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CALCESTRUZZI INNOVATIVI

Ho conosciuto perfino un magistrato che - avendo impastato calcestruzzo a mano e
trasportato I’impasto con una cariola per il giardino della sua casa - riteneva di poter
essere esperto in calcestruzzo nei processi di sua competenza su questo argomento.

I 1 calcestruzzo ¢ considerato un materiale tradizionale che tutti ritengono di poter fare.

In verita, in seguito alle ricerche degli ultimi decenni, il calcestruzzo oggi disponi-
bile ¢ un materiale multiforme. Intendo dire che esso ¢ disponibile in tante versioni che
vanno dal “normale” calcestruzzo durabile in accordo alle normative europee (EN) al
calcestruzzo fibro-rinforzato (Fiber-Reinforced Concrete, FRC); dal calcestruzzo ad alte
prestazioni, (High-Performance Concrete, HPC) a quello ad alto contenuto di ceneri
volanti (High-Volume Fly Ash Concrete, HVFAC); dal calcestruzzo auto-compattante
(pitt noto come SCC, Self-Compacting Concrete) al calcestruzzo a ritiro compensato
(noto anche come Shrinkage Compensating Concrete, ShCC); dal calcestruzzo a ritiro
ridotto grazie agli additivi SRA, Shrinkage Reducing Admixture, al calcestruzzo sen-
za ritiro (ShFC, Shrinkage-Free Concrete) per I’effetto sinergico tra nuovi polimeri
superfluidificanti ed agenti espansivi.

Accanto a questa proliferazione di calcestruzzi innovativi, I’applicazione pratica stenta
a decollare per diverse ragioni: la prima delle quali € 1’ignoranza sulle proprieta di questo
materiale come conseguenza di una dissennata politica didattica negli istituti tecnici e nelle
Universita italiane che relega lo studio della Scienza dei Materiali - e del calcestruzzo in
particolare - ad un ruolo subalterno rispetto alla Scienza delle Costruzioni. Ne consegue
che i nostri Geometri, Architetti ed Ingegneri Civili poco o nulla sanno su queste innova-
zioni e - cio che ¢ piu grave - neppure sulle vigenti normative, frutto postumo di alcune di
queste innovazioni.

Stante questa situazione, si puo prevedere che tra una scoperta scientifica nel settore
dei calcestruzzi e la sua applicazione pratica debbano passare uno o pit decenni. Per esem-
pio, i superfluidificanti attualmente sono impiegati (oltre 200 milioni di litri/anno in Italia)
quasi da tutti i produttori di calcestruzzo preconfezionato per forniture di calcestruzzo a
prestazione; tuttavia la loro invenzione risale agli inizi degli anni 70 del secolo scorso. Con
questa premessa, mi chiedo quanto tempo debba trascorrere per evitare gli inconvenienti
evidenziati in copertina mediante 1’adozione di calcestruzzi senza ritiro (ShFC) per i
pavimenti industriali o per le pavimentazioni autostradali ed acroportuali. Intendo dire
quanto tempo trascorrera prima che I'impiego di questi calcestruzzi diventi una prassi e
non I’eccezionale avanguardia di qualche illuminata impresa specializzata nel settore delle
pavimentazioni, delle gallerie, delle opere autostradali ed aeroportuali.
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CALCESTRUZZO A RITIRO
RIDOTTO O NULLO

Il ritiro igrometrico: cause e conseguenze

1l calcestruzzo - a differenza di altri materiali come
I’acciaio, il vetro, la ceramica, ecc - oltre a subire una
contrazione di origine termica a seguito del raffredda-
mento ambientale, subisce anche una contrazione di
origine igrometrica determinata dall’essicazione in-
dotta da un ambiente insaturo di vapore (U:R < 95%)).
Questa seconda contrazione - solitamente chiamata
“ritiro” - risulta essere molto piu pericolosa in quanto
puo raggiungere valori molto piu elevati (fino a 500-
1000um/m) che non le contrazioni legate alle variazio-
ni termiche ambientali in servizio!.

La ragione per la quale il ritiro ¢ molto temuto in
una struttura in c.a. ¢ dovuto al fatto che in realta il
calcestruzzo non ¢ libero di contrarsi, ma risulta essere
impedito dalla presenza di vincoli quali i ferri di arma-
tura, gli attriti per il contatto con sottofondi, ed i col-
legamenti con altre strutture. Ne consegue che il ritiro
(e), che si sarebbe verificato se la struttura fosse libera
di muoversi, si trasforma in realta in una sollecitazione
a trazione (o;) secondo I’ equazione [1]:

Gt=E8 [1]

dove E ¢ il modulo elastico del calcestruzzo. In real-
ta la sollecitazione o, puo essere in parte mitigata dal ri-
lassamento della tensione provocata dallo scorrimento
viscoso a trazione (C):

o:=E (£-C) 2]

Si puo stabilire se la sollecitazione a trazione o; € in
grado o meno di fessurare il calcestruzzo se si conosce
I’andamento nel tempo di o; e di R; (resistenza a trazio-
ne). In Fig. 1 sono mostrate tre situazioni in corrispon-

L Non rientrano in questa categoria le contrazioni diferenziali che si instaurano in un getto
massivo a seguito del gradiente termico tra nucleo piti caldo e periferia piti fredda.

Antonio Borsoi, Pape Birane,
Walter Parente e Mario Collepardi

Enco - Engineering Concrete
Ponzano Veneto (TV) - info@encosrl.it

denza delle quali si verifica:

A) una mediocre stagionatura che favorisce lo svi-
luppo del ritiro €, e quindi I’instaurazione di una forte
sollecitazione a trazione (o;) che supera la resistenza a
trazione R; con conseguente fessurazione al tempo t;;

B) una stagionatura umida iniziale (1-2 giorni) che
ritarda lo sviluppo del ritiro €, e quindi della tensione
di trazione oy la fessurazione viene ritardata al tempo
Hh>1;

C) una stagionatura umida cosi accurata e prolunga-
ta (almeno 7 giorni) da favorire un forte rallentamento
iniziale nello sviluppo del ritiro e nell’insorgere della

A B
Calcestruzzo con stagionatura Calcestruzzo con stagionatura
mediocre o nulla umida di 1-2 giorni

Rt ra |
Rt ‘0 :
’ | |
:' n
ot ot
0’ .
.
t, t2
tempo tempo
C

Calcestruzzo con stagionatura
umida prolungata (>7gag)

Fig. 1- Andamento della
sollecitazione a trazione
(o) e della resistenza
meccanica a trazione (Ry)
in funzione del tempo

tempo



tensione oy, al punto che la resistenza a trazione R; - fa-
vorita invece dalla stagionatura umida - non viene piu
raggiunta dalla tensione di trazione o;: in questo caso la
fessurazione non avviene mai.

La situazione rappresentata dalla situazione C) in
Fig. 1 ¢ piuttosto rara perché comporta una stagiona-
tura umida prolungata durante il cui periodo cresce R;
mentre € e 6, rimangono nulli. La stagionatura umida,
0 quanto meno la protezione della superficie con teli
0 membrane anti-evaporanti, dovrebbe essere attuata
immediatamente al momento della scasseratura so-
prattutto quando I’ambiente si presenta asciutto, cal-
do e ventilato. Nel caso dei pavimenti la situazione ¢
ancora piu grave perche la superficie del calcestruzzo
rimane subito e sempre in balia delle condizioni ter-
mo-igrometriche dell’ambiente, a meno che non venga
immediatamente protetta nella fase di presa e/o bagnata
subito dopo il suo indurimento.

Le fessure indotte dal ritiro igrometrico rappresen-
tano un attentato alla durabilita delle opere in c.a. in
quanto - nonostante il basso rapporto a/C adottato in
conformita della norma UNI EN 206 - la presenza del-
le fessure consente agli agenti aggressivi ambientali di
penetrare il calcestruzzo e di raggiungere eventualmen-
te 1 ferri di armatura. Inoltre, nel caso dei pavimenti
industriali, in corrispondenza delle fessure le sollecita-
zioni meccaniche dovute al transito di carrelli possono
ulteriormente aggravare la situazione di degrado. Per
eliminare le fessure indotte dal ritiro sono possibili due
approcci:

e ridurre il ritiro e in modo che la curva della ten-
sione di trazione ot in funzione del tempo t non rag-
giunga mai la resistenza a trazione R; come si verifi-
ca per il caso A di Fig.2;

e annullare il ritiro e in modo che la curva della ten-
sione di trazione o; in funzione del tempo t rimanga

A B
calcestruzzo con ritiro ridotto calcestruzzo con ritiro nulle

A S ;

Fig. 2 - Andamento della resistenza meccanica a trazione (R;) e
della sollecitazione a trazione o; (caso A) o della sollecitazione a
compressione a, (caso B)
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Fig. 3 -
Andamento
nel tempo del
ritiro (€) in un
calcestruzzo
normale ed in
— ....S RA uno addittiva-

el to con SRA

espansione

ritiro (g)

control

tempo

sempre adagiata sull’ascissa o addirittura risulti in
posizione opposta a quella della sollecitazione di
trazione, e cio€ in condizione di una sollecitazione
di compressione o, estremamente favorevole ad una
situazione di stabilita dimensionale (caso B di Fig
2): questa situazione ¢ simile a quella che si instaura
nel calcestruzzo precompresso caratterizzato, ap-
punto, da una sollecitazione di compressione 6. nel
calcestruzzo e di trazione 6; nei ferri di armatura.

Calcestruzzo con ritiro ridotto

Esistono oggi materiali capaci di ridurre il ritiro
anche in condizioni sfavorevoli di mancata stagiona-
tura umida del calcestruzzo dopo la rimozione del-
le casseforme. Si tratta di additivi denominati SRA
(Shrinkage-Reducing Admixtures) capaci di attenuare
il ritiro igrometrico di circa il 50% nel periodo iniziale
e di circa il 30% a tempi piu lunghi (> 1 mese) come ¢
schematicamente illustrato in Fig. 3.

In una versione pit moderna, la molecola degli ad-
ditivi SRA si presenta incorporata nella struttura degli
additivi superfluidificanti di tipo policarbossilico capaci
anch’essi di contribuire alla riduzione del ritiro grazie al
loro effetto di riduzione dell’acqua di impasto per una
data lavorabilita. Nel caso di questi superfluidificanti
particolari, con la molecola di SRA incorporata nella
struttura molecolare dei policarbossilati, come si veri-
fica negli additivi della serie GINIUS della GA General
Admixtures, la molecola di SRA entra in azione gradu-
lamente, rilasciata nella fase acquosa dagli additivi di
tipo GiINIUS, con un’ulteriore riduzione del ritiro gra-
zie a due distinti effetti benefici:

e trattengono 1’umidita all’interno del calcestruzzo
anche in ambienti insaturi di vapore (effetto anti-
evaporante);

e riducono la tensione superficiale dell’acqua (ef-
fetto tensioattivo) che rimane nei pori capillari e
fanno quindi diminuire la pressione capillare che
spinge 1’'una verso I’altra le particelle di cemento
idratato.

||“||
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Fig. 4- Influenza
sul ritiro di un
additivo policar-
bossilico (PC)
e di un additivo
~ e policarbossilico
\\---._._._EC“S_ (PC/SRA)Che,
A e R . - oltre aridurre
" I'acqua, riduce
control anche il ritiro

espansione

ritiro (g)

tempo

La Fig. 4 mostra schematicamente il comportamen-
to del ritiro in:

e un calcestruzzo non additivato (control);

e un calcestruzzo con meno acqua di impasto a
seguito dell’aggiunta di un superfluidificante acri-
lico policarbossilico capace di ridurre ’acqua di
impasto (come per esempio gli additivi della serie
PRiMIUM della GA);

e un calcestruzzo con superfluidificante di tipo
GiNIUS che, oltre a ridurre I’acqua di impasto, agi-
sce anche sulla riduzione del ritiro grazie all’effetto
anti-evaporante ed a quello tensioattivo.

Calcestruzzo a ritiro ridotto per pavimenti senza rete metallica

Unaversioneulteriormentemiglioratadicalcestruzzo
a ritiro ridotto prevede 1’aggiunta di fibre polimerche
(Fig. 5), tipo quelle FIBER-COLL della GA che, gra-
zie al loro rapporto d’aspetto (lunghezza/diametro)
molto elevato ed al comportamento post-fessurativo
a trazione (Fig. 6), possono bloccare lo sviluppo delle
eventuali micro-fessure iniziali. In queste condizioni
(additivo tipo GiNIUS piu fibre tipo FIBER-COLL)
il rischio di una propagazione delle fessure ¢ ridotto
dalla presenza delle fibre che intercettano e blocca-
no le eventuali poche fessure appena formate. Questa
strategia si sta rivelando particolarmente favorevole
nel settore delle pavimentazioni industriali, dove 1’im-
piego di calcestruzzo a ritiro ridotto e fibro-rinforzato
ha portato a ridurre e perfino ad eliminare le armature

Fig. 5 - Fibre
polimeriche per ridur-
re/blocare la crescita
delle fessure del ritiro

A:senza fibre B:con fibre

sollecitazione a flessione

deformazione deformazione

Fig. 6 - Curva di sforzo-deformazione in travetti di calcestruzzo
(10x10,50 cm) senza e con fibre FIBER-COLL (GA)

metalliche con grandi vantaggi nella esecuzione pratica
delle pavimentazioni.

Il calcestruzzo a ritiro nullo

Il precursore del calcestruzzo a ritiro nullo (ShFC,
Shrinkage-Free Concrete) ¢ noto con il nome di
calcestruzzo a ritiro compensato (ShCC, Shrinkage-
Compensating Concrete). Tuttavia, nel settore delle
nuove costruzioni questo calcestruzzo ha avuto uno
scarso successo per la difficolta operativa di dover
bagnare con acqua la superficie del manufatto subito
dopo la presa.

La difficolta a realizzare questa operazione risiede
nel fatto che la maggior parte dei manufatti - ad eccezio-
ne delle pavimentazioni industriali - non sono scassera-
bili e pertanto diventa impossibile bagnare con acqua la
superficie del calcestruzzo subito dopo la presa. La ne-
cessita di bagnare risiede nel fatto che, nel calcestruzzo
a ritiro compensato ShCC, ¢ presente un agente chimi-
co capace di provocare un’azione opposta al ritiro, cio¢
un’ azione espansiva. Se 1’espansione si verifica dopo la
presa, quando il calcestruzzo ha cominciato ad indurire
e ad aderire ai ferri di armatura, si verifica un benefico
effetto di co-azione che consiste nella messa in trazione
delle armature metalliche ed in una compressione del
calcestruzzo. Questo principio di funzionamento richie-
de pero che il materiale venga costantemente bagnato
in superficie durante 1’espansione (Fig. 7A) nel perio-
do compreso tra la presa e il termine dell’espansione
(da uno a sette giorni a seconda del particolare agente
espansivo). Questa operazione ¢ praticamente possibile
solo nel caso di calcestruzzo per pavimenti industriali
o di conglomerato spruzzato come per esempio si ve-
rifica nel restauro del calcestruzzo degradato riparato
mediante applicazione a spruzzo di malte premiscelate
a ritiro compensato. Anche in queste situazioni, dove la
tecnologia dell’ShCC ¢ potenzialmente applicabile, si
sono talvolta verificati frustranti insuccessi (pavimenti
fessurati e malte distaccate) per il mancato rispetto da
parte dell’impresa a mantener bagnata la superficie tra
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Fig. 7 - Espansione contrastata dello stesso calcestruzzo con agen-
te espansivo in caso di stagionatura sotto acqua per tre giorni (A)
oppure di protezione con teli (B)

il tempo di presa e la fine dell’espansione (Fig. 7B).

Conlanuovatecnologiadel calcestruzzo aritironullo
ShFC, la bagnatura della superficie del calcestruzzo non
¢ piu necessaria ne subito dopo la presa, n¢ a tempi suc-
cessivi. Questa novita rende agevole 1’adozione di que-
sta tecnologia per la possibilita di eliminare alla radice
qualsiasi forma di ritiro nella quale si possa manifestare
(ritiro plastico, ritiro autogeno e ritiro igrometrico). Il
pricipio dell’ShFC risiede nella combinata applicazione
dell’additivo SRA, del quale si ¢ parlato nel precedente
paragrafo, con un agente espansivo capace di esplica-
re ’espansione dopo la presa e prima della sformatura
delle cassaforme (1-2 giorni). L’ossido di calcio, CaO,
purche cotto ad una temperatura di 1000°C e macinato
in modo da avere un assortimento granulometrico tra
10 e 200 pm, si presta molto bene a questa tempistica
giacche, reagendo con 1’acqua di impasto, si trasfor-
ma in calce idrata, Ca(OH), generando una espansione
della matrice cementizia ormai indurita. Questa espan-
sione, come si ¢ gia detto non pud avvenire, se non in
modo trascurabile, in assenza di una bagnatura. Essa si
manifesta, invece, anche in assenza di qualsiasi stagio-
natura umida se la calce ¢ accompagnata dalla presenza
di SRA per il summenzionato effetto anti-evaporante.
Inoltre, a seguito dell’effetto tensioattivo, il ritiro che
segue l’espansione risulta fortemente ridotto con la
conseguenza di lasciare il sistema acciaio-calcestruzzo
in uno stato di permanente coazione favorevole all’as-
senza di ritiro nel calcestruzzo (Fig. 8).

La tecnologia del calcestruzzo a ritiro nullo anche
in assenza di stagionatura raggiunge il massimo della
prestazione se 1’agente riduttore del ritiro SRA ¢ incor-
porato nella molecola dell’additivo superfluidificante
policarbossilico (PC) - come si verifica nell’additivo di
tipo GiINIUS della GA - per la somma sinergica di tre
effetti che partecipano alla eliminazione del ritiro:
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Fig. 8 - Comportamento del calcestruzzo senza ritiro (ShFC) in con-
fronto al calcestruzzo a ritiro compensato (ShCC) ed al calcestruzzo
ordinario (control)

e riduzione dell’acqua di impasto e riduzione del
ritiro igrometrico;

e rilascio graduale della molecola di SRA da parte
del polimero policarbossilico (PC/SRA) ed elimi-
nazione del ritiro plastico, autogeno ed igrometrico
per I’effetto tensioattivo;

e presenza dell’agente espansivo che, anche in as-
senza di stagionatura umida, provoca un’azione op-
posta a quella del ritiro igrometrico grazie all’effetto
anti-evaporante della molecola di SRA.

Calcestruzzo a ritiro nullo per costruzioni senza giunti

Questa strategia si presenta particolarmente inte-
ressante in tutte le costruzioni (solai, gallerie,muri,p
avimentazioni industriali) dove l’assenza di stagio-
natura umida al momento della sformatura ¢ fonte di
indesiderati problemi fessurativi provocati dal ritiro:
normalmente per ovviare a questi difetti si provvede al
taglio del manufatto per programmarne la fessurazione
in corrispondenza dei cosiddetti giunti di contrazione.
Con la tecnologia del calcestruzzo a ritiro nullo ¢ pos-
sibile aumentare la distanza fra i giunti di contrazione
senza ulteriore trattamenti stagionanti delle superficie
scasserate almeno dopo 1 giorno dal getto. Inoltre, ¢
possibile realizzare pavimentazioni industriali fino
a 800-1000 metri quadrati senza giunti di contrazio-
ne, ma lasciando soltanto il giunto di costruzione al
termine della giornata lavorativa per la ripresa della
pavimentazione nei giorni successivi. L’unico accor-
gimento da adottare consiste nel proteggere con teli
impermeabili, per almeno 1 giorno, la superficie del
pavimento al termine dell’applicazione dello spolvero
indurente: questa operazione ¢ equivalente alla stagio-
natura che si realizza nelle strutture casserate e sforma-
te ad 1 giorno.
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ADERENZA MATRICE-AGGREGATO
IN CALCESTRUZZO RICICLATO

n‘

RIASSUNTO

In questo lavoro viene presentato uno studio com-
parativo sull’aderenza alla matrice cementizia degli
aggregati naturali e di quelli riciclati da calcestruzzo
demolito. L’obiettivo principale ¢ quello di ottenere
informazioni sui livelli di aderenza matrice-aggregato
per analizzare a posteriori i meccanismi di frattura nel
calcestruzzo con inerti riciclati. Questo studio fa parte
di un progetto piu ampio che tiene conto del crescente
interesse nel riutilizzo dei materiali da costruzione. Le
variabili analizzate includono, tra le altre, la superficie
di aderenza (fratturata o liscia) ed i livelli di resistenza
meccanica della nuova matrice cementizia e quella del
calcestruzzo riciclato per produrre gli aggregati.

INTRODUZIONE

Il calcestruzzo € un materiale eterogeneo in cui una
matrice cementizia porosa circonda un complesso di
materiali lapidei (aggregati) di diversa rigidita e dimen-
sione, e distribuito in forma aleatoria. Tra la matrice e
gli aggregati esistono zone di transizione (interfaccia)
le cui proprieta sono diverse da quelle della matrice.
Queste zone di transizione costituiscono le zone di
maggior debolezza del calcestruzzo, che controlla il
processo di frattura del materiale sollecitato.

Vari lavori hanno dimostrato il ruolo delle zone
di transizione nel comportamento meccanico del
calcestruzzo e la influenza della resistenza delle ma-
terie prime che compongono il conglomerato (malta e

aggregato).

Gli effetti della zona di transizione giustificano le
differenze nel meccanismo di rottura del calcestruzzo
convenzionale e di quello ad alta resistenza (1-2).

L’adesione tra matrice ed aggregato dipende dalle
caratteristiche della matrice. Questa influenza dipen-
de anche dal tipo di aggregato e dalla sua tessitura
superficiale, dalla presenza di aggiunte minerali e ad-
ditivi chimici, dall’aria inglobata, ecc. Nel caso degli
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aggregati con superficie liscia le fessure, a seguito di
sollecitazione, si propagano principalmente lungo la
superficie degli aggregati stessi. Nel caso di aggregati
con tessitura superficiale piu ruvida, le fessure possono
svilupparsi anche attraverso la matrice e, in alcuni casi,
anche attraverso i granuli dell’aggregato. Le superfici
degli aggregati frantumati hanno, in genere, maggiore
adesione alla matrice cementizia che non quelle lisce
degli aggregati alluvionali, anche se i valori variano
ampiamente con il tipo di roccia (3-5).

In aggregati con maggiori assorbimento, come la
pietra quarzitica o le argille espanse, I’adesione puo au-
mentare in forma considerevole. Rispetto a questo argo-
mento, gli aggregati ottenuti a partire dal calcestruzzo
riciclato presentano un maggiore assorbimento di acqua
per la presenza di malta che aderisce all’aggregato ori-
ginale (6-7). Per questo motivo si ¢ trovato che 1’ade-
sione alla nuova matrice cementizia degli aggregati da
calcestruzzo riciclato ¢ molto elevata (8).

Lo studio del comportamento del calcestruzzo con
aggregati riciclati acquista interesse in quanto la miglio-
re adesione alla nuova matrice cementizia nella zona di
transizione ¢ controbilanciata dalla minore resistenza
meccanica degli aggregati riciclati. Alcuni ricercatori
indicano che nel calcestruzzo con aggregati riciclati,
le fessure si propagano con pari frequenza attraverso
le interfacce malta-aggregato o attraverso la stessa.
Nei calcestruzzo con basso rapporto a/c la resistenza
meccanica e ’adesione del giunto malta-aggregato con
la nuova matrice cementizia supera la resistenza della
vecchia malta riciclata e delle interfacce malta-aggre-
gato, provocando la formazione di fessure attraverso
gli aggregati riciclati (8).

L’obiettivo di questo lavoro ¢ quello di ottenere
informazioni sui livelli di adesione ottenibili con ag-
gregati riciclati al fine di analizzare i meccanismi di
frattura nel calcestruzzo con riciclati aggregati rispetto
a quelli conseguibili con aggregati naturali.

||“||



ESPERIENZE

In accordo all’obiettivo del lavoro, si € valutata
I’adesione di una malta di resistenza normale e di una
malta ad alta resistenza meccanica a diversi aggregati
riciclati, tenendo contro delle varie tessiture superficia-
li. Inoltre gli aggregati sono stati caratterizzati in termi-
ni di resistenza meccanica, assorbimento e densita.

Metodologia di prova

Per la determinazione dell’adesione matrice-aggre-
gato, sono stati impiegati prismi di sezione da 25 mm,
formati da matrice (malta) e aggregato naturale o rici-
clato con differenti tessiture superficiali; i prismi sono

25 i

Fig. 1- Prove di aderenza matrice-aggregato
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stato sottoposti a flessione con carico centrale, con una
luce fra appoggi di 63 mm. Nella Fig. 1 ¢ mostrato lo
schema della prova del carico applicato (3-5).

Il provini sono stati stagionati in acqua satura di calce
fino al tempo della prova (14 giorni). Inoltre, allo stesso
tempo delle prove di aderenza si ¢ misurata la resistenza
a flessione della malta (matrice). Precedentemente era
stata determinata la resistenza dell’aggregato usando
prismi di uguali dimensioni. Tutte le prove sono state
realizzate applicando una deformazione controllata im-
piegando una velocita di deflessione di 0,2 mm/min.

Materiali e miscele

Gli aggregati sono stati ottenuti a partire dal
calcestruzzo riciclato e da pezzi di roccia (gra-
nito). Sono stati selezionati aggregati naturali
e diversi aggregati riciclati. Fra loro questi: un
calcestruzzo riciclato di origine sconosciuta; due
calcestruzzi riciclati con rapporto a/c di 0,30 e
0,50; due malte riciclate con rapporto a/c di 0,35
e 0,50. Sono state inoltre determinate la resisten-
za meccanica, I’assorbimento di acqua a 24 ore,
la densita dei materiali in condizione di satura-
zione a superficie asciutta (s.s.a.). Nella Tabella 1
sono mostrate le caratteristiche dei diversi tipi di
aggregati utilizzati.

Per quanto attiene ai valori di assorbimento e
di densita (s.s.a.), si osserva un maggiore assor-
bimento di acqua negli aggregati riciclati ed una
maggiore densita nell’aggregato naturale (grani-
to). Analizzando gli aggregati riciclati, si osserva
che I’assorbimento ¢ minore nel calcestruzzo che
nella malta, mentre il contrario avviene per la
densita. Come era prevedibile si osserva un mag-
giore modulo di rottura nell’aggregato granitico.

Nel caso dei calcestruzzi e delle malte riciclate
1 prismi con sezione da 25 mm sono stati ottenu-
ti per mezzo di un taglio con sega diamantata.
Anche i blocchi di granito sono stati cosi ripro-
dotti per ottenere i provini prismatici.

( @ () Tabella 1 - Caratteristiche degli aggregati

51 2,50
48 253
50 238
22 2,18
(i ) 44 2,23

) I prismi di roccia di calcestruzzo o
di malta riciclata sono stati successi-
vamente selezionati con il proposito di
ottenere le differenti tessiture superfi-
ciali. Per ottenere una determinata tes-
48 situra superficiale sono state applicate
differenti tecniche: taglio, sabbiatura
e frattura. Per i calcestruzzi sono stati
6,0 utilizzate superfici tagliate e fratturate.
Le superfici tagliate (T), ottenute per
88 mezzo di taglio con disco diamantato,
7.4 sono caratterizzate da una superficie

11,7

7,2
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liscia. I provini fratturati (F) sono stati ottenuti dalla
prova di flessione dei prismi. Nel caso dei calcestruz-
zi riciclati sono state osservate superfici con tessitura
ruvida che cambiava per la presenza degli aggregati
originali. Nel caso delle malte sono stati utilizzati pro-
vini con superfici fratturate, anche essi risultanti dalla
prova di flessione; non si sono registrati gradi di ruvi-
dita molto diverse. Nel caso del granito (3) sono state
ottenute superfici con una ruvidita simile alla pietra
originale per mezzo della sabbiatura delle superfici
dei provini previamente tagliati con sega (S).

Per la confezione dei provini formati da aggregato
sono state utilizzate due tipi di malta: uno con rappor-
to a/c = 0,50 (malta di resistenza normale) e altro con
rapporto a/c = 0,35 (malta di alta resistenza). In en-
trambi 1 casi si ¢ usato un cemento con filler calcareo.
Nel caso della malta con rapporto a/c di 0,35, si € rag-
giunta la fluidita desiderata utilizzando un additivo

superfluidificante, ed un agente viscosizzante destinato
alla produzione di calcestruzzo autocompattante.

La Tabella 2 mostra le composizioni delle malte per
ogni rapporto a/C. Sono state impiegate una sabbia fina
(modulo di finezza di 1,49) ed una sabbia grossa (mo-
dulo di finezza di 2,69). Nella malta convenzionale ¢
stata utilizzata una miscela con 80% di sabbia grossa e
20% di sabbia fina, per ottenere un modulo di finezza di
2,45. Nella malta piu fluida si ¢ utilizzata una propor-
zione di 60% di sabbia grossa e 40% di sabbia fina.

Programma di prove

Sono stati prodotti i provini di malta M1 (resistenza
convenzionale) e di tutti gli aggregati disponibili, per
valutare sia il diverso comportamento degli aggregati
naturali e di quelli riciclati, sia I’influenza sul compor-
tamento delle diverse tessiture superficiali (principal-
mente T/F). Analogamente sono stati prodotti i provini

con malta di elevata fluidita (M2-1
ed M2-2) ed i diversi tipi di aggre-

-
@ ) Tabella 2 - Malte elaborati
|

|

M2-1 0,35 1,5
M2-2 0,35 1,8

(3 — —
£ % additivo utilizzato )}

f Rel. sabbla/cementa e

7 gati (G, Cs, Ca e Cb), senza valutare
in questo caso I’effetto della tessitura
superficiale. La Tabella 3 mostra il
programma di prove.

RISULTATI ED ANALISI

Aderenza matrice-aggregato

0,75

0,40
7, Nella Tabella 4 sono mostrati

1 risultati di resistenza meccanica

»
@ ) Tabella 3 - Programma di prove

~ a flessione delle malte (MMR), di

=

Matrice '.r Aggregate ) l(

modulo di rottura delle interfacce
Tessitura ) (IMR), e I’adesione tra le interfacce

Granito (G)

Calcestruzzo riciclato sconosciuto (Cs)
Calcestruzzo riciclato sconosciuto (Cs)
M Calcestruzzo riciclato a/c= 0,3 (Ca)
M Calcestruzzo riciclato afc = 0,3 (Ca)
M Calcestruzzo riciclato a/c = 0,5 (Cb)
M1 Calcestruzzo riciclato a/c = 0,5 (Cb)

M Malta riciclata a/c = 0,3 (Ma)

1

M Malta riciclata a/c = 0,3 (Ma)
M2-1 Granito (G)
Calcestruzzo riciclato sconosciuto (Cs)
Granito (G)
Calcestruzzo riciclato a/c = 0,3 (Ca)

Calcestruzzo riciclato a/c = 0,5 (Cb)

che ¢ calcolata come i1l modulo di

Sabbiatura (S) rottura dell’interfaccia (IMR) divi-
Tagliata (T) so il modulo di rottura delle malte

_ (MMR). I valori sono la media di
Tagliatarm) un minimo di 10 determinazioni. E’

mostrato il coefficiente di variazione
(COV), che ¢ sotto il 10% nel caso
di MMR e molto maggiore nel caso
delle interfacce. Sono anche mostrati
i rapporti dei valori di adesione sul-
le superfici tagliate rispetto a quelle
fratturate (T/F).

Fratturata (F)
Fratturata (F)
Tagliata (T)
Fratturata (F)

Fratturata (F)

I valori indicati evidenziano la
maggiore debolezza dell’interfaccia

Fratturata (F)

SdlAblatura(3) tra le due fasi componenti (malta ed

Tagliata (T) aggregato), evidenziata attraverso un

minore modulo di rottura (IMR): Per

SnRioIEEES () quanto concerne il tipo di aggregato,

Tagliata (T) si osservano maggiori valori di ade-

: sione all’interfaccia nel caso degli
Tagliata (T)

aggregati riciclati.
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§ © O Tabella 4 - Aderenza Matrice-Aggregato ]
) (& Ragregato)
(G) (S) 66 22 9 23 16 27 035 -
(Cs) (T 66 22 9 24 16 26 0,36 0,69
(Cd) (T 66 22 9 35 20 13 0,53 0,69
(Ca) (F) 66 22 9 40 10 23 0,61 0,80
(Ca) (F) 66 22 9 50 13 8 0,76 0,80
(Cb) (T) 66 22 9 33 14 21 0,50 0,72
(Cb) (F) 66 22 9 46 11 19 0,70 0,72
(Ma) (F) 66 22 9 30 17 16 0,45 -
(Mb) (F) 66 22 9 39 30 17 0,59 -
(G) (S) 88 17 5 44 19 30 0,50 -
(Cd) (T 88 17 5 SR—10——17 0,66 -
(G) (S) 81 30 7 30 20 24 0,37 -
(Ca) (T) 81 30 7 37 20 7 0,46 -
(Cb) (T) 81 30 7 32 20 15 0,40 -
A
Valutando i rapporti IMR/MMR si evidenzia BIBLIOGRAFIA

che 1’adesione matrice-aggregato oscilla fra 0,35
e 0,76 a seconda della natura dell’aggregato e
della loro tessitura superficiale. Con gli aggre-
gati riciclati le superfici fratturate sviluppano
una maggiore adesione che non quelle tagliate,
e cio ¢ dovuto alla maggiore ruvidita delle pri-
me rispetto alle seconde. I valori tra 1’adesione
delle superfici tagliate (T) e quelle fratturate (F)
si trovano fra 0,69 e 0,80, e questi valori risul-
tano maggiori di quelli determinati (0,40) con
I’aggregato granitico naturale in un precedente
lavoro (5).

CONCLUSIONI

Lo studio sperimentale ha evidenziato che
la adesione matrice cementizia-aggregato da
calcestruzzo riciclato ¢ maggiore o uguale a
quelle determinata con gli aggregati naturali
maggiormente impiegati nella regione (graniti-
ci). Con le superfici tagliate si sono trovati va-
lori di adesione minori rispetto a quelli delle su-
perfici fratturate, e questa differenza ¢ maggiore
di quella incontrata per gli aggregati di granito
naturale.
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INTRODUZIONE

La storia del mosaico ¢ riassumibile ed interpreta-
bile come una serie di rinascite e di tramonti dovuti ad
esigenze artistiche, religiose politiche, tecniche, econo-
miche. Attualmente, oramai liberato dalla visione che lo
voleva “antica arte” legata ai fasti decaduti del passato,
il mosaico si ripropone piu vitale che mai quale solu-
zione decorativa che sviluppa potenzialita funzionali in
continua evoluzione.

La tradizione musiva ¢ particolarmente viva in Italia,
soprattutto la dove ¢ presente un importante patrimonio
storico: a Ravenna e Venezia con i mosaici bizantini, a
Firenze con il commesso fiorentino, a Roma con la scuo-
la cosmatesca. Qui I’esperienza acquisita nel restauro ¢
vantaggiosamente utilizzata in realizzazioni contempo-
ranee in tutto il mondo. In diverse regioni italiane esiste
comunque una produzione di mosaico, che spazia dal
settore prettamente industriale a quello artigianale.

PRINCIPALI TAPPE STORICHE

- Mesopotamia IV millennio a.C. — I mosaici sono
costituiti da tessere in terracotta a forma di cono della
lunghezza di 15-20 cm che vengono infissi nell’argilla
cruda delle murature degli edifici: tali coni ceramici fun-
gono sia da decorazione che da rinforzo alla muratura.
Prima di essere inseriti nella muratura, i coni vengono
rivestiti di bitume naturale. Nello stesso periodo viene
utilizzato un tipo di decorazione parietale che vede I’uti-
lizzo di lastre di scisto bituminoso (un tipo di roccia che
si riduce facilmente in lastre sottili ed ¢ impregnata di
idrocarburi ¢ bitume), rivestite di madreperla scolpita
per mezzo di bitume.

-Nel2124-2116 a.C. la capitale del regno dei Sumeri,
la citta di Ur, diviene un centro importante per la diffu-
sione delle arti. E’ di questo periodo la fabbricazione
dello stendardo di Ur, attualmente conservato al British
Museum, mosaico costituito da madreperla scolpita,
frammenti di rocce calcaree colorate e pietre dure semi-
preziose, il tutto incollato su tavole di legno per mezzo
di resine vegetali.

- In Egitto si hanno esempi di arte musiva sin dal III
millennio, anche qui con coni di argilla cotti o secca-
ti al sole, infissi nella muratura; una ulteriore variante
dell’arte musiva in Egitto € la tecnica “cloisonné”, per

Emanuela Croce,

Glenda Fazio
Enco srl, Ponzano Veneto (TV)
info@encosrl.it

la decorazione dei sarcofagi con 1’utilizzo di pietre pre-
ziose e semi preziose, smalti e vetri colorati. In Egitto
si ¢ avuta una costante evoluzione dell’arte musiva fino
a raggiungere I’acme nel periodo che va dal I sec. a.C.
al I sec d. C. con la produzione del mosaico alessandri-
no o ellenistico che pud essere considerato la massima
espressione di arte musiva pavimentale dell’antichita.

- I Fenici hanno lasciato testimonianze musive nel
Bacino del Mediterraneo sin dal II millennio a.C.. La
massima espressione del mosaico fenicio-punico ¢
I’opus signinum (foto 1), tecnica musiva pavimenta-
le dalla decorazione molto semplice ed essenziale con
I’utilizzo di pochissime tessere prevalentemente mo-
nocromatiche disposte quasi sempre per delineare una
figurazione geometrica, ma che esige la perfetta cono-
scenza delle malte di allettamento di tipo idraulico: que-
sto tipo di mosaico, pur nella sua essenzialita figurativa,
e’ la testimonianza di un elevato livello tecnologico di
questo popolo mediterraneo.

- Nella Frigia sono stati rinvenuti mosaici pavimen-
tali (VI sec. a.C.) costruiti con un repertorio decorativo
molto simile a quello dei tappeti annodati, arte quest’ul-
tima nella quale i Frigi sono stati maestri. I Greci ed
1 Romani hanno continuato ad utilizzare, arricchendolo

Foto 1-
Opus signinum
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straordinariamente, tale repertorio decorativo.

- Sin dal V sec. a.C. in Macedonia, in Grecia e nelle
isole greche si costruvano pavimenti musivi con ciot-
toli di fiume scelti in base a dimensioni e colore (opus
lapilli).

- Anche la civilta Maya ha utilizzato il mosaico, so-
prattutto per la decorazione di piccoli oggetti, svilup-
pando tecniche simili alla civiltd mesopotamica di Ur:
pietre dure, corallo, conchiglie incollate a supporti di
legno per mezzo di resine vegetali.

- A Roma il mosaico pavimentale si afferma, pro-
veniente dalla scuola di Alessandria d’Egitto (mosaico
alessandrino o ellenistico), in tarda Eta Repubblicana
sotto Silla, con il nome di lithostrota. Tra gli esempi
piu rappresentativi di questo tipo di lithostrota vi ¢ il
cosiddetto “mosaico del Nilo”, attualmente conservato
presso il Museo Archeologico di Palestrina in provincia
di Roma. Utilizzata presso greci ed egiziani sin dal se-
condo secolo a.C., tale arte fu ulteriormente migliorata
fino alla perfezione durante I’Impero Romano:

- Dopo Augusto, a Roma si diffuse 1’utilizzo di tes-
sere vitree colorate dette obsidiana vitra. Nella villa di
Adriano a Tivoli si ha una vastissima varieta di opere
musive di diverso impegno tecnologico e materico uti-
lizzate in base alla funzione e all’importanza degli edi-
fici e delle sale della villa (opus signinum, opus sectile
(foto 2), opus vermiculatum, opus tessellatum).

- Dopo una parziale decadenza dell’arte musiva a
Roma nella tarda eta imperiale, questo tipo di decora-
zione riprende piede prepotentemente nel 11l e IV sec.
d.C.; comincio ad affermarsi e diffondersi il mosaico pa-
rietale, prima di allora utilizzato solo per la decorazione
di piccole superfici, che nelle basiliche paleocristiane
divenne I’elemento decorativo principale delle superfici
interne escludendo pero i pavimenti. Il mosaico infatti,
sia per la riluttanza dei cristiani a calpestare le immagini
sacre, sia per le specificita dei contenuti del messaggio
evangelico si sposta, dai pavimenti, ai muri ed alle vol-
te. Tale passaggio prettamente decorativo si ¢ verificato
senza prendere in prestito i canoni della pittura classica,
alla quale spesso il mosaico ¢ stato ed ¢ paragonato, ben-
si sviluppando un impianto figurativo, decorativo e sce-
nografico del tutto indipendente, tanto che questo tipo di
mosaico prende il nome di opus musivum (foto 3).

- Un ulteriore impulso all’arte musiva viene dato
dall’arte islamica, a partire dal VI-VII sec., che fonde
esperienze ellenistiche, romane, bizantine, siriano-pale-
stinesi con un impianto decorativo ispirato dalla nuova
religione.

-Con le crociate, in particolare la IV crociata (1201-

1204), si potenzio a Venezia I’arte di produrre vetro ed
a partire dalla seconda meta del XIII sec Venezia si at-
testa come capitale occidentale del vetro e del vetro per
mosaico.

-A partire dalla seconda meta del XVII sec. la capi-
tale del vetro si sposta in Francia contestualmente ad un
lento, ma inesorabile, decadimento quantitativo e quali-
tativo di tale produzione a Venezia. Il periodo piu critico
si ha con la fine della Repubblica di Venezia e la forte
tassazione delle materie prime da parte degli Austriaci.

-Attualmente il mosaico gode di un momento di
particolare favore entrando prepotentemente in molti
ambiti: dall’architettura alla decorazione alla forma di
espressione artistica fino addirittura ad elementi di ar-
redamento. I principali centri di produzione e studio del
mosaico artistico sono a Ravenna e a Spilimbergo.

Foto 2 - Opus sectile
TECNOLOGIA E TECNICA

Quella del mosaico ¢ un’arte tradizionale che viene
trasmessa di generazione in generazione, tanto che i vari
declini dell’arte musiva, oltre che a fattori storico-eco-
nomici, spesso sono legati anche alle frequenti epidemie
dell’antichita che hanno sterminato intere generazioni di
artigiani tanto da non permettere 1’istruzione delle gene-
razioni future. In ogni caso le tecniche e la tecnologia
non hanno subito trasformazioni sostanziali se non, spe-
cie negli ultimi due secoli, per la disponibilita di nuo-
vi tipi di leganti (cemento, adesivi complessi, materie
plastiche) e di materiali lapidei provenienti da tutto il
mondo grazie alla circolazione planetaria delle materie
prime. Alcune indicazioni per 1’antica tecnica di costru-
zione di un mosaico pavimentale ci vengono fornite da
Vitruvio e da Plinio, ma sicuramente la maggior parte
delle informazioni sui mosaici del passato ci derivano
dalle osservazioni dirette sui manufatti giunti fino a noi.
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La realizzazione di un mosaico, pavimentale o parietale,
prevede numerose fasi esecutive: dalla preparazione del
sottofondo all’impasto delle malte, dalla ideazione della
composizione all’allettamento delle tessere. Secondo le
fonti storiche (Vitruvio), la struttura del mosaico pavi-
mentale antico (figura 1) doveva essere composta da tre
strati preparatori diversi: sul suolo accuratamente spia-
nato, asciugato e consolidato, bisognava innanzitutto
stendere lo statumen, insieme di grossi ciottoli o rottame
di laterizi non legati tra loro; esso costituiva una sorta di
vespaio del pavimento. Un secondo strato, il rudus, era
alto non piu di 20 c¢m, costituito da frammentii grosso-
lani di pietre e/o laterizi e/o vasellame legati con poca
calce (rapporto legante/inerti di circa 1/3). Si passava
poi alla stesura del nucleus, di spessore non superiore
ai 10 cm, composto di calce ¢ inerti di sabbia e/o coc-
ciopesto, piu fine del materiale ceramico presente nel
rudus e con un rapporto legante aggregato da 1/2 a 1/3.
La superficie del nucleus veniva spianata accuratamente
e su di essa si applicava lo strato di malta di allettamen- Foto 3 - Opus musivum
to (sovranucleus), costituita da malta senza inerti o con
inerti macinati finissimi, in questo caso con quantita di
legante pari o superiore alla meta dell’impasto; talvolta
alla malta venivano aggiunti dei pigmenti. Nella malta
di allettamento, fresca e distesa su piccole porzioni della
superficie del nucleus, si inserivano le tessere in base ad
un disegno guida. Il disegno poteva essere inciso nelle
sue linee principali sulla superficie del nucleus o dipinto
sulla malta di allettamento a fresco (sinopia). Talvolta
venivano usate sagome ¢ lamiere di piombo per creare
i contorni di motivi geometrici modulari, inoltre pote-
vano essere utilizzati dei chiodi che, infissi nel nucleus,
segnavano i punti di incrocio fondamentali del disegno
geometrico.

Rispetto ai mosaici pavimentali, i mosaici parietali
non hanno un’autorevole codificazione storica; i metodi
utilizzati per realizzarli, la scelta dei materiali, il numero
e la qualita degli strati, non seguono uno schema fisso.
Cio a causa di una serie di motivi di ordine prima di
tutto economico, ma anche tecnico: non era necessaria
una grande resistenza ai cedimenti visto che i mosaici
parietali non erano calpestabili inoltre, per lo stesso mo-
tivo, le tessere potevano avere caratteristiche meccani-
che inferiori tanto che, proprio per i mosaici parietali,
si diffonde 1’'uso delle delicatissime tessere vitree a
foglia d’oro; potevano essere esposti sia all’interno
che all’esterno, contrariamente ai mosaici pavimentali
sempre interni; la copertura di elementi verticali (muri)

1 - Suolo spianato, asciugato e consolidato

e inclinati (volte) spesso fino all’orizzontalita, impone- 2 - Sabbia
vano, anche nell’ambito della stessa opera, una diffe- - 3-Massieciottoli
renziazione fisico-meccanica delle malte per consentir 4 ~Impasto di cola con ghiaia e coccio pesto e/o pozzolana

: . p 5 - Impasto di cola con sabbia e/o coccio pesto e/o pozzolana
ne un ancoraggio stabile alla muratura di sottofondo e 6 — Impasto con gli stessi componenti di 5), ma pitl fini
contemporaneamente una leggerezza proporzionata alla 7 - Tessere musive lapidee
posizione .

Figura 1 - Sezione tipo di un mosaico pavimentale antico
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In ogni caso la casistica ci dimostra che i mosaici
parietali venivano posati, prevalentemente, su almeno
due strati di sottofondo: un primo strato, o arriccio, ade-
rente alla muratura ed un secondo strato di allettamento
delle tessere. Il primo doveva avere prestazioni mecca-
niche tali da consentire 1’aggancio alla muratura da un
lato e alla malta di allettamento dall’altro. Questo effetto
poteva essere raggiunto grazie ad una malta pozzolanica
o sabbia grossolana e coccio pesto; in tutti i casi era
frequente I’aggiunta di fibre vegetali. Era in uso anche

A - Muratura
B - Chiodi a testa larga inseriti nei giunti fra i mattoni
€ - Arriccio: primo strato di calce, inerti e frammenti di paglia
D - Strato di allettamento delle tessere di calce con o senza inerti fini
E — Tessere musive lapidee e/o vitree
F —Tessere vitree a foglia d'oro inclinate in modo
di riflettere la luce in particolari direzioni per ottenere una
superficie con una luminosita vibrante

A C D

Figura 2 - Sezione tipo di un mosaico parietale antico

I’infissione di chiodi a testa larga che fungevano sia da
ancoraggi che da testimoni per il giusto spessore dello
strato in opera (figura2); spesso tali ancoraggi metallici,
alterandosi nel tempo, hanno determinato situazioni di
degrado compromettendo la stabilita chimico fisica del-
I’intero manufatto.

La superficie esterna scabra dell’arriccio era la base
di adesione per il successivo strato di malta di alletta-
mento delle tessere, che generalmente seguiva gli stessi
criteri del mosaico pavimentale sia per i materiali che
per la messa in opera.

La posa delle tessere rappresenta [’ultima fase del la-
voro musivo, ma sicuramente la piu importante, se non
altro a livello estetico. Le tecniche di posa nel mosaico
antico si riducevano sostanzialmente ad una cio¢ 1’in-
fissione delle singole tessere nella malta di allettamen-
to (metodo diretto); talvolta nel mosaico pavimentale
di tipo ellenistico o alessandrino si preparavano fuori
dal cantiere gli emblemata, cio¢ le scene figurative da
inserire solitamente nelle parti centrali del pavimento.
Gli emblemata venivano preparati con metodo diretto in
casse forme trasportabili dopodiché venivano messi in
opera su un allettamento di malta fresca mentre il resto
del pavimento veniva composto con 1’infissione delle
tessere nella stessa malta fresca, formando una cornice
a motivi geometrici che andava a riempire la restante
superficie da decorare. In genere gli emblemata aveva-
no, lungo il loro perimetro esterno, degli spazi vuoti che
venivano riempiti con le tessere durante la posa sul pavi-
mento per formare una “cerniera” che rendeva I’insieme
piu stabile dal punto di vista fisico e pit armonico dal
punto di vista estetico.

Il metodo indiretto della posa delle tessere ¢ molto
piu recente.

A partire dalla seconda meta del XIX secolo assi-
stiamo a una progressiva rinascita del mosaico. Prima
d’allora infatti, con esclusione del periodo Bizantino,
il mosaico era una tecnica subordinata al servizio della
pittura: il mosaico era la pittura eterna, metodo attraver-
so il quale riprodurre grandi capolavori pittorici per pre-
servarli dalle ingiurie del tempo. Questo, se da una parte
ha permesso all’arte musiva di sopravvivere, dall’altra
ne ha limitato fortemente e per lungo tempo, gli sviluppi
tecnici ed estetici. Ad opera di alcuni maestri-mosaicisti,
verso la fine dell’800, arriva I’impulso decisivo verso un
rinnovamento che fu in prima istanza tecnico e succes-
sivamente artistico-culturale. Gian Domenico Facchina
crea la tecnica cosi detta “a rovescio” cio¢ eseguita su
supporti di carta (metodo indiretto). Questo metodo con-
siste nel preparare un disegno su un supporto di tela o
carta, sul quale vengono incollate le tessere; il mosaico
cosi composto viene allettato direttamente sulla malta
stesa in situ sulla superficie da decorare, dopodiché vie-
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ne eliminata la tela o la carta. Tale
procedimento ¢ estremamente piu
veloce rispetto al metodo indiretto,
quindi notevolmente piu economico.
Splendido esempio di realizzazione
parietale con metodo indiretto si puo
ammirare: all’Opera di Parigi, nella
della Basilica del Rosario a Lourdes
(foto 4).

IL MOSAICO MODERNO

Attualmente il mosaico viene
prodotto sostanzialmente secondo
due filoni principali: mosaico tra-
dizionale artistico e mosaico indu-
striale

Il mosaico artistico utilizza pre-
valentemente tessere lapidee di
forma varia sia per i pavimenti che
per le pareti o le decorazioni; in questi ultimi due casi ¢
molto diffuso 1'utilizzo di tessere vitree sia da sole che
insieme a quelle lapidee, ottenute a spacco manuale con
martellina, o al massimo con trancetta manuale o moto-
rizzata. La messa in posto ¢ sia con metodo diretto che
con metodo indiretto. Il mosaico industriale si esplica
principalmente nella produzione di composizioni geo-
metriche (greche, fasce, rosoni, tappeti ecc.). Le tesse-
re sono ottenute con dischi diamantati o con segatri-
ci multidisco. Dopo il taglio le tessere, specialmente
quelle in materiale lapideo, possono essere sottoposte a
trattamenti quali per esempio 1’anticatura, che consiste
nel rendere scabra la superficie mediante abrasione con
materiale lapideo a granulometria fine o con trattamen-
ti chimici acidi. A questo punto il mosaico puod essere
composto manualmente e successivamente incollato su
rete di carta o di fibra di vetro mediante macchine se-
miautomatiche o puo essere assemblato in modo com-
pletamente automatico, dalla composizione figurativa
all’incollaggio.

ROCCE DELLE TESSERE LAPIDEE

Gia in passato le rocce utilizzate nella produzione
di tessere musive comprendevano una grande varieta
di litotipi, spesso provenienti da regioni anche molto
distanti dal luogo di utilizzo, inoltre specialmente du-
rante il Medioevo, ma non solo, il materiale lapideo era
di reimpiego; non ¢ quindi infrequente che accanto a
moltissime rocce carbonatiche di provenienza locale, si
trovino litotipi silicatici, quali il Porfido Rosso Antico
proveniente dall’Egitto e il Porfido Verde Antico estratto
in Grecia, due tra i materiali piu costosi dell’antichita.

Attualmente i mosaicisti hanno a disposizione mi-
gliaia di rocce provenienti dal mercato internazionale,
tra queste comunque prevalgono ancora di gran lunga

Foto 4 - Basilica del Rosario a Lourdes (Francia)
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le rocce carbonatiche, commercial-
mente indicate come marmi e tra-
vertini.

Un’analisi condotta da Fiori et
al. (1998), ha visto il campionamen-
to di 14 siti archeologici nel bacino
del Mediterraneo, risalenti al perio-
do compreso tra il 11 secolo a.C. ed
il XII sec. d.C.. E’ stata riscontrata la
predominanza di rocce sedimentarie
carbonatiche (circa il 60%), segui-
te dalle rocce metamorfiche (circa
il 35%) e dalle magmatiche (circa
5%). Un’indagine simile ¢ stata con-
dotta da Fiora (2003) prendendo in
esame le diverse ditte produttrici di
tessere per mosaico contemporaneo
e riscontrando la presenza, in ordine
decrescente di abbondanza, di roc-
ce sedimentarie (calcari, calcari organogeni, travertini,
alabastri, calcareniti), rocce metamorfiche (marmi puri
e impuri, rocce oficarbonatiche, quarziti, slates), molto
piu rare rocce magmatiche (pegmatiti a sodalite, sieniti a
sodalite, graniti ad amazzonite, rocce granitoidi, micro-
gabbri, dioriti, rioliti, ignimbriti, basalti).

Ancora una volta si conferma il fatto che 1’arte mu-
siva ¢ arrivata, nonostante lunghi periodi di declino, a
livelli di perfezione tali che, nonostante gli enormi van-
taggi tecnici e tecnologici della nostra epoca, attualmen-
te si procede alla creazione di un mosaico con differenze
pressoché nulle rispetto al passato. Invece cid che for-
tunatamente ¢ cambiato rispetto al passato, ¢ la relativa
facilita di approvvigionamento delle materie prime e dei
semilavorati, con un conseguente abbattimento dei co-
sti che permettono le realizzazioni musive con sempre
maggiore frequenza.
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Certamentelll
Di che cosa
si trata?

Mi scusi
professore,
posso farle una
domanda?

> Oggi, durante la lezione del corso di
Tecnologie di Chimica Applicata, ci sono state
spiegate alcune prove di stabilita del cemento,
dopo la presa. Mi ha colpito molto la prova di
espansione, quella per verificare I’effetto dell’idratazio-
ne ritardata degli ossidi alcalino-terrosi. Il professore
I’ha descritta e definita come la “Prova della pinza di Le
Chatelier”. Non ha potuto dire molto di piu sulla sua ori-
gine, cio¢ sul nome che porta, perché non abbiamo mol-
to tempo. Non ho voluto fargli domande, anche per non
divagare. Pero la cosa mi ha incuriosito. Ricordo bene
che nel corso di Chimica, lei aveva insistito molto sul
“Principio di Le Chatelier”! Ero rimasto sotto I’impres-
sione, evidentemente sbagliata, che Le Chatelier si fosse
occupato solo dell’equilibrio chimico e della termodina-
mica. Sono rimasto sorpreso che si fosse occupato del
cemento e dei metodi per valutare le sue caratteristiche.
Cosi ho pensato di chiederle qualcosa di piu di questo
scienziato e della sua opera. Spero di non darle troppo
disturbo.

Nessun disturbo, anzi, mi fa piacere che
la tua curiosita sia emersa ora, perché ricordo
di aver fatto qualche cenno sulla straordina-
ria biografia di questo “ingegnere minerario”
che ¢ diventato un “chimico applicato” talmente impor-
tante che dovrebbe essere considerato il fondatore di
questa branca della chimica.

Capisco. Ma come si ¢ realizzato il suo

W~ passaggio dall’ingegneria mineraria alla chi-
mica applicata? Ho sentito dire che il percorso
culturale procede piu facilmente dalla scienza

pura a quella applicata, e non viceversa.

Va bene, per cominciare questo ¢ il suo ri-
tratto, eseguito probabilmente a fine della sua
carriera accademica (Fig.1). Nato a Parigi, 8
Ottobre 1850, da una famiglia di architetti ed
ingegneri, ricevette in casa la prima formazione in ma-
tematica e chimica, a cura dal padre Louis Le Chatelier,
affermato ingegnere minerario.

N Allora ¢ comprensibile che sia stato avvia-
Y7 to agli studi di ingegneria per seguire le tradi-
zioni di famiglia; invece, dopo ha seguito la
propria inclinazione per la chimica applicata
ai problemi dell’industria.

Probabilmente si. Egli ebbe 1’opportunita
di essere a fianco del padre mentre questi era
impegnato ad avviare la prima industria del-
I’alluminio in Francia. In questo modo Henry
Louis assorbi molte informazioni di prima mano sulla
metallurgia e la chimica industriale. Dopo aver conclu-
so la formazione scolastica all’Ecole Polytechnique, al-
I’Ecole des Mines e al College de France, con un curri-
culum di ingegneria industriale, fu impiegato nel Corpo
delle Miniere francesi. Dopo un paio d’anni di servizio
a Besancon, con sua grande sorpresa, nel 1880 gli fu
offerta una posizione accademica di docente di chimica
all’ Ecole des Mines a Parigi, dov’era stato studente.

Assunto questo incarico, lasciata I’attivita di ingegne-
re, trascorse il resto del-
la propria vita a Parigi,
insegnando  alternati-
vamente al Politecnico
e al College de France.
Giunse alla posizione
di professore di chi-
mica alla Sorbona nel

Fig. 1- Foto di Le Chatelier
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1887. Lo stesso anno riprese 1’insegnamento all’Ecole
des Mines come professore di chimica industriale e me-
tallurgia. Nel 1889 ritornd al College de France dove
rimase fino al 1908, titolare della cattedra di chimica
inorganica. Grazie a quel provvidenziale incarico del
1880, egli ha potuto esprimere tutto il proprio ingegno
chimico, fino a formulare il famoso enunciato nel 1888,
noto come “principio di Le Chatelier”.

i\ Ci sono notizie dei suoi interessi, dopo il
periodo “minerario” a Besancon?

La sua prima ricerca consistette
nel riprodurre gli esperimenti di Lavoisier,
che certamente ricorderai, e di Payen, per la
preparazione del “gesso di Parigi”. Egli di-
mostro che il “buon gesso da presa” era costituito dalla
forma emi-idrata del solfato di calcio e non dalla forma
anidra (anidrite) come si riteneva allora. Va notato che
queste ricerche furono fatte negli anni 1882-1883 quan-
do non esistevano sistemi di analisi strumentali, salvo le
bilance e i termometri a gas e a mercurio.

r. Le analisi del gesso e delle argille si basa-
no sulla tecnica della analisi termica, quando
venne introdotto questo metodo sperimenta-

le?

Le Chatelier sviluppo il metodo dell’ana-
lisi termica che era stato inizialmente propo-
sto da Regnault, ma che aveva avuto scarso
seguito. Le Chatelier lo perfeziono, lo rese
affidabile al punto che divenne determinante quando
fu applicato allo studio dell’acciaio e delle leghe me-
talliche. La Fig. 2, che riproduce quella che si trova a
pag. 20 del testo di Makenzie riproduce i risultati spe-
rimentali dell’analisi termica di alcune argille. E* molto
interessante vedere come le variazioni di temperatura
siano state registrate con
un galvanometro scrivente
e che gli effetti endo- eso-
termici siano evidenziati
dalla diversa spaziatura
delle tracce in funzione
del tempo.

N Allora,
cid0 vuol dire

che usava le
termocoppie  per
misurare tempe-
rature fin ol-

tre 1 1000

Fig. 2 - Pinza di Le
Chatelier

Proprio cosi. I metodi noti all’epoca per
misurare temperature elevate si basavano sui
termometri a gas e sulle termocoppie, en-
trambi erano poco affidabili e davano risultati
poco riproducibili. Le Chatelier comprese le cause della
scarsa affidabilita dei termometri del tempo. Studio una
termocoppia specifica, la cui risposta fosse quasi lineare
in un ampio intervallo di temperatura e soprattutto inerte
e duratura. Questo studio porto alla realizzazione della
coppia Pt/Pt-Rh10%, probabilmente ancora la piu usata
per le temperature fino a 1500°.

\° Come arrivo allo studio della idratazione

del cemento?

Probabilmente, lo studio del gesso da pre-
sa stimolo il suo interesse per i materiali le-
ganti, come il cemento Portland. Egli espres-
se la teoria secondo la quale i componenti
anidri del cemento formano i prodotti idrati, insolubili
in acqua, secondo il meccanismo della soluzione-satura-
zione-precipitazione del prodotto insolubile. Con questo
meccanismo, Le Chatelier spiego la formazione della
massa interconnessa dei cristalli dei vari silicati idrati
e la ragione della resistenza meccanica crescente nel
tempo. Scopri e sostenne che i componenti mineralo-
gici del “clinker” anidro (silicato bicalcico, tricalcico e
alluminato) reagiscono con 1’acqua con la stessa veloci-
ta di quando reagiscono da soli. Questa osservazione ¢
stata confermata anche con i moderni mezzi di indagi-
ne ¢ costituisce la base teorico-sperimentale sulla quale
sono formulati i cementi con diverse velocita di presa.

P Le Chatelier si sara certamente dotato di
un laboratorio tecnologico, a fianco di quel-
lo chimico, per studiare il comportamento dei

materiali in opera.

Certamente deve essere stato cosi. Le
Chatelier ha dimostrato una straordinaria abi-
lita nel progettare e costruire gli strumenti per
la sperimentazione e la misura. Uno di questi,
che ha superato il secolo di vita, ¢ proprio lo strumento
che avete citato a lezione: la “pinza di Le Chatelier” che,
come noto, serve a misurare la dilatazione del cemento
dovuta all’idratazione posticipata degli ossidi CaO ed
MgO liberi.

S\ Trattando di questioni tecnologiche, come

giunse a definire il suo famoso “principio”?

Le sue ricerche sull’impiego dell’analisi
termica si estesero al calore coinvolto nelle
reazioni in generale, cio¢ alla termodinami-
ca. Egli sosteneva che la termodinamica deve
fornire valide spiegazioni e previsioni sui fenomeni chi-
mici, come la combustione, la soluzione-precipitazione
in fase acquosa, cosi come avviene nel caso dell’idrata-




zione del cemento.

P Nel momento in cui studiava i materiali
con metodi di analisi termica, qual era lo stato
delle conoscenze sulla termodinamica?

Certamente 1 concetti della termodina-
mica erano gid consolidati anche se non
alla portata di tutti. Il grande chimico-fisico
Josiah Willard Gibbs , fondatore della termo-
dinamica classica, aveva trattato in modo matematico e
quantitativo le leggi dell’equilibrio chimico. La pubbli-
cazione dei lavori di Gibbs sulle “Transaction of the
Connecticut Academy”, un giornale negli Stati Uniti di
scarsa diffusione, e il modo piuttosto astratto di presen-
tare I’argomento, impedirono la diffusione delle sue teo-
rie sulla termodinamica che rimasero circoscritte ad un
limitato numero di giovani fisici di profonda cultura ma-
tematica. Le Chatelier venne in contatto con la versione
in tedesco di alcuni dei suoi lavori e contribui alla loro
traduzione in francese, favorendo la loro diffusione.

X Ci sono esempi di applicazione del “prin-
3 cipio di le Chatelier” da parte di Le Chatelier
stesso? Mi scuso per la domanda!

C’¢un riscontro molto importante sull’uso
della teoria dell’equilibrio termodinamico.
Egli affronto nel 1901 la questione della sin-
tesi dell’ammoniaca dagli elementi gassosi,
azoto e idrogeno.

E noto che nella reazione
N»(gas) + 3H2(gas) = 2 NH3z(gas) + calore

I’aumento della pressione favorisce la formazione
dell’ammoniaca, a causa della riduzione del numero di
moli gassose nel passaggio dai reagenti (4 moli) ai pro-
dotti (2 moli): secondo le previsione del principio di Le
Chatelier.

Inoltre, come per ogni reazione esotermica, la tempe-
ratura deve essere mantenuta la piu bassa possibile, per
evitare di favorire la reazione contraria, la dissociazione
dell’ammoniaca nei propri reagenti azoto e idrogeno,
compatibilmente con la cinetica della sintesi.

Con queste ipotesi e sulla base delle osservazioni
sperimentali, in presenza di ferro metallico come cata-
lizzatore, alla T di 600°C era stata osservata la completa
dissociazione dell’ammoniaca. Le Chatelier decise di
utilizzare un calorimetro, detto “bomba di Berthelot”,
per tentare la sintesi dell’ammoniaca a temperature
prossime, ma inferiori a quella della dissociazione.

La miscela dei due gas fu compressa a 200 atmosfere
nella “bomba di Berthelot”, in presenza di ferro metal-
lico ridotto, e riscaldata verso i 500°C con una spirale
di platino. Probabilmente, la presenza di una quantita
non trascurabile di ossigeno nella miscela produsse la
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combustione esplosiva dell’idrogeno che fece del calo-
rimetro una vera bomba, tanto che Le Chatelier abban-
dono il progetto. Solo pochi anni dopo George Claude
fece decisivi progressi nella sintesi dell’ammoniaca,
che fu definitivamente raggiunta da Fritz Haber su sca-
la industriale in Germania. Per loro stessa ammissione,
questi ricercatori avevano avuto un punto di riferimento
nei tentativi di Le Chatelier e nel suo modo di vedere
I’equilibrio mobile.

Verso la fine della carriera Le Chatelier scrisse, a
proposito delle proprie ricerche, testualmente: “Mi sono
lasciato scivolare tra le mani la scoperta della sintesi
dell’ammoniaca: questo ¢ stato il pit grande errore della
mia carriera”.

P Certamente, vedere il successo della pro-
prie intuizioni essere realizzato in casa d’altri,
al punto da determinare I’assegnazione di un

premio Nobel, dev’essere stato un forte rammarico per
Le Chatelier!

Certamente, ma la personalita del ricerca-
tore Le Chatelier fu sempre molto attiva e de-
terminata. Un’area importante del suo inte-
resse scientifico fu quella della combustione
e dei processi esplosivi. Ancora una volta la ricerca era
derivata dalla preoccupazione di comprendere ¢ fornire
le soluzioni per la sicurezza delle miniere francesi che in
quegli anni erano state teatro di numerosi disastri, a cau-
sa degli incendi ed esplosioni di gas. Egli affronto il pro-
blema studiando i fondamenti della combustione e quella
del metano in particolare, essendo quest’ultimo il com-
ponente maggiore del gas di miniera “grisou”. Insieme
al prof. E.F. Mallard della Ecole des Mines, realizzo
sistemi di misura della concentrazione ¢ delle tempera-
ture di accensione e esplosione delle miscele di metano
e aria. Con queste ricerche pioneristiche Le Chatelier
realizzo apparecchiature specifiche che gli consentirono
di affrontare anche altri sistemi gassosi, potenzialmente
combustibili ed esplosivi, quali I’idrogeno, il monos-
sido di carbonio, I’acetilene e il cianogeno. L’episodio
dell’ammoniaca fu un vero incidente di percorso che,
comunque, ha stimolato ulteriori ricerche!

P E’ vero, il suo interesse per il “grisou”
delle miniere fece riemergere la sua iniziale
formazione di ingegnere minerario che deve

garantire la sicurezza degli impianti nella miniera.

Certamente, ma la sua frequentazione con
il prof. Mallard gli fece apprezzare la mine-
ralogia, la cristallografia e le trasformazioni
strutturali in fase solida. Insieme studiarono
le transizioni di fase del quarzo, e per averle in eviden-
za, Le Chatelier dovette realizzare di un microscopio
polarizzatore riscaldante che potesse vedere a che tem-
perature le fasi cristalline cambiano struttura. Ma non
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tutti i minerali sono trasparenti o facilmente riducibili in
sezioni sottili, percio, per estendere il campo di misura
delle transizioni di fase oltre che per via ottica, realizzd
uno strumento dilatometrico differenziale che gli per-
mise di seguire la dilatazione termica di un materiale
a confronto con il refrattario che lo sostiene nello stru-
mento durante la misura. Proprio come possiamo vedere
oggi nei dilatometri moderni.

Si puo ben affermare che Le Chatelier ¢ stato il fon-
datore dell’analisi termica, sia differenziale che dilato-
metrica, perché applico sistematicamente questi metodi
alle materie prime, ai vetri e ceramiche, per arrivare
anche nel campo della metallurgia fisica.

Interessante il cenno sullo studio dei me-
talli; ma in che settore fu piu assiduo?

Nell’analisi microstrutturale egli miglioro
molto I’osservazione metallografica, grazie al
microscopio polarizzatore con il quale riusci
vedere la formazione dei composti tra il ferro
e il carbonio e dare i parametri di base per i trattamenti
termici degli acciai. Questi dati, affiancati alla teoria ter-
modinamica e alla regola della fasi di Gibbs, furono un
contributo fondamentale per lo sviluppo dell’industria
chimica e metallurgica su basi saldamente scientifiche.
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Fig. 3 - TDA di Le Chatelier

Nel 1904 egli contribui alla fondazione della Revue
de Metallurgie di cui fu il principale referente scientifico
fino al 1914.

Gli interessi di Le Chatelier nella matematica e nella
termodinamica potrebbero sorprendente chi ha guarda-
to al suo principio come uno strumento esclusivamen-
te qualitativo del trattamento dell’equilibrio chimico.
Viceversa, un piu approfondito esame della sua vita e
delle sue ricerche rivelano una personalita scientifica
rigorosa che ha voluto e saputo integrare costantemen-
te la teorica con la pratica, con interessi sempre diretti
ai problemi della chimica applicata e industriale: si puo
certamente sostenere che egli sia stato il fondatore della
“chimica applicata...ai materiali da costruzione”.

H.L. Le Chatelier chiuse la propria esistenza in nel
1936 a Miribel-les-Echelles in Val d’Isére, Francia.
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Per un'opera in c.a. si richiede un calcestruzzo con:
« Classe di resistenza: Rck= 25 MPa;

- Classe di esposizione: XC4;

- Classe di consistenza: S4;

- Aggregato alluvionale con Dmax di 32 mm.

N Concorso a premi per chi
calcola la corretta composizione
A del calcestruzzo

Si vuole conoscere il dosaggio di cemento, I'acqua di impasto,il dosaggio
di additivo ed il contenuto di aggregato in kg/m3 sapendo che:

+ siimpiega un cemento Il B/L 32.5;

iega un additivo superfluidificante a base acrilica
0) capace di ridurre I'acqua di impasto del 20%;
» |'aria intrappolata nel calcestruzzo fresco
@ circa 1% in volume sul calcestruzzo.

SUGGERIMEN] v
25-26-27% Jurnal,
consultabili anche sul sito
www.enco-journal.com
sono disponibi (

A parita di risposta corretta, vince chi invia per primo la risposta corretta per email info@encosrl.it o per fax (0422-963237) purché entro il 15 Luglio®2005.

||“||



U l*‘i [ IMPA M\\"‘ RIG ,'| ]!___
IL SOLAIO LEGNC ‘|

Francesco Favero, Francesca Simonelli

e Angelo Pianizzolla

Enco - Engineering Concrete
Ponzano Veneto (TV) - info@encosrl.it

Introduzione

L’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri
del 20 Marzo 2003, n. 3274, propone una nuova classifica-
zione sismica del territorio italiano eliminando la dicotomia
presente tra zone ‘“classificate sismiche™ e “zone non clas-
sificate” di fatto interpretata come “‘zone sismiche” e “zone
non sismiche”. Nell’allegato alla nuova norma si suddivide
I’intero territorio in quattro classi dichiarando ogni zona a ri-
schio sismico con gradi diversi.

I criteri da adottare per una corretta progettazione antisi-
smica sono:

- la regolarita in pianta che prevede forme pressoché
“compatte” in cui il baricentro della massa (su cui agi-
sce il sisma) non sia troppo distante dal baricentro delle
rigidezze (determinato in base alla disposizione degli ele-
menti portanti sismo-resistenti) in modo da non indurre
effetti torcenti dannosi;

- non vi siano irregolarita degli elementi in elevazione,
per esempio aumento significativo di resistenza passando
da un piano a quello superiore 0 aumento di massa sem-
pre da un piano a quello successivo;

-non vi siano piani sfalsati o edifici contigui non sufficien-
temente distanti tali da indurre effetti di martellamento;

- non vi sia la presenza di spinte indotte da archi senza
catene o da coperture spingenti;

- gli impalcati orizzontali abbiano una rigidezza sufficien-
te per ripartire le forze sismiche tra gli elementi verticali.

Quest’ultimo aspetto ¢ molto importante in quanto, se
verificato, le azioni di piano vengono distribuite in funzio-
ne della rigidezza degli elementi verticali: elementi pit rigidi
(per esempio setti) “assorbono’ una quantita maggiore di sol-
lecitazione sismica, elementi di rigidezza inferiore (per esem-
pio pilastri di ridotte dimensioni) sono interessati da spinte
minori. Se invece ci si trova in presenza di solai molto defor-
mabili nel proprio piano accompagnati da un collegamento
alle strutture verticali inefficace, 1’azione sismica, a cui sara

soggetto ciascun elemento verticale, sara determinata dalla
massa presente nell’area di competenza dell’elemento; di
conseguenza esisterebbe la possibilita che elementi molto ri-
gidi tipo setti siano soggetti a spinte irrisorie mentre pilastri di
piccola dimensione siano interessati da forze notevolmente
superiori. Inoltre nel caso di edifici in muratura la rigidezza
di un impalcato sommata a un collegamento efficace con i
setti, riduce 1l rischio di ribaltamento dei muri stessi causa
spesso di crollo.

In quest’ottica ¢ indispensabile verificare che il solaio
considerato sia effettivamente rigido. Un tipico solaio rigido ¢
quello realizzato in c.a. in cui € pre-
sente una cappa collaborante
armata.  L’ordinanza
3274 considera i
solai infi-

rigidi nel pro-
prio piano solo se do-
tati di una soletta in cemento
armato di almeno 5 cm di spessore. Di conseguenza un solaio
realizzato con travetti in legno e soletta in c.a. adeguatamente
collegata con connettori a taglio ¢ considerata una struttura
infinitamente rigida nel proprio piano.

Esistono pero altri sistemi per realizzare impalcati rigidi
senza dover ricorrere all’uso del calcestruzzo. In questo ar-
ticolo viene analizzato il sistema “legno-legno”.

Il sistema “legno-legno”

Questo sistema consiste nella disposizione di un dop-
pio tavolato incrociato sopra I’orditura delle travi di legno.

||“||



eNCQ.

Jou

I due tavolati vanno collegati sia reciprocamente sia con le
travi sottostanti.

Rispetto ad una soletta in c.a., ha il vantaggio della leg-
gerezza: essendo le azioni sismiche proporzionali alla mas-
sa, la spinta che ne risultera sara sicuramente di intensita
inferiore. Negli interventi sul patrimonio edilizio esistente,
che nella maggior parte dei casi ¢ costituto da elementi por-
tanti in muratura, la necessita di creare un impalcato rigido
unito all’esigenza di non incrementare troppo i carichi, che
sia staticamente che dinamicamente potrebbero compro-
mettere le strutture, puod trovare una soluzione in questo
sistema.

Poiché questo sistema non ¢ normalizzato (anche se
esso ¢ riportato come solaio effettivamente rigido in alcune
indicazioni regionali), risulta necessario dimostrare la capa-
cita di questo impalcato di trasferire il tagliante sismico di
piano agli elementi sismo-resistenti verticali.

Esempio di calcolo

Si propone di seguito un metodo di calcolo che abbia-
mo adottato per un impalcato legno-legno nel progetto di
realizzazione di una cantina nella provincia di Udine. Tale
opera sorge in un comune con grado di sismicita massimo
(S=12 secondo la vecchia classificazione) e il progetto, sor-
teggiato, ¢ stato approvato dalla commissione tecnica della
provincia di Udine. Il sistema ¢ costituito da travi di legno
12x18 cm poste ad interasse di 40 cm e da un doppio tavo-
lato avente spessore 2.5+2.5 cm.

11 dimensionamento dei connettori di collegamento tra il
doppio tavolato e le travi di legno viene effettuato in condi-
zioni statiche secondo il metodo Turrini-Piazza. La verifica
del doppio tavolato nei confronti dell’azione sismica viene
eseguita realizzando due modelli piani per ogni direzione
principale di applicazione del sisma con un programma agli
elementi finiti: si genera una mesh con elementi piani ripro-
ducenti il doppio tavolato e si dispongono i vincoli esterni
alla traslazione in corrispondenza degli elementi sismo-re-
sistenti interessati per quella direzione di applicazione del
tagliante sismico.

direzione di
applicazione
del sisma

vincoli per presenza
disettiin ca.

Fig. 1 - Modello FEM dell'impalcato per azione sismica in direzione X

11 tagliante sismico si determina con la medesima proce-
dura che si adotta nel caso di un’analisi statica equivalente e
si distribuisce sull’intera superficie.

I passo successivo ¢ dimostrare che il sistema costituito
dal doppio tavolato collegato da chiodi ¢ in grado di resiste-
re ad azioni taglianti e non ¢ consentita alcuna rotazione di
un tavolato rispetto all’altro. A tal fine, nell’esempio citato,
si sono disposti chiodi @4 aventi lunghezza 4 cm e passo 5
cm come da figura 2:

tavolato inferiore

chiodi @4 L=4cm passo 5x5

Fig. 2 - Disposizione dei
chiodi di collegamento

Analizzando la maglia 20x20 cm (larghezza delle tavole
di legno) si determina il momento torcente secondo lo sche-
ma seguente (nell’ipotesi che la tensione di taglio massima
determinata sia uniforme lungo la superficie):

IS
y

A

Si ripartisce la sollecitazione tra i chiodi della maglia e
si determina la forza massima verificando che i chiodi siano
in grado di resistere.

Una volta dimostrato che il sistema ¢ in grado di fornire
una resistenza a taglio per I’azione sismica applicata nelle
due direzioni principali, si esegue la verifica del tavolato per
azioni assiali nelle due direzioni.

Lefficacia di tale sistema ¢ condizionata infine dalla
progettazione dei collegamenti con gli elementi verticali.
Nel nostro caso tale connessione ¢ stata ottenuta disponendo
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Fig. 3 - Tensioni assiali nelle due direzioni principali per sisma lungo X

14 3 chiodi @10 L=17

i

doppio tavolate s=25+25

Fig. 4 - Disposizione delle lame di collegamento ai setti in c.a.

lame di acciaio da una parte inchiodate al doppio tavolato
e alle travi di legno (ciascuna lama viene collegata almeno
con tre travi di legno) e dall’altra parte annegate nel getto
dei setti in c.a. con una contro-piastra resistente.

Nel caso di murature ¢ necessaria la realizzazione di
cordoli armati perimetrali collegati efficacemente all’im-
palcato per assicurare I’effetto ““scatolare”.

Conclusioni

11 sistema esplicato ha il pregio della leggerezza e risul-
ta effettivamente rigido secondo la disposizione dei chiodi
scelta. E’ sicuramente da preferirsi nel caso di strutture in
muratura, specialmente quando si interviene sul patrimonio
edilizio esistente. Per contro pero comporta tempi di rea-
lizzazione piu lunghi e maestranze molto attente. Risulta
necessario porre attenzione alla scelta dei tramezzi e della
pavimentazione in relazione alla diversa rigidezza che un
sistema con soletta in calcestruzzo fornisce rispetto ad un
impalcato completamente di legno.

Fig. 5 - Distribuizone dei chiodi
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Introduzione : la segregazione dell’SCC

La produzione del calcestruzzo autocompattante (SCC)
ricco in parti fini ed in superfluidificante si contraddistingue
da quella di un calcestruzzo superfluido (slump > 210 mm)
per una maggiore fluidita (slump flow > 600 mm) senza che
venga per0 compromessa la stabilita del materiale nello
stato fresco, senza cio¢ che si verifichi la raccolta di acqua
sulla sommita del getto (bleeding) accompagnata da una
sedimentazione degli aggregati piu grossi verso il fondo
del getto. L’insieme di questi due fenomeni, che prende il
nome di segregazione, rappresenta la maggiore difficolta
alla produzione dell’SCC su scala industriale rispetto a
quella di laboratorio dove tutti i parametri che influiscono
su questo problema - in particolare la granulometria delle
polveri e I'umidita degli aggregati - sono ovviamente ben
controllati e mantenuti costanti.

Nella pratica del processo produttivo, invece, la va-
riazione di umidita della sabbia e dell’inerte grosso ¢ la
regola piu che I’eccezione perché i materiali lapidei sono
esposti alla variazione delle condizioni climatiche. Un au-
mento anche modesto dell’umidita degli aggregati, rispet-
to a quella sperimentata in laboratorio, comporta un forte
rischio di segregazione. D’altra parte, una riduzione della
parte fine della sabbia provoca anch’essa un maggior ri-
schio di segregazione. Un ulteriore causa di segregazione
puo essere determinata da un eccesso anche lieve di additi-
vo superfluidificante.

Fig. 1-SCC
segregato

Perché temere la segregazione nell’SCC

La segregazione ¢ assolutamente da evitare in gene-
rale per la mancata uniformita della composizione del
calcestruzzo (diversi rapporti acqua/cemento, a/c, ed

Silvia Collepardi, Jacob Ogoumah Olagot,
Marta Pellizon Birelli, Roberto Troli
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inerte/cemento, i/C) con conseguenti variazioni in Situ
della resistenza meccanica, del modulo elastico, del riti-
ro, del comportamento viscoso e talvolta anche dell’aspet-
to nella struttura appena sformata (Fig. 1). In particolare,
nel caso dell’SCC la segregazione ¢ ancora piu temibile
perché blocca il processo produttivo durante il pompag-
gio, nella caduta libera lungo uno scivolo, ecc.. Inoltre, in
un calcestruzzo segregabile la pasta cementizia fluida, che
funge da fluido trasportatore, viene sospinta in avanti e gli
aggregati grossi che rimangono indietro collidono tra loro
provocando I’arresto del conglomerato dove maggiore ¢ la
congestione delle armature metalliche (Fig. 2).

La “polvere fine” per ridurre la segregazione

Per ovviare a questo tipo di inconvenienti si deve im-
piegare un sistema cementizio molto ricco di “polvere
fine” come il cemento, arrivando ad un volume compreso
tra 170 e 200 L/m3: si & trovato sperimentalmente che se si
supera il volume di 200 L/m?3 il calcestruzzo diventa troppo
“colloso” e presenta difficolta di pompaggio; se, invece, il
volume della “povere fine” scende al di sotto di 170 L/m3
aumenta, appunto, il rischio di segregazione. Se le parti fini
fossero tutte di cemento, il volume minimo di 170 L/m3
espresso in dosaggio di cemento (che ha un peso speci-
fico di 3,1 kg/L) corrisponderebbe a oltre 525 kg/m3, un
dosaggio quasi sempre proibitivo per strutture di spesso-
re superiore a 30 cm per i problemi di eccessivo calore di
idratazione, e quindi di gradienti termici tra nucleo e pe-
riferia con conseguenti elevate probabilita di fessurazione.
Né si puo ignorare il rischio di fessurazione indotta dal ri-
tiro igrometrico e da quello autogeno provocati anch’essi
da un eccessivo dosaggio di cemento ed in particolare da

Fig. 2 -
Armatura
metallica da
riempire con
SCC (ponte
Calatrava)
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un basso rapporto i/C.

Naturalmente questi rischi diventano ancora maggiori
se il volume dei fini si sposta da 170 L/m3 verso il valore
massimo di 200 L/m3. Per questi motivi il volume di parti
fini deve essere solo in parte costituito da cemento (dicia-
mo non pitt di 400 kg/m3, preferibilmente 350 kg/m3 e co-
munque in accordo al rapporto a/c prescelto in base ai cri-
teri di resistenza caratteristica o di durabilita); il resto della
“polvere fine” deve essere costituito soprattutto da filler
calcareo o da cenere volante o da fumo di silice o anche
di sabbia ricca in materiale fine (< 125 um). Una “polvere
fine” costituita da 350 kg/m? di cemento e 200 kg/m3 di
filler calcareo (con peso specifico di 2,7 kg/m3) rappresen-
ta un tipico mix da SCC con un volume di “polvere fine”
pari a: 350/3,1 +200/2,7 = 113 +74= 187 L/m3, compreso
quindi entro I’intervallo raccomandato di 170-200 L/m3.
Nella Tabella 1 ¢ mostrata la composizione completa di un
SCC, con questi contenuti di cemento e filler calcareo, ¢ le
caratteristiche reologiche del conglomerato (slump flow =
650 mm; segregazione assente).

Con questo accorgimento diventa possibile produrre
SCC privi di segregazione purché il rapporto in volume tra
acqua di impasto (a) e “polvere fine” (Vy) sia circa pari a
1 e rimanga comunque entro I’intervallo di 0,85-1,20: con
rapporti di &/Vs al di sotto di 0,85 diventa difficoltoso pom-
pare e trasportare I’SCC in quanto diventa troppo “collo-
$0”; con rapporto di a/Vs oltre 1,20 aumenta nuovamente il
rischio di segregazione. Questo rischio, che ¢ ovviamente
nullo quando si lavora in condizioni controllate di labora-
torio, diventa invece altissimo nella produzione su scala in-
dustriale per la esposizione degli aggregati alle oscillazioni
delle condizioni atmosferiche e del contenuto di umidita
introdotte nel calcestruzzo attraverso gli inerti.

La “polvere fine” ed un po di VMA per prevenire la
segregazione

La soluzione al problema della segregazione e quin-
di il decollo su scala industriale del processo produttivo
dell’SCC sono avvenuti con la scoperta dei cosiddet-

TABELLA 1
COMPOSIZIONE DELL'SCC A

INGREDIENTI/PROPRIETA”  kg/m3  L/m3
CEMENTO (Il B/L 32.5R) 350 113
FILLER CALCAREO 200 74
SABBIA (0-4mm) 805 298
GHIAIA (4-16mm) 810 300
ACQUA 190 190
ARIA - 20
SUPERFLUIDIFICANTE 55 5
VISCOSIZZANTE - -
SLUMP-FLOW* 650 mm
SEGREGAZIONE** assente

*Tipo Primium PM 20/2 **Tipo Magma-Flow
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ti agenti modificatori di viscosita (VMA in inglese, da
Viscosity Modifying Agents). Questi additivi consistono
sostanzialmente in prodotti capaci di far aumentare la
viscosita della pasta cementizia grazie alla dissoluzione
nella fase acquosa di sostanze viscosizzanti come la cel-
lulosa, I’amido, o i biopolimeri poliglucosidici come il
Welan, noto anche come Welan Gum. L’aggiunta di VMA
(circa 0,6% sul peso del cemento, pari a circa 2kg/m3 di
calacestruzzo), in forma di additivo liquido predisciolto in
acqua o in altri solventi adatti a mantenere il prodotto in
fase liquida facilmente dosabile, comporta sostanzialmente
una maggiore stabilita del sistema contro gli inevitabili
aumenti di umidita degli inerti nella stagione piovosa e/o
di riduzione nella finezza della “polvere fine”.

In sostanza, la combinazione di un adeguato volume
di “polvere fine” (170-200 L/m3) con un po di additivo
VMA (circa 0,5%), ¢ capace di migliorare la coesione
della matrice cementizia, ¢ rende il sistema SCC meno
sensibile alle inevitabili oscillazioni igrometriche e granu-
lometriche di un materiale come I’inerte del calcestruzzo
preconfezionato prodotto in grossi quantitativi su scala in-
dustriale. Nella Tabella 2 sono mostrate comparativamente
due composizioni di SCC :

- la prima, con solo “polvere fine” gia mostrata in
Tabella 1, ¢ sensibile alle variazioni di umidita e di gra-
nulometria della “polvere fine”;

- la seconda composizione di SCC contiene “polvere
fine” (187L/m3) ed additivo VMA (2L/m3), e risulta
molto meno sensibile alle inevitabili variazioni di umi-
dita degli inerti e di granulometria della “polvere fine”.

Questo approccio alla soluzione dei vari problemi che
possono mettere a repentaglio una produzione continua e
di successo dell’SCC ha comportato alcune complicazioni
sull’impianto di betonaggio che possono essere cosi rias-
sunte :

- 1) installazione di almeno un silo addizionale rispetto
ad un impianto tradizionale per lo stoccaggio di uno

TABELLA 2
I A B

INGREDIENTI/PROPRIETA

kg/m3 L/m?* kg/m? L/m3
CEMENTO (Il B/L 32.5 R) 350 113 350 13
FILLER CALCAREO 200 74 200 74
SABBIA (0-4mm) 805 298 804 298
GHIAIA (4-16mm) 810 300 810 300
ACQUA 190 190 190 190
ARIA g 20 - 17.5
SUPERFLUIDIFICANTE* 55 5 A 55
VISCOSIZZANTE** S - 2 2
SLUMP-FLOW 650 mm 700 mm
SEGREGAZIONE assente assente

*Tipo Primium PM 20/2 **Tipo Magma-Flow
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o piu filler non mescolabili tra loro per il diverso peso
specifico e quindi per il diverso contributo al volu-
me della “polvere fine”; per esempio 100 kg di filler
calcareo corrispondono a 37 litri, mentre 100 kg di ce-
nere volante corrispondoino a oltre 45 litri;

- 11) controllo della granulometria del filler e della sab-
bia per evitare che variazioni eccessive di questi para-
metri possano provocare la segregazione;

- iii) controllo in tempo reale dell’ umidita degli aggre-
gati, e della sabbia in particolare, per evitare che in-
troduzioni surrettizie di una eccesssiva umidita degli
aggregati bagnati comporti un eccessivo aumento nel
rapporto &/Vs e quindi un maggior rischio di segrega-
zione nonostante la presenza di VMA;

-1v) installazione di un dosatore addizionale per I’addi-
tivo liquido VMA oltre a quello, anch’esso indispensa-
bile, di additivo superfluidificante.

Tutte queste complicazioni del processo produttivo co-
stituiscono un ostacolo allo sviluppo dell’SCC sugli im-
pianti di calcestruzzo preconfezionato soprattutto in quelli
dove si deve iniziare la produzione di SCC. D’altra parte,
esiste anche il rischio che qualche insuccesso iniziale pres-
so il cantiere di costruzione, a seguito di questi fenomeni di
segregazione, comporti una sorta di definitiva sfiducia da
parte degli utenti (imprese) e dei prescrittori (progettisti).

SCC con “acqua viscosa” che agisce da
“filler liquido”

La soluzione al problema della segregazio-
ne dell’SCC, che ne semplifica la produzione
su scala industriale, ¢ rappresentata dalla so-
stituzione della normale acqua di impasto con
una acqua speciale, cosi viscosa da ostacolare
la sedimentazione degli aggregati grossi a se-
guito del maggior impedimento al loro movi-

Fig. 3 - George Gabriel Stokes, matematico irlandese

TABELLA 3
CONFRONTOTRATREScC: A,Be C

, A B
INGREDIENTI/PROPRIETA kg3 Um?  kg/m®  Limd
CEMENTO (Il B/L 32.5R) 350 113 350 113
FILLER CALCAREO 200 74 200 74
SABBIA (0-4mm) 805 298 804 298
GHIAIA (4-16mm) 810 300 810 300
ACQUA 190 190 190 190
ARIA : 20 - 175
SUPERFLUIDIFICANTE* 5.5 5 6 5.5
VISCOSIZZANTE** : - 2 2
SLUMP-FLOW 650 mm 700 mm
SEGREGAZIOMNE assente assente

*Tipo Primium PM 20/2 **Tipo Magma-Flow

mentazione in accordo alla nota legge di Stokes (Fig. 3):

1]

dove: Vs ¢ la velocita di sedimentazione di una sfera con
raggio I e densita Dy in un fluido con densita Ds e viscosita
n. In base all’equazione [1], una maggiore viscosita (1) del
fluido comporta una minore velocita di sedimentazione (Vs)
delle particelle solide di raggio r. D’altra parte, la maggiore
viscosita della fase acquosa presente nell’SCC comporta an-
che un ostacolo alla risalita dell’acqua, e quindi del bleeding:
si consegue, quindi, un ulteriore elemento in favore di una
segregazione nulla o comunque trascurabile.

Vs=1(Ds-Dp).r2.g]/n

Come raggiungere questa situazione dell’ “acqua vi-
scosa” con un valore di 1 molto maggiore di quella di una
normale acqua di impasto? Si pud impiegare un dosaggio
di VMA molto maggiore di quello usualmente adottato in
combinazione con un adeguato volume di “polvere fine”
(170-200 L/m?3). La colonna C della Tabella 3 mostra che
un dosaggio di 1,8% sul cemento pari a circa 7 kg/m3 di
additivo VMA consente di fare a meno di qualsiasi filler e
di ottenere un SCC non segregabile anche con un dosaggio
di cemento di 400 kg/m3 e quindi con un volume di “pol-
vere fine” (V) che arriva appena a 400/3,1 = 129 L/m3. In
sostanza, una concentrazione circa tre volte maggiore del-
’additivo VMA (7 contro 2 Kg/m3) consente di ottenere un
calcestruzzo piu resistente alla segregazione che non I’SCC
senza VMA (composizione A in Tabella 3), o I’'SCC con-
tenente “polvere fine” (187 L/m3) ed
additivo VMA in misura di 2 kg/m3
(composizione B in Tabella 3).

CONCLUSIONI

L’impiego di un dosaggio “gene-
roso” di agente viscosizzante (circa
7 L/m3) consente di fare a meno del
filler in polvere: ¢ come se invece di
acqua normale si impiegasse un’ac-
qua viscosa”. Questa tecnologia per
produrre SCC senza dover aggiungere
anche filler in polvere (composizione
C della Tabella 3) presenta alcuni van-

taggi:

C - 1) eliminazione del silo del filler
kg/m3 L/m3 della “polvere fine” sull’impianto di
400 129 betonaggio;
9;0 3;? - II) affidabilita del sistema nella
completa eliminazione della segrega-
il B zione anche in presenza di solo ce-
200 2;(? mento;
8 7 - HI) possibilita di produrre in
7 7 modo discontinuo I’SCC senza dover
750 mm investire nel silo del filler e del suo
assente stoccaggio quando non si produce

I’SCC.
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