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Appllcazlom e swluppo dei materlall DSP

DSP materials applications and
development progress

Introduzione

L a ricerca nel campo dei materiali DSP (Densified with

Small Particles), o meglio dei materiali compositi inno-
valivi a malrice cemenlizia rinforzala o meno eon fibre, & ini-
ziata alla line degli anni *70,

Loltenimentn di questi materiali & basato sull’uso ((lmhmdtt)
di polimeri idrosolubili e particelle solide ultrafing (£ 0.1 pm),
principalniente costituite da silice amorla. 1 ruole del poli-
mero idrosolubile & quello di migliorare il comporlamenlo reo-
logico di miscele cementizie con un contenulo d'acqua molto
hasso, mentre quello delle particelle silicee ulrafing & di

ridurre la porosild inlerstiziale fra i granuli di cemento e i

favorire la formaziene di idrosilicali di calcio per reazione con
la calee di idrolisi prodetta dall’idratazione del cemento.

Lobietlive finale & quello di produrre materiali facilmenle for-
mabili per semplice colaggio oltre che per pressatura in slam-
pi. I questo mode si potrebbero produrre pezzi di grandi

dimensioni dalle forma comunque complessa, rinforzati con

fihte molto flessibili, polimeriche od in ghisa amorfa, invece
delle comuni fibre di aceiaio. Speeiali cementi, come ad
esempio microcementi, ed aggregati, come ad esempio clinker

finemenle macinaty, possono essere impiegati allo scopo i

oltenere un maggior addensamento delle particelle ed un

legame chimico pib forte fra la matrice cementizia e gli aggre-
gati, le fibre e le aggiunte minerali.

Negli ultimi venti anni i rieercatori hanno inizisto a studiare,
‘e slanna ancors sviluppando, numerosi noovi materiali
_(‘.clne.ntizi ean diverse formalazioni. Sebbene elascuno Ji que-
st materiali venga sviluppalo in mode antonomo sulla base i
critert diverst comungque mnovalivi, tett posSMio essere rag-

. gruppati sollo un cotmune prineipio generale: il tentalivo di

ricurne la microporositi. [noltre, tutti questt matenali sono

Dasati sulla reazione chimica fre acqua e cemento, sia esso

Portland o allominoso. [ termine “Chemically Banded
Ceramies™ (CBO) attribuilo dalla Roy [ 1] a quesla nuava ¢las-
se di materiali cementizi, mefte in evideriza, oltre alla natura
whimica del legame coinvolto, il earattere inorganico non

metallico del maleriale, che risulta ceramico a causa dei par-

. ticolari processi produttivi utilizzati.

1 materiali CBC (Fig.1}) possone essere raggruppali in due
grandi cateporie [2]: materiali MDF (Maero Defeet Free) and
DSP (Densificd with Small Particles), la cui prineipale diffe-
renzy consisle nel ruolo givocato dalla componente polimeri-

‘ca nel processo produtlive. Nei materiali MDF [3] polimeri,

cothpletaniente idrosolubili, come Talcole polivinilico, la
poliaerilammide o Pidrossimetilecllulosa, giocano un tuelo
mollo importante neélla maodifica sostanziale della reologia

della pasta eementizia in modo da otlenere un materiale

| 2708

Itroduction

esearch in the field of DSP (Densified with Small

Particles) materials, or at a wider exten! of innovative

‘cement malrin composite materials with or “without remforung

Sibres, started at the end of "70).

The achievement ‘of these materials is based on combined u se of
water-soluble polymers and wtra-fine (S0.1 pm) solid pmm.'ics,
which mainly consist of amorphous silica. The role of water-
soluble polymers is to improve the rheological behaviour of
cement mixtures with a very low amount of water. The role of
whra-fine silica particles is to reduce interstitial porosity among
cement grains and to ensure celcium hydro-silicates formation
by reaction with kydrolysis lime from cement hydration.

- The ultimate goal is to produce easily formable materials

through the soft casting technique in addition to the compressive
moulding technique. By this way, even large size and whatever
complicated shape pieces could be produced, «lso by using’
extremely flexible reinforcing fibres (polymeric or amorphous
east-iron-based), instead of vrdinary steel fibres. Speciul cement
(for instance micro-cement) or aggregate (for instance finely
ground clinker- based} could even be used in order to obtain a
more dense particle packaging and a stronger chemical bond of
the cement matrix to aggregales , fibres and mineral addition.
In the lost twenlies, researchers have started and are still
developing many differently named new cementitious materials.
Although each of these materials was awtonomousty developed
on the basis of different innovative criteria, they all can be
stmmed up under one general principle: the attempt to reduce
micro-porosity. Moreover, all of these materials are based on the
chemical reaction of water with cement, either Portiand or high
aluming cément. The term “Chemically Bonded Ceramics”
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pastose, che pud cosi essere eslruso o ealandralo. Nei mate-

riali DSP, invece, polimeni solfonati 6 acrlici rendono possi-

bile o la pressatura in stampi di polveri umide o il colaggio

negli stessi di miscele molto (luide, -

I materiali DSP, a lore volla, comprendono due sotto-cale g0~

l](‘.:

— materiali HPC (High Performance Concrete), ciog calce-
struzzi con elevata resistenza a compressione (fino a 100
MPa), dovula ad una particolare cura nel proporzionamen-
‘ta della miscela, ricorrendo ad ingredienti di elevala qua-
lita ed all’uso di superfluidificanti ed aggiunte minerali con
elevata atlivith pozzolanica; '

— materiali RPC (Reactive Powder Concrele), che verosimil-
menle costiluiseono lo sviluppo massimo dei maleriali HPC
e la cui resistenza a compressione ultima dipende dalla tec-
nica produttiva adoitata, ciog 200 MPa per il colaggio e fino
a 800 MPa per la pressalura in slampi, sebbene altri aspel-

ti lecnologiel siane mollo importanli per otlenere un RPC

800 [4].

[l prime contributo originale allo sviluppo dei materiali DSP ¢
dovuto a Baache [5], che nel 1981 ha pubblicate ghi straordi-
nari risultati che si possono conseguire con 'uso combinalo di
- superfluidificant: e particelle uliralini, sub-microniche, come
il fumo di silice. La notevole riduzione di acqua consentita
dallimpiego dei super{luidificanti ed il conlemporaneo riem-
pimento dei vueti interstiziali fra 1 granuli i cemento ad
opera delle paniicelle di fume di silice rendono la matiice
cemenlizia cost densa (Fig.2) da consentirle di superare le
prestazioni meceaniche dei comuni aggregati I.;pldm impicga-
ti nel calcestruzzo erdinario.

1l denso impaccamento conseguibile grazie all’'uso delle par-
licelle ultrafini rende conto del termine DSP, “Densified w1lh
Small Particles”, suggerito da Baache.

Applicazioni dei materiali DSP

Nella maggior parle dei paesi mdushlahwatl i materiali HPC
vengono correntemenle impiegati in opere di ingegneria infra-
strutturale che devono sopportare elevate sollecilazioni stati-
che e dindmiche o severe aggressioni ambientali, come nelle
piatiafarme marine per estraztoni petrolifere, ponti di grande
Tuee, tunnel sotlomarini, grattacieli in area sismica, e cosl via.
Tuttavia, | materiali RPC, sebhene dncora in fase sperimenta-
le con poche prove di campo, mostrano prestaziom decisa-
mente superiori a quelle dei materiali HPC, In parlicolure,
oltre ad una straordinaria resistenza a compressione (Fig.3), la
Jora elevala duttilita, unitamente alla loro eccellente resisten-
za a flessione ed alla loro grande energia di frattura, lasciano
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(CBC} wweributed by Ray [1] to this new class of cementitions
materials points oul, beyond the chemical nwture of the
tnvolved bond, the im)r'grmic, non-metel character” of the
material, which turns ceramic because of the particelar
processes involved in ity monfucturing,
The CBC mudtertals (Fig. 1} can be grouped in two large 'm‘:*gm ies
2] MOF (Macro Defect Free) and DSP (Densifted with Small
Particles) materials, the main difference being the role pluyed by
the polymerte component in the manufucturing process.dn MDF
materiels {3 fully hydrosoluble polymers, such as poly-vinmyl-
aleohol, poly-acryl-amide or hydroxy-melyl-cellndose, play a very
important role in order to significantly change the rh eology of the
cement paste and so to obtain a dough material, able w be
extruded or rolled. In PSP materials, instead, sulphonated or
acrylie polymers meke possible either the compressive maﬁfdin.g of
wet porwders or the soft casting of flowable mixtures,

DSP materials, in turn, include tion sub-categories:

— HPC (High Performance Concrete) metertuls, that is cancrele
showing high compressive strength (up to 100 MPa), due to
particudar care in .I-r‘f(! mixtiere proportioning, involing high
quality ingredients and the wse ‘of superplasticizers and
mineral additions with high pozzolanic activity;

— RPC {Reactive Powder Concrete} meterials, which expectedly
represent the wltimate HPC development and whose wliimate
compressive strength depends on the manufucturing techniytie
adopted, that is 200 MPa jor soft casting and up to 300 MPa
Jor compressive mowdding, althongh other technological aspects
are quite important to achicve REPC 800 {4).

The first originad contribution to DSP meateriads development s
due to Baache [5] who published in 1981 the extraordinery
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facilmente prevedere nuove applicazioni strulturali di questi
materiali, in compelizione coh i neo-ceratnict ed | metalli; nel
campo dell’ingegneria meccanica ed ambientale, cost come in
quello dell’ingegneria civile ed edile. '
Piii in deltaglio, le seguent applicazioni sembrano promet-
tenli per i materiali DSP.

Nel campo dellingegneria meccanica si pud sviluppare ]n
produzione i prodoetti ad, elevata resistenza all'urta o ullo
scoppio, e persino ai proiettili, o di stampi ad clevala resi-
stenza all’abrasione nei processi di stampaggio a pressione di
prodotti metalliei come lamiere in acciaio. Gli attuali stampi
in aceigio sono caratterizzali da un elevale costo unitario che,

pet essere ammorlizzate, richiede la produzione in serie di

o] | | RPC

Calcestruzzo ordinario/Ordinary concrete
L g
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volumi molto grandi. Questo aspelio, nell'industria automebi-
listica, ad esempio, impedisce la flessibilita necessaria in
relazione alle vartazioni di modello dei veicoli. Limpiega dei
materiili DSP, adaltabili al livello di resistenza richiesto, pud
consentire la preduzione di protolipi pilt economici e conse-
guentemente di stampi per serie produttive di volume merlio-
hasso. Un nolevole interesse sla anche emergendo per la pro-
duzione di stampi nell’industria deHe materie plastiche, le cui
esigenze potrebbero essere facilmente soddisfalte aggiustando
opportunamente la composizione ed il pl(upnr?l{mamento della
miscela. .
‘Nel campo dell'ingegneria chimica ed ambientale si possono
vanlaggmsameme produrre conlenilori ad elevata affidabilith
“per lo stoccaggio di fluidi o salidi perlcolnm {lossici, infiam-

mabili, ete.), poiché Pimpiego dei materiali DSP, nei quali @ _

trascurabile fa diffusione delle specie ioniche e mulecolari,
pud rendere insignificante il rilascio di residui, ad esempio

»sa2

vesults achievable by the use of superplasticizers together with
ultra-fine sub-micron particles, such as silice fume. The
significant water reduction allowed by superplasticizers and the
contempurary filling of interstitial voids between cement grains
by silica fume particles make the cement matrix as dense
(Fig.2) to overcome the mechanical performance of common
stone aggregates used in ordinary concrele.

The dense puckaging achicvable by the use of ultra -fine
particles gives an account for the term DSE "Dcm:ﬁerﬁ with
Small Pamcl(’s , suggested by Buache.

DSP Applwarwns

in most mdmtrud countries HPC materials are currcm‘.{y
employed in infrastructural engineering works where heavy
static and dynamic stresses or sepere environmental aggresston
have to be counteracted, such as in sew platforms for oil
extraction, long span bridges, undersea tunnels, shyscrapers in
seismic areas, and so on. .
Howepver, RPC muaterials show, although in an experimenial
phase with some field tests, much higher performiances than
HPC, Particularly, besides extraordinary compressive strength
(Fig.3), very high ductility as well as flexural strength and
[raclure energy, seem lo disclose new applications for these
matertals, competing with innovative ceramics and structural
metals | in the field of mechanical and environmental
engtneering, as well as civil and building engineering.

The jollowing applications are promising in relation te DSP
materieds whilization, In mechanical engineering, high npact-
resistend products, aguinst burst or shot, or high abresion-
resistant dies in the moulding process of metal praducts, such as
steel sheets, can be successfully developed, Actwal dies are
characterised by very high unit cost which, for their amartisation,
need high volume production series. This fuct, in the car industry,
for instance, prevents the supply flexibility in relation to vehicles
shape changes. The wse of DSP materials, depending on the
strength level requirements, can allow the production of cheaper
prototypes, and medium-low volume dies. Remarkable interest is
also emerging in the plasiics industry for the production of dies,
whose requirements could be eastly met by adequately adjusting
the mixiure composition and praportioning.

In environmental and chemical engineering, highly reliuble
containers can be (ufﬂuruageomfy produced to store hnzardous
{toxic, inflummable, ete.) fluids or solids, since the wse of DSP
materials, in which negligible diffusion of ionic and molecular
species oceurs, can allow to make insignificant the release of toxic
or radioactive wastes from the container towards the environnient.
In civil engineering, construction of extraordinary huildings,

.whose sizes or location require very high performance in terms

of both mechanical strength and ductility as well us toughness,
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tossici o radicattivi, dal contenitore all’ambiente,

Nel campo dell’ingegneria civile la costruzione di opere ecce-
zionali per dimensioni o localizzazione, che richiedono pre-

stazioni straordinarie in termini sia di resistenza meccanica
che di duttilita e tenacita, diviene attuale con i materiali RPC.
In effetti, a causa della ridottissima disponibilita di aree, a
Tokyo si stanno realisticamente studiando progetti di edifici
alti fino a 1000 m. '

Nellu Fig.4 viene mostrata la prima applicazione de1 materis-
1i RPC in opere civili. In Canada, un ponte pedonale a singo-
la campata di 60 m & stato eretto sul fiume Sherwood assem-
blando elementi prefabhricali in RPC delle spessore di 3 cm,

Sviluppi futuri

La composizione e la tecnica di produzione dei materiali DSP
sono altualmente ben definite [6]. Il processo produttivo pro-
posto rende la matrice cementizia tante tenace quanto gli
aggregati da essa legati, cosi che I'anelle debole della catena
risults trasferito dalla matrice cementizia stessa alla zona di
iransizione all’interfaccia tra pasta cementizia ed aggregato.
Proprio per quesio motivo, si sta studiando Vuse di cementi
alternativi e di aggregati a base di clinker, o quello di loro
combinazioni, capaci di aumentare la resistenza della zona di
transizione. In ogni caso, il conseguimento di adeguale pre-
stazioni meccaniche a breve stagionatura, anche in assenza
dei previsti trattamenti idrotermici, e I'eliminazione di indesi-

derati fenomeni di instabilita dimensionale, originati da ritiro -

igrometrico, coslituisceno risultati altrettanto importanti.
Inoltre, i seguenti aspelti sono ancora in fase di studio:

— Yuso di fibre polimeriche o metalliche non acciaiose, per
migliorare la tenacitd del materiale senza penalluare la
lavorabiliia della miscela; :

— Tuso di polimeri acrilici con diverso pesa molecolare, per

- migliorare la lavorabilita dell’impasto a rapporti

~ acqua/cemenlo pid bassi;

- l'uso di trattamenti alternativi di stagionatura accelerata, -

come la stagionatura a micro-ende.

La valutazione di applicazioni pratiche relative allo stampag-
gio di componénti per autoveicoli, sia in acciaio che in mate-
-riale polimerico, alle stoccaggio di scorie tossiche, ed alla
produzione di componenti per I'edilizia ‘molto sottili, & attual-

mente nelta fase relativamente avanzata della spenmentamo-'

ne in campo di prototipi.

1 presente lavoro 2 stato finanziato dal CNR nell’ambito del

progetto di ricerca “Materiali DSP” previsto dal Progetio
Finalizzato “MSTA 11,
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@ Fig b - 1 pose di Sheswoud in Canodu.
& Fig 4 - The Sherwoud footbridie i Curdu,

turns actual with RPC materials. As a matter of fact, in Tbﬁ;j/(;,
owing to a lack of available areas, plans of buildings as high
as 1000 m are being reliably studied.

In Fig.4 the first application of RPC materials to bm,fdmg
works (s showed. In Canada ¢ 60 m one arch footbridge was
erecled on the Sherwood river by mssembhng precast RPC
components as thin as 3 cm.

DEVELOPMENT PROGRESS

The DSP materials composition and processing technique is now
well assessed [6]. The suggested procedure makes the cement
madriz as tough as the hound aggregates are, so that the weak
chain link is transferred from the cement matrix itself 1o the
transition zone, at the interfuce between cement paste and
aggregale. For this reason, the use of allernative cements and
clinker based aggregates, as well as their combinations, are
investigated in order to strengthen the transition zone. However,
the achievement of early mechanical performance even in the
absence of hydrothermal treatments and the avoidance of
undesired phenomena of rffmf;miormi stability caused by
hygrometric shrinkage are not less important targets.

The match of the ﬁ)ﬂowing goals is also in progress:

— the use of polymerie or metal, rot sieel, fibres to amprove

toughness without penalizing workability;
~ the use of ucrylic polymeérs with different molecular wezgh.f, in
order to improve workability at lower water to cement ratio;
— the use of alternative accelerated curing treatments, such as
microwave curing.

The present work has been carried out with the financial support
of CNR for the research project entitled “DSP Materials” within _
the Finalized Project “MSTA 117,
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