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1. INTROJUZIONE

La produzione di calcestruzzo ad alte prestaziont. noge in in-
wlese come HPC (High Performance Concrete) o in francese BHP
(Béron ad Hawuie Performance). & ormal diventata uaa pratica
corrente, ancorchi non usuale, in Giappone, USA, Francia,
Norvegia ed in meld aliri Paesi.

In Italia, Fimpiego di caleestruzzi ad alie prestazioni & anco-
ra in una fase primondiale sebbene su guesto argomento sl sia-
no gid tenuti tre congressi iniernazionali a Stavanger (1987),
Berkeley (1990) ed a Lillehammer {1993).

In sintesi, il calcestruzzo ad alie prestazioni € cacatterizzato
<la una resistenza meccanica a compressione generalmente

‘ompresa nell'iniervalle di 66-100 Niiim? grazie a:

z) ridotio rapporto acquafcernento (0.40-0.30} per limpiego
di additivi super-riduttori di acqua;

b) impiego di aggiunte minerali, da sole o in combinaziens
tra Joro, ad alta attivitk pozzolanica efo elevata arsa superficia-
le specifica (fume di silice, cenere di pula di riso, loppa micro-
fine, ecc.);

) aggregati di frantumarione di alta qualita (basalto, grani-
to, ecc.) capaci di assicurars un'elevata resistenza meccanica
intrinseca della roccia ed un’ottima adesione all'interfaccia ra
clemento lapides « matrice cementizia.

Le maggiori applicazioni di questo materiale sono state ini-
zialmente destinate a opere di ingegreria infrasrrutnirale parti-
colarmente sollecitate da carichi statici e dinamici in servizio o
da azioni aggressive da parte di un ambiente panticolarmente
ostile (piartaforme marine per estrazione del petrolio, pontd di
urande luce, tunnel sottomarini, grauacieli in zone sismiche,
xoc.). Siosta, muttavia, prospettando la tendenza ad impiegare i
valeestruzzo HPC anche in opere di architeitura o di ingegneria
civile mena sollecitate per sfruitare le cyrareristiche meccaniche
auraverso una diversa progettazione, per produrre calcestruzzi
pilt durevoli in conseguenza del basso rapporto acquaicemente,
ed infine, per sfruttare la rapidita produttiva sia in fase di getto
per lelevata lavorabilith degli fmpasti sia In Fase esecutiva per un
velocissimao sviluppo della resistenza meccanica.

Nel fratterape & it Fase di ricerca avanzata - per il momento
easi esclusivamente a livello di laboratorio o preve di campo -
iz messa a putto di materali cementizi ancora pilt innovarivi
chiamari RPC (Reaciive Powder Concrete} con prestazioni
straordinarie moho superiori a quelle del calcestruzzo HAC. La
produzione di materiali cementizi RPC con resistenza a com-
Pressione ben oltre 200 N/mm? e talvolia fino a 800 Nfmm2, e
sopratiutto con caratteristiche di ductilith, di resistenza mecca-
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nica a flessione. di enersia per la fraitura molto superiori

quielle dei calcestruzzi HPC. apre nuovi orizzonti all'impiegy
dei materiali cementizi. Appare sempre piu probabile che pe
XXI secola questi nuovi materiali potranno entrare in concor-
renza con i neo-ceramici, can i metalli strutturali sia nel campe
dell'ingegneria meceanica ed ambientale, ma anche nel setrorn
dell'ingegneria edile e civile.

Si pensi. a questo proposito, ai progetti per il XXI secolo d
mega-infrestranure o di mega-edifici (alti oltre 1000 m). in fase
di studio nella citz di Tokio, per I quali non sole i tradizional
calcesiruzzi ma anche quelli APC risuliano inadeguat.

Lo scopo primario del presenie articolo {che ci si prefigge di
raggiungere in questa Parte I) & quelio di tracciare lo stat
dell’arte su questi nuovi materiali cementizi Emitatamenie
quelli impiegabili nelle costruzioni civili con le tecniche usual
meate utilizzate nella produzione del calcestruzzo tradizionad
in impasti di prefabbricazione {miscelazione in betoniera, tra
sporto, geno in casseforme, vibrazione, maturazione 4 vapors)
Sono invece esclusi dal presente lavoro per ragioni di brevita,
ma anche di interesse speciffco per i lettori di questa rivista,
nuevi materiali cementizi producibili con tecnologie pinn sofi
sticate, nusuall per i settore dell'ingegneria civile, guali pres.
satura di polveri, miscelazione con alto sforze di taglic, lamina
zione, calandracusa, ecc.

TUn secondo scope del lavoro (che verra pid approfondita
mente perseguito nella Parte fT di successiva pubblicazione)
quelle di presentare i primi risultati speritnentali ottenuti nel
nostee laboratorio nello specifico settore dei materiall cementi
zi RPC che rappresenta solo uno dei materiali cementizi inno-
vativi possibilmente impiegabili nel prossimo secolo con |
summenzionate tecniche produttive tradizionalmente adottat
nel settore dell'ingegneria civile.

2, DEFINIIONE DEI NUOYT MATERIALI CEMENTIZE INNOVATIVE CBC, MOF, DSP.
HRC, RPC

Sulla base delle ricerche intraprese negli ulrimi venti anni s
va configurande una vasta cateporia di nuovi materiali cemen:
izl identificati con sigle quali CBC. DSP, MDF, RPC. ece..

Sebbene ciascuno di quest materiali sia stato sviluppato aute-
nomamente dai vari ricercator seguendo erteri innovarivi diver.
si, esiste tuttavia un principio generale che li accomuna rani: in
nanztutto il entativo di rdurre Iz presenza di cavith, pon o di
fetti nella microscuttura del materiale. In seconde uogo, mmi
questi nuovi maleriali sono basati sull'urilizzarzione della reazio-~
ne chimica dell’zequa con i cemento, con fa formazione di pro-
dotti di idratazione quali i silicati o gli alluminati di calcic pre-
senti sia nel cemento Portland che in quello alluminoso.

Ia realtd, sia per la consistente presenza di aggiunte speciali
utilizzate solo in minima parte nei caleesmazzi ordinari (fibre
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polimeri. polveri uitra-fint, ecc.). sia per i particolare processo
produnivo spesso basato su metodi mutuati da altre tecnologie
{dalla ceramica, dalla gomma. ecc.). questi materialt compositt
dal punto di vista mictostrutturale e prestazionaie hanno in realta
ben poco in comune con i tradizionali calcestruzzi salve, come si
& detto, la presenza di acqua e cemenio tra i loro ingredienti.

1 termine pii generale coniate da Roy [1] per definire questa
nuova classe di materfali cementizi & “Chemmically Bomded Cera-
mites” (CBC) attraverso il quale si vuole evidenziare, da una par-
te, il carartere prevaleniemente ceramico del mareriale (cioé
inorganico non metallico) ¢, dall'altra, I'aspetto prevalenternen-
te chimico del legame che si sviluppz a seguito deila reazione
Ira acqua e silicati ¢ alluminati come avviens nei materiali ce-
meniizi radizionali. Tuitavia, risperte a questultimi, un ruole
essenziale & giocato dal componente polimerico che, pur mine-
ritario rispetto all'ingrediente inorganico, ¢ presente in quan-
tith considerevole.

L'associazione dei materiali CBC alla famiglia dei ceramici &
giustificato anche dai particolari processi produttivi molto pii
simili a quelli dei neoceramici uadizicnali che non a quelli dei
consueti materiali cernentizi- Infatti, | processi per produrre i
materiali CBC includono:

a} miscelazione ad alto sforzo di taghio delle materie prime;

b} formatura prevalentemente per presgione, estrusione e ca-
landratura anche s¢ recentemente & stata proposta la tecnica
del soff casting:

¢} consolidamento a freddo auraverse reazioni chimiche. In-
Fatd, anche se i trattamenti termici (ot pressing o dryving-
curing) non sono necessariamente esclusi, esst avvengons co-
munque a temperature moito pit basse di quelle che si regi-
strano nella produrione det ceramici veri ¢ propri.

I materiali CBC (Fig. 1) includono varie tipologie di prodotti
{rutdd finalizzat all'oblettivo delle super-prestazioni meccaniche
correlate ali'assenza o zila bassissima presenza di diferd o pori
nelia microstrutiura delia matrice cementizia) che possono es-
sere sosianzialmente raggruppati in due grandi categorie [2]):

— materiali MDF (Macro-Defect Free)
- mnateriali DSP {Densified wirl Small Particles).

La principale differenza tra i materiali MDF e quelli DSP
consiste sopratiuito nel ruolo giecato dai componente polime-
rico nel processo produttivo: nei materiali MDF [3] & presenie
un polimero completamente idroselubile (polivinilalcol. polia-
crilammide, idrossimetilcellulosa) che ha il ruoio di moedificare
significativamente lz reologia dell'impasto cementizio in una
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sorta di marteriale gommoso, in moda da consentirne ta forma-
titra per estrusione o calandrarura tra rellic nei materiali DSP,
invece, sono presenti polimeri solfenati o acrilici che rendeno
possibile la formatura sia per pressione di polveri urnide sia
per colatura e vibrazione di miscele a consistenza plasrica en-
o stampi (soft casting).

Per questo motivo solo I materiali cementizi 55P prodorri
con la tecnica del soft casting {ciod in sostanza del gerto entro
casseforme) sono potenzizlmente utilizzabili nel setrore dell'in-
gegneria civile per produrre manufatti anche di grendi dimen-
sioni e di forma complicata. Seno. invece, da riservare ad altri
impieghi pii: sofistican, quali produzione di manufatti di mino-
re dimensione ¢ di forma geometrica regolare. sia i materiali
DSP ottenuti per pressatura delle polveri entro stampi, sia i
materiali MDF ottenuti per estrusione o calandratura (Fig. 1)

I materiali cementizi DSP cemprendeono, a loro volta, due
sottotipiz gli ermai attuali FPC con resistenza meccanica a
compressione fino a circz 100 N'mm? ed ai quali si & gia accen-
nate nel paragrafo introduttive, e gli RPC [4] che rappresenta-
no in prospertiva un ulteriore progresso tecnologico rispetto
agli HPC: la resistenza meccanica degli RPC pud arrivare a cir-
ca 200 N'ram? se prodotti con 1a tecnica del soft casting ¢ fino a
B00 N/mm? se prodotti per pressatura (Fig. 1) in realts, come
sarh mostrato pi avanti, ke distinzione o= i processi productvi
dei due materiali, indicati con RPC 200 & RPC 300, consiste an-
che in altri aspetti tecnologici [4].
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Fig. 1 - Schematizzazione dei mokeriali cementizi innovativ = dei processi produttiv: §
muameri tra parentesi indicane la resistenza meccanica {in Mmm?) a compressione per
HPC o APC, ed a flessione por MDF,

Un elenco non esaustivo delle principali applicazioni preve-
dibili per questa nuova categoria di materiali comprende i se-
guenti settori:

— ingegneria civile: costruzioni di mega-infrastrutture e me-
ga-edifici che per loro dimensioni richiedono superprestazioni
aon solo in termini di resistenza meccanica, ma anche di dutti-
lita, di tenacita, ecc.;

__ ingegneria chimica ed ambientale; contenitori di alia affi-
dabilita per lo stoccaggio di fuidi o solidi pericolosi per tossi-
cita, infiammabilita, ecc.;

— ingegneria meceanice: produzione df manufatti con alta
resistenza all'urte {antiscoppio ed anii proiettile) o alta resi-
stenza all'abrasione per produrre stampi destinati alla formatu-
ra di pezzi meccanici metallici o polimerici (lamiere per auto}.

2.1, Tmateriali eamentizi imcvativi DSP G tivo HPC

1l primo ed originale contributo allo svituppo dei materiali BSP
& dovitto a Bache I5] che nel 1981 pubblics gli straordinari risul-
tati conseguibili atraverso limpiego di additivi superfluidificanti
e di particelle ulra fini sub-microniche (fumo di silice). Questa
tecniologia, #l cui principio & g amplamente sfrurato nefla pro-
durione degli attuali manufati HPC, consiste fondamentatmeme
nel ridarre significatvamente l'acqua dimpasto artraverso Yim-
piego dei superfluidificant e pel riempire i vuotl interstiziali def
eramuli di cemento (dimensionl [-50 pym} con particelle di fume
di silice (0.01-0.] pm) in modo da ottenere upa Mmarrice cement-
7ia it densa e meno porosa (Fig. 2). In sostanza, ghi additivi su-
perfhuidificanti ed # fumne di silice consentono di ridurre la distan-
7a tra i granuli di cemento (da A verso B in Fig. 2) cosi drastica-
mente che la matrice legante diviene estreramente densa € com-
patta da superare, nelle prestazioni meccaniche, la qualitk det co-
muni elerenti lapidei impiegati correntemente nel calcestuzzo.
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La densificazione conseguibile con I'impiego di particellz ul-
tra-fini, come il fume di silice, giustifica il nome di "Densifiad
with Smafl Particles”, DSP, suggerito da Baache.

Nella Fig. 3 soro mostrati, a titclo esemplificativo, i isuliad
conseguibili con Yimpiego congiunro di superfluidificante (12
ke/m’?) e Famo di silice (45 kg/m?) In presenza di normali aggre
gatf calearei (diametro massimo 23 mm): con l'impiego di 300
kg/m? di cemento CEM T 52.5 {ex Portland 325} ed un rapporto
acquacemento di circa 0,40 ¢ possibile produrre calcesiruzzi
fuidi con classe di consistenza $4-55 ¢ raggiungere una resk
stenza meccanica di 90 N'mm? a 28 giomi [6]. Val la pena di
osservare che con il sodo fumo di silice - senza impiegare, quin
di, Fadditive superfluidificante - la richiesta d'acqua & cosi for-
te, per l'elevata finezza di questo materiale, che il conseguente
rapporto a/c diventa molto elevato (0,69) ¢ vanifica il benefico
effetto Eillerizzante e pozzolanico del fumo di silice {3].

D'alira parte, sostituendo il cemento CEM 52.5 con il pils co-
mune cemento CEM 425 fex Portland 4235 a parita di tuite 1
altre carauteristiche composizionali, la resistenza meccanica a
compressione supera i 70 N'mm? a 28 giorni [6] com'e mostra
tc in Fig. 4.
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Lrutilizzazions congiunta di fumo di silice e superfluidifican-
1e ad alto dosaggio (2-4% =ul cemento) consente di oftenere
prestazioni ancora supertori se si 3ostituisce i comune aggre-
gato calcareo con roccie di migliori prestazioni meccaniche e
sopraltutio con caratteristiche superficiali tali da migliorare i
legame all'interfacciz aggregato-matrice cementizia. In sostan-
12, la matrice cementizia che avvolge gli elementi lapidei -
che nei calcestruzzi ordipart rappresenia 'anello debole della
catena per la suz maggiore porosita - diventa meccanicamente
piit resistente dei comuni aggregati per la maggiore compattez-
za della suz microstrutiura grazie ali'impiego congivnto di fu-
mo di silice e riduttori di acqua (Fig. 2). In queste condizioni,
Fanzlle debole della catena diventa aggregato e pil esattamen-
te quella sottilissira area del materiale (poche decine di pin)
situata all'interfaccia tta aggregato & mamice cementizia {Fig.
53, nota con il nome di “zona di transizione™ [7) o “arecla”™

Se si vuole, quindi, sfruttare al massimo nel materiale com-
posite (calcestruzzo) il beneficio derivante da una matrice (pa-
sta cementiziz} pil: densa e compatta & necessario disporre di
ageregat] naturali particolari (basaite, granito, diabase, ecc.),
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m sugk stogrammi indica il dosaggio o additiva in ko'’ & calcestruzzo {B].
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altrettanto densi e compatti e capact soprattuno di seabilire un
migliore legame adesive nella “zona di transizione™ con la ma-
trice cementizia.

22 defla zona & = s s '

La zona di transiziene, che € in genere pidl porosa e meccani-
camente pill deboie degli altri due componenti {aggregato lapi-
deo e matrice cementizia), esercita un'influenza suile proprieta
del materiale composito significativamente maggiore di quella
che di si powrebbe attendere dalle sue dimensioni relativamente
ridotte (Fig. 3).

Turtavia, il rucle giocato dalla zona di wansizieze puod diven-
tare pit o meno inflwente a seconda delle interferenze di questo
paramerre con gh aloi schematicamente dbusrad in Fig 6. In-
nanzituito, il tipe di sollecitazione fa diventare la zona di tran-
sizione un parametro pii © meno decisive nell'influenzare il
comportamente alla rottura del caleestruzzo: nfatts, la zona &
transizione, mentre penalizza significativamente la resistenza a
trazione (che dipende forternente dai legami che si stabiliscono

Fig. 5- R x hematica & i nell z0na i transipions Ta

Fagpgriegeaks Lapiden & la matrice cementizin [7]

all'interfaccia aggregatoimairice) non influenza altrettanio pe-
santemente quella a compressione. Tuttavia, Finfluenza della
stessa zonoa di transizione sulla resisienza a compressione di-
venta pitt significativa se si aumenza Ia dimensione dell'aggre-
gato soprattutte per i calcestruzzi HPC ad alta resistenza a
compressione (60-100 Nymm?3).

Per interpretare meglio il meccanismo dell'influenza pivtto-
sto complessa esercitata dalla zona di transizione sulle pro-
prieta meccaniche (ma anche su quelle elastiche e su quelle -
guardanti la durabilizh) del materiale & opportuno approfondi-
re la descrizione di questa zona-chiave del aalcestruzzo.

TIPG DI PROVING: PARAMETRI DI CARICO:
— forma {cubo/cilindro} — tipo di sollecitazione
— dimensione — velocitha di apphicarions

— stalo igrometrico del carioo

MODALITA’ DI PROVA :

1

| RESISTENZA MECCANICA |
| DELCALCESTRUZZO |
RESISTENZA MECCANRICA
DELLE SINGOLE “FASI”
i ‘\
i
MATRICE ZONA DI t AGGREGATO !
CEMENTIZIA TRANSIZIONE Dipende da:
Dipende da: Dipende da:
— poresita
— GOOqUACEMERTO — dimensione || —dimensione
— agetunte minerzl dell'aggregato massima
— addivivi -— Hleeding — Fforma (tondeg-
— aria — compariazione giantefirregoia-
— grado di idrota- j | — grade d'idrata- re)
zione: tempo, zione
temperatura — interazione ma-
umidita, wricefaggregato:

— tipo di cemento

Lessitura, corm-
posione chimica

Fig, § - Fador che @
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Nel calcestruzzo fresco sottoposto 2 companarione, intor-
no atle zone inferiori dei granuli grossi dell’'aggregato vengo-
no a formarsi dei film di acqua (qualche decina di pm) al di
sotto dei quali si raccoglie prevalentemente 'acqua di béee-
ding (Fig. 7). Gia questa situazione determina un rapporte
acquafcemento pill elevaro (e quindi una maggicre porosita)
nella zona di transizione rispettc alla marrice cementizia. La
formazicne dei primi germi-cristailini di Ca(OH); e di ettrin-
gite, che avviene in tutta la marrice cementizia per efferto
dell'ideztazione det silicaii e degli alluminati del legante, &
seguita da un maggior accrescimento dei cristalli di questi
prodotti nella zona di transizione pil porosa per il maggior
rapporto acqua'solido localmente esistente [9]. la maggiore
porosita di questa zona consente anche lo sviluppo di crisial-
Ii di calee pluristratici, orientati pin 0 meno parallelamente
alla superficie dell'aggregato, ma anche facilmente sfaldabili
& quindi meccanicamente pit deboli. In tempi successivi, ne-
gli interstizi disponibili tra | cristalii di calce e di ettringite,
venigono a depositarsi il €-5-H {prodotte per idratazione dei
silicati del cemento) in forma di fibre pile 0 meno reticolate &
nuovi cristalli pifi piceoli di calce e di ettringite: questo se-
condo processo, molte pit lento rspette alla formazione in
ziale del primi grossi cristalli ¢i calce e di etiringite, compor-
ta un progressivo riempimento dei pori esistenti nella zona
di rransizione, cosicché nel giro di diversi mesi la porosita
della zona di transizions tenderebbe 2d cguagliare quella del-
la matrice cementizia (Fig. 8). La microstnittura schematiz-
zaia nella Fig. 5 si riferisce ad una situazicne intermedia
{circa | mese) quando ancorz la zona di transizione & pid po-
rosa e quindi meccanicaments pil debole della matrice ce-
mentizia.

In condizioni particolarments favorevoli, 2 tempi molto lun-
ghi. e con accurata stagionatura umida per faverire il grado di
idratazione del cemento, la zona di wansizione potrebbe anche
diventare un po meno parosa della matrice (Fig. 8) con forma-
zione di veri e propri legami chimici tra i prodotti di idratazie-
ne del cemento e la superficie delt’aggregato: con formazione di
carboallurninati se quest'ubtimo & di tipo caleares, o di C-5-H
se 'aggregato & siliceo. Tuttavia, & difficile che questa situazio-
ne, che potenzialmente determinerebbe addirittura una mag.
giore resistenza meccanica della zona di transizione, possa
realmente verificarsi nelle usuali stagionature ail'arda det con-
glomerali cementizi, cioe 0 assenza di un'accurats stagionatu-
ra umida.

Inolire, un'altra caratieristica delfa zona di iransizione, in
aggiunta ad una maggiore porosith che si protrae per dive
mesi, consiste nell'innesco ¢ nella propagazione di microfessu-
re che danneggiang irreversibiimente il materiale. Le microfes-
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sure si possono formare nefla zona di rransizione per una qual-
siasi causa di sollecitazione che provochi un movimento diffe-
renziale tra la metrice cementizia e Magoregalo dotati di modu-
lo elastico sigmificativamente diversi tra loro: un gradiente ter-
mico originato dal calore di idramzione del cemento; un ritira
igrometrica che coinvolge la matrice ma non I'aggregaro; un
carico applicato per un tempo pii o meno lungo ancorché infe-
riore a quello di rortura. In tutte queste circostanze la zona di
transizione (s¢ viere a mancare una stagicnatura umida pro-
lungata per qualche mese ¢ cib si verifica correntemente) di-
venta il luogo dove si accumulano le varie microfessure tra la
superficie dell'aggregate e a circostante matrice cementizia
Quando il materiale & sollecitato fino a rotwura, durante la
prova per la determinazione della resistenza meccanica, le mi-
crofessure gia esistenti aumentanc per spessore ¢ lunghezza,
propagandosi preferibilmente nella zona di transizione e suc-
cessivamente nella matrice cementizia. In genere. a partire da
una sollecitazione pari a cirea il 40% di quella che provoca la
rottura {cio2 defla resistenza meccanica), le deformazioni det
caleestruzze anmeniano molto pil rapidamente con il progres-
sivo incremento della sollecitazione proprio per il propagarsi
delle microfessure gia esistenti nella zona di transizione. Cio
spiega perche il calcestruzzo mostri una deformazione plastica

Fig. 7 - R
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laddove 1 suoi compenenti singoli {agereguio ¢ pasta 4i cemen-
to} si comportano fragilmente alla rottura dopo una deforma-
zione elastica pressoché lineare (Fig. 9).

Inolire, guando si raggiunge una sollecicazione pari a circa
it 709 di guella che provoca la rotiura, ha inizio l2 fessurazio-
ne della matrice a causa della concentrazione degh sforzi in-
torno ai vuoti (mmacro-cavita, pori. difetti) esistend nella matri-
ce stessa. Con sollecitazioni progressivamente maggior], ke fes-
sure si diffondeno attraverso la matrice & vanao a ricongiun-
gersi con quelle pre-esistenti sviluppatesi nella zopa di transi-
zione, creando cosi uae stare fessuranvoe pressoché continuo ¢
provocando, quindi, la rottura del materiale. In assenza di ag-
gregati, invece, 1z propagazione delle fessure nella pasia ce-
mentizia, fino allo stato fessurativo continuo, e guindi alla rot-
tra, tichiede unz maggiore sollecitarione. Cid splega perche il
calcestruzzo presénta una minore resistenza meccanica rispet-
o non solo all'aggregato, ma anche alla marrice cementizia
{Fig. 9).

Infine, poiche la propagazicne delle fessure richiede pit for-
za ma anche pi enerzia nelie sollecitazioni di compressione
che in quelle di trazione, si pud spiegare perche la resisienza
meccanica a compressione sia mageiore di quella a rzzione, e
perche il calcestruzzo presenti il caratteristico comportamente
di un materiale fragile, anche se in realt esso subisce, prima
della ronura, una leggera deformazione plastica

Sulla base det meccanismo, sepra illustrato, ed in particolare
del ruolo giocato dalle zona di transizione. si pud anche spiega-
re Vinfluenza del fuoco sulle proprieth elastiche @ meccaniche
del calcestruzzo: a causa delle tensioni terrniche. infauti, le mi-
crofessure pre-esistenti nella zona di transizione =i allargano e
si estendono riducendo ulteriormente il contatto tra matrice
cementizia ed ageregalo e la conseguente possibiliia di irasferi-
re gli sforzi. Pertanto, dopo un incendio si registra. in genere,
una diminuzione di modulo elastico del calcestruzzo molic
maggiors del corrispondente calo nella resistenza meccanica a
compressione. .

Poiché la zona di transizione giora un ruole molso pii deter
minante cen gli aggregay grossi, dove & pin facile che si verifi-
chino le condizioni di acqua intrappolata per effetto del blee-
dinzg interne {Fig. 7). ne consegue che, a parita di rapperto ac-
qua/cernento, la resistenza meccanica a compressione risultera
minore nel calcestruzzo che non nella malta.

La presenza di microfessure nella zona di transizione. oltre
ad influenzare le proprietd meccaniche ed elastiche del calee-
struzzo condiziona anche la permeabilita 2llacqua e ad alim
potenziali agenti aggressivi: in corrispondenza della zona di
transiziore, intrinsecarnente pit porosa ¢ pit micrefessurat,
diventa pit facile Vingresso di acqua < di ania con conseguenze

negative sulla durabilita del caleesrnizzo & sulla protezions dei
ferri dalla corrosione.

23. Materiali (ISP o sg¢redati spectall

In teoria, la combinazione di fumo di silice e di superfluidi
cante potrebbe essere spinta a dosagel ben maggiori di quefli
urilizzail per esempic nel materiale #PC esaminato nella Fig. 3
(rispettivamente 45 ¢ 12 kgim3) arrivando ad una microstruttu
ra della marrice cementizia piit densificata e meccanicamente
pill resisrente.

Turtavia, per le ragioni esposte precedentemente. ¢ prati
camente inutile adottare quest accorgiment finaiizzau ad
una magriore densificazione della matrice cementizia, se
non si dispone di aggregati abrettanto densi e compatd come
lz marrice stessa e se non si elimina. sopratiutto, {incony
niente di una porosa zona di transizione tra la matrice e gl
elementi lapidei esaminati nella sezione precedente di questo
artcole.

g
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Pertanto, solo disponendo di aggregari densi e comparti {ba-
salli, graniti, ecc.), con tessitura superficiale ruvida per favorire
la massima zdesione della mavrice aglt aggregad in comrispon-
denza della zona di transizione, diventa possibile sfrurtare al
massimo "ulteriore densificazione conseguibile nella matrice
con un maggior contenuto di particelle ulrra-fini. Ovviamenze il
maggior contenuto di queste particelle finissime deve essere ac-
compagnato da un maggior dosaggio di superfluidificante per
compensare Fenorme richiestz d'acqua provecata dalla polvere
del finissimo.

Tn'applicazione di questo principio & mostrata esemplifica-
mente in Tabella | dov'e mostrata la composizione di un'impa-
sto DSP con resistenze meccaniche a compressione che a tempi
tunghi {3 anni} superapc i 150 N/mm? e che 2 28 giorni supera-
o facilmente i 120 Nimm? (Fig. 10).

Come si pub veders in Tabella I, it dosaggio di formo di si-
lice arriva a 130 kg/m3 (oltre il 30% del cemento). mentre
Faltissimo dosageic di additivo (olre il 8% sul cemento ¢ fu-
mo dj sitice) consente di ridurre il rapporto acqua/cemento a
0,23 e quello acquai{cemento + fumo di silice} a meno di
0,20. Proprio per utilizzare al massimo il principio delia
estrerna densificazione si & rinunciato ad ottenere un impa-
sto fluido limitando la consistenza a quella di terra umida
(S1: sfurmp 30mm) per ridurte ogni possibilita di bleeding in
fase di compatiazione e favorire quindi la formazione di un
legame adesivo nella zona di transizione irz matrice ed ag-
aregaro.

TABELLA 1

Composizione di un catcestruzzo DSP [€].
Cermento CEM [ 423 400 kgm3
Fumne di silice 130 ke/m?
Additivo superfluidificante naftalinico
(4022 in acqual 33 ks/m¥
Quarzite (0-1 mm) 140 kgim3
Quarzire (1-4 mm) 370 kgm*
Granito di framumazione (4-13 mm} 1155 kgim?
Acqua 100 kgim*
Rapporio acquacemento 023
Rapporta acqua/cementn + fumo di silice) 0.19
Slump 3 mm
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Tuttavia, wit] questi accorgimenti sarebbero stati (n gran
parte vanificatt se non fusse stato selezionato un aggregate di
frantumazicne {quarzite ¢ granito), di per s& molto resistente
meccanicamente, ma anche con caratteristiche superficiali
che favoriscono Fadesione all'interfaccia tra matrice ed aggre-
gato.

Incidentalmente st pub notare che, nonostants lo slomp mol-
to bassa (30 mm), il materiale risulta Eacilmente compartabile
per il particolare comportamente reologice del sisterna (tixo-
wopico) che deriva dall'impiego combinato del fumo 4 silice 2
del superfluidificante.

Un aspetio pratico molte significarivo per la produzione di
questi tipi di materiali riguarda l'efficacia ed il tempo di me-
seolamenie: solo con Nimpiego di premiscelatori che faveri-
scono une sforzo di taglic sull'impasto & possibile, con gh
usuzlt tempi di miscelazione, disperdere efficacemente le
paricelle di Femo di silice in granuli individuali (che nor-
malmente tenderebbern ad agglomerarsi in “ammassi” parti-
celiari pifl ingombranti) ed a favorire I'inserimento delle par-
ticelle finissime (< 0,1 j2m) negli interstizi tra i granuli di ce-
mento (Fig. 2). Con la miscelazione correniemente impiegata
nella produzione di calcestruzze preconfezionato, invece, &
necessario prolungare il tempo di miscelazione fine a 10-20
minuti 0 a disperdere preliminarmente la sospensione di fu-
mo di silice in acqua con trartamenti ad onde uitrasoniche
[10].

Inclire, in alctne applicazioni pratiche, dove si & tentato di
ridurre al minimo la lavorabilit2 dell'impesto, per favorre il
miner rapporto acquaicemento possibile, si & trovate che l'ap-
plicazione di un sistema di disareazione sotto vuoto favorisce
Vespulsione dellaria in fase di compattazione delfimpasto e
consente di raggiungere pii facilmente il massimo stato di
densificazione con conseguente positiva influenza sulia resi-
stenza meccanica [10].

3 LILETI PRESTAZIONALI DE] WATERLALI SR

Accanto akle strzordinarie prestaziori in termini di resi-
stenza meccanica a compressione illustrate nella precedente
serione, ed a parte I'aliretlanto straordinario comportamento
nei confronti delle aggressioni ambientali qui non esaminate
per ragioni di brevita, 1 materiali DSP presentano, tutlavia,
aleuni limiti nel compontamento deformazionale sotto sfor-
Z0: viene accentuato, in sostanza. il carattere fragile def ma-
teriale che presenta un'energia di frartura relativamente oo-
desto.

Questi limiti prestazionali, che verranno completamerne si-

[

perati con i materiali RPC dei quali si discuters nellaParte IT di
Juesto articolo in una successiva pubblicazione, sono stretta-
mente connessi con la microstruttura densa del materiale DSP
e non gib con la composizione chimica del composito ad in
particolare con la presenza di fumo di silice ¢ superfluidifican-
te.

Nella Fig. 11 sono mwstrate comparativamente e curve di
sforzo {a compressione) in funzione della deformazione su pro-
vini cubici dei seguenti materiali caratterizzaii da diversi valori
di resistenza a compressione (R.):

z) calcestruzzo ordinario senza fumo di silice ¢ senza super-
fluidificante (R, = 27 N/'mm?);

b calcestruzzo ordinario con fume di silics {15%) senza su-
perfluidificante (R, = 35 Niram?};

o) calcesiruzzo 2d alta resistenza meccanica con superiluidi-
ficante (29) senza fumo di silice (R, = 52 N/mm2);

d) materiale HPC con 15% di silice {139) ¢ 3% di superflui-
dificante (R, = 91 Nfmm2);

g) materiale HPC come in d) nel cui provino cubico & stala
inserita una spirale metallica in acciaio (R, = 95 N'mm?).

Le brusche cadute delle curve dopo il massimo {rotturz)
evidenziano il caraitere Fragile sia del calcestruzzo ad alta
resistenza meccanica (R = 52 N/mm?) senza fume di silice
sia del materiale HPC (R, = 91 N/mm?). D'altra parte il carat-
tere fragile diminuisce al diminuire della resistenza mecca-
nica passando a! calcestruzzo con R, = 33 Nfmm? {con fume
di silice) ed ancor pilt a quello con R, = 27 Nimm? (senza fu-
mo di silice). La presenza di acciaio annegato nel materiale
HPC (R, =95 Nfmm?2) eliminz completamente il carattere
fragile. )

La minore durriliia def marerfall HPC, che & legatz alla mi-
crastrurtura pit densa che favorisce la tipica rottura [ragile det
materiali ceramict densi, deve essere tenuta in conto nel calee-
lo sinxturate e compensato attreverso ur'adeguata distribuzio-
ne delie armature metalliche.

4. CONCLIFSIONI

£ stata presentata una classificazione generale che com-
prende una vasta famiglia di materiali cementizi Innovativi,
tuili appartenenti alla categoria CBC (Chemically Bonded Ce-
rarics ).

Questa pud essere suddivisa in due tipi: MDF (Macro Defec
Free) e DSP (Densified with Small Particles). T maeriali DSP in-
cludono i materali HPC (High Performances Concretes) con re-

sistenza meccanica (ino a 100 Nimm? e gli RPC (Reacrive Pow- |
der Congrere) distinguibili in due sottoclassi RPC 200 wd RPC |
800 2 seconda della massima resistenza meccanica @ compres- |
sione conseguibile (rispettivamente 200 ¢ 300 Nimm?).

Tenuto conto delle tecniche produtove di quesii materzali
alcune defle quali molto sofisticate & mutuate da altr processi -
industriali - sono stati presi in consideraziong solo | materiali :
HP{ & RPC 200 producibili con una tecnica (soft casting) ugua-
le & simile a quella correniemente Impiegata per [a costruzions
delie opere inca. .

Nella presente parte del lavoro sono stati presentati alcuni ;.
dati composizionali e prestazionali dei materiali APC riservan- |
do una particolare atenzicne alla zona di transizione r ma- ©
trice cementizia ed aggregati lapidei. .
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Fig. 11 - Corva sforzo-deformuzione di provini cabici {150 mm) sottoposti a compres-
sione confezionat con e senza fumo di sikes (FAS) e superhuidificants (SFL H provine
armato cordneva una spirale acciaic {6].
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[ maieriali HPC sono atalmente impiegati in molti Paesi -
ma nen ancora in Italia - per opere di ingegneria infrastrurtu-
rale di grande impegno (piauaforme marine per estrazione del
perrolio, ponii di grande luce, ecc.).

Nelia Parte IT del presente lavoro, di successiva pubblicazio-
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