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Introduzione

l ritiro dellimpasto fresco di cemento con cui sf intende
ripristinare strutturamente il calcestruzzo di una
costruzione degradata & una delle cause piu frequenti di
insuccesso, che consiste dl solito nel distacco tra i due
materigh o nella fessurazione del materiale ripristinante.
Per ovviare agli inconvenienti causati dal ritiro si pud
provocare net conglomerato impiegato per it riprigtino
una espansione che, se opportunaments contrastata
provoca uno stato di compressione nel conglomerato
stesso capace di annullare o di ridurre gli effetti del
successivo ritiro (fig. 1)

Tuttavia, sia il ritiro, che 'espansione, sono funzione di
molteplici parametri, alcuni dei quall dipendenti dalle
condizioni ambientali, altri dalle modalita operative e dalla
composizione del conglomerato. Lo scopo di questa
nota & quello di esaminare i parametri summenzionati e
di suggerire le condizioni operative ed i materiali piU
idonet alla buona riuscita di un ripristino strutturale.

1 ritiro

Il ritiro & una proprieta tipica di tutti i conglomerati
cementizi consistente in una contrazione del materiale
provocata dalla sottrazione di acqua da parte
deil'ambiente circostante. Esso pud essere formalmente
suddiviso in: a) ritiro da bleeding che riguarda l'impasto
fresco; b) ritiro plastico concernente limpasto plastico;
¢} ritiro igrometrico che riguarda il materiale indurito.

Ritiro da bleeding

1l ritiro da bleeding sl verifica subito dopo I'mpasto in un
calcestruzzo ancora fresco. Il bieeding, o I'essudazions,
consiste nella risalita del'acqua verso la superficle del
conglomerato fresco. L'acqua essudata pud
pregiudicare 'adesione tra il calcestruzzo degradato ed
it conglomerato di ripristino in tutli quei lavorl, come
quello schematizzato in fig. 2, dove la raccolta di acqua
di bleeding avviene allinterfacies tra i due materiali. La
successiva evaporazione, o I'assorbimento da parte del
calcestruzzo vecchio, dell'acqua di bleeding provoca, di
conseguenza, un ritiro verticale nel conglomerato di
ripristino.

Il bleeding che aumenta notevolmente con il rapporto
acqua‘cemento dell'impasto, diviene particolarmente
evidente soprattutte nellimpiego di boiacche, malte
betoncini molto fluidi, quali spesso sono richiesti nei
lavori di ripristino per iniezioni. inoltre, il bleeding
dipende dal tipo di cemento, dafla temperatura e dalla
presenza di additivi {1].

Ritiro plastico

Il ritiro plastico & quello che si verifica in un calcestruzzo
nelio stato plastico che precede l'indurimento.

Quando, a causa dellevaporazione dell'acqua sulla
superficie del calcestruzzo, vengono a formarsi menischi

di acqua, si crea uno stato di tensione che tende a
comprimere il calcestruzzo non ancora indurito [1, 2].
La sollecitazione {P) che provoca il ritiro plastico,
dipende dalla tensione superficiale dell'acqua (§) e dal
raggio di curvatura del menisco (r): P = 2 ¥%/r.

Man mano che {'evaporazione progredisce, diminuisce il
raggio di curvatura dei menischi d'acqua sulla superficie
del calcestruzzo ed aumenta quindi la sollecitazione che
tende a comprimere lo strato superficiale del
calcestruzzo.

A causa della bassisima resistenza alla trazione del
materiale che deve ancora indurire, e del vincolo dovuto
all'adesione del sottostante calcestruzzo fresco al
vecchio calcestruzzo, si genera uno stato di tensione
che provoca fessurazioni sulla superficie del
calcestruzzo. i modo migliore per ovviare
allinconveniente del ritiro plastico & quello di evitare
l'evaporazione dell'acqua proteggendo o bagnando Il
calcestruzzo fresco; tenuto conto della durata
relativamente breve, comunque sempre inferiore a un
giorno, il problema non ¢ di difficile soluzione.

a)
calcastruzio
Audvo

calcestruzzo
vacchio

b

1

L'espansione contrastata nel calcestruzzo provoca uno stato df
compregsions (a) che diminuisce a causa del succesaivo ritlro {b).
Le frecce dentro il cal P a ot ione.

calcesiruzzo degradato da
ripristinare

2
L'acqua essudata {bleeding) si raccoglie tra il vecchio calcestruzzo ed
i ripristinante Il distacco tra i dus materiaki.
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Ritiro igrometrico

Il ritiro igrometrico & la contrazione che si verifica, a
causa dell'evaporazione dell'acqua, nel caicestruzzo
indurito.

Esso & il ritiro pili importante sia per la durata, del
fenomeno, che riguarda tutta la vita del calcestruzze, sia
per le conseguenze che pud avere sulle fessurazioni del
conglomerato (fig. 3).

In una struttura vincolata, la contrazione da ritiro
potenziale (£) induce una sollecitazione o = E - £, dove
E & il modulo elastico del materiale, che, se supera la
resistenza a trazione del materiale {s,), pud provocare la
fessurazione. Occorre, tuttavia, tener conto che di solito
la sollecitazione non & indotta immediatamente, cosicché
a causa del rilassamento del materiale, la sollecitazione
di trazione risulta eguale a ¢ = E (¢ — C), dove C é la
deformazione dovuta allo scorrimento viscoso. In fig. 3
& illustrato schematicamente |'andamento deile tensioni
provocate dal ritiro in funzione del tempo: nei punti A e
B della fig. 3 si verlficano le condizioni di fessurazione
rispettivamente in assenza ed in presenza dello
scorrimento viscoso.

Le teorie nelinterpretazione del ritiro sono complesse e
controverse. Powers, per esempio, pone 'accento sugli
effetti provocati dalla eliminazione di acqua assorbita
sulla tensione superficiale del solido e sulla pressione
disgiungente {3]. Feldman, invece, ritiene, che la
diminuzione di volume sia da mettere in relazione con la
fuoriuscita delle molecole d'acqua dagii strati elementari
di idrosilicati di calcio [4].

Qualunque sia I'nterpretazione del fenomeno, esiste
tuttavia una concordanza di opinioni circa 'sffetto di
alcuni parametri sul ritiro igrometrico. Il ritiro diminuisce
aumentando l'nerte e diminuendo il rapporto
acqua/cemento [5]. Poiché il ritiro & dovuto, infatti, alla
pasta di cemento, Iintroduzione di inerte riduce
proporzionalimente la pasta e quindi la causa del ritiro.
Draltra parte, le proprietd elastiche dell'inerte
determinano il grado di resistenza offerta alla
sofiecitazione provocata dal ritiro della pasta: 'aumento
del moduio elastico dell'inerte riduce il ritiro del
conglomerato; per esempio, calcestruzzi con inerti
quarzosi presentano un ritiro sensibilmente Inferlore a
quelli con inertl basaltici (6].

Oftre che dal tipo di inerte, i ritiro pud dipendere dal
tipo di cemento: minore, per esempio, & il contenuto di
gesso nel cemento, maggiore & il ritiro del calcestruzzo
[7]. Anche gii additivi possono influenzare il ritiro: it
cloruro di caicio, per esempio, incrementa sia la velocita
che l'entita finale dej ritiro [8], mentre il ligninsulfonato fa
aumentare soprattutto la velocita del ritiro [9].

Oltre che dal parametrf summenzionati, tuttli concernenti
la composizione del calcestruzzo, il ritiro dipende anche
dalle condizioni ambientali quali ['umidita refativa, la

temperatura, la concentrazione di anidride carbonica e la
velocita del vento. Minore @ I'umidita relativa, maggicre
risuita sia la velocita del ritiro che il ritiro finale. Nel caso
di ambienti saturi di vapore, il calcestruzzo tende a
rigonfiare leggermente, cosicché I'equilibrio igrometrico
tra calcestruzzo ed ambiente si verifica ad un'umidita
relativa inferiore ai 100%. Lorman [10] ha calcolato che
questo equilibrio st verifica in un ambiente con umidita
relativa del 94%.

In ambienti ricchi di anidride carbonica, oltre al ritiro
dovuto all'evaporazione dell'acqua, si verifica quello
provocato dalla carbonatazione [11). La velocitd del
vento e la temperatura pessono influenzare soprattutto
la velocita di evaporazione e quindi la possibilita che si
formino tessure: se I'essiccamento del materiale avviene
troppo raptdamente, la sollecitazione di trazione, indotta
dal ritiro impedito, non pud essere attutita dal
rilassamento dovuto allo scorrimento viscoso del
calcestruzzo e cib provoca una maggicre fessurazione
del materiale (fig. 3).

Sollecitazione indotta dal ritiro (&)

Resistenza a trazione
del calcestruzzo

Sollecitazione

Sollecitazione indotta dal
ritiro (g) @ dal rilassamento (C)

Tempo

3
Effetto del ritiro @ del fluage sulla fessurazione del calcestruzzo.

Agenti aspansivi
Si definiscono agenti espansivi quei componenti che
aggiunti all'impasto cementizio provocano nel
conglomerato un'espansione che, opportunamente
contrastata, genera una sollecitazione di compressione
di entita paragonabile o superiore a quella di trazione
causata dal successivo ritiro.
La figura 4 illustra schematicamente gli effetti
dell'essiccamento su calcestruzzi con e senza agente
espansivo.
Perché l'aggiunta di agente espansivo risulti efficace,
occorre che si verifichino le seguenti condizioni:
 laspansione deve coincidera con lindurimento
iniziale del calcestruzzo, in quanto lespansione che

precede l'indurimento deforma inutiimente il
calcestruzzo plastico senza provocars alcuna
comprassione del materigle;

I'espansione deve essere contrastata o
esternamente, mediante confinamento rigido, o
internaments, mediante l'impiego di armature
disposte simmetricamente, al fine di creare uno stato
di compressione.

Nal case di calcestruzzo armato contenente un agente
espansivo che provoca un’espansicne contrastata {12],
si genera nei calcestruzzo una sollecitazione di
compressione (g.) e nel'acciaio una sollecitazicne di
trazione (.} cosi correlabiii:

Ao, =A 0, = A-E - €

o, =& E,-

dove A, ed A, sono le sezioni del calcestruzzo e
dell'acclaio, E, é i modulo elastico dell'acclaio. Per
asempio un’espansione contrastata {£) di circa 300
micron per metro, nel caso che la sezione deile
armature sia ['1% di guella del calcestruzzo, provoca
una compressione del calcestruzzo di circa 6 Kg/cm?,
che & un valore compreso nell'intervalio di 2-7
Kg/cm?corrispondente ai cosiddetti calcestruzzi a ritiro
compensato [13]. Valori pll elevati di g, comunque
inferiori a 70 Kg/cem?, corrispondono ai cosiddetti
calcestruzzi espansivi autocompressi [13].

.Cls..con :agente ;
espansivo © : A

©’:Cls.:normale

Stagionatura Stagionatura

A
A 4

Essiccamento Essiccamento

| |

-

||

<+—
+—.

Gl agenti espansivi comunemente impiegati sono
costituiti da a) solfoalluminati o alluminati in miscela con
solfato di calcio [14}; b} clinker speciali ricchi di ossido
;111 é:lalcio @ magnesio {15]; c) particelie di ferro metallico
Qualunque sia la natura delfagente espansivo, &
necessaric che 'espansione finale raggiunga un valore
sufficientemente elevato da porre il calcestruzzo in
compressione, & che si verifichi entro un certo Intervallo
di tempo. Poiche il processo espansivo si basa
sostanzialmente su una reazione chimica di idratazione o
di ossidazicne, l'espansione finale e la velocita di
espansione dipenderanno rispettivamente dalla
stechiometria e dalla cinetica della reazione che provoca
l'egpansione, le quali, a loro voita, dipendono dalle
condizioni sperimentali.

Cosl, per asempio, I'agitazione dellimpasto fresco fa
aumentare la velocita di reazione, e pertanto maggiore &
il tempo di mescolamento dellimpasto in betoniera,
maggiore & la quantiti di agente espansivo che reagisce
preliminarmente quando il calcestruzzo & ancora fresco,
@ minore & quindi I'espansione reaimente utile nel
calcestruzzo indurito [17], come & illustrato in fig. 5.
Pertanto, se si & stabilito di impiegare una certa
percentuale di agente espansivo e di realizzare quindi
una certa espansiona contrastata (€), un prolungamento
del tempo di mescolamento del calcestruzzo fresco fa

0.15

o
o
L

0.05 N
N

Espansione a 7 giorni (%)

~—

U
s} 10 20 30
Tempo di mescolamento (minuti)

4
Con I'aggiunta di agente espansivo 8i possono aliminare 16 fessure da
ritiro. A) Cls. con agente espansivo al momento della presa; B) Cls.

P a causa dell’ C) Cls. meno
compresso a causa del ritiro; D) Cls. normale al momanto delia presa;
E) Cls. normale stagionato; F) Cls. in tensione a feasurato a causa del
ritir.

5
Effsito de! tempo di mescolamento in betoniera sulfespansione del
calcestruzzo contenente un agente espansivo (17],
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6
Influenza del tipo o camento sullespansione del calcestruzzo

contenente gesso @ alluminato di calcio come espansive [17]. Leganda:

; 3.4%
Cemento Portland (7,1% C,A) - 2,1% di SQ,; Gemento F'urtl.and( X
C,e:)‘ « 14% di SO, Allumin'ulo di calcio (CAC) - 0,4% di SO,; Gesso
-48,8 di SO,

diminuire la compressione g, del calcestruzzo indurito,
calcolabile con I'equazione o, = & - E, * Ay/A,, € guindi
annulla, In parte o in tutte, Vefficacia dell'agente
88pansivo.

D'altra parte, oltre al tempo di mescolamento, )
I'espansione ottenibile con una certa quantit_a ql agente
espansivo dipende da molti altri fattori qugli il tipo di
cemento impiegato per l'impasto (fig. ), il rapporto
acqua/cemento e la lavorabilita del caqustruzzo {fig. 7).
il dosaggio di cemento (fig. 8), il tipo di inerte (fiq 9), .'a
natura degli additivi. Tenuto conto della moltepllc:;e }191
parametri sia 'espansione nella fase inlznale,_cne I! ritiro
successivo possono variare entro limitl la cul ampiezza
diminuisce aumentando il controllo dei suddetti parametri
(fig. 9 bis).

Prodotti pronti all’'uso

| dati sopra riportati indicano che, per una determinata
quantita di agente espansivo aggiunto all'impasto
cementizio, 'espansicne put variare entro un qerto
intervallo la cui ampiezza aumenta al variare dei )
parametri summenzionati. Ne consegue che ?utﬁ _questl
parametri debbono essere mantenuti costqnh il piu
possibile, se si vuol garantire che I'espansione sia
sempre compresa entro un determinato intervallo
ragionevolmente ristretto, tale comunque da gvltara da
una parte un'eccessiva espansione del materiale, @ A
dall'altra che il successivo ritiro igrometrico non provochi
uno stato tensionale da arrivare eguaimente a fessur.are
il materiale. Si deve, inoltre, tener conto che ancl_-ne il .
ritiro dipende, tra laltro, dal parametri sopramenzwngtl [:]
riguardant! tutti la composizione,dellimpasto, come si &
“gia detto ai punto 2.3.

9. e+ Essiccamento allaria
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7 v
Influsnza del rapporto acqua‘cemento (a/c) sull'espansione del
caleastirzn esoansivo [171,

8
Influenza del dosaggio di cemento sullespansiona del calcestruzzo
contenente un agente espansivo {17].
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Pertanto, il corretto impiego di un agents espansivo non
pud prescindere da un rigoroso controllo di tutti gli altri
parametri concernenti INmpasto cementizio, la qual cosa
@, per esempio, realizzabile in un processo di
prefabbricazione dove si pud ragionevolmente applicare
un controllo df qualita dei materiali impiegati (cemento,
inerti, additivi), e dove si pud mantenere costanti entro
limiti accettabili Ia composizione e 12 lavorabilita
deil'impasto. Nel caso di iavori da eseguirsi in cantiere,
per opere di restauro strutturale, invece, @ preferibile —
qualora | quantitativi di materiali siano contenuti entro
limiti che ne rendanc economicamente accettabile
lmpiego — utilizzare prodotti industriali pronti alluso, ai
quaii occorre cioé aggiungere 50l0 l'acqua, e che siano
stati sottoposti ad un controllo di qualita.

Nel seguito sono discusse le propriets di un prodotto
pronto alfuso impiegato per lavori di restaure strutturale.
Esso, oltre a possedere caratteristiche aspansive
standardizzate e verificate mediante controlli statistici di
qualita, possiede una serie di proprieta collaterali,
ottenute mediante I'impiego di particolari additivi, che o

rendono particolarments idonso per i lavori di restauro
strutturale soprattutto per I'elevata adesione al
calcestruzzo vecchio da restaurare.

Modailta dell’impasto

L'impasto & state ottenuto mescolando il prodotto pronto

alluso con acqua (rapporto acqua/solido = 0,18) per 5
minutl in una comune betoniera a 20°C.

Caratteristiche dell’impasto fresco

L'impasto fresco si presenta estremamente fluido
(spandimento 140% con 5 colpi alla tavola a scosse
secondo il test ASTM C-230) e privo di acqua di
bieeding (UNI 7122 - 72),

La fluiditd consente una facile messa in opera del
materiale anche con tecniche particolari {a spruzzo, per
iniezione ecc.). mentre 'assenza di bleeding impedisce
che l'acqua essudata si raccolga tra limpasto fresco ed
il calcestruzzo da ripristinare (fig. 2).

Caratteristiche deil'impasto indurito
a

Adesione al calcestruzzo vecchio: circa 35 Kg/cmt a 28
giorni (fig. 10},
b

20 Resistenza meccanica a compressione: circa 300
Essiccamefito ad UR. del. 50% Kg/em* a 1 giomo e circa 900 Kg/icm? a 28 giomi (fig.
33 giorni d| stagionatura 1.
15 Stag.
Scisto espanso [* umida +T———— Stag. asciutta +—————
3 N e,
— e,
g .:.s:""uup-} g
£ 10 *a, ated o @
§ gl
o @
w w L //
5
s Pletrisco di granito Ghiaia di fiume
2
ic
o]
! |
[+ 20 40 60
Tempo (giorni) Tempo

) 9 bis

Jfluanza del tipo di inerta sull’'sspansione & sul successivo ritiro el
:alcestruzzo contenents un agente espansive (17

Espansione a ritiro in un conglomerato cemantizio contenente un
Agenis espansivo. La zona tratteggiata rappresenza il campo dl
variabiila sia dell'espansione che del ritiro.
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10
Prova dl adesfone del materiale ripristinante (I} al vecchio calcestnuzzo

{3

c
Resistenza meccanica a flessione: circa 60 Kg/cm? a 1
giomo e oltre 90 Kg/cm? a 28 giomi (fig. 11).

d

Pull-out; a 7 giorni 30 Kg/cm? per barra di acciaio ligcia
@ 200 Kg/em? per barra di acciaio ad aderenza
migliorata; i corrispondenti valori a 28 giorni diventano:
40 Kg/om? e oltre 300 Kgiem? (fig. 12).

[}

Espansione libera: 0,3% tra it tempo di inizio
indurimento {7 ore} e 24 ore [18).

i

Permeabiiita: minore di 1 - 10™'2 cm/sec a 3 giomi.

9

Resistenza ai cicli di gelo-disgelo: dopo 300 cicli termici
tra— 20°C e + 5°C il modulo elastico & diminuite
meno del 5% (ASTM C-233-73),

Kgicm? Kg/cm?
1000 200
180
ggg ] =% { 10
2 200 ! Y s
2 s00 /1]'/ (,. "'r' 100 2
£ 400 -t —fso ¢
£ 300 = ‘ 80 g
‘8 200 ] i 40 I
100 i f I 20
o ] ] ' i 0
o 1 3 7 28
Tempo in giomni
1
RJea {Ry) det

F 2
Prodotts pronte all'uso.

h
Comportamento a caldo: dopo una stagionatura a
temperatura ambiente di 1 giorno, il materiale & stato
conservato per altri € glorni a 400°C, Le resistanze
meccaniche a compressione od a flessione, rispetto ai
materiali conservati a temperatura ambiente, risultano
diminuire di circa il 15% dopo 8 giomi, ed appaiono
addirittura piu elevati durante i primi due giorni di
trattamento a 400°C (fig. 13).

i

Comportamento alfa fatica: dopo una stagionatura di 28
giorni it materiale & stato sottoposto a carichi variabili tra
200 e 500 Kg/cm? di compressione con una frequenza
di 500 cicli/fmin. Dopo oltre due milioni di cicli laprova &
stata interrotta ed il materiale non presentava alcuna
diminuzione deila resistenza meccanica.

1

Modulo elastico dinamico: 350.000 Kg/em? a 7 giorni e
400.000 Kg/cm? a 28 giorni.
m

Modulo elastico statico con carichi pari a un terzo del
carico di rottura: 280.000 Kg/em? a 7 giorni e 320.000
Kg/em? a 28 giorni.
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Barra {20 mm Q)
Spirale (6 mm &)
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al'uso

Calcsstruzzo

12
Prava di stlamento d barra d'acciaio.

Kg/cm? Kg/cm?
1000 [ 200
900 [ 180
800 ‘ 180
700 20°C R #1140
g 600 120
3 500 100 o
3 400 300°C —¢:R1 a0 g
Q300_4 o ” 400°C 60 #
§2oo 20°¢ 40 L
T 20
[ | 0
0 1 3 7
Tempo in giomi

13

Influenza de! trattamento ad alta temperatura {400°C) sulla resistenza
meccanica a compressiona (R} ed a flessione (Ry) del prodotte pronto

aluso.
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| prodotti descritti nelle note sono:

Emaco S 88

L'EMACO S 88 & un prodotto in polvere pronto al’uso,
da mescolare con acqua per ottenere malte reoplastiche
— cioé fluide e non segregabili — tixotropiche, a basso
calore di idratazione, prive di ritiro, ad alta resistenza
meccanica, duttili, di elevato potere adesivo alf'acciaio
od al calcestruzzo, impermeabili, e particolermente
durevoli anche in ambienti fortements aggressivi.

EMACO S 66

L'EMACO S 66 & una formulazione speciale per
produrre betoncini reoplastici privi dt ritiro, Esso &
raccomandato nel restauri con spessorl elevati

(> 10 cm), soprattutto nei climi caidi. Esso differisce
dall’EMACO S 88 per Il maggior diemetro degli inerti
{9,5 mm invece di 2,5 mm} e quindl per il minor
contenuto di cemento che porta ad un calore di
idratazione ancora pil basso. In climi freddi (< 10°C)
getti di 10-30 cm possono anche essars realizzatl con
EMACO S 88.

Tutti i prodotti EMACO sono confezionati in sacchi da
25 Kg resistenti all'umidita e sono facili quintlll da
immagazzinare e trasportare per il peso relativamente
modesto del sacchi. Tutti | prodottt EMACO non
contengono particelle metaliiche, né cloruri o solfuri.

s
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