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INTRODUZIONE

Nella prima parte della memoria & stata presentata una clas-
sificazione generale det materiali cementizi innevativi appar-
tenenti alla categoria dei CBC (Chemically Bonded Ceramics).
Questi materiail possono essere suddivisi in MDF (Macro-De-
fect Free) ¢ DSP {Densified Small Particles). Quesd ulimi, in-
fine, includono i materiali HPC (High Performances Coneretes)
2 quelli RPC (Reactive Powder Coneretes).

1l Reactive Powder Concrete (RPC) & un calcestruzzo specia-
le ad ala resistenza. spesso fibrorinferzate. confezionate con
additivi superfinidificanti ¢ fumo di silice. con unz omogeneit:
migliorata, giacche i tradizionali aggregati grossi e fini per i
normali conglomerati sono sostituiti da una sabbia finissima
di dimensione compresa tra 150 ¢ 200 pm [1{. Secendo Ri-
chard e Cheyrezy {11 la resistenza meccanica a compressione
degli RPC stagionati a temperatura ambicnte o sottopostl ad
un walamento a vapore a 90°C pub raggiungere 200 MPa (RPC
200) [11.

Un sostanziale incremento della resistenza meccanica a com-
pressione pud essere oIENULO COT URA COTRpatiazione profun-
gatz dell'impasto fresco sia durante la fase di conlezionamen-
to che durante la fase di presa. unitamenie ad un trattamento
termico che consiste nel sottoporre il calcestruzzo indurito ad
una remperatura fino a 400°C. In questi casi la resisienza mec-
canica a compressione pud raggiungere il valore di 800 MPa
{RPC 800} {11

A causa di questi trattamenti cost sofisticati i processo di
confezionamento degli RPC 80 assomiglia 2 quelle di un ma-
teriale ceramico. Gli RPC 200, invece. possono essere geliati e
stagionati utlizzande le stesse tecniche usualmente impiegate
per la realizzazione delle strutinre in calcestruzzo sia in can-
tiere che negli stabilimenti di prefabbricazione.

I questa secondz parte dell'articolo vengono presestati al-
cuni risuliati sperimentali di un esteso progetto di ricerca che
ha per obicttivo quello di sudiare Tinfiuenza delle materie pri-
me - inclusi il cemento, il fumo di silice, gli additivi supet-
Muidificansi e le fibre d'acciaio - sulle prestasioni degli RPC 200
senza modificare il proporzionamento degli ingredienti adot-
tato da Richard e Cheyrezy {1

Quesio progetto di ricerca & stato attivate perche le straor-
dinaric prestarioni defl'RPC 200 - in termini di resisienza mec-

* La prima parte dellarticole ¢ stata pubblicata su ~Lindustrn Tixliana del
Coements”. n. 097, pags. 159-198, Marzo 1995,
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INTRODUCTION

fxz the Part I of the presen: paper, a general classification has been
proposed Jor innovative cementitious materials belonging o the
Chemically Bonded Ceramics (CBC) typr. These maierials can be
divided into Maero-Defect Free (MDF) and Densifted with Smait
Particles {DSP} cements. DSP materials include both High Perfor-
mances Concretes {HPC) and Reactive Powder Conereres (RPC).

Reactive powder concrete (RPC) is a special high strength
superplasticized siflica fume concrete. often fiber-reinforced, with
improved homogeneity because traditional coarse and fine aggre-
gates are replaced by very fine sand wich particle size in the range
of 130-409 um !1]. According to Richard and Cheyrezy [1] with
ordinary curing at room temperature or stcam curing at 36°C. the
compressive strength can ariain ap to 200 MPa (RPC 200).

Additional improvements in compressive strength up o 80¢
MPg {(RPC 800} and in flexural strength up to 100 MPa, can oc-
cur with special treatments including prolonged compaction of the
fresh mix at the moulding stage and during serring, as well as hot
curing up to 400°C of the hardened concrete. Because of these so-
piristicated treatments the manufacturing process of RPC 800 [1]
loehks like that of a ceramic material. On the other hand RPC 200
car be placed by casting rechniques and curing conditiens as those
usually adopted for in situ placed or precast cancrete siructures.

In the present paper some experimental results are shown belong-
ing to a larger research project to study the influence of the raw ma-
tertals - including cement, silica fume. superplasticizer and steel fi-
bers - on the performances of RPC 200 witheut changing the mix
proportion of the ingredicnts with respect o that adopsed by Rich-
ard and Chevrezy [1]. The reason why this project has been acti-
vated is duc to the fact that the extraardinary performances of RPC
300 - in terms of strength, fracture energy and Young's modulus -
are relaied with a particular mix composition (Table 1) withour
knowing the specific rofe plaved by each ingredient. In other words,
ane does rot knaw, for instance, whether alow CoA portland cement
(Type V in Table 1} is accessarily required or even other portland
cements can be advantageously used to produce RPC 200.

in the present paper the ¢ffect of portland cement and silica
fume type upon the RPC performances will be examined In detail.
In some exceptional mixes the effect of the steel fibers aspect ra-
tio (Tength/diameicr) will be studied. The influence of the super-
plasticizer will be publisied on a subscquent paper.

* The first part of the paper hes hoen published on “LUlndusiria {raliana del
Cometio, 397 189-198, March 1993
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canicz, energia di [rattura e modulo elastico - sono siretta-
mente correlate da Richard e Cheyrezy ad una particolare
composizione deil'impasto {Tabella 1}, senza pero conoscere
lo specifice Tuolo giocato da ognuno degli ingredienti uiliz-
zali. In alire parole, non si sa, per esemnpic. se Fimpiego di un
cemento portland con un basso wenore di CA & sirectamente
necessarto per conseguire le prestazioni riportate da Richard e
Cheyrezy o se, invece, possono essere utilizzati vaniaggiosa-
mente altri cementi portiand per produrre ghi RPC 200,

Nel presente lavoro, in parficelare, € state esaminato in det-
taglio il solo effewn del tipo di cemento portland e di fumo di
silice sulle prestazioni degli RPC. In alcuni impasti eccezio-
nalmente & staia anche siudiaia Uinfluenza det rapporto di
aspetto (lunghezza/diameira) delie fibre di acciaio sulle pre-
stazioni del mareriale. Linfluenza dell'additivo superfiuidifi-
cante verTa presentatz in un successive lavoro.

PARTE SPERIMENTALE

Giacche il presente lavore ha come obiedtivo specifico quel-
lo di valurare Tinfluenza del tipo di cemento poriland e del fu-
mo di silice sulle prestazioni dell RPC 200, questi ingredienti
SOMO siaf accuratamenie carafierizzati e le loro proprieta so-
Ao state correlate con le prestazioni del calcestruzzo in termi-
ni di richiesta di acqua. a pari lavorabilita, e di resistenza mec-
canica.a compressione per differenti condizioni di stagionaru-
Fd.

MATERIALT

E staro impiegato un additivo superfluidificante - in forma
di soluzione acquosa al 30% - costituito da un polimero a ba-
se di un estere acrilico carbossilico [2-4]. In watri ghi impast: &
state utilizzare un quantitative di additive liquido equivalen-
te ad un contenuto di polimere secco di 13 kg/m?, identico
ciod a quello indicato da Richard e Cheyrezy in Tabella 1. ¢
corrispondente ad una percenmiuale di prodeto  autivo
dell’1,36% rispeito alla massa del cemento wtilizzato per lim-
pasto (935 kg/m?).

E stata, inoltre, impiegata la stessa quantitd nominale (1051
kg/m?) di sabbia fine (150 - 400 pm) ucilizzata da Richard ¢
Cheyrezy (Tabella 17,

Anche per le fibre di accizio & stato impiegato lo stesso
quantitanvo nominzle {191 kg/m3) indicaio da Richard e Chey-
rezy per 'RPC 200. Per tui gli impasti le [ibre di accizio uti-
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TABELEA | # TABLE {
COMPOSIZIONE DELL'RPC 200 SECONDO RICHARD E
CHEYREZY [1]
COMPOSITION OF RPC 200 ACCORDING TO RICHARD AND
CHEYREZY [I]

Cemento Portland (Tipo V)

Portland ccment (Type V) 953 kg/m®
Fumo di silice - Silica fume {18 m¥g) 229 kg/m?
Sabbia fine - Fine sand 1051 kg/m?
Silice precipitaia - Precipitated silica (35 m¥g) 10 kgim?
Supertfluidificante (poliacrilato) -

Superplasticizer (polyacrylate) 13 kg/m?
Fibre di acciaio - Sieel fibers 181 kgim?
Acqua - Water 153  kg/m?
EXPERIMENTAL

Since the present paper is specifically devoted to investigate the
influence of portland cement and silica fume type on the perfor-
mances of REC 200 these ingredients were tharoughly characeer-
ized and their praperties were related with the concrete perfor-
mances in terms of waier requirement at equal workability and
compressive strength in different curing conditions.

MATERIALS

A carboxylic acrylic ester (CAE) polymer has been used as
superplasticizer in Jorm of 30% aqueous sotution [2-4). The same
nominal amount (13 Kg/m3) of dry polvacrviate in all the mixes
was used as that indicated in Table 1 (1.36% by weight of cemene}.

The same neminal amowat {1031 Kg/m?) of fine aatural sand
{150-400 pm) has been used as thas indicated for RFC 200 {Ta-
blei).

The same nominal amount {191 Kgim3) of steel fibers was used
as that far RPC 200 by Richard and Cheyregy. in general the steel
Jibers used in the present work were 11 mm long and 0.35 mm thick
with an aspect ratio of about 31 (the ratic between the fiber lenghe,
L. and the equivalemt diameter, D). In just ane mix steel fibers 13
mm iong and 0.18 mm thick were used with the same aspect ratio
(72} as that of the steel fibers used by Richard and Cheyregy.
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lic=ate eranc lunghe 11 mm e spesse 0,35 mm con rapporto di
aspetto {Fapporio tra la lunghezza della fibra. L, ed il dizme-
wro equivalente, D} di circa 31. Solo per an tmpasto son0 sta-
te impiegate fibre di acciaio tunghe 13 mm e spesse 0,18 mm
con rapponte di aspewto pari a 72, identico a quello delle fibre
di acciaio utilizzate da Richard ¢ Cheyrezy.

Per il confezionamento degli impasti ¢ stata impiegata la
stessz quaniita nominale {10 kg/m?) di silice precipitata (sili-
ce amorfa otteniuia per sintesi chimica con elevato contenuio
di 5i0, » 99.8%) imdicara da Richard e Cheyrezy. La dimen-
sione media delle particelle di silice precipitata utilizzata nel
presente lavoro era di 0.012 pm.

Sono stati utilizzati tre diversi cemend portiand (A, B ¢ C}
con un differente contenuro di C3A ed una diversa finezza Blai-
ne. In Tabella 2 vengono mostzate le principali proprieta di
questi cementi ¢ la fore classificazione n base alle normative
ASTM e ENY 197/1.

1 cementi portland A e B posseggono una finerza di 340 ¢
530 m¥kg rispetrivamente; enctrambi sono classificabili come
cementi di tipe V secondo ta norma ASTM C 130 e quindi, ap-
partenent; alla stessa categoria di quelii utilizzati da Richard ¢
Cheyrezy [1]. Il cemento portland C con un contenuto di &4
dell'11% e una finezza Biaine di 520 m¥kg & classificabile, in-
vece, come cemento di tipo I secondo la norma ASTM 130 o
come CEM 1 52.5 R secondo la norma UNI ENV 197 parte 1%

Sono stati. inoltre, utilizzat tre diversi fumi di silice con-
rraddistinti dalle lettere W, G e D che si presentavano allap-
parenza diversi per il colore (bianco, grigio e nero rispetiva-
mente) cosi come per lanalisi chimica dei costituenti minori
{Tabelia 3). E difficile capire se il contennto di carbonio o di
altri elementi quali lo zolfo, il calcic ecc. siano responsabilt del
colore dei tre fumi di silice impiegati. D'alra parte secondo
Edwards-Lajnef et al {5] il colore pud essere attribuito alia quo-
ta di prelieve del [ume di silice recuperato dalla fornace.

Enaliro interessante aspetio relasivamente alla caratterizza-
zione del fume di silice & la distribuzione granulometrica del-
le particelle in presenza o in assenza di un additive disper-
demte. Le Figg. 1 ¢ 2 mostrano i risulati della analist granu-
lometrica laser dei tre tipi di fumo di silice in unz sospensio-
ne acquosa rispettivamente senza & con U'l% di additive su-
perfluidificante acrilico. La granulometriz laser del fumo di si-
Tice bianco (Fig, 1 e 2) non dipende daila presenza dell'addi-
tive superfluidificante; le dimensioni medie delle particelle di
fumo di silice bianco si attestano wra 0,62 pm e 0.69 pm con ¢
senza additivo superfluidificante rispertivamentie (Tabella 3).

La distribuzione granulometrica del fumo di sitice grigio e
nero, invece, & strettamente dipendente dalla presenza del-
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The same nomingl amount {10 Kgf m3) of precipitated silica
(amorfous silica produced by chemical syneesis with a SiQ, con-
tent higher than 99.8%) as that indicated by Richard and Chey-
rexy was uscd. The mean particle sige of the precipitated silica
used in the present work was 0.012 mm.

Three portland cemenes (A, B and C) have been used which
were different for the CyA content and/or Blaine fineness. Table
2 shows the main propertics of these cements and their character-
ization int terms of ASTM and ENV 197/1 standard specifications.
Portiand cemens brands A and B, with a Blaine fineness of 340
and 530 mKg respectively are both type V according to ASTM
C-150 as that used by Richard and Cheyrezy [1]. Portland cement
C with a C,A comtent of 11% and a Bldaine fineness of 320 m3/Kg
corresponds to type L according to ASTM C-150 and CE I 52.5R
according to ENV 19741,

Three silica fume brands (W, G, D} have been used which were
different for the apparent colour (white, pale grey and dark re-
spectively) as weil as for the chemical analysis of the minor com-
penents (Table 3). It fs difffcult to underszand whether or not the
content of carbon or other elements such as sulphur, calcium, ete.
is responsible [or the colowr. On the other hand according to Ed-
wards-Lajnef ¢t al {5] the colour is also related with the retriev-
al level of the furnace where the silica fume is collected.

TABELLA 2 TABLE 2
COMPOSIZIONE E PROPRIETA DEl CEMENTE PORTLAND
COMPOSITION AND PROPERTIES OF PORTLAND CEMENTS

Cementg - Cement A B C
50, %) 20,59 20,79 19.62
AlD %) 3,66 432 7.50
Fe,0; (%) 6,10 440 5.24
Cal (%) 63,78 64.58 6148
MgO (%) 0,95 1.03 0.90
K0 (% 0,48 052 0.64
na, 0 (%) 3,26 014 018
55 (%) 2,50 168 3.50
Ca (%) d 4,00 11,20
Blaine {m¥kg} 340 330 320
ASTM tipo - type W ¥ 11

ENY 197/1 upo - type CEMT425R CEM1325R CEMI 3L3R
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l'additive superfluidificante (Fig. 1 e 2}. Infari. la dimensione
media dei fumi di silice G ¢ D in assenza di additivo super-
fuidificante @ rispettivamente di 13.9 um ¢ 63,6 pm; in pre-
senza di superlfuidificanze. invece, le dimensioni medie dei
granuli diveniano circa 0.7 pm siz per il fumo di silice grigio
che per quello nero (Tabella 3),

L'osservazione al microscopio elettronico a scansione (Fig.
3} det campiont di fumo di silice indica che la morfologia de-
gli agglomerati particeilari ¢ sostanzialmente la stessa indi-
pendentemente dal tipe di fumo di silice. I tre fumi di silice
W, G e D, infatti, appaiono nutti in forma di agglomerati co-
stiruiti da granuli tondi con dimensioni medie delle particelle
variabili tra 0,1 e | pm. Tutiavia, sulla base delle granulome-
trie laser gli agglomerati del fume di silice bianco appaiona
molto piir disperdibili in soluzione acquasa rispetio a quelli
dei fumi di silice grigio e nere (Fig. 1). In presenza di super-
ffuidificante. invece, non ¢'& alcuna sostanziale differenza in
termnini di dispersione dei tre fumi di silice (Fig. 2.

IMPASTL

Combinando i tre tipi di cemento portland (4. B e C) con i
tre tipi di fumi di silice (W, G e D} sono swati confezionati 9
diversi impasti {Tabella 4). Per turti gli impasti sono state uri-
lizzate fibre di acciaio lunghe 11 mm ¢ spesse 035 mm. Sono
stati, inolire, impiegan per ognuno degli ingredienti urilizza-
ti, gli stessi quantitativi riportari nella Tabella 1 fatra eccezio-
ne per il contenuto di acqua che & stato opportunamente mo-

Passanie, %-Pagsing, %

Fig. 1 - Distribuzions gronulometrica dei fumi di silice biarcs, grigio & nero in assan-
20 i swpeciyidahconie,

Fag. | - Porticle size digribution of white, grey ond dork siico fume in the obsence of
supapasncizer,
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An other intevesting aspeet for the characterization of silica
fume is the particle size distribution in the absence ar in the
presence of a dispersing agent. Figg. 1 and 2 show the laser gra-
nulometry of the three silica fume brands in aqueous suspension
without and with 1% of acrylic superplasticizer respectively.
The laser granuiometry of the white silica fame (Figg. I-2) does
not depend on the presence of the superplasticizer and the mean
particle size is 0.62 uym and 0.69 pm with and withour super-
plasticizer (Table 3). On the other hand the particle size dis-
tribution of grey and davk silica fumes Is strongly depending on
the presence of the superplasticizer (Figg 1-2). The mean par-
ticle size of G and D silica fume brands, in the absence of super-
plasticizer, is 13.9 pm and 63.6 pm respectively. In the pres-
ence of superplasticizer, the mean particle size becomes abour
2.7 um for grey and dark silica fume brands (Table 3).

The SEM observations of silica fume samples (Fig. 3) indicate

TABELLA 3/ TABLE 3
COMPCSIZIONE E PROPRIETA DEL FUME DI SILICE
COMPOSITION AND PROPERTIES OF SILICA FUMES

Fumao di silice - Silica fume W G D
Colore - Colaur biznca-white  grigia-grey nerz-dark
50, (%) 94,43 S8.87 95.12
ALD; (%) 248 0,01 0,02
50, (%) 0,01 0.3 0,54
KO (%) 004 0,08 091
NayO (%) o401 0,00 0.01
Cad (%) 0.04 023 0,49
Mgl (%) 0.01 0.01 02
TiQ, (%) 0,21 0.08 323
Mn. (%) 2.0 0,01 0.21
Fea0y (%) 0,46 030 3,40

Dimensione media det gmnuli (pm) f Mean puniclt size (prek

serca superdluidificante -

without superplasticizer 0.69 13.87 8359
con superfluidificante -

with superplasiicizer 0,62 0,78 0,73
incombnsto (%) - L'nburnr (%) 0.0 00 1.6

v
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dificato per ogni impasto con Pobiewivo di ouenere ta stessa
consistenza (circa 130 mm allz tavola a scosse). Il quantitati-
vo di acqua a pari conrenuto di cemento e guiad: il rapporto
acqua‘/cemente sono risultati strettamenie dipendens dal tipo
di cemento e dal tipe di fume di silice. Pertanto, i dosaggi el
fextivi di ogni impasio realizzalo sono risuliati necessartamen-
te diversi da gquelli nominali (Tabella 1) in funzione del guan-
titative di acqua richiesto per conseguire il livello di lavorabi-
lita prefissato.

Dopo aver mescolato i gl ingredienii in ua mescolatore
planetario da laberatorie per circa 3 minuti, Iimpasto freseo
risultzva particolarmente colloso. Pertanto, il west originale del-
fa tavola 2 5COsse nOR & apparso essere adeguato per valutare
il comportamente solio vibrazione richieste per compattare
questi impast nelle casseformi. Quindi ¢ siato adoUaw un si-
stema di misura della lavorabilitd modificato che & consistite
nell'impiegare il tavelo vibrante dell'apparecchio Vebe (10 se-
condt di vibrazione) in sosiituzione dell'originale tavola a scos-
se (10 colpii.

I risultatz della Tabella 4 irdicano che, per un daro ce-
mento, il rapporio acqua’cemento & pii basso con il fumo di
silice bianco e pin alto con il fumo di silice grigio o nero.
Questo sembra che debba essere attribuito al fano che gliag-
glomerati dei fumo di silice bianco possono essere dispersi
in granuli individualt anche in assenza di additive super-
fluidificante (Fig, 1}: un pit elevato contenuto di polimero
acrilico. quindi, & disponibile per ridurre il rapporto ac-
qua/cemento dell'impasto per owrenere la lavorabilita prefis-
sata. In alire parole il fumeo di silice grigio ¢ quello nero in
assenza di additivo superffuidificante, presentandesi in for-
ma di agglomerad di grosse dimensioni (Tabella 3}. hanno

that the morphology is substansally the same independently of the
brand The chree silica fume brands (W, G and D) all appear in
form of the vpical agglomerates of round grains with the parti-
cle size in the rarge of 0.1 - 1 pm. However, on the basis of laser
granuiometry measurements the white stlica fume agglomerate ap-
pears 1o be much mare dispersible in a pure aqueous phase than
the others (Fig. 1). On the other hand, in the presence of super-
plasticizer there is no substantial difference in the dispersion of
the three silica fume brands {Fig. 2).

CEMENT MIXTURES

By combining the change in portland cement type (A, B, C) and
ir silica fume brand (W, G, D) nine different mixtures were man-
ufactured (Tabie 4). For all these mixes the steel fibers were 11
mm Iong and 0.35 mm thick. The same baich quantities of the in-
gredient as thase shown in Table 1 have been adopted except for
the water content which was adjusted for eack mix in order to at-
tain to the same plastic consistency {abvut 150 mm on flow table
test). The amaunt of mixing water, at equal cement content, and
therefore the water/cement were strongly depending on the type
of cement and silica fume brand,

The actual batch quantities of each mix were necessarily dif-
ferent from the nominal ones (Table 1} depending on the amount
of required mixing water for the same workability level.

After mixing all the ingredients in a laboratory planetary mix-
er for 3 min, the fresh mixture was very sticky. Therefore the orig-
inal flow table test did not appear to be edequate to assess the
workability behaviour under the vibration required to compact the
sticky mix into the moulds. Then a modified flow table test was

TABELLA 4 f TABLE +

INFLUENZA DEL TIPO DE CEMENTO E DI FUMO DI SILICE SUL RAPPORTO ACQUA/CEMENTO
EFFECT OF CEMENT AND SILICA FUME TYPE ON THE WATER-CEMENT RATIO

Impasto - Mix AW BW CW t AG BG G AD BD cD
Fumo di silice - Silica fume Bianca-White Grigia-grey Nera-Dark

Tipe di cemento - Cement 1ype A B A B C A B C
CA (%) 0 4 11 0 + 1o 4 11
Blaine {m*/kg) 30 330 320 340 330 5320 343 330 320
Spandimento - Flow table (mm) 1s0 153 155 160 150 153 160 133 133
afc - wir .18 0235 0,26 0,22 .29 028 026 030 033

Q

a/{e+F5) - wi{(c+5F) o1+ 0.20 0.21

;018 023 23 021 0.24 0.26
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bisogno di una certa quantita di addicivo acritico per poter
disperdere le particelle in granuli individuali (Fig. 2). La dif-
{erenza nel rapporio acqualcemento che si registra nel fumo
di silice grigio e i quello nero, infine, porrebbe essere in
pacie Ientativamente ascriva alla quandta di carbone in-
combusto (Tabelia 3).

Per un dato fume di silice, il rapporto acqua‘cemento di-
pende anche dal cemento impiegato. La riduzione deila su-
perficie specifica ed in particolare del contenuro di € ;A del
cemento sembrano favorire una significativa riduzione del
TAppPOTO acquascemento per conseguire la stessa lavorabi-
liwa.

Comparande il Tapperto acqua/cemento degli impasti rea-
lizzazi nel presente lavoro (Tabella 4) can gquelli dell'otiginale
RPC 200 {rapporto acqua‘cemento 0,15 nella Tabella 1 def ri-
ferimento bibliografico 111} serabra che soltante il mix AW
{rapporio acqua/cemento pari & 0.18) & simile a quello niliz-
zato da Richard e Cheyrezy [1].

Uno speciale impasto aggiuntive (AG*} & siato confeziona-
ta con la stessa composizione di quello AG riportate in Tabel-
fa 4 fawa eccezione per le fibre di accizio che erano pi lun-
ghe (13 contro 11 mm} e pid souili come diametre (3,18 con-
o 0,35 mim}. Per questo impaste € stato regisirato un valore
di spandimento {135 mm} all'incirca uguale a quello misura-
to per I'impasto AG.
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used by substituting a Vebe vibrating table (10 seconds of vibra-
tion) for the original flow table {with 10 drops).

The data of Table 4 indicare that. for a given cement. the wa-
ter-cement ratio is lower with the white silica fume brand and
higher with the grey or dark ones. This seems to be relaced wich
the fact that the white sitica fume brand can be dispersed into in-
dividual grains even in the absence of superplasticicer {Fig. 1). so
that a higher amount of the acrylic polymer is available 10 reduce
the waier-cement ratio of the cement mix far a given workability.
On the other hand, grey and dark silica fume brands appear 1o be
agglomerated in the absence of superplasticizer (Fiz. 1}, and a
certain amowunt of acrvlic superplasticizer is consumed to disperse
the silica fume agglomeraies into individual grains (Fig. 2). The
difference in the water-cement ratio of cement mixes with grey
and dark silica fume brands could be tentatively ascribed to the
amount of unburmt coal (Table 3}

For a given silica fume brand, the water-cement rario depends on
the cement used The reduction in the specific surface area and in
particular in the CoA contens of the cement appear to favour a sig-
niffcant reduction in the water-cement ratie ar a given warkabilicy.

By camparing the water-cement ratio of the cement mixes of -
the present work (Table 4} with that of the original REC 200 {wa-
tev-cepent Fatic = 0.15 in Table 1 from reference 13, W seems thar
only the mix AW (waler-cement raiio = 0.18) is similar to that
indicated by Richard and Cheyrezy [1].

Ar additional special mix (AG*) has been manufactured with
the same composition as that of the mix AG (Table +) except for
the steel fibers which were longer (13 vs 11 mm) and thinner in
diameter (0.18 vs 0.35 mm). About the same flow table (155 in-
stead of 160 mm) was obtained in the AG* mix.

Fig. 3 - Mecrolfrografia of mi
{G} & nars D).
Fig 3. Scanning sectron micrography of whie W], grey (G and dock (0} siica

dal Funa & silice biarea (W), grigia
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CONFEZIONAMENTO £ STAGIONATURA

$ono stari confezionati provini cubici (fato 0 mm) - com-
pauati mediante un tavolo vibranie - § quali sono stari siz2gio-
nati in tre differenti condizioni (Fig. 4):

a) stagionatura a temperalura ambiente: sempre a 20°C;

b) aiamento LeTmaico a vapore: riscaldarmento da 20°C a 90°C
in 7 ore, quindi 2 90°C per 9 ore, rzffreddamento da $0°C a 20°C
in 5 ore ¢, infine, alla emperatura di 20°C fino al 28° giomo;

&) traramento ermico all'aria: 2 20°C per 1 giorno, quindi
a 160°C all'aria per 1 giorno e infine a 20°C fino al 28° glor-
no. Quesio trattamento speciate - che & stato utilizzato da Ri-
chard e Cheyrezy con una iemperatura massima fino a H0°C
- & stato adotrato soltanto quande i provini petevano essere
scasserali. Nel presente lavoro questo tralamento (ermico &
stato effetrnaro sempre dopo un giotno di stagionatura a 20°C
fatta eccezione per i provini degli impast AW ¢ AD di Tabella
4. Per questi impasti - che dopo un giono nown erano ancora
indurit - il ranamento termico ¢ iniziato dopo 2 giorni di sta-
gionatura preliminare a 20°C.

RISULTATI DI RESISTENZA MECCANICA
A COMPRESSIONE

Le Figg. $-14 mostrano i risultad della resistenza meccani-
caa compressione in funzione del tempo da 1 a 28 glorni. Tue-
te le fignre, fzita eccezione per la Fig. 14, si riferiscono ad im-
pasti confezionati con libre di acciaio con un rapporto di aspet-
w di 31, La Fig. 14, invece, si riferisee ad uno speciale impa-
sto che & stato confezionato con fibre di acciaic caranterizzate
da un pit: alte rapporte di aspetto (72).

CEMENTO A

Le Figg. 5-7 mostrano I'andamento della resistenza mecca-
nica a compressione degli impasti AW, AG e AD. Con il wrat-
tamento termico a 160°C la resisienza meccanica a compres-
sione degli impasti AW e AG ¢ risultaia di circz 180-200 MPa
(Figg. 3 ¢ 6). Quest valori sono all'incirca uguali a quelit in-
dicati per l'originale RPC 200 [1]. Anche il rapporto acqualee-
mento def mix AG {0,22) e in particolare quello del mix AW
(0,18), sona molto simili a quelli indicati dz Richard e Chey-
rezy per YRPC 200 [1}. Tenendo conto, infine, che per questi
impasti sono siate utilizzate fibre di acciaio con un rapporto
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CASTING AND CURING

Cube specimens (40 mm) were cast by vibration and then cured
in three differens conditions {Fig. 4}:

a) room temperature: always ar 20°C;

b} steart curing: heating from 20°C to 90°C in 7 hours, then at
90°C for 9 hours with a cooling process from 90°C to 20°C in 5
hours, and finally at 20°C up to 28 days;

) air thermal treatment: at 20°C for 1 day, then at 160°C in
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di asperto meno favorevole rispetto a gquello delle fibre impie-
gate da Richard e Cheyrezy (lunghezza /diametro di 31 invece
di 72, i risalari di resistenza meccanica 2 compressione degli
impastt AW ¢ AG sembrano in buon accordo con quelli otte-
nuti per leriginale RPC 200. Quando ¢ stato impiegato un ce-
mento con un conenuto di £y rullo in combinaziene con fu-
mo di silice nero (impasio AD) la massima resistenza mecca-
nica a compressione (Fig. 7) nelle stesse condizioni di stagio-
natura (160°C} & stata pit bassa (140 MPa) probabilmente a
cansa del maggior rapporto acqua‘cemento di questo tmpasto
{0,26}.

La resistenra meccanica aile brevi stagionature degh impa-
sti conferionati con cemento A & risyliata molto bassa, in par-
ticolar modo quando queste cementa ¢ stato utilizzato in com-
binazione con il famo di silice bianco e il fumo di silice nero
{Figg. 5 ¢ 7). Dopo 1 giorno, infaut, i provini conlezionacd con
questi impasti maturati a temperatura ambiente erane ancora
teneri: pertanto, non si & potuto procedere alfo scassero ¢ al
successivo trattamento termico a 160°C (Fig. 4). Questo irat-
tamento € stato oppertunamente titardato ed effettuato dopo
una stagionasura preliminare di 2 giorni a temperatuta am-
biente anziche di 1 giorno come previsio. Anche alla fine del
tralamento termico a vapore ($0°C) la resistenza meccanica z
compressione degii impasti confezionati con if cemento a con-
tenute di C;A nullo in combinarione con il fume di silice bian-
co e con quello nero & risultata molto bassa (Figg. 5 ¢ 7)., Sem-
bra che quando un cemento con un contenuto di Cy4 nullo
viene combinato con il fume di silice bianco o con quello ne-
ro. il contenuio di additive superfluidificante acrilice propo-
510 da Richard e Cheyrezy (13 kg/m? come polimero attivo} siz
troppa elevato. lncidentalmente si fa notare che quesio do-
saggio & circa 4-3 volte pid elevato di quello generalmente im-
piegato per i tradizionaii calcestruzzi [2-4]. U dosaggio di ad-
ditivo acrilico utilizzato nel presente lavoro in accordo con
quanto proposte da Richard e Cheyrezy & state molto efficace
nel ridurre il rapporto acqua‘cemento (0,18 - 0,22}, ma esso ha
anche provocatoe un notevole ritarde nellidratazione del ce-
mente. Tutiavia. il trattamento termico a 160°C effetruato per
24 ore dopo una stagionarura preliminare di 2 giorni 2 tempe-
rawra ambiente, quando il materiale ciok & ormal indurito, ha
determinato un signilicativo incremento della resistenza mec-
caniea a compressione che e risultata di cirea 195 MPa con il
fumo di silice bianco € di 140 MPa con il fume di silice nero.

Quando. invece, nn cemento a contenuto di €34 nallo viene
combinato con una “silica fume” grigia {Fig. 6] non & stato te-
gistrato alcun ritardo delbidratazione del cemento e, quindi, la
resistenza meccanica a compressione a 1 giome ¢ risultata abba-
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the dir for I day. and finally at 20°C up to 28 days. This special
treatment, which has been used by Richard and Cheyrezy with a
maximum temperature wp to F00°C 1], may be adopred only
when the specimens can be demoulded In the preseni work this
thermal treatment started aiways after 1-day of room tempera-
ture curing except for the specimens of mixes AW and AD (Table
43, For these mixes, which at I day were not yet hardened the
thermal trearment started after 2 days of preliminary curing at
20°C.

COMPRESSIVE STRENGTH TESTS

Figz. 5-14 show the compressive strengih results as a function
of the curing time from 1 day ce 28 days. All these Figures - ex-
cept Fig. 14 - deal with cement mixes containing steel fibers with
the aspeet ratio of 31. Fig 14 concernes a special cement mix with
steet fibers characterized by a higher steel aspect ratio (72}

CEMENT A

Figg. 5-7 indicate the compressive strength trend for the mix-
es AW, AG and AD. With the thermal treatment at 160°C, the
compressive strength of the mixes AW and AG were about 180-
200 MPa (Figg. 5-6). These values are in the same range as that
indicated for the original RPC 200 1}, Even the water-cement
ratio of the mix AG {(0.22) and in particular that of the mix AW
{0.18) was very close to that indicated by Richard and Cheyrezy
for RPC 200 [1}. By taking inte arcount that for these mixes steel
fibers witk a less favourable aspect ratio were used (length/diam-
eter of 31 instead of 72), the compressive strength data of the AW
and AG mixes are in a good agreement with that of the REC 200
indicated by Richard and Cheyrezy. When the CyA-free coment &
was combined with the dark sifica fume brand (mix AD) the max-
imunt compressive strength (Fig. 7) at the same curing conditions
(160°C) was lower (140 MPa) probably because of the higher wa-
ter-cement ratio (0.26).

The early compressive sirength of the mixes with cement A was
very low, particularly in combiration with the white and dark sil-
ica fume brands (Figg. 5 and 7). At I day the specimens of these
mixes were still soft at reom temperature so that they could not
be demoulded and thercfore the therma! treatment ar 160°C (Fig.
4} was delaved after a preliminary curing of 2 days at room tem-
perature. Even at the end of the steam curing process (90°C) the
compressive strengih was very low when the CyA-free coment A
was used in combination with the white (Fig. 3} and dark

. —.1 !.9"_
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stanza elevata sia per gli impasti maturad a remperatura ambiente
{30 MPa) che per quelli maturari a vapore €155 MPa).

E difficile spiegare l'inlluenza del tipe di fume di silice sullo svi-
luppo delle resistenze meecaniche degli RPC 200 conferionat con
cemerio a2 CyA nullo. St possono, tuttavia, fare alcune considera-
zipni: il fumo di silice biance non richiede alcun superfluidifican-
te per essere disperso (Fig. 1). [l fume di silice grigio. invece. ap-
pere in [orma di agglomeran particelari in assenra di addirivo si-
perfluidificante; pertanto, & necessario wn certo quantitativo di po-
limero acrilico adsorbito sulla superficie del fumo di silice grigio,
per poter produrre una dispersione particellare cosi efficace come
quella regiswata per il fumo di silice biance (Fig. 2). Quesio po-
trebbe significare che a pari dosaggio di superfluidificanie c& pio
additivo acrilico disponibile deila solurione acquesa allorquando
viene utilizzato il lume di silice bianco: questo eccesse di additive
poirebbe, quindi, essete responsabile del ritardo registrato neild-
dratazione alle brevi stagionature degli impasti confeziomatz con
cemento con C;A nuilo. D'alira parte, 12 presenza nel fumo di si-
lice nero di carbone incombustio refativamente elevate (Tabedla 3).
potrebbe essere responsabile del ritardo dells idratazione allor-
quando questo fumo di silice viene utilizzato in combinarione con
un cemento a contenuta di C3A nullo in presenza di un elevate
dosaggio di additivo superfluidificante actilice.
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CEMENTO B

Le Figg. 8-10 mostrano io sviluppo delle resistenzk mecca-
niche degli impasts BW, B ¢ BD. Sebbene il cermenio B {4
4%} 3iz un cemento di tipe V (ASTM) come quello utilizzate
da Richard e Cheyrezy {1]. i risultati ottenuti in termini di rap-
porte acquaicemento ¢ di resistenza meccanica 3 compressic-
ne sono diversi rispetto a quelll dell'originale RPC 20¢. Anche
per lNimpasto BW che possiede le prestazioni miglieri (Fig. 8).
il rapporte acqua/cemento (0,25) ¢ significattvamente pi ele-
vato di quello {0.15) dell'oniginale RPC 200,

i conferma che anche con il cemento B. cost come @ stato
segnalate per 1l cemermto A, il tipo di fumo di silice giocz un
ruclo melto importante nel determinare sia il rapporte ac-
qua/cemento che la resistenza meceanica a compressione:

— il fumo di silice bianco determina un rapporo acquasce-
merto pin basse rispetto a quelle del fumeo di silice grigio che
2 suz voliz richiede un minor quanritarive di acqua rispette al
fumo di silice nero:

— il fumo di silice bianco sembra provecare un ritarde nel-
Tdratazione iniziale e, quindi, nello sviluppo deile resistenze
meccaniche {(sia 20°C che a 90°C), rispento 2l fume di silice
nero ed in particolare rispetto ai lumo di silice grigio.

CEMENTO C

Le Figg. 11-13 mostrano o sviluppo delle resistenze mec-
caniche a compressione degli impasti CW, CG e CD.

La finezza del cemente C € ia swessa di quella del cemema
B {Tabella 2). Tl comtenute di C;A nel cemento C {11%), inve-
ce, & molto pitt alto di queilo del cemente B (4%). Cinfluen-
za del fume di silice sulle presmzioni degli impasti con ce-
mento C & simile a quelia registrata per i cementi A e B:

— il lumto di sifice bianco determina la pin elevata riduzione
nel rapporte acquafcemento. ma esso riduce le resisienze mec-
caniche aile brevi stagionarure sia a 20°C che a 90°C (Fig. 11);

— con il fume di silice grigio il rapponio acqua‘cemento &
leggermente piu eievato di quello registrato per il fumo di si-
lice banco, ma la resistenza meccanica a compressione aile
brevi stagionature ¢ maggiore (Fig. 12):

— in presenza del fumo di silice nero il rapporto acquasce-
mento & pii elevato ¢ lz resistenza meecanica alle lunghe sta-
gionature ¢ piu bassa (Fig. 13).

IL RAPPORTO DI ASPETTO DELLE FIBRE

Soltante un impasto, contrassegnato con il simbolo AGi_ &
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{Fig 7] sitica fume brands. it would seem that when the CiA-free
cement A 15 combined with the white or dark silica fume brand,
the amount af acrvlic superplasticizer proposed by Richard and
Cheyrezy (13 Kgim? as dry polymer) is too much. Incidenzally,
this dosage is 4-3 times larger than that recommended for ordi-
nary concrete mixes [2-4}. The dosage of acrylic superplasticizer
used in the present work, in agreement with that proposed by
Richard and Cheyrezy, was very effective in reducing che water-
cemenr rae (0.18-022), but it caused a strong retardation in the
early cement hydration. However, in the thermal trearment ac
160°C for 24 hours after a preliminary curing at room tempera-
rure of 2 days - when the material was definizely hardened - there
was g significant strength increase (195 MPa with the white sil-
ica fume brand and 140 MPa with the dark stlica fume brand}.

On the other hand, when the C,A-free cement A was combined
with the grey silica fume brand (Fig. 6). there was ne retardation
in the early cement hydration and therejore the 1-day compres-
sive strength was quite high ar room remperaiure (30 MPa) and
even higher with the steant curing process {155 MPa).

It is difficuli to explain the different influence of the silica fume
brand on the strength development of the RPC 200 system based
on 2 Cyaree portland cement. The white silica fume brand did
not need any superplasticizer to be dispersed (Fig. 1}, On the oth-
er hand, the grey silica fume appeared in form of agglomerates in
the absence of superplasticizer (Fig. 1} and a certain amount of
the aerylic polymer adsorbed on the grey silica fume surface was
required (o produce a particle dispersion as good as thar of the
white silica fume (Fig. 2). This could mean that, with the same
dosage of superplasticizer, there was more acrylic polymer avail-
able in the aqueous phase when white silica fume was used and
this excess could be responsible for the retardation in the early
hydration of a C;A-free portland cement.

Ont the other hand, the presence of a certain emount of unburnt
coal in the dark silica fume brand (Table 3) could be responsible
for the retardation in the carly hydration when a CiA-free port-
fand cement is used in combination with a very high dosage of
acrylic superplasticizer.

CEMENT B

Figg. 8-10 show the sirength development of mixes BW, BG and
8D Although the cement B (C;A = 4%) is a type V portfand ce-
ment {ASTM}, as that indicated by Richard and Chevrezy (1. the
results in ierms of watcr-cement ratio and compressive strength
are quite different with respect to the original RPC 200, Even in
the mix BW with the best performances (Fig. 8). the water-cement

12%
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ratio (0,25} is signfﬁcam!y highzr than that (0,13} of the origi-
nal RPC 200.

ft is confirmed that even with the cement B, as well as with
the cement A, the silica fume brand plays @ very impeorgant role
in affecting the water-cement ratio and the carly compressive
strength:

— the white silica fume brand determines a lower water-ce-
menz ratio with respect to the grey silica fume brand, which in
turn requires a lower amount of mixing water with respect (o the
dark silica fume brand:

— the white silica fume brand seems to retard the early
strength development {at 20°C as well as at 90°C) with respect to
the dark silica fume brand and in particular to the grev one.

CEMENT C

Figg. 11-13 show the strength development of the cement mixes
CW, CG and CD. The finencss of the cement C is the same as that
of the cement B (Table 2). However, the C3A rontent of the cement
C {i1%)} is much higher than that of the cement B (+%). The influ-
ence of the silica fume brand on the performances of the mixes with
cement C is stmilar to thar recorded wirh cement A and B
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stato confezionato con [ibre lunghe 17 mm e spesse .18 mm:
i Aisultati di resistenza meccanica ottenuti sono mostratt in Fig.
1+. Giacche la composizione dell'impasio AG* & la siessa di
quella del mix AG, con la sola eccezione de! tipo di fibre di ac-
ciaic impiegate, il confronto fra la Fig. 6 e la Fig. 14 da un ud-
le indicazione circa leffevo delle fibre di acciaio sulla resi-
s1enza meccanica a compressione. 1n presenza delle libre con
un pilt alte rapporto di aspetto (72} la resistenza meccanica a
compresstone di 200 MPa viene raggiunia in un brevissimo pe-
riodo di tempe (2-3 giorni) indipendentemente dal fatto che
T'impasto venga sottoposto al trattamento termico allaria o al
trattamento termico af vapore (Fig. 14).

L risultati sopramenzionait tndicaio il molo importantissi-
mo giocato dalle fibre ¢ in particolare dal rapperto di aspetta
del rinforzo fibroso impiegato.

CONCLUSIONI

Sebbene siano state impiegate fibre di aceizio con un rap-
porto di aspetro meno favorevole di quello delie fibre unilizza-
te da Richard ¢ Chevrezy {1]. sono swie otenute all'incirca le
stesse presiazioni degli originali RPC 200 in termini di rapporta
acqua‘cemento e di resistenza meccanica a compressione. Que-
sti eccellend risultati possono essere ottenuti purché vengano
impiegati | seguenti ingredienti:

— the white silica fume brand determines the highest redue-
tign tn the water-cemen: ratio, but it reduces the earfy compres-
sive sirength ar 20°C as well as at 90°C (Fig. 11):

— wilh the grey silica fume brand the water-cement rario is o
listle higher than that with the white silicd fume brand. but the
early stremgeh development is better (Fig, 12);

— in the presence of the dark sifica fume brand the water-ce-
mend ratlo is still higher and the compressive strength ar later ag-
s is lower (Fig. 13},

STEEL FIBERS ASPLCT RATIO

Just one mix (AG*} with steel fibers 13 mm long and ¢.18 mm
thick has been studied. The compressive strength results are shown
in Fig. I4. Since the composition of the AG* mix is the same as
that of the AG mix except of the steel fiber type, the comparison
of Fig. 6 with Fig. 14 gives an indication of the effect of steel fi-
bers. In the presence of steel fibers with a higher aspect ratio a
compressive strength as high as 200 MPa is obtained in g very
shart time (2-3 days)} by the air thermal treatment or the steam
curing process (Fig- 147

The above resulis indicate the very lmpor{am role plaied by the
aspect ratio of the sieel fibers,
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— un cemento portland con un contenute C;A nullo e con
una bassa superficie specifica (340 m¥kgh:

— fume di silice bianco non contenente carbone incombu-
sto con dimensione media delle particelle di cirea 0,7 pm in
assenza di additivo superfluidificante.

— La resistenza meccanica 4 COMPressione per questo im-
pasto (acqua‘cemento = 0,18) di circa 200 MPa & staza otte-
nuta dopo un trattamento termico allaria alla temperatura di
160°C per 3 giorai. Tuttavia, le resistenze meccaniche a com-
pressione regisirate per gli impasii maturat siz a 20°C che a
90°C sone risultare malio basse aile brevi stagionature.

Quando il cemento con contenuto di C3A nullo viene sosrituito
da akeri tipi di cemento con un pitl alto contenute di C3A, variabi-
le tra +-11%, il rapperto acqua/cemenia aumenta e lz resistenza
meccanica a compressione che st ottiene dopo il trattamento ter-
mico a 160°C & di circa 160 MPa. Sebbene il fuma di silice bianco
abbiz prestarioni migliori rispetto agli altri fumi di stlice impiega-
ti {grigio e nero), sia in termini di rapporto acqua‘cemenio che di
resisle nTa Meccanica 3 compressione, questo Hpo di fuma di silice
riduce notevolmente le resistenze meccaniche a bseve stagionatu-
ra sia deghi impasti maturati alla temperatura ambiente che di quel-
li sowtopostt a trattamento {eFMEICo a vapore, soprattutto quando
viene urilizzato con un cemento 4 contenuts di CyA nullo.
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CONCLUSIONS

Alrkough steel fibers have been used wich less favourable as-
pect ratie than that of steel fibers utilized by Richard and
Chevrezy (1], approximacely the same performances as those
of the original RPC 200 were obtained in terms of water-ce-
ment ratic gnd compressive strength. These excellent results
have been obiained provided that the following ingredients were
used:

— Cad-free portland cemene with low specific surface area
(340 me/Kg):

— white silica fume with ne urburni carbon at all and mean
particle sige of about 0.7 pm in absence of superplasticizer.

A compressive strength of abour 200 MPa was obtained at 3
days for this mix (water-cement ratio = 0.18) ajter a thermal
treaement at 160°C, However, the early compressive strength at
20°C ar HFC wus very low.

When the CiA-free cement was replaced by other portland ce-
ments with a higier CA coment (#-11%), the water-cement ra-
tie increased and the compressive strength attained at about 160
MPa after the thermal ereatment ar 160°C.
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Il fumeo di silice grigio sembra essere meno dipendente dal
cemento. Esso & nsultaio leggermente mene efficace del fumo
di silice bianco nel ridurre il rapporie acquafcemendo; il fumo
di silice grigio, tutavia, & tisultato melto pii efficace di quel-
lo bianco per quanto attiene alla resistenza meccanica a com-
pressione a breve termine. La resistenza meccanica a com-
pressione 2 lungo termine dopo il tratiamento ermico a 160°C
varia tra i 160-180 MPa per gli impasti confezionati con il fu-
mo di sifice grigio. Tutravia, urilizzando fibre di acciaio con
ua rapporte di aspeuo pia faverevole (72), la combinazione di
fumne di silice grigic con cemento portland prive di C;i dala
stessa eccellenze resisienza meccanica a compressione {circa
200 MPa)} di quella dellimpasio ¢dn il fumo di silice bianco.

Questo lavoro & stato eseguito coa il supporte fnanziario del
CNR per il Progetto Serategico “Materiali Innovarivi™ intiolato
“Caratertzzazioni delle proprietz dei materiall compositi a ma-
trice cementizia in relazione alla tecnologia di fabbricazione.

It fumo di silice nerc {con un contenuto di carbonio
deil'l,6%) & risultato meno efficace rispetto agli altri due tip:
di Fume di silice per quanto attiene sia alla riduzione del rap-
porto acqua/cemento che alle prestazioni meccaniche degli im-
pasti. La Tesisienza Meccanica a COMPpressione a lungo termi-
ne per questi impasti dopo un trattamente termico 2 160°C va-
ria nellintervatio 110-140 MPa.

Questo lavore & stato eseguito con il supporte finanziario
del CNR per il Progerio Straregico “Materiali Innovativi™ inti-
tolato “Caratterizzazioni delle proprieta dei materiafi compo-
siti @ matrice cementizia in relazione alla tecnologia di fabbri-
carione”.
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Although the white silica fume brand performed better than
other silica fume brands (grey or dark) in ierms of lower wa-
ter-cement ratio, this silica fume reduced the early compres-
sive strength at room temperature as well as in the stram cur-
ing process particularly when @ C3A- free porrland cement was
used.

The grey silica fume brand was less depending on the ce-
ment. It was a little less gffective than the white one in reduc-
ing the water—~cement ratie, but it was much more ¢ffective for
the early strength development.

The compressive strength ar later ages ajter the thermal
treatment at 160°C was in the range of 160-180 MPa. Howev-
er, by using sieel fibers with a more favourable aspect ratio
(72) the combinarion of grey silica fume with a C3A-free part-
iand cement gives the same excellent compressive strength (200
MPa) as that of the white silica fume cement mix.

The dark silica fume brand (with a carbon content of I.6%)
was less effective than the other silica fume brands in terms of
water-cement ratie and strength. The compressive strength at
later ages after the thermal treatment ar 160°C was in the
range of 110-140 MPa when rhe dark silica fume brand was
used.

The present work has been carried cwt with the financial
support of CNR for the Strategic Project “New marertals”
entitled “Characterization of compesite materials properties
based on cement matrix in relationship with the technological
process”.
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