Summary

This arlicle is the result of Bboratory research camied
out i order to explors the possibility to use ultra-
resistant concrete in antiseismic budings.

The most imporiant aspects taken into consideraton in
laboratory tests on different samples are: water/cement
ratio, workabity of fresh concrete, quality of cement,
dosing, nert and additive elements, maintenance.

After standardizing the measuring systems, the authors
outiing not only the mechanical, statical and dynamical
characteristics of normal and ght types of concrete, but
also the adhesion characteristics of different kinds of
reinforcements in the respective types of concrete.
The final thesis of the research is that by a proper
dosing of additives to reduce the water/cement ratio, it
is possible to oblain kinds of concrete suitable Tor
antisetsmic bulldings. i.e. concrete with a compressive
strength higher than 1000 kg/sgom and a bending
strength of 60/70 kg/sgem, extremely sale {ie.
iahoratory tests are easily reproducible in the buiding
yard) and strongly adhesive to steel.
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Rapporo acquascemento

...« A cls. vibrato debolmente
+ne B cis. vibrato tortemente

1
mifbuenze del mpponta afc & della vibramone sulla quests de!
CalcesinZIo.

Introduzione

In teoria ia dmnuzone del'acqua di impaste del
calcestruzzo provoca un mghoramento in generale della
quﬁrtédelmanufaﬁmndmlo ed in particolare dellz sua
resistenza meccanica (ig. 1). Nella pratica, pero, non &
comveniente diminuire il rapports acqua’cements (a'c) al
di sotto d un certo valore perché la lavorabilith del
calcestnzzo fresco diviene cosi bassa che, per un dato
sistema i compattazione, non & passibile mettere in
opera il calcestruzzo senza mtrodure cavitd
macroscopiche © senza provocare, addritiura, gravi
difetti consistent! nes ben not nidi ci ghiaéa [1].
Pertanto, in pratica, al diminuire del rapporio /¢, e per
un determinato sistema ¢ compatiazione, ka qualit? del
calcestruzze prima aumenta, e cuind, raggiunio ur
massimo, diminuisce come & schematicamente mostrate
dalla curve A della igura 1. I valore del rapporto 3/C
cotmispondente &l massime della qualta dipende dal
particolare metoda di compattazione 2, se si migliora
cuest'ulima, per esempio passando da una vidrazione
debole ad una pi forte, i massime della curva si Sposta
verso valor pib bassi del rappanto &/, dungue verso
valori pi alti defia qualita del calcestruzzo (curva B della
fig. 1)

Se si desidera, quindi, ottenere un caleesiruzzo di
quaits ofimak, si & costretti a lavorare in condizioni
particotarmente difficili e crifiche, cioé con un
calcestruzzo rigido. per avere un basso rapporto a/ic, e
con un sistema di compatiazione molto efficace per
garantire il compiete fiempimente dele casseforme.
Tuttavia, queste condizioni norn poSSoND essere sempre
assicurate nelia prafica, sopratiutio nei cantiesi dove e
condizioni ¢ lavaro, ed in particotare quele riguardanti ia
compattazione de! calcestnzzo, nor sono affatto
costanti € neppure controliate con sufficiente
accuratezza. A differenza di quante normalments s
verifica per il materiale pretevato per il confezionamente
dei provini, la costanza di compattazione, & quindi di
quakta del calcestruzzo realmerte messe in opera.
diminuisce sensibimente con l'aumentare delia rigiditz
del calcestruzzo fresco. In alire parole, quanto pid
asciutio & il catcestruzzo, tanto maggiore sard la
differenza tra iz resistenza caratteristica nominale
determinata con i provini ben vibrati, € quella creale s del
materizie presente nelia struttura. La figura 2 mosta
I'aspatto di tre calcestruzzi per | quaali ka differenza tra
valore nommile e guello reale dells resistenza
meccanica varia sensibilmente con la lavorabilita
defimpasto: per i calcestruzzo molto fiuido k2 qualita
non dipende molto dall'efficacia della compattazions; per
it caicesiruzzo molto asciutto, al contrario, la qualith del
materiale varia sensibimente con I'efficacia defia
vibrazione.

In @lire paroke maggiore & B lavorabilith del calcestruzzo,
pil =itz & I'affidabifta del materiake, nel senso che i
risultati reslimente ottenibili nella stnsthas sono meno
dispersi e sf avviciano maggiormente a guell ottenuti n
aboratono medante fa roffura dei provini.

Nella realizzazione di opere m zone sismiche diviene
ancor pal imporante I'utitzzazione i un calcestruzze che
presentt contemporansaments questi due requisiti:
ottima gealild ed alta affidabiliia e, se s prefensce,
basso rapporte acqua/cemento ed elevata lavorabilita.
Lo scopo del presente lavoro & stato queho di studkare
e composizioni di calcestruzzi capadci di concitiare ke
esigenze, meito spesso antitetiche, defla gualita del
materiale con queke della messa in opera, al fine di
soddisfare ie richieste del progettista e di superase, al
tempo stesso, ke difficolta esecutive incontrate dalle
imprese di costruzione..

Parte sperimentale

Materiall impiegali

Per la confezione dei calcestruzzi esaminati sono stati
impiegati tre diversi cementi Portiand, cue ad alle
resistenza meccanica (425), ed uno ad aita resistenza
meccanica ¢ rapido indurimento {S25). le caratienistiche
dei qual sono riportate in tabela 1. In particolare uno
dei due cementi 425 & di tipo ferrico, e cioé presenta
un contenuic trascurabile di alluminato tricakdico (CGA).
Come inerti sono stati mpiegat inerti naturali alllmonal
per | calcestruzzi orginari, ed argille espanse unitamente
@ sabbia per | calcestnzzi leggeri: in figura 3 e 4 sonc
riportate le distribuzioni granulometriche dei singol inertt
e delle miscele risudtanti, caicolate con il metoon &

Goldbeck e Gray [2] basato sul contenuto di vuoti
deilinerte grosso.

Come additivi sono stati utilizzati due prodotti
commercial, entrambi privi di cloruro ed a base di
pobmeri sintetici, specifici per la produzione d
caicestruzzi reoplashici [3-4], cioé, fuidi [slump > 20
om) ed al tempo non segregabiﬁ eeonunacapaatadi
biseding inferiore a 2-

non vibrato vibrato

calcestnzzo asciutio
shamp - 1 cm

2 Aspetic def caboestnzze in funzicne dela lavorabiits e della vibrazions.

calcestruzzo plastico
shump - 10 cm

Tabels 1
b5 tiche del . .
Camenta Cememo Cemeanio
7.1 o 2 n, 3
Gal 53.08% £3,60% £2,92%
S0, 22.25% 20,80% 21.43%
ALD, BT1% 5561% 5.31%
Fe,0, 4.58% 2.99% 2.58%
MgD 2,45% 0.75% 1.63%
30, 2,10% 2,95% 3.37%
Na,0 0.08% 0.19% 0.12%
KO 0.14% 1. 38% 0. 14%
Res. ins. 0.10% 0.15% 0.20%
oal 1,50% 2,00% 2.22%
[o5:) 50,2% 56,9% 44.,2%
[>2:} 259% 19.3% 28.1%
C.A 2.1% 9.8% 9.5%
C.AF 13.9% 8.8% 8.1%
Inizic: presa fore) o) Ihoe 1bas
Fme oresa tecg) ahas azz PRag
Biaine Crfig 3763 3855 5160
vibrato

calcestruzzo reoplastico
slump - 20 cmn




Cx ol inarie [= izione dell’inerke
nerte Desaggio cementa fho/m' Ineste: p.5. calcesngzo (kgim)
400 500 1500 1800
Sobbia fire 21% 14% Sabeia fine 59% 51%
Sabbea grossa 14% 21% Sabbia gressa 11% 8%
Ghiaiz E5% 65% Argika espanss (400 kghm?]  30% —
Argiia espansa (600 kgl — 4D%

19,10

mr 80 S0 Vo L+ 80 40 30 i 10 4

Percantyale in pesn malerale Dacsalo aHTaverso 1 vagho

-

sabbia fine

@ Sabtia gross

- nerie I per # Tis con 500 kg:m? di cementn

B |nerte risudtante per 1 Cls con 400 kg di cemento

1 -
i _r 0075
1 1
100 B0 80 FO B0 56 40 30 20 10 4]

Percentuaie M pesH Msizae paneato attraverso B vagho

SR8 b fine

8@ Sabba grossa

= argika eepanga (pese in muechic = 400 kgrmt]
B B g@s espansa {peso in Muaccho = GO0 kg m?)

— e e ns. per i oS jepgers con prs. = 1600 kg
A mene rs. per ¥ ofs. legoeri con p.e. = 1800 ke
Fig- 3 Fig_‘

Cunve granuiametriche degli inerti per | caloestrre; ordinar
Ips. == kam)

Curee ¢ransometriche degl inerli per i calcestnizzl leggen’
tp.s. = 1E00-1800 kgim?]

Confezi i @ dei cal vz

Sonp stati oorﬂezrmah 38 diverss mpast cascano del
qual & stato maturalo sia a temperatura ambiente
{20°C), che a vapore, oltenendo cosi un latale di 76
calcestruzzi. B fraltamento a vapore & consistilo in una

prestagionatura 2 20°C di 4 ore, i un riscaldamento da

20°C a 70°C in 3 ore, in un trattamento a vapore

Tabeds 2
= istiche el Cak 3 ordai i con il n.

1.

[70°C) di 6 ore, ed in un raffreddaments a femperatira
ambiente 0 2 ore.

Per ciascun cemento sono stalf preparall mpasti con une
dosaggio nominake o 400 o 500 kgim'. 8 dosaggio
reale di cemento, calcolto attraverso i peso specificio
ed i contenuto d'aria, & riportato nelia seconda colenna
delle tabelle 2-7. Per ciascun dosaggio nomkinase

RESISTENZE MECTANIGHE {kgiom’)

MOTAILO ELASTICO (hgicen) i 08

Dossggic Dosaggo Tempe- Tioo  Rxoo  Sump Feso
nomingke MMETW  EDER add. aic ig 7 Ex 50 g9 a0 Diramicz spect
ki) (g °C L fam) Trgir])
. Comgr. Fass Comor. Fless Comy, Aess Compr 28 S0 T ZHgy 800%
418 20 - 043 10 115 &2 442 &0 637 &4 ¥v83 300 3,70 430 482 554 2500
Mg 70 — 043 10 369 53 503 54 7o 58 780 310 385 428 460 504 2500
400 423 20 1 033 22 19 56 E20 58 840 54 800 305 401 535 517 536 2562
423 Eiv] 1 033 22 242 52 584 56 728 57 833 353 403 533 600 633 2562
423 20 2 029 225 305 &2 02 &2 27 64 g85 310 434 533 S78 648 2550
423 70 2 029 225 680 &2 745 B3 40 &2 1045 401 473 583 590 660 2550
485 20 _— 032 10 115 51 514 49 680 30 823 335 362 490 500 582 2512
485 70 —_ 039 10 406 51 628 51 Fr2_ 53 295 385 428 — 480 577 2512
500 503 20 1 033 23 187" 54 597 67 828 &9 928 322 434 526 580 B39 2962
503 70 1 031 23 284 56 555 &4 805 &5 B4¥ 360 480 520 592 6350 2562
802 20 2 027 22 2681 TO 715 74 M7 T8 1071 376 406 546 593 §56 2537
502 7O F4 027 22 680 77 8o 77 %66 73 1151 413 506 567 564 EBD6 2537

» 20 = calcestrurs stagionali a temperatura ambxente.

70 = cakcestnoz staponat 3 Temperaiura ambients dond un Taiamento a vagore 3 TO°C.
+% || rADDONtD acqua'cements non liene conto delacgus presente nelladditiva.

& = rpligrd 2 2 giori.

Tabeds 3
= v et cak 4 i

3 con Ecemento n. 2.

RESISTENZE MECCANICHE (kgicm?)

WMODILO ELASTIGO [kgiom®) 108

Dmggo Duﬁtggno Tempe Toc  Raco.  Smo Peso
s ad. ai 16 Tm 26 o 50 99 Sl Dwnamico speecif.
gnq.'m" m;-n:-’) " - =] Hhggmd]
- Compr Fess  Comor Fless. Commwr. Fless, Compr. 285 909 7o 2890 80gp
411 20 - Q46 11 175 &3 520 55 T8 &2 327 276 493 437 B80 — 2462
411 70 — 046 11 375 54 471 52 B42 50 745 314 422 423 580 — 2462
Ela] 415 20 1 035 205 51 &6 751 87 8% 72 1113 342 480 480 590 — 23525
415 70 1 035 2056 475 &3 61E 5‘ BOE €7 935 330 470 468 600 — 2525
47 20 2 037 21 356 66 T 6B 675 72 899 37C — 535 V.86 — 2525
417 70 2 032 21 586 58 704 TO& B35 T4 44 444 465 458 548 — 2525
477 20 -— 0,42 105 248 45 581 732 80 EFE — 2410 452 535 — 2487
477 ] - 042 105 450 48 548 56 716 &1 6856 — 282 435 533 — 2487
500 488 20 1 31 21 a1 &3 783 83 D60 T1 180 — 408 405 580 — 2537
488 70 1 G231 2t 570 58 &Y T2 900 &2 1087 — 451 450 5.80 — 2537
488 20 2 31 21 432 B4 79 B8 873 T8 1071 — 421 406 600 — 2537
498 T 2 a1 717 T4 13 B2 927 7% 10683 — 497 421 610 — 2537

* 20 = calcesruzz stagronat 3 tempacatira emhmle
70 = calcesmgzi

avaporea T0°C.

dopo ur
& & [ rapPONT) BCQUACEMENo ncn bene conto del AR :oreseme el additive.




CALCESTRUZ 2] DUTRARESISTENTI
PUTRARESISTENT] D AFFIDAER
ED AFFOABL PER STRUTTURE
PER STRUTTURE ANTISISMICHE
ANYSISINGE

cemento sono stati confexionati impast senza adait! “additive n. i in misyra di i i peso specifico in mucchio & circa 600 kg/m?® (tabela Dal dosaggio di cemento, dal rapporto ajc @ cal peso
congistenza plastica (slump <10 c‘p:}s te’ con aﬁ?m 2 Ic-i cementg, pzro?fgcg:n t;.;al:.iu rapud: :;dlitur:;p:;:mtﬂe i 5) Con il cemento Portland 525 sono stati prepafaﬁ sp_eciﬁco del calcestruzzo, riporatt nele tabele 27,
consistenza molto fiuida (shump > 20 cm]. Nonostante lavorabiiti, ed un pits rapido incremento delle resistenze . caloestruzzi con peso specifica di circa 1800 kg/m?* unitamente alie perceniuali dei singok inert .(Fig. 3-4), &
I'elevata lavorabdity degl impasti additivali lacqua meccaniche ale brevi stagionature, e risulta quindi pity ! tabella 6) & 1600 kg/® (tzbela 7), impiegando argile pud risalire facimente alla composizione del

essudata & risultata nulla 0 trascorabile, comungue adatto n prefabbricazione. ;. espanse avertl rispetiivamente un peso spedifico in catcestruzzi.

sempre inferiore a 2 cm® per Mo 4 calcestruzzo. Per ia contezione dei calcestnizzi legger (tabelle 5-7) . mucchic di 600 e 400 kg/m®.

L'additive n. 1, aggiunto in mesura di 2 ki per quintaie sono stati impiegati un cemento Porttand 425 ed un !
di cemento, consente di oftenere calcestruzzi recplastici  cemento Portiand 525, con dosaggi nominak di 400 e i

con wna perdita di lavorabilita trascurabile durante la 500 kg/m®. Con i cemento 425 & steio preparato wn D abeme s
primaoraerisunaqum_piﬂ aﬁaﬂopermche mlqestn.a:zad’gcirmﬂoo kg/m? di pesa specifico, : Caratteristiche dei calcesmuzzi legpen {1500 Ko/m? gonfegionati con i cemento n. 3.
debbana essere pompati o frasporiat in ssobetonierz. impiegando un'argpllz espansa di 3-8 mm avente un ! } - TENIE WECCANICHE (re) ODULO Pop——
Dxmagoia Dosagpic Temee Toe R S Pﬁq_
Tabefla & . o efferive  ratura @dd. aiT 1g Taa 28 g0 80 gg Saticn Bieperscr wwf
Caratieristiche dei i e onati con 2 3 S g gy oG - Em iy
) = Comr. Fuss  Gomor. Pess, Gompr. Fless. Comor. 28gc 9000 7oy 2090 90gg
Sosgo Dossgpe Temos Too  Reop. amo P TENLE VECCANICHE (hy/or’) MODURLO ELASTICO thgfen 0P, : o —  om4 075 55 486 0 50— - — 100 — = = 1780
m m BN g = 2% HNx Stn Dineryice: m w0 70 — 06% 10343 — 481 — 882 — — — — = — = 1780
* Compr. ez Congx. Féos. Com. Fless. Comor. 2800 9000 Tgu 2800 90@ : a0 £27 20 1 0,51 245 32 597 3@ 15 - — - 208 — - e 1830
426 20— 047 10 231 50 580 47 752 53 TET 352 285 486 -  £.00 2475 437 70 1 Q51 2 487 2 — 886 — 812 — = = = = - = 830
426 ki) - 047 10 407 4B 403 56 833 60 717 373 34D 434 — 558 2475 416 . 20 2 0,53 20 282 33 sS88 39 667 — — - 180 — - — 1850
00 423 1 1 031 21 414 61 89T B2 1024 7B 1255 374 535 587 645 662 2575 . 416 7O 2 053  P04TE — 841 — 858 — - = - - = = 1850
423 70 1 031 21 762 60  B3I0 B0 P45 B4 1167 444 530 556 632 £10 2575 o4 20 2~ 050 10260 16 539 19 666 — - — 180 — 282 — 1840
413 20 2 033 22 444 58 766 B3 082 67 1052 3.87 418 514_— 620 2525 . 24 70 — D050 w4r3 — 511 = 630 = -— = — — — — 1840
413 70 2 033 22 673 53 789 60 895 66 1030 458 533 5189 — 585 2525 ’ © o ospo 514 20 040 20.5 374 42 66T 43 6B _— 29— — 215 -~ 319 — 1885
469 20 — D43 11 297 47 JO@ 49 810 — 79 355 366 4.98 544 602 2450 : 514 70 1 040 215 588 2— B62 22— 1P — - = = = = - 1895
489 7D — 043 11 453 58 591 56 682 — 825 3.55 376 4,93 500 556 2450 ; 214 20 2 041 21394 6 658 41 eS8 — — - 208 — 301 — 1850
500 488 20  t 031 23 400 62 905 75 03T — 1320 362 545 550 535 666 2537 i 14 70 2 041 21545 — 660 — 684 —- — — -~ — — =  i890
498 TO 1 031 23 755 72 870 89 041 — 1185 2368 4T3 559 530 595 2537 2= iz stagiooat 2 & b
488 20 2 02 2?2 526 65 B4L O 1005 T4 1145 BJ0 477 563 613 BT2 2512 ' W= 3 stagonat; 3 18 siente dopo un Tatamento a vapore 8 70°C.
458 0 ? 026 22 722 64 834 65 %60 72 1171 416 <65 588 627 660 2612 P 1 rappdts aoquACEMENto nen tiene conio dell'acqua Jresente nel additive.
« 20 = calcestnezn a -
FO = ralcestnezi = ig » dopS U avaporeaTO*C. Tabelks 7 )
R rACOOS SCOUAICEMBLD NN Bee canty dellacqus presente nel additve. ¢ Carmfterstiche dei calcestruzzi legaexi (1600 Kg/m®) contezionati cen & cemertic 1. 3.
) e Toe  Fem, o TESSTENZE MECCANICHE fke/on?) MODULD ELASTICO fhgram®)iCh
rominale e«mm :agza a0d. E"c e 1g T 28 o5 wog Swton Dwamica m
Tmmmummgwﬁnmwmmmemumm_ e W S | Comr Pess Gomor. Fess. Comr Fless Compr 280s %090 Tox 2008 9090
386 0 —_ pHs 11 105 12 208 e 298 — [ - 117 = - — 1540
Domaggia Domggen Temoe Tew  Rups, S Eon1ENZE MECGANICHE (kyor) MODULO ELASTICO fkgiema1F [ 386 10— 066 11 188 — 190 — 26 ~ — = — = -~ = 1540
piimoaliusiigl e L B 2o 0% See Drewico e, s00 394 20 1 055 21 140 28 288 2r  @E - 20— - i3 — — - 605
. Comor_Pess. Compr Fess  Cormr, Fess. Gomz 2095 009 7w 20w g o o 70 1 0ss 21 231 - evE — @t = 2— 22— = = = = 1608
432 20— 082 B8 171 28 450 30 508 - —  — 195 353 268 — 1835 37 20 7 055 20 145 26 260 31 33 — = — A4 — — — 1840
400 432 k] — 052 B 373 = as0 — 525 - - - — — - - 1835 397 70 2 056 20 241 - 187 — 22 - — - - - — — 184¢
401 20 2 045 21 198 29 482 34 587 — - 167 223 236 — 1750 49: 20 22— 050 10 167 16 295 18 I8 — = — 137 - = - 1580
401 7B 2 045 21 402 - 475 — B0 — -~ - - — — = 750 w9 70— 080 0 248 -~ 250 — a6 _— - = — = ~ — 5%
438 20 — 042 11 709 24 530 ¥ STT  — - - 198 258 2084 — 1750 500 486 20 1 041 226 226 IT 333 37 387 — - - 1.52 — - — 1670
500 4B9 TO — 048 It 419 - 528 -~ 5583 — — — — -~ - ~ _ivs0 396 70 1 041 72s a0 — 882 - 384 — 22— - = = = = 70
501 20 & 036 22 240 30 605 3 €20 — — — 205 287 289 — 1820 497 20 2 Q42 20 M8 26 3% 27 406 — = -~ 147 - = = 1675
501 70 2 03B 22 452 — 557 = S0 — — — — ~ = — 1870 W7 70 2 o042 20 a2 - 3% — f — — — — = — - 168
* 20 = cakasinaz stagonati - + 20 = cakestnzzi stagionat o a
70 = i Stags a vapore 2 70°C. . 70 = calcestruzzi Stagirall & leMparatira awivente topo U atamento & vapore & 70°C.

i3 Fente Gopo Lt
=+ il zapporio Bcqua‘cemento non tiene conte dell’acqua presonte neladditve. ’ » e B rapnors acquascemento nen tiene conto tell'acqua presente nelacdivg

P T e e e = s . _ . I
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Metodi di misura

Sul cakestruzzo fresco sonc state effettuate misure di
lavoezhilita e di peso specifico — riporiate neflle tabebe
2-7 — oltre ¢he & ania inglobata ¢ & acqus essudata.
L'aria inghobata, misurata con @ porosimetro, € risultata
sempre compresa tra 1 2 2%, mente l'acqua essudata
misurata secondo la norma UNI 7122/72 non ha mai
superato il valore & 2 o per litro di calcesinuzzo.

La bvorabiita del cakcesinzze fresco, delerminata
attraverso la misura def’abbassamento al cono di
Abrams (slumps}, € stata prefissata, facendo variare il
rapporto &/c, a 10 ¢m per i calcesiuzz non additivati
ed a 20-24 cm per i calcestruzzi addifivati, che
risultavanc quindi praticamente auiokvellanti. Nonostante
i notevole auments di lavorabilita, | calcestruzzi additivati
presentans un rapporto a’c decisamente inferiore,
tuttavia { valori di a/c riportati nellz quinta colonna defie
tabelie 2-7 non tengono conto del'acqua aggiunia con
I'additivo.

indipendentemente dalla i 32 — a temperatra
ambiente o a vapore — alle scadenze di 1-7-28-90
gicemi & stata miswrats la resistenza meccanica a
compressione per rotiura dei provini 10x10x10 cm tutt
ben compattati fino a costanza di peso. Ciascuno dei
valori riportati nelle labede 2.7 & il risuliato defla media
di tre provini. Alle stagionature di 7 e 28 giomi, e
spesso di 90 giomi, & stata misurata la resistenza
meccanics a flessione per appiicazione del carico ai due
terzi su travetti di 15x15x15 cm. § nsuttal di queste
prove presentano una minorg riproducibiita dele prove
a compressione, e talvolta S @ registrato una
dirminuzione del valore deda resistenza a flessione
af'aumentare della stagonatura,

Alle scadenze di 7-28-90 giomi & stato misurato ¥
modulo elastico dinamico mediante la determnazione
deliz velocita di propagazione degl uttrasuoni (5], E
state anche misurato 1| modulo elastico secamie a
compressione registrande ke deformarioni del materiale
per applgazione di un carico pari 3 1/3 di quelo a2
rottura, Su alcuni provini & stata miswrata Fadesione tra
ferro e caicestruzzo a 7 e 28 ginmi, registrando il
carico necessaric allo sfdlamenic df barre lisce e ad
aderenza mighorata (diametre 20 mm) anmerse i
calcestruzrzo.

Per valutare l'atfidabiitd del materiale sono stafl preparati
S0 provini 3 0x10x10 om di caloestruzzo, sottoposti a
diversi tempi i vibrazione, e stagionati tuthh per 7 giorni
2 temperatura ambiente. La miswwa delia resistenza
meccanica a compressione in funzione gel tempa di
vibrazione, offre la possibilitsy & valutare I'affidabilita cet
materiale e cioé la dipendenza dela qualita del
calcestruzzo dalla curz dellz messa in ppera.

Discussione dei risuftati

Resistenza meccanica 2 compressione

Il tratiamento 2 vapore, rispetio aia stagionatura a
temperatura ambiente, provoca un forte incremento della
resistenza meccanica a 1 giorneo. Tultavia 'effetto
dipende sensibitnente dal tipo di cementd: nel caso dei
calcestruzzi non additvati, 'ncremento a 1 giomo ¢ &
circa il 100% con f cementi n. 2 e 3 (Tab. 3-4], menire
& di oltre | 200% per il cemento n. 1 (Tab. 2}, e cioe
per 1 cemento Portiand & Gipo femico. Inoltre, con
qQuesto cemento, Itncremento di resistenza che si
otene con i trattamento 2 vapore, sebbene diminuisca
progressivamente con l'aumendare del tempo, si
mantiene anche alle nghe stagionature (90 giomi). Al
contrario, per gk altri due cementi, sia con g inerti
ordinari che con queli leggeri, gia dopo 7 gioni i
calcestruzzi stagionati 3 temperahuwra ambéente
presentansc, Quasi SeMpre, una resistenza 2
compressione superiore a quella dei cormispondenti
calcestnzzi stagionati a vapore. Sulia base dei dati
riportatf in letteratura [5] questo comportamento & da
ritenersi normake, mentre @ piuttosto eccezionale quelic
dat calcestmizzo ottenuto con it cemento di tipo fernco.
In figure 5 & mostrato, a titolo di esempio, leffetto del
trattamento termice sulla resistenza meccanica o due
calcestruzzi, entrambi non additivati, ¢ preparati con i
due diversi cementi Portland 425. Queshi riswdtati
mdgicana quale sia Mmportanza defla scelta del cemento
per sfrutiare 2/ massimo l'ncremento di resstenze
meccaniche conseguibile con il trattzmento a vapore.
L'aggiunts degll additivi oltre ad aumentare ta lavorabilita
del caleestnzze, provaca un notevole incremento delia
resistenza meccanica, L'effetto dipende, tutlevia. dal
tipo di additvo & daf tioe di cemento al quale ladditivo
stesso viene aggiunto. Nel caso del calcestruzzo
peeparalo con il cemente fermco [Tab. 2) l'additve n. 2,
o tipo accelerante, provoca un maggicd InCremento
delFadditivo n. 1 sia nei calcestruzzi stagionati a
temperatura ambiente che in quelli trattati a vapore. sia
alle brevi che alle kinghe stagionature. Gon ladditivo n.
2, per asempio, & possibie ottenere oltre 600 kgicm® a
1 giorme ¢ oftre 1000 kgiem? a 90 giormni nei
calcestrizzi trattali a vapore, con un incremento di crca
1 70% a 1 giorno e di circa il 30% a 90 giomi, rispetto
ai corispondent calcestruzzi non additivati.
L'incremento & particolarmente rilevante scoratutto in
retazione al fatto che i calcestruzzl non additivati
presentans una tavorabifta notevolmente inferiore.

A Cemente Portland ferrico

Nel caso del cemento Portiand 425 n. 2 (Tab, 3)
F'meremento di resistenze ottendbilf con 'additivo n. 2 &
maggiore di quello ottenibile con I'additivo n. 1 solo alie
brevi stagionature, mentre tra 7 e 90 giomi ke
resistenze meccaniche che si ottengono con i due
additivi sone praticamente caragonabili, potendosi,
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Influenzs del Hpo & cements sulandamento della regisienza a compressione [ Ry ¢ calcestnzs siagionali a wmperatura anbiente ¢ iatah & vapare.

1A = cemente n, 1, B = cemento n. 2).

entrambi i casi, arivare, dopo 80 giomi, a crea 1000

kgfen?, con un dosaggio di 400 kgi?, ed a circa 1100

kgiem® con un dosagoio di cemento di 500 kg/m?. Nel
caso del cemento Portlend 525 n. 3 (Tab. 4], invece,
lincremento di resistenza meccanica provocato
dalaggiunta dei dug additivi & dello stesso ordine di
grandezza a 1 giomo, mentre risulta pil alto con
ladditiva n. 1 afle lunghe stagionature. soprattutio nei
calcestruzzl stagionat a temperatura ambiente: a 20
giommi, per esempio, |a resisienza meccanica del
calcestrurzo contenente l'additive n. 1 e stagionato a
20°C supera 1200 kg/cn?, cen un desaggic di
cemento di 400 kgicr®, e 1300 kgrem?, conun
dosaggic di cemento df S00 kaim?. Questi nsuliadi
indicano che nefta scelta di un additivo occorre tener
zonto anche det tipo di cemento, olire che del tipo di
stagionatura, senza trascurare § fatto che un addiive —
come gueflo n. 1 — apparentemerde mend efficace con
un certo cemento — come quelio n. 1 — presenta perd

1 vantaggio i un pitt agevole trasporto del calcestruzza,

soprathetio in glimi caldi, a causa della p lenta perdita
di favorabilita,

E degno di nota, infine, che con takmi cementi &
possibie abolire completamente 1 trattamento a vapore
e ottenere e stesse resistenze meccaniche mediante
lraggiunta di additivo: cio risulta. per esempia. vero
quando si aggiunge Tadditivo n. 2 al cemento n. 2 e
sopratiutto 2 quello n. 3. Nel caso. Invece. gef cemento
n. 1 che, come si & defto, @ particolarmente
cavvantaggiztos» dal trattamento a vapore, laggiunta di

additivo pud provocare una riduzione del trattamento 2

vapore, Ma non una sua completa eliminazicne.

L etfetto degh additivi sui calcestnzzi leggeri
contezionati con arglla espansa (Tab. 5-7) risulta
alquanto inferiore a quelia registrato con | calcestruzzl
ordinari. Per i calcestruzzi leggen il maggior vantaggio
derivante daf¥impiego di guesti additivi consiste nella
maggicr aderenza ai ferri (punto 3.4.) e nella possiilita
di ridurre drasticamente it tempo di vibrazione per la
messa in cpera (punito 3.3.): d'altra perte una prolungata
vibrazione, necessaria al completo costipamento di un
calcestruzzo non fluido dentro le casselorme,
provocherebbe una segregazione dellargila espansa
che tende ad accumularsi, per it minor peso i
suka sommita della struttura.




Nel calcestruzzo leggero [peso specifice 201800 kg/m®)
confezionato con A cemento Portland n. 2 (Tab. 5),
Fincramento delia resistenza meccanica provocato
dafadditive . 2 5i aggira st 19-20% a 1 giomo & sul
3-10% a 28 giommi. L.a massima resistenza meccanica
raggiungitile & circa 450 kgierm? @ 1 giomo e oftre |
600 kg/om? & 28 giomni. Nel calcestruzzo leggero (peso
specifico = 1800 kg/m?} confezionato con it cemento
Portland n. 3 (Tab. &) l'effetto degh addithi sullz
registenza meccanica & superiore a quelic osservato
con il precedente cemento: Tingremento di resistenza va
da un minimo del 15% ad un massimo del 50% a 1
giorno, e da un minime del 10% ad un massmo ded
20% a 28 giomi. L'additivo n. 1 risulta efficace quanto
quello n. 2 sia nefia stagionatura a femperatura amtéente
che nel battamento a vapore, sia alle brevi che 2lie
lunghe stagionature: i3 massima resistenzs meccanica &
di olire 500 kg/em® a 1 giorno e oitre 750 kgior? a 28
giomi. Se sl dminuisce & peso specifico da circa 1800
& circa 1600 kg/m? (Tab. 7). medante limpiege di
urargifia espansa pid leggera {400 kg/m® In mucchic), k2
massima resistenza meccanica oftenibile & di oltre 300
kgscm? al giomo e di olire 400 ko/om® a 28 grormi.

a ft
Oocorre premettere innanzitutto che, atiraverso prove
prelminari su calcestruzzl di eguale composizione e
stagionati nelle medesime condiziond, ta ripetiblity delle
prove di rottura a flessione @ risultate decisarnente
inferiore a quella delie prove di rottura a compressione.
in secondo kicgeo, laumernto con il tempo della
resistenza a flessione risutta molto minore di quetio
ogservalo per la resistenza a compressione. Tenendo
comto di guesti due fatti ¢i si pub spiegare come It Nen
poch casi la resistenza a flessione risuita inferiore alie
stagicnature pid Iunghe. Daltra parte, a differenza di
quanto avviene per ia resistenza a conpressione, non si
osservano sensibdl mcrementi della resistenza a
fessione né aumentando il dosaggic di cemento da 400
2 500 kg/m? (Tab. 2-4}, né riducendo @ rapporto a'c
mediante I'mpiego ¢i acditivi, né prolungando la
stagiongtura tra 7 & 90 giomi.
Per i calcestruzzi ordinari esaminati nel presenie lavoro
(Tab. 2-4) ia resistenza a flessicne va da un minimo di
45 ad un massimo di B5 ka/em? per | calcestruzs non
agditivati, e da un minmo di 50 ad un massimo di 80
kg/cm?, per i calcestruzzl additivati.
Per | calcesiruzzi keggern (Tab. 5-7) la resistenza
meccanica a flessione va o un minimo & 12 kg/cm? ad
un massimo di 30 kg/on? per | caicesmuzzi senza
additivo, e da un menimo di 24 ad un massimo di 43
kglome per | calcestruzzi contenenti gl adiditivi,

Affidability del cakcastruzzo

| risultali discussi nei precedenti paragrafi & rfenscono &
caicesiruzzi ben compatiati nefle casselorne fino a pess
costante, come normalmente si verifica nella valutazione
della resistenza mecsanica dei provini. Naturaimente, il
calcesiruezo dentro una struttura pud presentare una
resistenza meccanica equivalente a quella del proving
500 e & stata sottoposia in ogni sua parte ad una
compattazione efficace quanto gqueita subita dal provine
stesso. Uefficacia dela compatiazione dipende
dalefficienza det sistema di compattazione e dalla
lavorabilith del calcestruzzo fresco-pll alta & la
lavorabilith det calcestruzzo fresco, maggrre @ la sua
affidabilita m guanto mincre & le dipendenza della qualita
del calcestruzzo indwito dailefficienza del sistema di
compattazione. In quesio paragralo & discussa
'influenza deila lavorabta ded calcestuzzo fresco sulla
resisteriza a compressione del materizle stagionato dopo
essere stato sottoposto ad un diverso tempo df
wibrazione

Sono stati preparall due sene & cacesmnez, tutt con
dosaggr nominake d 400 kg/m® di cemento Portland
425 n. 2, a tre diverse consistenze: terra umida Islump
= 1 cm), plastica (slump 2210 ¢m} e fluida (shump =20
om}. La prima sefie riguarda | calcestruzzi ¢on inerti
ordmari, la seconda gueli con inerti leggeri. Le
caratteristiche degh impasti sono riportate in tabella B,

I calcestruzzi 2 consistenza fasda preseniano una
composizione MoRo vicing a queka del calcestruzzl a
consistenza di terra umida e si differenziano solo per
contenere Madditive n. 2.

Per ogni mnpasto sono stali preparatt diversi provini dei
quali, 10 sone stati messi nefe casseforme senza
alcuna vibrazione, 10 sono stat vibrati al massime per
20 ser, e 30 sono stati vibrati per tempi intermedi
(5-10-20 sec).

Tabeka 3
Caratienstiche dei calcestnuz: SCHODOS 3 dversa vixarione

Dosagan Teo Feso

i cemento ac Skurmgy oS Weste

(ki) lem) Thgrm'™} o
418 0.23 i ordinano 2525
411 0.46 10 orcinanis 2460
417 0.32 * 22 ordinark 2820
405 0.48 1 egpero 1789
432 0.52 :] leqgoern 1835
401 0,45 o= 21 legoero 1750

+ Paso i del ] al massing fino 2 peso

costnte

= Calcestruzs oontenent 3 B oi adgtive n, 2 per quintle & cemento

Tutti | calcestnizzi sono stati stagionati per 7 giomi a
temperzatura ambiente e quind sottoposti a rottura per
COMEHEsSIONe.

Nebe figure 6 e 7 sono riporiate le distribuzioni delka
resistenza meccanica dei calcestnuzz preparati alle tre
diverse consistenze. Si pué osservare che maggiore &
k& lavorzbilita del calcestruzzo fresco, minvre ¢ la
dispersione dei valori di resistenza meccanica.

1 calcestruzzi a slump 20 om (fig. 6 c) contenenti
Madditive, rispetto a calcestruzzi a slump 10 cm {iig. 6
b), privi di additiva, presentano non solo una Maggione

resigtenza meccanica media, ma anche una minore
dispersione dei valor. | calcestruzzi a slump 1 cm e 20
cm, che hanno k> stesso rapporio a/c, presentano il
massimo vakore o resistenza meccanica pressoché
coincidente (700 kg/cm® per | calcestruzzi ordineyi e
500 kgfor? per | calcestnuzzi leggen) ed in
comispondenza della massima compattazione ottenuta
con i tempo di vibrazione di 30 sec. Le maggiori
differenze tra i due malerial risiedono nei provini di
cakestruzze meno compatiato quale & appunto quelo
che pub frovarsi dentro ka struthera: i calcestruzzo
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asciutio (slump = 1 cm) presenta una dispersone dei
valori di resistenza meccanica (fig.6 a} decisamente
maggiore di quells rievabile per i calcesinuzzo fluido
{fig. B c}. Cid dipende, ovwiamente dal fatio che la
compattazione del calcestruzze fuedo risulta eguaimente
efficace anche con sistemi di vibrazione poco efficient o
di minor durata.

E’ degno di nola che nell'attuale nomativa [6) questo
tipo df dispersione dei risuitati — guefio cioé dipendente
dalia compattazione del calcestruzzo fresco — non @
terudto in aleun conto per ka valitazione degl scartl af
fine di determinare la resistenza caratteristica. infatt per
fa valutarione defa R’y si prendono in considerazione
solo gl scartt dervant dalle varazioni di compoesizione
del calcestruzzo e non quell dovuti alla diversa
compattazione. In altre parole a parita df resistenza
meccanica «nominale> — valutata, ciod, su provini ben
compattati — caicestruzzi di diversa lavorabilta, e quindi
<i diversa resistenza meccanica reaie» deniro la
struttura, nsultanc egualmente penalizzati nel passare
datla resistenza media a guella caratteristica, in quanto lo
scarto quadratico medio non & in alcun modo correlato
con ke variazioni del cakcestruzzo dentro la struttura, ma
$0k0 con quele der provini.

Adesione all’acciaio

La tabela 3 mostra i risultati delle prove di adesiocne a 7
e 28 giomi dei caicestruzzi alle barre di acciaio bscie o
ad aderenza mighorata. | risultati mostrano che Faggiunta
dell'additve n, 2 (calcestruzzin, 1 & 2 di Tab. )
provoca un aumento del 200% neli'adesione afa barra
liscla e di circa '85% nefl adesione afia bara ad
aderenza migliorata. Nel caso di calcestnuzzi additivati
ladesione all'acciaio artiva a valon o circa 40 kgicm?
per barre liscie ed oltre | 250 kg/em* per bare ad
aderenza migliorata. Occorre, inoltre, terer conto dela
diversa lavorabilita der due caicestruzzi, & pertanto
mentre il valore ¢i adesione miswrato oon il calcestruzzo
fiuido {slump =20 cm) & facilmente riproducdile anche
nella struttura. Fadesione ottenutza con il calcestruzzo
nen additivate (slurmp = 10 cm) rappresenta il valore
potenziakmente raggiungibiie nella struttura soio nel case
in cui il calcestruzzo riempéa acocuratamente tuthi gh spazi
tra t ferr. Quest'aspetto del problema dmene
particolarmente importante per le strutture fortemente
armate nelle zone sismiche.

1l tipc di cemento {cakcestruzzi n. 2 e 3) e soprattutto il
dosaggic ¢ ceémento infilenzano sensibiknente
I'adesione all'acciaio: passando da 400 2 500 kg/m?
{calcestruzzi n. 3 e 4} Fadesione all'acciaio migliora da
un minimo del 30% ad un massimo del 50%.

Limpiege di un inerte legaero provoca una diminwzione
ot adesione allscciale, ma Impego congivnto di argila
espansa & delladditivo fiporta | vaiori delladesione
all'acciao a vakvi paragonabili a quellii ottenuti con inerti

Adesione kpiam®)
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Modulo elastico

Nefe figurs 8-11 sonc diagrammati | modui elastict,
statici e dinamicd, in funzione defia radice quadrata della
resistenza a2 compressione. Parte di questi datt sono gia
stati riportat: nefie tabelle 2-7.

Ball'esame di quest dati si possono fare le seguentt
considerazioni-

a)

Ea grande dispersione del punti sperimentali conferma,
come gib osservato dal Neville (7]. che ie corelaziont
deitipo E =2 R oppue E=g AR+ b doveaeb
son¢ costanti, sono valide solo approssimativamente.
Cid sembra confermato dalla diversita delle eguaziont
proposte dai difierenti orgamsmt internazionali {7] | puntf
sperimentali deile figure 8 e 9 sonc compresi tra le retle
E=13600 Red £ = 11000 _ R per la correlazione
tra moduio elastico statico secante ¢ resistenza a
compressione, e trale rette £ = 22000, Red £ =
16800 | A per la correlazione tra modulo elastico
dinamico € resistenza a compressione.

b}

A parita of resistenza meccanica ¥ modulo elastico
dinamico risulta superiore al moduke elastico statico
secante soprathutto alle brevi stagionature e cio & in

accordo con i dati delffa letteratura [7].

%

}

c}

Nei imiti sperimentzli entro i (rizh un‘equazione del tipo
E = a, R & valida per calcestruzzi stagionali a
temperatura ambiente vale anche per i calkcesiruzzi
stagionati dopo un trattamento a vapore {figure 8-11):
quest'osservazione sembra di un certo interesse in
refazione & fatte che neila nomativa itliana [6]
I'equazione E7, = 18000 Ry, non & ritenuta valida per
i calcestruzzi trattafi 2 vapora.

dj .
1 dati sperimentall ottentti ned presente levero {iig. 8)
non sono adeguatamente descrit da un'equazione tpo

italiana, probabifmente perché i valori di resistenza
diagrarmatl si riferiscono al vaiore medio e non 2 gquello
caratteristico. D'altra parte, appare singolare, e
comungue in disaccordo con hutti i dati defa letteratura
[71, # tentativa di cofrelare tna grandezza caratteristica
[R'y) con una grandezza non caratteristica {E).
Ocoorre, inoltre, precisare che 12 dispersione dei risultat
diagrammat nelle figure 8 ¢ 9, e riguardanti tutti i
calcestnizzi con ko stesse inerte e stagionati nelle
stesse condizioni di umidita relativa, risuita sicoramente
inferiore di quelia ¢che s ottiene quando si confrontane
cakcestruzzt con inerti diversi & stagionat in condizioni

£ = 18000 . R, come guelta proposta dalla normativa  diverse,
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Infatti # tipo di merte [7] e Mumidith del materiale [8]
infivenzanc in maniera rispetiivamente diversa ed
opposta | moduio etastico e fa resistenza meccanica.
Pertanto, a prescindere dal fatto che si possone trovare
equazioni pid adeguate per descrivere une commelazione
statistica tra medule elastico e resistenza mectanica,
occore sotiolimeare che Feguazione £, = 18000

. ',,comedeirﬁhoanchelealu'eeqa.mziorﬁ. & valida
soko approssimativamente e che pud essere utilizzala
solo per calcolare 'ordine di grandezza dei moduke
elastioo o della resistenza meccanica.

€)
Per i calcesinzzi additiveti it modulo elastico secante va
ca un minimo di 250.000 kg/cr? ad un massime di
circa 550.000 kg/ecm® a seconda del dosaggio di

cemento e della durata della stageonatura. A parita di
resistenza meccanica, i modulo etastico dei calcestnizzi
additivatf & mediamente eguale a quelic del
comispondente calcestruzzi non contenent Fadditivo
tfig. 8).

I modiulo elastico dinamico, paragonabile al moduio
slastico statico tangente al'origine, risutta, per i
calcestruzzi additivati, comprese tra 450.000 kg/ent e
700000 kg/om® 2 seconda del dosaggio ¢ cemento e
dellz duratz della stagionatura (fig. 9). Anche in questo
caso, a parita di resistenza meccanica, T modulo efastico
dinamico non dipende sostanziamente dafa presenza
degi additivi.

b

F modulo elaslico dei calcestiuzzi con inerti leggeri
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risulta sostanziaimente inferiore di quello dei calcestruzzi
ordinar: il modulo elastico secante statico va da crca
120.000 a circa 230.000 xgicm? tfig. 10} & quelo
dinamico da circa 200.000 a Girca 320.000 kgicm?
thig. 11). a secondz del dosaggio, del fipo di cements,
e defla stagionatura.

A parita & resistenza meccanica, § modulo efastico
statico o dinamico non varano sostanziaimente con
Taggiunta di additivo.

Conclusioni

| risuftati ottenuti nel presente lavoro indicano che

impiegando un buon dosaggio di cemento, non infericre

a 400 kg/m?, inerti di buona quaiit e ben proporzionat,

additivi capac ch ridure sensibilmente il rapporto

acqua‘cemanto & di aumentare contemporaneamente ia
favorahilith senza provocare segregazione, ¢ possibiie
preparare Calcesiruzzl adatt per strufiure antisismiche.,

Questi calcestruzzi risuitanc essere:

o ultraresistenti, e ciog con una resistenza che pud
superare faciimente 1000 kgfem® a compressione €
60-7G kgiem?® a flessione (tab. 2-4);

o estremamente affidabik, e cioé tali ¢che | nsultat
ofterarti SUA provini @ laboratorio poSsano essere
{acimente riproducibik in qualunque parte della
siruttura, indipendentemente dzlla difficolta dedla
messa in opera e dale cura della compattazione
{figure 2 e 6);

» fortemente adesivi afi"acciaio, con valon di adesione
che sono allordine di 49-80 kg/cm? per barre kscke
e di 250-350 kg/en? per quefe ad adarenza
mighorata (tab. 8);

e nel caso in cul si sostituisea linerte naturale con
argia espanse € possibile ghenere risultati
egualmente interessanti per ke proprieta
summenzionate: resistenza a compressione di 560-
700 kgicm? e resistenza a flessione di 30-40 kg/cn?
tab. 5-F); agesione allacciao di cica 20 kg/cn? per
barre Iscie e di circa 200 kgiem?® per barre ad
aderenza migliorata ftab. 8); affidabilita peragonabie
2 guella dei caicestrurzi ordinari per l'elevata fiuidita
del conglomerato & per l'assenza di galieggiamento
dei granub i argilia espansa (fig, 7). Accanto &
queste caratteristiche & possiblle contare su una
MinGr massa volumica. circa 700 kgim? in meno, &
Su un minor modulo elastice {200.000-300.000
kgren?). Queste ultime caratteristiche sembrane
esgere di un certo interesse per le struthure in zone
sismiche perché a parita di accelerazione generata
dal terremoto, minor massa sigrifica mimore
soliecitazione, e poiche con un minor Moduic elEsico
del materiale s migiom la distribuzione degd storz &
sl diminuisce ba frequenza fondamentale i risonanza
deliz struttura.
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GH adiditivi utiiizzatl per ke prove sono [ superfludificant!
{c componenti per calcestruzzi reoplastict).
REEOBUILD 561

Superfluidificante, riduttore d'acqua per confezionare
caicestruzzi reoplastici 2 bassa perdita df lavorabifta
Esente da cloruri

RHEQOSBLUILD 877

Superfiuidificante riduttore d'acqua per confezionare
calcestruzzi reoplastici a0 alta resistenza meccanica
iniziale. Esente da clorun. .




