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‘Ottimizzazione del calcestruzzo ad alta resistenza meccanica
con superfluidificante per la diga delle Tre Gole in Cina
Optimization of the high-strength superplastmzed concrete of the

Three-Gorge dam in China

1. Introduzione

I | “Rapporto finale sulle prove di proporzionamento del calce-
struzzo” [1] per la 2% fase del progetto di costruzione della diga
delle Tre Gole ha evidenziato che erano necessari ulteriori studi per
migliorare le prestazioni del caleestruzzo resistente alla erosione. Gli
argomenti piil rilevanti includevano I'inglobamento aria oltre alla
resistenza all’'erosione, la resistenza meccanica, la durabilitd, la pre-
venzione dalle fessure. _

In vista delle severe condizioni di esercizio {trasporto pesante di pie-
trame ed alta velocita di flusse dell'acqua) delle strutture dove avvie-
ne lo scarico dell’acqua nella diga delle Tre Gole, gli studi prece-
denti avevane portato ad impiegare un contenuto di cemento pittto-
sto alto al fine di produrre calcestruzzo resisiente all'erosione.
Quesla scelta aveva provocato gli ardui problemi relativi alla stabi-
Jita volumetrica, al controllo della temperatura, e al contenulo totale

di alcali. Per affrontare questt problemi, il Dipartimenio della

Costruzione del Progetto delle Tre Gole in Cina {CTGPC) ha messo a
punto un progetio che includeva una serie di prove e di analisi.
Questo articolo presenta il progresso di queslu progetio altraverso
qualtro stadi:

a) prestazioni delle materie prime in laboratorio;

b) prestazioni del calcestriizzo in laboratorio;

¢) prestazioni del caleestruzzo nella centrale di betonaggio;
d) prestazioni del calcestruzzo nelle zone di getta.

Prima di concludere, nel lavora st accennerd brevemente anche al
rapperto costi‘benefici di un additivo superfluidificante di tipo ritar-
dante basato sul copolimero di un estere acrilico carbossilaio (CAE).

2. Prestazioni delle materie prime in laboratorio

Per questa serie di prove, come anche per molte della 22 fase della
costruzione della diga delle Tre Gole, & stato utilizzato un cemento
_ Portland a medio calore di idratazione di tipo 525 (cemenlo Jingmen).
Esso & stato prodotio dalla Gezhouba Cement, e doveva soddisfare gli
standard industriali TGPS03-1998 {pia cogenti degli standard nazio-
nali cinesi GB 200-89 per il contenuto di MgQ e alcali).

Gli aggregati grossi venivano frantumali da graniti scavati alla base
della diga delle Tre Gole. La composizione mineralogica evidenziava
la presenza di feldspato, quarzo, mica nera e una piccola quantita di
kerafillite e di clorite. La resistenza meccanica a compressione era
circa 128 MPa mentre la resistenza meccanica dell'inerte sature di
acqua era circa 124 MPa. :

L'aggregato fine usato era ottenuto per frantumazione di una diorite
porfiritica, caratterizzata da modult di finezza che rientravano all'in-
terno dell’intervallo 2.4-2.8. La composizione mineralogica di questa
sabbia includeva quarzo, anortosio, mica comune e magnetite.
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1. Introduction

The “Final report on concrete proportioning tests” for the 27 phase of
the Thrée-Corge Dam construction project 1] pointed out that further
studies were necessary for improving the performances of erosion-
resistant concrete. Relevant issues included also sirength, dumbxluy,
crack- -prevention, air-cniraining and erosion resistance.

In view of the severe working conditions (e.g. heavily grit- carrymg and
high velocity flow}) of the water-discharging elements of the 3-Gorge
Dam, past studies recommended rather high cement content for the
erosion-resistant concrete. This led to the thorny challenges of volume
stability, temperature control, and total alkali conteni. To meet these,
the Consiruction Department of the China Three-Gorge Project

"Corporation (CTGPC) set @ project, under which this series of tests and

analyses were carried out.
This paper presents the project progress in 4 steps:

a) raw material performance in laboratory;
b) concrete performance in laboratory;

c) concrete performance at batching plant;
d) concrete performance in casting bays.

Before concluding, this paper will also briefly touch upon the cost
effectiveness of a retarding superplasticizer based on a carboxylated
acrylic ester (CAE) copolymer.

2. Raw-material performance in laborelory

For this series of tests, as well as for much of the 24 phase of the Three-
Gorge Dam construction, a medium-heat portland cement of grade 525
(Jingmen Cement) was used. It was produced by Gezhouba Cement,
and complied the industrial standard TGPS03-1998 (more stringent
than the national standard GB 200-89 for the MgQ & alkali contents).
The coarse aggregates used were crushed from coarse-grained granite
excavated from the base of the Three-Gorge Dam. Their mineralogical
compositions comprised feldspar, quartz, black mica, and some small
amount of keraphyllite or chlorite. The dry compressive strength was
about 128 MPa, while the water-salurated compressive strength 1was
about 124 MPa. '

~ The fine aggregates used were man-made sand crushed from a

porphyritic granodiorite, having the fineness moduli controlled within
the range of 2.6 + 0.2. Their mineralogical compositions comprised
quartz, anorthose, common mice and magnetite.

The fly ash used in the tests was of grade I (Pingwei) complying the
industrial standard TGPS05-1998 {more stringent than the national
standard GB 1596-91). The fly ash was characterised by its water
reduction of more than 10 % and alkali content of less than 1.2 %.
Although the temperature of the 3-Gorge Dam sile goes very rarely
below the freezing point, air entraining was specified for many of the
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La cenere volante usata in queste prove era di tipo I {Pingwei} che
soddisfa gli standard industriali TGPS05-1998 {pid cogenti delle
norme nazionali cinesi GB 1569-91). La cenere volante era caratte-
rizzata dal fatto che poteva ridurre 'acqua di pin del 10% ed 1 con-
tenute di aleali di poco meno dell’},2%.

Sebbene la temperatura del sito delle Tre Gole scenda molto rara-
mente sotto 1l punto di gelo, gli aeranti furono specificali per gran
parte dei caleestruzzi allo scopo di assicurare la durabilita della
costruzione. L'agenle aerante era basato su resina del tipo DH9.
Liniziale obiettivo di questo progetto era quello di valutare i super-
flutdificanti disponibili sul mercato e di scegliere il calcestruzzo pi
adatto per resistere all’erosione. Une dei crileri adottati fu quello di
avere prestazioni migliorl rispetto a quei prodotti gia approvati ed
usati nella parie interna della diga, cio# il prodotic XB-1A (additivo
liquido) e il prodotte JG3 (additive in polvere), entrambi basati su
polimeri di naftalensolfenato. Percid questi prodotti basati sul nafta-
lensolfonato furono usati come puntt di riferimento nelle prove suc-
cessive. '

Un superfluidificante basato sul CAE fu esaminato come uno dei
superfluidificanti della terza generazione che non contenevano ne
formaldeide n® cloruro. Grazie al sue meccanismo completamente
diverso nella riduzione dell'acqua, ¢cio# correlato con I'impedimento
sterico piuttosto che con la repulsione eletirostatica, questo super-
fluidificante ha, non solo, una capacita maggiore di ridurre Pacqua,
ma anche una minore perdita di lavorabiluta [2}. Queste caratteristi-
che saranno mostrate nel proseguio di questo articolo.

LAccadema delle Scienze per i Materiali da Costruzione in Cina
ha condolto uno studio molto approfondito sulle prestazioni com-
binate di dieci additivi superfluidificanti di tipo ritardante e quat-
tro inglobatari di aria [3]. La Tabella 1 mostra alcuni risultati di

questo studio ed indica che il superfluidificante basato sul CAE &

migliore del predotto liguido a base di nafialensolfonato (SN} in
termini di una maggiore riduzione d'acqua, di un bleeding pit
basso, di tempi di presa pib lunghi e di un ritivo pid basso.
Tuttavia, entrambi  superfluidificanti soddisfana i requisiti della
nerma GB 8076-1997 e TGPS 05-1998. La quantita dei superflui-
dificanti fu aggiustata per ciascuno al suo miglior dosaggio in ter-
mini di resistenza meccanica. 1] miglior dosaggio fu di 0.7% per il
superfluidificante a base di SN (40% di polimero in scluzione
acquosa) e 1% per il superfluidificante basato su CAE (30% di
polimero in soluzione acquosa). _

F’ stata anche studiata [ 3] la capacita di ritardare il processe di idra-
tazione attraverso i superfluidificanti. La Figura 1 mostra che
entrambi i superfluidificanti a base di SN e di CAE possono ridurre
il calore di idratazione durante le prime 24 ore; T'effetto del polime-
ro a base di CAE & tuttavia pid efficace. Dopo circa 48 ore, il rila-
scio del calore di idratazione dal provino con il superfluidificante a
base di SN gia si avvicina a quello del provine senza additivo, men-
tre occorrono pidt di 72 ore perché il provino contenente il polimero
a hase di CAF raggiunga lo stesso livello.
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 concrete types in order o ensure durabifity. The entraining agent was

of a resin-hased product, DH9.

The initial focus of this project was to assess the market-ovailable
superplasticizers and 1o select the best suitable for the erosion-resistant
eoncrete. One of the criteria was 1o have better performances than those
products already approved and used in conereting the inner dam body,
namely ZB-14 {liquid) and JG3 (powder), both based on sulfonated
naphtalene polymers. Therefore, these naphthalene-based products
were used as the benchmarks in the analyses.

A CAE-based superplosticizer was examined as one of the “third
generation” superplasticizer, containing neither formaldehyde nor
chloride. Thanks to its totally different water-reducing mechanism, i.
e. relying on steric hindrance instead of elevirostatic repulsion, this
superplasticizer admizture has not only higher water reduction
capability, but also very low slump loss f2]. These characteristics will
be demonstrated througheut the rest of the paper.

The China Science Academy of Construction Materials conducted a
comprehensive study on the combined performances of 10 retarding
superplasticizers and 4 air entrainers {3] Table I, shows some results of
this study and indicates that the CAE-based superplasticizer is better than
the liquid of the sulfonated naphthalene (SN) superplasticizer in terms of
higher water reduction, lower bleeding, longer seiting times, and lower
shrinkage. However both the superplasticizers meet the requirements of GB
8076-1997 and TGPS 05-1998 Chinese standards. The amount of
superplasticizers was adjusted each at iis best dosage in terms of
compressive strength. The best dosage was 0.7% for the SN
superplasticizer (40% of polymer in the agqueous solution) and 1% for the
CAE-hased superplasticizer (30% of polymer in the agueous solution).
The capability of delaying hydration process by the superplasticizers
was also studied [3]. Figure 1 shows that both SN- and CAE-based
superplasticizers can reduce the hydration-heat release within 24
hours; the CAE polymer effect is however more significant. After about
48 hours, the hydration-heat released by the specimen 1with the SN-
superplasticizer already approaches that of the plain specimen without
superplasticizer, while it took more than 72 hours for the specimen
produced with CAE-polymer to reach the same level.

To cater for the 3-Gorge Dam requirements, 20 % of the medium-heal
portland cement was substituted by the grade-I fly ash in some of the
tests. The delay in the hydration-heat release in the presence of the
superplasticizer was mueh more significant than thai in the reference

_binder (= cement + fly ash) specimens. Figure 2 shows that it is 73 %

lower in the SN specimens and 85 % lower in the CAE specimen at 12
hours; and it takes about 5 days for the SN specimens, and much longer
than 7 day for the CAE one, to approach the heat level of the reference
specimens. This agrees with the assumption that retarding effect of
these superplasticizers is more remarkable on the portland cement-fly
ash system than on the pure portland cement.

To minimise the risk of the deirimental alkeali-silica reaction, the total
alkali content in concrete for the 3-Gorge Dam was restricied to less
than 2.5 kg/m?. Therefore, the alkali content in the superplasticizers

594_
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TABELLA 1A/TABLE 1A

Confronto in laboratorio delle presiazioni del calcestruzzo fresco

Laboratory comparison of performances on fresh concretes

Superfluidificante Dnsaggio Acrua Riduzione Shump Ania Bleeding Tempo di presa
Superplasticizer Dosage Water Reduction Aw Setting time {min)
% kgfny? % mm % % ‘Inizizle Finale
Initial  Final
Riferimento 1/ Referonce | 0 2145 0 74 0.2 Riferimento 1/ Reference 1
SN 0.7 . 173 19.5 72 1.7 ©. 6la* +502%* +480*=
Riferimento 2/Referenee 2 t : 215 .0 Bl 0.2 Riferimento 2/ Reference 2
CAE L0 Bl 251 8 - 065 3017 157475 46175
GBB076-1997: additive supedluidificante-ritardante [4] 212 — <45 < 100 »>450 —
GBR(I76-1997: retarding superplasticizer (4]
TGPS05-1998: additive superfluidificante-rtardants {5] >18 — £3 < 100 > 4300 —

TCPS05-1998: retarding superplasticizer [5)

*nispetto a quello delia miseela di aferimento fuith respect to that af the corresponding refence mix.

** i piia Aspetto al tempn di presa della miscela di niferimenlofover the setiing iime of the corresponding reference mix.

TABELLA 1B/TABLE 18

Confronto in laboratorio delle prestazioni del calcestruzzo indurito

Laboratory eomparison of performances on hardened concretes ' s

Superdluidificante Resislenza meceaniea a compressione Resistenza meccanica . Ritiro

Superplasticizer LCompressive Strength (MPa) Strength (Fo)* Shrinkage (%)*
3giorni 7 giorni 28 giomni 3 giomi Tgiomi 28 gomni 28 giomni 90 giorni

days days idays days days days days dops

NS 19 328 486 157 179 132 100 102

CAE 21.0 306 479 inl 194 142 o0 87

GB8076-1997: additive superluidificante-ritardame [4} 2125 2125 2120 £135 —

GRBO76-1997: retarding superplasticizer [4]

TGPS05-1998: additivo supedluitificante-rlardante [5] 2125 2125 2120 <125 ) —

TGPSO5-1998: retarding superplasticizer [5]

*rispetle al corispondente calcestruzzo di riferimento / with respeet tn the corresponding reference mix.

Per soddisfare i requisiti della diga delle Tre Gole, un 20% del
cemento Portland a medio calore di idratazione & stato sostituito
dalla cenere volante di tipe I in aleune di queste prove. Il ritardo
nello sviluppo del calore di idratazione in presenza del superiluidi-
ficante & stalo mollo pill significativo che nel legante di riferimenta,
e ciot cemento pill cenere volante. La Figura 2 mostra che questo
calore di idratazione & del 73% pid basso nel campioni con SN e
dell’85% pidt basso nei provini contenenti il superfluidificante CAE
al tempo di 12 are; occorrono 5 giomni perché 1 provini con SN e
molto di pia di 7 giorni per guelli con CAE, si avvicinino al calore

P50

was also checked. Results show that the sodium oxide equivalent in SN

" and CAE is 6.36 % and 1.40 %, respeciively.

To summarise these results, the CAE-superplasticizer has superior
performance over the SN-admixture in nearly all aspects.
3. Concrete performance in Inboratory

All concreté tests were conducted in aceordance with the industrial
standard SD105: 82 f6]. The 3-Gorge Dam design allows dosage of
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# Fig_ | - Calore di idratazione riasciato da provini di cemento con medio calore di idratazione.
# Fig. i - Hydration heot redease from pure medwrm-heot Portiand cement specimens.

sviluppato dal calcestruzzo di riferimento senza additivo. Questo & in
accordo con la supposizione che Ieffetto ritardante di questi additi-
vi & mollo pil significativo sulle miscele di cemento Portland con
cenere volante che non sul cemento Portland puro.

Per minimizzare il rischio di reazione aleali-silice, it contenuto tota-
le di alcali nel calcestruzzo per la diga delle Tre Gole fu limitato a

“meno di 2,5 kg/m3. Percid, il contenuto di aleali nell’additivo super-

fluidificante fu anche tenuto sotio controllo. [ risultati delle analisi
chimiche hanno mostrato che Pesside di sodio equivalente nell’addi-
tivo SN ed in quello CAE & circa 6,36% ed 1,4% rispettivamente.
Per riassumere guesti risultati, ladditivo CAE presenta prestazieni
superiori nispetto all’additivo a base di SN da quasi ogni punto di
visia,

3. Prestazioni del calcestruzze in laboratorio
Tutte le prove sui calcestrizzi sono state condotte in accordo con lo

standard industriale SD105: 82 [6). 11 progetto per la diga delle Tre
Gole consente un dosaggio di cenere volante di tipo I non maggiore

del 20% e del 10% rispettivamente per i calcestruzzi con resistenza
meceanica a 28 giomi di 40 MPa (C40) e 45 MPa (C45). Esso anche

specifica che la resistenza al cicli di gelo-disgelo non sia peggiore di
F130 (ciod il calcestruzzo deve sostenere con successo almena 150
cicli di congelamenti e disgeli ripetuti rapidamente), ed una resi-
stenza alla penetrazione dell'acqua che sia W10 (cio? di sostenere
con sticeesso un aumento progressive della pressione d’acqua a non
meno di 11 bar). La Tabella 2 mosira ‘alcune di queste prove.
Confrontando i conmtenuti di acqua associati con i vari rapporti
acqua/legante (a/l = 0.35 per le miscele 1-2 ¢ 2-2), i calcestruzzi con
il superfluidificante CAE richiedevano 12, 13 oppure 15 kg di acqua
in meno rispetto ai caleestruzzi con I'additivo SN. Percid, per otte-
nere lo slesso livello di resistenza meccanica, 1 calcestruzzi con il
CAE richiedevano rispettivamente 30, 37 e 50 kg di legante in meno.
Questo implica un minore rilascio nel calore di idratazione e una for-

jiCe 112003

® Fig. 2 - Calore di idraazione rifascisto da prowini di cemento ton 20% di cenere volante in sostituzione del
cemento Portland.
* Fig. 2 - Hydration heat release fram toncretes with 20% Portiend cement reploced by fiy ash.

grade-1 fly ash to be not greater than 20 % and 10% respectively for
compressive strength of 40 MPa at 28 days (C40) and 45 MPa a1 28
days (C45). It also specifies the associaled freezing and thawing
resistance 1o be no worse than F150 {to successfully sustain at least 150
cycles of rapidly repeated freezing and thawing), and peneiration
resistance to be W10 (to successfully withstand progressively increased
water pressure of no less thar 11 burs). Table 2 shows some of these
test results. '

Comparing the water contents associated with different water-binder
ratios (e.g. w/h = 0.35 for the mixes 1-2 and 2-2), the CAE concretes
used 12, 13 or 15 kg less of water than the counterparts with SN.
Hence, to achieve the same sirength level, the CAE concretes
respectively consumed 30, 37 and 50 kg less of binder. This implies
lower hydration-heat release and fewer or narrower crack formation.
Whick in turn, especially for the mass concrete in dams, makes it easier
for the temperature control process in concrete production,
trunsportation, placement, and curing. '

Since the water and binder cantent were together reduced by 42 1o 65
kg/m?, the CAE concrete was denser, having higher aggregate content
‘and 28-day compressive strength, and, more imporiantly for this
particular type of concreie, having stronger erosion resistance, vis-i-vis
that of the SN concrete. .

In a nutshell, the CAE concretes produced in a small 150-litre drum
mixer were able to further reduce water by 104 % (w/h = 0.40) 1o
12.3% (w/h = 0.30) with respect to the SN concretes. This better
performance n terms of water reduction is very important for concrete
of a dam, especially for the erosion-resistant consiruction. The next
section will show that even higher reduction of the mixing water can
be realised in large-capacity batching facilities.

4, Concrete performance al batching plant

The actual consiruclion iesis were carried oul on cancrele mixtures
produced by having 4 large baiching drums of 6 m* capacity

e
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TABELLA 2/TABLE 2
Risultati delle prove di laboratorio sui ealcestruzzi
Results of the luboratory concrete tests
Miscela  Aequa  Acquaflegante (af]) Sahbia Cenere volante  Aerante DHS  Superfluidificante:  Volume di aria Slump Resistenza Resistenza
Mix Water  Water/binder {w/) nell'aggregato nel legante DHY Air Tipo & Dosaggio Air Conient meccanicaa  all'erosione
. Sand conterd Fly Ash in Entraining Superplasticizer compressione Erosion
in aggregate the hinder Tipe & Dosage 2 28 giomi Resistance
) Compressive
Strength at
28 dayx
kgfm? % % %o % % mm MPa hfem®
11 103 0.40 36 20 0.70 CAL@ 10 39 55 4.3 292
1-2 105 0.35 34 20 1.50 CAE@ 1.0 36 64 5.0 320
1-3 107 0.30 32 20 1.50 CAE@ 1.0 ) 16 65 60.9 3.58
2-1 115 040 6 20 © 030 SN@09 35 o0 43.0 267
22 18 0.35 34 20 0.38 SN@0.9 38 58 473 3.10
23 122 0.30 32 20 0.50 Sk @09 36 64 604 350

*Resistenza all'erosione, in h/em, & il fempu in ore per consumare 1 cm di calcestruzzo secondo Ja norma SD 105, 1982 [ 6
Etosion resistance, in h/om, is the time (in hour} to wear-out I em of concrete according to 80105, 1982 siandard f6]

mazione di fessure minore per numero e per spessore. La qual cosa
a sua volta, specialmente nei calcestruzzi di massa delle dighe,
rende pitr semplice it controllo della temperatura durante la produ-
zione del calcestruzzo, il wasporto, la messa in opera e la slagiona-
tura.

Poiché i contenuti di acqua e di legante furono ridotti nell'insieme da
un minimo di 42 ad un massimo di 65 kg/m?, i calcestruzzi con il
CAE risiltavano essere pit densi, per il maggiore contenuto di
aggregato ed una maggiore resistenza meccanica, e, cosa pitl impor-
tante per questo tipo di calcestruzzo, presentavano una maggiore
resistenza all’erosione nei confronti del corrispandente calcestruzzo
con SN. '

In un miscelatore della capacita di 150 litri i calcestruzzi prodot-
ti con 'additivo CAE furono in grado di ridurre ulteriormente P'ac-
qua di un 10,4% (a/l = 0,40) fine al 12,3% (a/] = 0,30} rispetto ai
calcestruzzi con SN. La migliore prestazione in termini di riduzio-
ne d'acqua & molto importante per i calcestruzzi di-una diga, spe-
cialmente per le costruzioni che dehbano essere resistenti all’ero-
sione, 1] paragrafo successivo mostrera che anche riduzioni di
acqua maggiori possono essere realizzate in impianti di grande
capacita,

4. Prestazioni del calcestruzzo all’impianto di betonaggio
1 L SE

Le prove di costruzione effettiva furono eseguite su miscele di calce-
struzzi prodolti con quattro impianti di betonaggio ciascuno della
capacitd di 6 m? prodotti dalla Zhengzhou Hydro-Machinery. 11
tempo reale di miscelazione fu di soli 150 secondi. Si asservd che
Lefficacia delia miscelazione di questi superimpianti era molto mag-
giore di quella regisirata negli impianti pit piccoli usati rielle prove

P52

manufactured by Zhengzhou Hydro-Machinery. The reel mixing
time was only 150 seconds. It was observed that the mixing
effectiveness of these super drums was much greater than that of the
smaller one used in the laboratory tests: within each revolution, the
CAE-based superplasticizer, together with the other concrete
ingredients, absorbed many folds of shear energy with respect to the
small drum. Hence, the CAE-based admixture could fully extend
their long hair-like graft chains [7] and take full advantage of the
steric-hindrance mechanism of water reduction and slump retention
17l .

Based on the same mix proportions used for the laboratory tests, the
first large batch of concrete came out with a slump of 150 mm. (Table
3). Even with this high slump, the concrete semples satisfied all
mechanical and durability requirements. After two more trials, the
water content in (40 concrete was reduced to only 92 kg/m?,

Being highly thixoiropic in casting bays, the CAE concrete was found
very easy to work and to compact with the required slopeness; so that
workers reported to find some difficulty in maintaining the spillway

- surface. For this réason, further optimisation was achieved by reducing

the CAE dosage from 1% to 0.8%, DH9 from 3.0%o to 1.0% for C40
and from 2.5%o to 0.8%e for €45, and limiting the slump at the

- batching plant to orly about 30-50 mm.

The superiority of the CAE concrete with respect to that with the SN
superplasticizer is supported by the results of the tests shown in Tables
/A and 4/B, in which some tesi results of the batching plant samples
are listed.

The drying shrinkage data from the batching plant samples are
ilustrated in Fig. 3. It shows that, at ages later than 3 days, the
shrinkage of the concreie with the CAE-superplusticizer was
consistently lower than that of the concrete with SN-based admixture
by 39 ~ 44 % for C40, and 14 ~ 24 % for C45.

iiC 112002
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di laboratorio: a causa della presenza dei superfluidificanti basati sul
CAE, gli altri ingredienti del calcestruzzo assorbivano it energia di
taghio rispetto agli impianti di piccola capacita. Percid I'additivo
basato sul CAE poté pienamente “estendere” le lunghe catene poli-
meriche laterali [7] e prendere il pieno vantaggio dell’effetto di impe-
dimento sterico di riduzione d’acqua e di rilenzione dello stump {7].
Sulla base delle stesse proporzioni usate nelle prove di laboratorio, il
primo grosso impasto di calcestruzzo risultd avere uno slump di 150
mm (Tabella 3). Anche con questo slump elevato i campioni di cal-
cestruzzo soddisfacevano tutte le prestazioni meccaniche ed anche i
requisiti di durabilita. Dopo un paio di alin tentativi, il contenuto
dacqua nel calcestruzzo C40 fu ridotto a soli 92 kg/m.

Poiché il calcestruzzo nei getti risultava essere allamente tixotropi-
co, il caleestruzzo contenente il CAE fu trovalo pid facile da lavora-
re e da compattare net getti con una certa pendenza; gli operai, perd,
registrarono alcune difficolta nel mantenere piana la superficie dello
sfioratore. Per questa ragione, una ulteriore ottimizzazione fu rag-
giunta riducendo il dosaggio delladditive CAE dall'l allo 0.8%,
quello del DHO dal 3,0%o all’},0%o per 1 calcestruzzi C40 e dal 2,5%o
allo 0,8%s per i calcestruzzi (45, ed infine limitando lo stump all'im-
pianto di betonaggio a solo 30-50 mm.

La superiorita del caleestruzzo con additivo CAE rispetto a quello
con il superfluidificante SN & supportata dai risultati delle prove
mostrati nelle Tabelle 4/A e 4/B, nelle quali sono riportati alcuni
risultati delle prove effettuate all'impianto di hetonaggio.

I risultati del ritiro da essicamento dei campioni prelevati dall'im-
pianto di betonaggio sono mostrati nella Figura 3. Questa figura
mostra che, alle etd successive ai tre giorni, il ritiro del calce-
struzzo con il superfluidificante CAE & considerevolmente minore
di quello con l'additivo basato sull'SN. Questa riduzione nel ritiro
& del 39-44% per il calcestruzzo C40 e del 14-24% per il calce-
struzzo C45.

5. Concrete performance in casting bay

After entering the actual construction stage, the CAE concrete was still
found creeping on the rising and dropping slops of the spillways. In
January 2001, further tests were carried out by the superplasticizer
producer together with the project corporation (C TGPC), the contractor
(Gezhouba Corp.) and the quality-control consultant (Yangtze River
Commission), and finally came up with new mix proportions and slump
control criterion [8]. The key points included reducing the CAE dosage
16 0.6% for the erosion-resistant C40 and C45 concretes and to 0.5%
Jfor the spillway surface with very steep slopeness.

In the late summer of July-August, the temperature in casting bays was
in a range of 25 - 35 °C, with a relotive humidity range of 57 - 60%.
Even under such environmental conditions, the concrete with the CAE-
superplasticizer showed low loss in both slump and entrained air (Table

" 5) after having travelled through hundreds of metres on conveying belt

and being sampled at the casting sites.

To monitor the core temperature in the dam concrete, s well as the
temperature difference with respect to that of the environment, thermai-
couples were embedded in C40 concretes with SN or CAE as
superplasticizer. The record data plotted in Fig. 4 indicate that the core
temperature of the concreie with CAE was consistently lower than that
of the concrete with SN; differences of 5 - 7.2 °C between the two
concretes were found during the first 48 hours.

Subtracting the environmental temperature from that of the concretes
core, we obtain the temperature difference between the cooler
environment and the hotter core of concrete. By taking the thermal
expansion coefficient to be 10 x 10 per °C [9], we calculated the
differential thermal strains in the concretes (Fig. 5). It is observed that
the CAE concrete intermittenily went above the strain level of
100 x 106, whereas the SN concrete continuously stayed above this
value for more than 53 hours. Refer to the ultimate tensile strain values

TABELLA 3/T4BLE 3
Proporzioni de} calcestruzzo nelle prove di costruzione
The concrete proportions for che construction tests
Codice di prova Superftuidificante Aerante DH9 Acqua/Water  Cemento  Cenere volante Acquaflegante (w1} Sabbia Apgregato Aggregato
Test Code Superplasticizer ~ DH9 Air Entraining - Cement Fly ash Water/binder (wh)  Sand  Aggregate SI20  Aggregale 20640
Tipsp  Dosaggio %o kg/md kg/m? kg/m? kg/m? kg/m? kgfm3
Fype Dosage
SN polvere
Cal 06 % 0.5 121 323 a1 - 0.30 655 568 694
panoder .
CAE 1% 390 107 286 1 0.30 664 597 730
C45 SNpobere 4 7q, 045 125 375 v 030 635 571 698
powder .
CAE 1% 25 m 339 38 0.30 057 592 724
lCe 112003 53
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TABELLA 4A/TABLE 44

Prestazioni comparative del calcestruzzo C40 prelevato all'impianto di betonaggio
Performance comparison of C40 concrete samples taken at the batching plant

Superfluidificante Slump Aria/dir Resisienza all'erosione® Perdita di massa {%} provecala da un numera % del modulo elastivo originale dopo un numero
‘ di eicli gelo-disgelo di cicli di gelo-disgelo
Superplasticizer Erosion Resistance* Loss of Mass (%) caused by % of Original Modulus vs. No. of Freeze/
(o, of Freeze/Thaw Cycles Thaw Cycles
mn % hitkg/m?) S0 100 10 200 250 50 100 130 200 250
SN polvere/potwder 36 26 1.48 632 062 09 124 151 923 937 931 915 893
CAE 65 30 1.52 013 017 018 025 033 923 926 952 948 932

* La resistenza el'erosione (hkg/m?) & it tempo in ore(h) per crodere 1 kg di calcesiruzzo da 1 m? i superficie in accordo con lo standard SD 105, 1982 [6]/ The erosion-resistance
strength (hkgiuT) is the time in hour (k) to wear out ! kg of concrete front | m? surface aceording to the SD 195, 1982 Standard f6].

TABELLA 4B/TABLE 4B

Resistenza meccanica e deformazivne ultima del calcestruzzo C40

‘Strength and strain performances on C40 concrete

Resistenza meccanica a compressione
Compressive Strength (MPa)

Superftuidificante / Superplasticizer

Deformazione ultima a trazione
Uliimate Tensile Strain (x10°5)

Resislenza meceanica a trazione
Split Tensile Strength (MPa)

3 giorni 7 giomi 28 giuni 3 giorni Tgiomi 28 giomi 7 gierni 28 giorni
days days days days- days days days days
SN polvere/poteder 28.1 390 513 207 228 3.00 93.4 H2
CAE 3ol 432 56.7 2.31 247 3.97 932 110

3. Prestazioni de! calcestruzzo nella zona di gélto

Dopo essere entrati nello stadio effettivo della costruzione, si 2
riscontrato che il calcestruzzo con I'additivo CAE ancora scomeva
laddove c’erano delle pendenze dello slioratore. Nel Gennaia 2001,

{x10)

Rifacy it ¢
Diry.ng Whnihage

# Fig. 3 - Ritiro da #3s) ins provini i x.ll'impianw di betonaggio con class! di resistenza #) o 45
MFa & superfluidificansi SN o CAE. !
® Fig 3 - Orying shrinkage of specimens taken ar the baching plant from concrete with different strength cioss (40 or 45

Mpa) ond different superplosticizer (SN vs. CAE),

| Y

_in Table 4/B, we should be able to appreciate the implication of the
above strain level,
The reduction of 47 kg/m? binder in the concrete with the CAE-based
superplasticizer with respect to that with the SN-based superplasticizer

- (Table 3) implies , a1 this point, no longer merely a lower material cost,
but becomes a crucial mean in terms of prevention of thermal cracking.
When the naphthalene-based admixture was used for the deep-
openings in the dam, the temperature incrense was 46 °C and 50 °C
respectively in €40 and C45 concretes, and many cracks were found
afierwards. Started since October 2000, record shows that using the
concrete with the CAE-bosed superplasticizer has reduced cracking by
as much as 83% (Fig. 6).
From the viewpoint of cost effectiveness, it Is worthwhile to make some
economical assessments. The prices of binder and naphthalene-based
superplasticizer are RMB ¥ 0.50/kg* and RMB¥ 8.20/kg respectively.
The unit cost should then be RMB ¥ 221.88/m? for €40 concrete and
RMB ¥ 232.44/m3 for C45 concrete respectively (Table 3). Taking into
consideration the binder saving and the 0.6% dosage of CAE, these

* 7,05 RMB¥ = 1€
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ulteriori prove sono state eseguite insieme al produttore del super-
fluidificante con il team del progetto {CTGPC), I'impresa (Gezhouba
- Corp.) e con il responsabile del controllo di qualita (Yangtze River
Commission); infine furono emessi dei nuovi criteri per il proporzio-
namento del calcestruzzo ed il controllo dello slump [8]. I punti ehia-
ve includevano il dosaggio del riduttore di acqua allo 0.6% per il eal-
cestruzzo resistente all’erasione C40 e C45 e allo 0.5% per la super-
ficie dello sfioratore che presentava maggiori pendenze, 7
Nella tarda estate {Luglio-Agosto) la temperatura nella zona del getto
era nell'intervallo dei 25-35°C, con una umidita relativa compresa
nell'intervalle di 57-60%. Anche in queste condizioni ambientali, il
calcestruzzo con I'additive CAE mostrd una bassa perdita di lavora-
bilita ed una bassa perdita di aria inglobata {Tabella 5} dopo aver
viaggiato per centinaia di melrl su un nasiro trasportatore ed essere
stato campionato sul sito del getto.
Al fine di conirollare la temperatura nel nucleo del calcestruzzo
della diga, come anche di registrare le differenze di temperatura
rispetto a quelle ambientali, alcune lermocoppie furono inserite nei
calcestruzzi C40 contenenti additivo superfluidificante SN oppure
quello CAE. I dati registrati, mostrati in Figura 4, indicano che la
temperatura del nucleo nel calcestruzzo con I'additivo CAE era
significativamente pill bassa di quella del calcestruzzo con Tadditi-
vo SN; tra i due calcestruzzi furono registrati durante le prime 48 ore
differenze di 5-7.2°C.
Sottraendo la temperatura ambientale a quella registrata nei
nuclei del calcestruzzo, si ottiene la differenza di temperatura tra
la parte pid fredda e la parte pid calda del caleestruzzo. Tenendo
in conto i coefficienti di espansione termica, che sono 10 - 10-6 °C-
1[9], si possono calcolare le deformazioni dovute ai gradienti ter-
mici nel calcestruzzo (Figura 5). Si 2 osservato che il caleestruzzo
con il CAE raggiungeva ogni tanto una deformazione sopra i 100 x
106 mentre il calcestruzzo con I'additivo SN rimaneva constante-
mente sopra questo valore per pilt di 53 ore. Se ci si riferisce alla
deformazione ultima soito Pelfetto della tensione di trazione
{Tabella 4B), si possono infine apprezzare gli effeiti di queste
minori deformazioni. :
La riduzione di 47 kg/m? di legante nel calcestruzzo con I'additive
CAE rispetto a quello con I'additivo SN (Tabella 3) implica, 2 questo
punto, non piit semplicemente un"pid basso costo del materiale, ma
diventa un mezzo fondamentale in termini di prevenzione della fes-
surazione termica.
Quando Padditive a base di naftalensolfonato era stato usato per le
parti pilt interne nella diga, 'aumento di temperatura fu di 46°C e di
50°C rispettivarmente nei caleestruzzi C40 e C45, e molte fessure
furono registrale nei giorni successivi. A partire dall’Outobre 2000 si
& trovate che usando un calcestruzzo con I'additivo basato sul CAE
s1 poteva ridurre la fessurazione fino all'83% (Figura 6).
Dal punto di vista del rapporto costi/benefici, si pud notare che si
possono realizzare alcuni vantaggi economicl. I prezzi del legante e

dell’additivo basato sul nafta}{_fne erano di RMBY (),.‘S(Jr'kg;|= e RMBY

HCe1/2063

TABELLA 5/TABLE 5

" Perdita di slump e perdila d’aria nei campioni di ealeestruzzo

con superfluidificante CAE prelevati nel sito del getto
Shump-loss and air loss in the CAE concrete samples taken at .
the casting site '

Prestazione Valore iniziale Slump o Aria / Slump or Air
Performance Initial Volue 0min  60min  Wrmin 120 min
Sluzp (mm) 65 1] 33 24 15
Acia inglobala 30 28 24 28 26

Air Conteni (%)

unit costs would allow the CAE superplasticizer to be supplied
competitively in a level of RMB ¥ 20.00/g. In other words, even
though CAE is produced in ltaly, and has to bear high inter-
continental transportation cost and input tax, the concrete produced
with the CAE-based superplasticizer does not necessarily cost more than
thai of the naphthalene-based superplasticizers locally produced in
China. Moreover, at least the following cost savings are for the
contractors to appreciale:

Tarmpecatim
Tempaare ()

%
20408400 U000 ZIOA00 220800 OATG 200 ZATAS0 ZA0AT0  H/0AN  3A0A00
1200 1645 oang 2100 1700 830 G Lol 0 - 300

Tempe!  Time

® Fig. 4 - Temperature del nuche in funzione del tempo per calcestruazi con superfluidiicante SN o CAE.
& Fig. 4 - The cove tempercture as o functon of bme for concreles mode with different odmixtures (S v, CAE).
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® Fig. 5 - Deformazicni termiche differenziali nel calcestruzza contenente SN o CAE.
® Fg. § - Differentiol thermol strain in concrete made with differsnt admistures.
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8,20/kg rispettivamente. Il costo unitarto risultd essere di RMB ¥
22],88/m per il calcestruzzo C40 ¢ RMB ¥ 232,44/m? per il calce-
struzzo C45 (Tabella 3). Prendendo in considerazione il risparmio nel
legante ed il dosaggio di 0.6% del CAE, questi costi unitari consen-
tirebbero all’additivo CAE di essere fornito competitivamente ad un
livello di RMB ¥ 20,00/kg. In alire parole, anche se il CAE & stato
prodotio in Italia, ed ha dovuto subire trasporti intercontinentali e
lasse doganali, il calcestruzzo prodotle con Padditive CAE non
necessatiamente costa di pi di quello con il superfluidificante a
base di naflalina prodotto localmente in Cina. Inoltre, almento due
risparmi di costi sono prevedibili per l'impresa:

a) Secondo il prezzo del contratto, il raffreddamento artificiale del
calcestruzzo di 1°C costa circa RMB ¥2,20/m?, Poiché I'uso del-
I'additivo superfluidificente CAE pud ridurre la temperatura nel
nucleo del calcestruzzo in media di 6°C, se si fosse impiegato
Padditivo CAE nel totale dei 350.000 m? di calcestruzzo gia get-
tati {ma usando l‘adrlilivo’SN) nella diga delle Tre Gole si sareb-
be realizzato un nisparmio di 2,20 x 6 x 350.000 = RMB ¥4,62
Milioni.

b) A causa delle proprieta tixotropiche del calcestruzzo con 'addi-
tivo basato sul CAE, la compattazione nella zona del getto & slata
ridotta ad un’unica volta e cosl non vi era pili la necessita di ripe-
tere la compaltazione come avveniva con i calcestruzzi conlenen-
ti superfluidificanti a base di SN. Il risparmio sia nella manodo-
pera che nel tempo ovviamente & stato importante.

* 765 RMBY = 1€

6. Conclusioni

Attraverso una setie di prave, I'additivo superfluidificante basato sul
CAE, & stato usato con grande successo nella costruzione della diga
delle Tre Gole. Le seguenti conclusioni possono essere tratte da que-
sta applicazione:

(1) Ladditive basato sul CAE ha una pid alta capacita di riduzione

dell’acqua ed un minor contenuto di aleali, ed & in grado di pro-
q ’ g P

durre un abbassamento del calore di idratazione durante i primi
selte giorni. In confronto con tutti gli altri superfluidificanti
basati sul naftalensolfonato disponibili in Cina questo additivo
ha una prestazione generale migliore. In particolare, per deter-
minali valori del rapporto acquallegante & dello slump, l'additi-
vo basato sul CAE 2 in grado di ridurre la quantita di acqua di
impasto del 10-12,3% rispelio al superfluidificante basato sul-
I'additiva SN,

(2} Lalta resistenza meceantea prodolla con l’additi‘vo CAE, richie-

s

# Fg 6 - Fessurazioni di ofigine termica nel primo petto di i calcestruzzo con i superfluidiicante 3 base di SN [10).
* Fig. & - Thermalselated cracking in the first pocement with concrete combing the SN-based superpiostiizer [ 10].

_ a) According to the contract pricing, artificially cooling concrete down

by I °C costs about RMB ¥ 2.20/m3. Since the use of the CAE-based
superplasticizer can reduce the concrete core temperature by an
average of 6 °C, the tolal 350,000 m? of concrete with the CAE
admixture already cast (by using SN-based admixtures) in the 3-
Gorge Dam would have saved the construction cost by 2.20 x 6 x
350,000 = RMB ¥ 4.62 Million. '

b) Due to the good thixotropic property of the concrete urith the CAE-
based admixture, compaction in the easting bays has been reduced
1o one time only, and then there was no need of repeating it as for
the concretes with SN-based superplasticizers. The saving in both
manpower and time was significant.

6. Conclusions

Through a series of tests and analyses, the CAE-based retarding
superplasticizer, has been successfully used for the Three-Gorge Dam
construction. The following conclusmns can be drown from the
application:

(1) The CAE-based superplasticizer has high water-reduction

capability and low alkali content, and is able to properly reduce
the binders’ hydration-heat release during the first 7 days. In
comparison with many other superplasticizers based on
sulfonated naphthalene, this admixture has the best overall
performance. In porticular, at given water-binder ratio and
slump, the CAE-based admixture is able to reduce the amount
of mixing water by 10.4 % to 12.3 %, with respect to SN-based
superplasticizer. -

{2) The high-strength concrete produced with the CAE-based
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de 47 kg 0 40 kg in meno di legante rispettivamente per il cal-
cestruzzo con resistenza meccanica di 40 MPa e 45 MPa rispet-
to alle corrispondenti miscele basate sull’additive SN. Questa
riduzione provoca un minor riscaldamento nel picco termico di
6°C, che pud quasi mantenere la deformazione provocata dal
gradiente termico nel calcestruzzo al di sotto del valore permes-
so di 100 x 104, Questo & estremamente importante per la pre-
venzione delle fessurazioni nelle strutture delle dighe.

11 caleestruzzo con 'additivo CAE ha una bassa perdita di lave-
rabilita, un’alta tixotropia e quindi & facile da mettere in opera
& da compattare sul getto. Esso riduce il tempo ¢ la manodope-
ra per la costruzione della diga. _

A causa della sua maggiore capacita di ridurre acqua, il calce-
struzzo con I'additivo CAE contiene meno legante, £ questo
migliora molte prestazioni, come per esempio la compattazione,
un miner ritiro, una maggiore resistenza, un miglior comporta-
menlo nei confronti dei cicli di gelo-disgelo & una minore pene-
trazione dell’acqua sotto pressione; con meno legante, il calce-
struzzo possiede un maggior contenuto di aggregati e quindi una
maggiore resistenza alla erosione.

1} calcestruzzo con I'additive CAE & anche molto efficace dal
punte di vista del costo, riducendo il controllo della temperatu-

. ra e del processo di messa in opera durante la costruzione.

iiC1/2003

{3

superplasticizer, needs 47 kg and 40 kg less of binder for concrete
with 40 MPa and 45 MPa compressive strength respectively with
respeci’ to the corresponding mixtures with the SN-based
superplasticizer. This reduction produces a lower thermal peak of

6 °C, which can almost keep the differential thermal strain in the

concrete below its permissible ultimate tensile strain of
100 - 104, This is extremely important for the thermal-crack
prevention for the dam structure.

The conerete with the CAE-based superplosiicizer has low stump
loss and high thixotropy, and then it is easy to place and compuact
it in the casting bays. This reduces the time for the dam
construction.

{(4) Due to its high water-reduction capability, the concrete with the

(5)

CAE-bused superplasticizer contains less binder, and this improves
many performances, such as compaction, lower shrinkage, higher
strength, improved freezefthaw behaviowr and lower water-
penetration; with less binder, the concrete has higher content of
aggregates, and then stronger erosion resistance,

The concrete with CAE-based superplasticizer is also very cast
effective: withou! necessarily increasing the unit cost of the
concrete, this superplasticizer can significantly reduce the cost
temperature “control and placing process during the
consiruction.
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