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CORSI DI FORMAZIONE TELEMATICA

La crisi economica e produttiva, come quella che stiamo attraversando, pro- ) 4 O M M A R I O
. =

voca sempre una forte tentazione a tagliare le spese “inutili” come sono conside-
rate quelle destinate alla partecipazione a corsi di formazione presso sedi molto
spesso lontane Qal sito di lavqro e per questo costose sia per le spese d1. viaggio TECNICHE PER LE COSTRUZIONI
che per quelle di soggiorno. E invece proprio in occasione delle situazioni critiche
occorrerebbe prepararsi ad una ripresa produttiva grazie anche alle innovazioni INCA.ECAP. (D'M' 14'01'2008).
generate dagli stimoli della crisi stessa. Tuttavia, anche chi di questa impostazione di M. Collepardi
¢ fermamente convinto si vede costretto a tagliare le spese di fronte a una carenza RIALCALINIZZAZIONE
di risorse finanziarie disponibili. ELETTROCHIMICA DELLE
La situazior}e sta cambiandp .in modo .rivoluziongri.o con l’gvvento Qi Internet COLONNE IN CALCESTRUZZO
g@me.al. qualf: ¢ dl\{entato possibile organizzare corsi di fonpaglong on line a costi ARMATO DEL CAMPANILE DELLA
di iscrizione irrisori ¢ soprattutto a costi qulll per lfe spese §h viaggio e soggiorno. CHIESA DI S. ANTONIO ABATE A
Un altro significativo vantaggio dai corsi telematici consiste nella possibilita di VALMADRERA
seguire le lezioni nei giorni e nelle ore ritenute pitt comode e comunque senza la . =
necessita di interrompere ’attivita nella sede di lavoro. di L. Bertolini, M. Carsana .
Un altro aspetto molto importante per garantire 1’efficacia di un corso tele- e E. Redaelli m
matipo ¢la Ver.iﬁcg dell’apprenfiimento sotto forma di q}lestionari per accertare EFFETTI DI DIVERSI TIPI DI FIBRE
icrkrlle éi::;zszagglo sla sltato rlelcelpltlo qorr.ett.amente.hD‘z‘\dl'ﬂnrr.lto,’ ’mﬁ nmi1 ultlmoltpier ED AGGIUNTE MINERALI SULLE
imp 2, per stimolare che le lezioni siano anche “digerite™ oltre che ascoltate PRESTAZIONI DI CALCESTRUZZI
¢ necessario che alla frequenza del corso on line segua un esame vero e proprio
con il rilascio di un documento ufficiale attestante il risultato conseguito. AUTOCOMPATTANTI
In questo numero di Enco Journal sono segnalati i primi due corsi on line FIBRORINFORZATT m
organizzati da Enco sulla “Tecnologia del calcestruzzo” e sui “Calcestruzzi spe- di V. Corinaldesi e G. Moriconi
ciali” al termine dei quali i partecipanti ai corsi possono chiedere una verifica pre-
liminare dell’apprendimento mediante esami a distanza (via email) confermata da INIFLLIUIEINZZ DI L AVDIDHINRL UL
un esame diretto tradizionale al superamento del quale viene rilasciato il Diploma RITIRO IGROMETRICO DEL
di “Tecnico del calcestruzzo”. CALCESTRUZZO
Lo studio per il conseguimento di questo Diploma consente ai tecnici che se- di A. Borsoi, S. Collepardi e R. Troli m
guono i corsi on line della Enco ad approfondire le nuove Norme Tecniche per le oo SRR
Costruzioni (NTC) entrate in vigore nello scorso Luglio: queste NTC obbligano EFFETTI DELLA VISCOSITA’ NEL
i Progettisti a caratterizzare il calcestruzzo nelle prescrizioni di capitolato sulle CALCESTRUZZO: IL SOLAIO
opere in C.A e C.A.P e richiedono nuove responsabilita per i Direttori dei Lavori PREFABBRICATO E LA SOLETTA
nel controllo preventivo (FPC) che deve eseguire il Produttore di calcestruzzo e GETTATA IN OPERA m
nei controlli di accettazione delle forniture di calcestruzzo in corso d’opera, come di M. Felitti
anche della loro corretta messa in opera da parte dell’ Impresa.
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Seguito a ricevere richieste di interpretazione sulle re-
sponsabilita e gli obblighi del Progettista e del Direttore
dei Lavori (DL) secondo le Norme Tecnche per le Costru-
gioni (NTC) emanate con DM del 14 Gennaio 2008 ed en-
trate definitivamente in vigore con il primo Luglio 2009.

Di seguito sono indicati i paragrafi (§) delle NTC e del-
la relativa Circolare esplicativa delle NTC che descrivono
e precisano gli obblighi del Progettista ¢ del Direttore dei
Lavori.

PROGETTISTA

§ 11.2.1 — il Progettista ha 1’obbligo di specificare la re-
sistenza caratteristica cubica (R ) o cilindrica (f,) tenen-
do presente che per strutture formate da un calcestruzzo
di pari resistenza caratteristica che non supera 1500 m? ¢
possibile adottare il controllo di tipo A semplificato (R, =
R, ..— 3,5 MPa) oppure di tipo B statistico (R, =K ¢ s).

cm28

§ 11.2.1 — il Progettista ha I’obbligo di indicare la clas-
se di consistenza del calcestruzzo fresco in funzione della
densita dei ferri di armatura e/o della complessita geome-
trica della struttura

§ 11.2.1 — il Progettista ha I’obbligo di indicare il dia-
metro massimo (D, ) dell’aggregato in conformita al
copriferro (cf), all’interferro (if), ¢ alla sezione minima
(§,,) della struttura: D, < 3/4 * ¢; D, < ¢ -Smm;
D, <138, .

§ 11.2.11 — il Progettista ha 1’obbligo di stabilire la classe
di esposizione secondo la norma UNI EN 206-1 oppure
UNI 11109 e di indicare i copriferri minimi secondo I’Eu-
rocodice 2 “per garantire la durabilita delle strutture in
calcestruzzo armato o in calcestruzzo armato precompres-
so esposte all’azione dell’ambiente”.

DIRETTORE DEI LAVORI

§ 11.2.8 — il DL preliminarmente deve accertare che il

calcestruzzo fornito sia conforme al processo industrializ-
zato (FPC, Factory Process Control) e che la fornitura sia
accompagnata dal certificato rilasciato dall’organismo di
controllo autorizzato dal Ministero delle Infrastrutture e
dei Trasporti; in mancanza di questa certificazione la for-
nitura di calcestruzzo va respinta.

§ 11.2.5.3 — il DL deve eseguire il controllo di accetta-
zione in corso d’opera sulla fornitura di calcestruzzo con
almeno un prelievo di due provini per ogni 100 m? di cal-
cestruzzo o per giorno di getto per un numero totale dei
prelievi che dipende dal tipo di controllo (A oppure B). In
particolare la norma recita: “Il prelievo dei provini per il
controllo di accettazione va eseguito alla presenza del DL
o di un tecnico di sua fiducia che provvede alla redazione
di apposito verbale di prelievo e dispone [’identificazione
dei provini mediante sigle indelebili, etichettate individua-
bili; la certificazione del laboratorio prove materiale deve
riportare il riferimento a tale verbale”. 11 Laboratorio Uf-
ficiale, che attesta la resistenza meccanica relativi ai vari
prelievi di calcestruzzo, deve far riferimento al verbale del
DL in assenza del quale il certificato ¢ legalmente nullo.

§ 11.2.6 — se le prove per il controllo di accettazione non
soddisfano i valori di resistenza caratteristica cubica (R )
o cilindrica (f,) di progetto, il DL deve verificare con pro-
ve distruttive o non-distruttive che la resistenza media del
calcestruzzo in opera (resistenza strutturale) sia almeno
pari all’85 % del valore medio della resistenza di proget-
to (resistenza progettuale); se nel progetto, come spesso
avviene, € indicato solo il valore caratteristico ma non ¢
disponibile il valore medio di progetto, questo puo essere
calcolato secondo il § C 11.2.6 della Circolare esplicativa
delle NTC con I’equazione f, =f., +8MPadovef, edf,
sono rispettivamente la resistenza media e quella caratteri-
stica di progetto riferita a provini cilindrici.
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Laboratorio prove materiali autorizzato dal Ministero delle Infrastrutture e Trasporti
Ente iscritto all’Albo dei Laboratori MURST, Ministero dell’'Universita e della Ricerca Scientifica e Tecnologica
Diretto dal Prof. Mario Collepardi, Honorary Member of the American Concrete Institute

Organizza corsi di formazione anche da casal

Ad Ottobre ed a Novembre inizieranno i primi due CORSI TELEMATICI ENCO per il conseguimento del diploma di
TECNICO DEL CALCESTRUZZO.

Senza spese di trasferta e soggiorno: & possibile frequentare i Corsi comodamente da casa

Senza obblighi di orari: il corso puo essere frequentato nell’arco di un mese decidendo quali e quante lezione seguire
per giorno

E’ possibile comunicare con i docenti tramite e-mail per avere chiarimenti, e suggerimenti.

Se si desidera conseguire il diploma di TECNICO DEL CALCESTRUZZO occorre:

a) frequentare i corsi: TECNOLOGIA DEL CALCESTRUZZO e CALCESTRUZZI SPECIALI;
b) per ciascun corso sostenere un esame on-line preliminare in data da concordare;

c) per ciascun corso sostenere un esame diretto finale in data e sede da concordare.

Per entrambi gli esami é possibile consultare il materiale didattico e normativo cosi come avviene nella usuale attivita
professionale. In caso di insuccesso il test on-line e 'esame finale sono ripetibili.

A partire dal 5 Ottobre 2009 sara disponibile il 1° Corso on-line TECNOLOGIA DEL CALCESTRUZZO — le iscrizioni
sono gia aperte

A partire dal 9 Novembre 2009 sara disponibile il 2° Corso on line CALCESTRUZZ| SPECIALI — le iscrizioni sono gia
aperte

Programmi dei Corsi di Tecnologia del calcestruzzo e di Calcestruzzi speciali sono disponibili sul sito www.encosrl.it
cliccando su CORSI ON LINE.

Materiale didattico: agli iscritti al primo corso verra recapitato il libro I/ Nuovo Calcestruzzo (V Edizione di M. Collepar-
di, S. Collepardi e R. Troli) con gli allegati sulle Norme Tecniche per le Costruzioni, la Circolare Ministeriale Esplicativa
delle Norme, il software Easy&Quick per le prescrizioni di capitolato sulle opere in CA e CAP, e il video sul “Degrado
del calcestruzzo”.

Costo del primo corso: € 350,000 iva esclusa. - Costo del secondo corso: € 200,000 iva esclusa.

Iscrizione ai Corsi: si puo effettuare I'iscrizione e il pagamento via Internet al sito www.encoshop.com sezione CORSI
ON LINE — nella fase di completamento dell’ordine (precisazione dei dati dell’acquirente: nome e cognome, ragione
sociale, carta di credito, ecc.) andare alla voce TIPOLOGIA (in rosso) scegliere I'opzione CORSI ON LINE per iscriversi
al corso e completare il pagamento, oppure mandare una e-mail con tutti i dati all'indirizzo info@encosrl.it .

Per maggiori informazioni: www.encosrl.it oppure Enco Srl - Via delle Industrie 18/20 — 31050 Ponzano Veneto (TV) -
Tel. 0422 96 37 71 — Fax 0422 96 32 37 - info@encosrl.it
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RIALCALINIZZAZIONE ELETTROCHIMICA DELLE
COLONNE IN CALCESTRUZZO ARMATO DEL
CAMPANILE DELLA CHIESA DI S. ANTONIO

ABATE A VALMADRERA

Luca Bertolini, Maddalena Carsana, Elena Redaelli
Politecnico di Milano, Dip. di Chimica, Materiali e
Ingegneria Chimica “G. Natta”
luca.bertolini@polimi.it, naddalena.carsana@polimi.it, elena.redaelli@polimi.it

INTRODUZIONE

Le strutture storiche in calcestruzzo armato soffrono
spesso di degrado da carbonatazione dovuto all’esposi-
zione, da diversi decenni, ad ambienti rurali o urbani. La
carbonatazione del calcestruzzo puo indurre la corrosione
delle armature e i conseguenti fenomeni di fessurazione, de-
laminazione e distacco del copriferro (Fig. 1), mettendo a
rischio la funzionalita e la stabilita della struttura, oltre al
suo aspetto estetico. Il restauro di strutture danneggiate dal-
la corrosione da carbonatazione consiste generalmente nella
rimozione del calcestruzzo carbonatato e nella sua sostitu-
zione con una malta alcalina (Fig. 2). Tuttavia, nel settore
degli edifici storici e dei beni culturali viene spesso
richiesto di conservare i materiali e le superfici ori-
ginali. Da questo punto di vista, le tecniche elettro-
chimiche possono rappresentare un valido metodo
poiché non necessitano della rimozione di tutto il
calcestruzzo carbonatato: solo il calcestruzzo dan-
neggiato deve essere rimosso. Il restante calcestruz-
7o, ancorché carbonatato, puo essere lasciato in ope-
ra. La rialcalinizzazione elettrochimica € una tecnica
(1-3) che si basa sull’applicazione di una corrente
esterna all’armatura di acciaio; la corrente viene ap-
plicata attraverso un anodo temporaneo posto sulla
superficie del calcestruzzo. L’obiettivo del metodo
¢ quello di ripristinare 1’alcalinita del calcestruzzo
attraverso due effetti (4-7): la produzione di alcalini-
ta alla superficie dell’armatura (dovuta alla corrente
applicata, (8)) e I’ingresso dalla superficie esterna
della soluzione alcalina in cui ’anodo € immerso.
La rialcalinizzazione del calcestruzzo ricrea un am-
biente favorevole alla ripassivazione dell’acciaio. Al
termine del trattamento, 1’anodo viene rimosso ¢ la
struttura € restaurata conservando per quanto possi-
bile i materiali e le superfici originali (Fig. 3).

In questa nota si descrive ’applicazione della
tecnica della rialcalinizzazione elettrochimica ad un
edificio storico, con il duplice obiettivo di porre sot-
to controllo la corrosione delle armature e conserva-
re i materiali. Il campanile della chiesa di S. Antonio
abate di Valmadrera (LC) , costruito negli anni *20,

¢ una struttura che si articola secondo elementi costruttivi
differenti ed ¢ costituita da materiali diversi (Fig. 4). La base
della torre, costituita da blocchi in matrice cementizia, si ele-
va per circa 40 m; la parte superiore, estesa per circa 8 m, ¢
realizzata con mattoni. Su di essa si imposta la torre vera e
propria, che si eleva per altri 30 m, ed ¢ costituita dalla cella
campanaria, da un piano intermedio e dal tempietto circo-
lare costituito da otto colonne sovrastate dalla cupola (ogni
colonna ¢ stata identificata con una lettera, A-H, Fig. 5). Le
colonne sono cave: lo spessore del calcestruzzo ¢ all’incirca
di 55 mm. Ogni colonna appoggia su un basamento alto 0.75
m ed ¢ sovrastata da un capitello. All’esterno del tempietto,

Fig. 1 - Schematizzazione dell’evoluzione nel tempo di una struttura in
calcestruzzo armato soggetta a corrosione da carbonatazione (in grigio

piu chiaro & mostrato il calcestruzzo carbonatato).

[ cLsALcALINO

CLS CARBONATATO

MALTA DA RESTAURO

Fig. 2 - Schematizzazione del ripristino tradizionale.

I a

Fig. 3 - Applicazione della rialcalinizzazione elettrochimica.
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in corrispondenza dei quattro angoli, sono posizionate le sta-
tue degli Evangelisti. La torre campanaria termina a circa 80
m dal suolo con una cupola in calcestruzzo armato sorretta
dalle colonne. Le strutture e le finiture in calcestruzzo armato
del campanile presentano evidenti segni di degrado, dovuti
principalmente alla corrosione delle armature in acciaio e al
conseguente danneggiamento e distacco del copriferro.

Fig. 5 - Pianta del piano e denominazione delle colonne.

DIAGNOSI

Nell’ambito dell’intervento di restauro del campani-
le sono state ispezionate tutte le parti in calcestruzzo ar-
mato attraverso osservazioni visive, misure di profondi-
ta di carbonatazione, misure di potenziale e di spessore di
copriferro. In particolare, nella fase iniziale di ispezione vi-
siva, sulle colonne si sono evidenziati diversi punti in cui la
corrosione delle armature aveva danneggiato il calcestruzzo.
Si ¢ rilevata la presenza di fessure, delaminazioni e distacchi
di copriferro (Figure 6 e 7). Da alcune colonne sono stati pre-
levati dei campioni di calcestruzzo per determinare la pro-
fondita di carbonatazione attraverso la prova alla fenolfta-
leina. Queste analisi hanno mostrato una grande variabilita
nello spessore di calcestruzzo carbonatato: si ¢ passati da uno
spessore di 1 mm a uno spessore di 55 mm (pari all’intero
spessore della parete di calcestruzzo). La carbonatazione ha
mostrato profondita molto variabili anche su una stessa co-
lonna. Analogamente, lo spessore di copriferro misurato sulle
staffe di contenimento ha mostrato una distribuzione irrego-
lare: ad esempio, sulla colonna A4 aveva un valore medio pari

a 22 mm, con valori minimo e massimo pari rispettivamente
a 11 e 35 mm. Sulla colonna B, il valore medio € risultato
pari a 42 mm, con valori minimo e massimo rispettivamente
pari a 25 e 58 mm (in quest’ultimo caso il copriferro ¢ risul-
tato quindi trascurabile sulla faccia interna della colonna).

Le misure elettrochimiche del potenziale dell’armatura e
della resistivita del calcestruzzo, effettuate sia sulle colonne
tal quali che dopo abbondante bagnamento con acqua, hanno
evidenziato come il calcestruzzo fosse compatto e con una
bassa permeabilita.

Nelle zone in cui il calcestruzzo ¢ risultato essere car-
bonatato, in corrispondenza della superficie delle armature,
c’era il rischio che in tempi relativamente brevi la corrosione
possa portare alla fessurazione o al distacco del copriferro. Si
¢, quindi, ritenuto necessario intervenire per bloccare il pro-
cesso corrosivo. All’intervento si € posto 1’obiettivo di rime-
diare ai danneggiamenti esistenti e di garantire che il degrado
non si ripresenti almeno per qualche decina di anni.

Sia il progetto sia la realizzazione del restauro hanno pre-
sentato delle peculiarita, in relazione soprattutto alla neces-
sita di conservare i materiali esistenti. Questa esigenza nasce
non solo da considerazioni di tipo conservativo, ma anche da
implicazioni di natura strutturale. In particolare, nel caso del-
le colonne, il modesto spessore della parete di calcestruzzo
rende praticamente impossibile I’intervento di restauro tradi-
zionale basato sulla rimozione del calcestruzzo carbonatato
e la sua sostituzione con una malta da ripristino. L’analisi di
questi requisiti ha portato per le otto colonne alla scelta del-
I’intervento di recupero basato sulla rialcalinizzazione elet-
trochimica; alla base di questo intervento, infatti, ¢’¢ il prin-
cipio di evitare la rimozione del calcestruzzo non piu protet-

Fig. 6 - Esempio di fessurazione sulla superficie di
una colonna.

Fig. 7 - Esempio di distacchi di copriferro su una colonna.
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Fig. 8 - Riparazione del calcestruzzo danneggiato e collega-
menti elettrici sulla colonna C.

Fig. 10 - Applicazione del sistema anodico sulla colonna E.
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Fig. 12 - Contenuto di sodio nel calcestruzzo in funzione della
profondita, prima (riferimento) e dopo il trattamento prelimi-
nare di rialcalinizzazione.

tivo (perché carbonatato), e di trasformarlo di nuovo in un
materiale alcalino che protegga le armature dalla corrosione.
L’applicazione del trattamento ¢ avvenuta in due fasi: inizial-
mente la rialcalinizzazione ¢ stata applicata su due piccole
zone per calibrare i parametri del processo; successivamente
¢ stata applicata a tutte le colonne. I dettagli del trattamento e
dei risultati delle analisi effettuate durante e al termine di tale
applicazione sono riportati nel riferimento [9].

TRATTAMENTO PRELIMINARE

La rialicalinizzazione elettrochimica ¢ stata inizialmente
applicata alle colonne C ed E (Fig. 5), su un’altezza di circa
1 m al di sopra del basamento.

La preparazione delle colonne ha previsto:
- la realizzazione dei collegamenti elettrici (Fig. 8);
- la posa di elettrodi di riferimento di titanio attivato per le

Fig. 11 - Vista delle colonne E (a sinistra) e C (a destra) duran-
te il trattamento preliminare.

Fig. 13 - Prova alla fenolftaleina sul calcestruzzo, vicino a una
armatura sulla colonna C, dopo il trattamento.

misure di monitoraggio durante il trattamento (Fig. 8);

- la riparazione localizzata del calcestruzzo danneggiato e la
sigillatura delle fessure (Fig. 8);

- I’applicazione del sistema anodico (Figg. 9 e 10), costituito
da polpa di cellulosa impregnata di una soluzione alcalina
di carbonato di sodio, nella quale ¢ stata immersa una rete
di acciaio zincato o di titanio attivato;

- I’applicazione della corrente (Fig. 11), con una densita di
corrente di 0.8 A/m? (riferita alla superficie delle armature)
per 17 giorni.

Durante il trattamento ¢ stato monitorato il potenziale
dell’armatura; al termine del trattamento sono state effettuate
analisi sul calcestruzzo, come la prova alla fenolftaleina e la
determinazione del contenuto di sodio (10). I risultati di que-
ste analisi hanno mostrato che la penetrazione dell’elettrolita
alcalino (Na,CO,) dalla superficie esterna ha interessato solo
lo strato piu superficiale del calcestruzzo, dello spessore di
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Fig. 14 - Vista delle colonne H (a sinistra) e G (a destra)
durante il trattamento completo.

Fig. 15 - Prova alla fenolftaleina sulla colonna A.

pochi millimetri (come confermato dai valori dell’analisi
del contenuto di sodio, effettuata mediante spettroscopia di
emissione al plasma, riportati nel grafico di Fig. 12). Questo
puo essere attribuito alla bassa permeabilita del calcestruzzo.
11 contributo alla rialcalinizzazione, dovuto alla reazione alla
superficie dell’armatura, ha invece interessato considerevoli
spessori di calcestruzzo (Fig. 13).

TRATTAMENTO COMPLETO

In seguito alla sperimentazione preliminare, il trattamen-
to di rialcalinizzazione elettrochimica ¢ stato applicato a tut-
te le colonne (eccetto le zone che erano gia state trattate nella
sperimentazione), inclusi i relativi capitelli.

La preparazione delle colonne ¢ avvenuta in modo ana-
logo alla sperimentazione, con la differenza che invece della
polpa di cellulosa si ¢ utilizzata carta di giornale.

Il contatto elettrico con 1’armatura ¢ stato fatto in piu
punti, data I’estensione delle colonne. Inoltre, all’interno di
ogni colonna ¢ stato posizionato un elettrodo di riferimento
di titanio attivato per le misure di potenziale. Su ogni colon-
na sono state sigillate le fessure, i1 distacchi e le altre disconti-
nuita presenti nel calcestruzzo. Ogni colonna ¢ stata rivestita
con diversi strati di carta di giornale, avvolta con la rete di
acciaio zincato, quindi con un altro strato di giornali e infine
con la pellicola di polietilene (Fig. 14). La carta di giornale
¢ stata bagnata con una soluzione di carbonato di sodio ver-
sata all’interno della pellicola dall’alto di ogni colonna, in
corrispondenza dei capitelli, verificando che la soluzione ar-
rivasse a bagnare anche la carta posta alla base delle colonne.
Nel trattamento completo si € utilizzata una soluzione meno

concentrata di quella usata nel trattamento preliminare.

11 trattamento ¢ stato effettuato applicando una densita di
corrente di 0.8 A/m? per 3 settimane.

Al termine del trattamento, in alcuni punti delle colonne
¢ stata verificata 1’alcalinita del calcestruzzo, rimuovendo
localmente il copriferro e spruzzando la superficie esposta
con I’indicatore alla fenolftaleina. Queste analisi distruttive
sono state effettuate in pochi punti, in modo da limitare il
danneggiamento delle colonne. In tutti i casi il calcestruzzo ¢
risultato alcalino sull’intero spessore di copriferro (Fig. 15).

CONCLUSIONI

11 trattamento di rialcalinizzazione elettrochimica ¢ stato
applicato alle colonne in calcestruzzo armato del campanile
della Chiesa di S. Antonio abate a Valmadrera, sulle quali
la carbonatazione del calcestruzzo aveva causato danneggia-
menti dovuti alla corrosione delle armature.

Le misure dell’alcalinita e del contenuto di sodio nel cal-
cestruzzo, effettuate al termine del trattamento, hanno con-
sentito di evidenziare che il principale contributo alla rial-
calinizzazione del calcestruzzo ¢ dovuto alla produzione di
alcalinita alla superficie delle armature dovuta alla corrente
applicata. Grazie alla bassa permeabilita del calcestruzzo, si
puo ritenere che lo strato rialcalinizzato intorno alle armature
possa garantire una protezione duratura.
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RIASSUNTO

In questo lavoro sono state valutate le prestazioni di diverse
miscele di calcestruzzo autocompattante preparate usando tre
diversi tipi di fibre, in acciaio, polivinilalcol (PVA) e polipro-
pilene ad elevata tenacita (PPHT) e due diverse aggiunte mine-
rali (polvere di marmo e polvere da calcestruzzo demolito). Il
rapporto acqua/cemento ¢ stato mantenuto costante, pari 0,40.
Il comportamento del calcestruzzo fresco ¢ stato valutato me-
diante prove di fluidita per la determinazione dello spandimento
(slump-flow), della deformabilita (V-funnel) e dello scorrimen-
to confinato (L-box) mentre il comportamento del calcestruzzo
indurito ¢ stato valutato mediante prove di resistenza meccanica
a flessione e compressione, prove di ritiro igrometrico libero e
di ritiro plastico vincolato. Le prestazioni ottenute sono state
eccellenti, in particolare per i calcestruzzi preparati con fibre
PPHT.

INTRODUZIONE

L’obiettivo del lavoro ¢ stato quello di progettare miscele
di calcestruzzi autocompattanti per la produzione di elementi
prefabbricati in spessore sottile che richiedano un minimo rin-
forzo in acciaio (rete elettrosaldata). Sono state quindi aggiunte
fibre alla miscela del calcestruzzo autocompattante per contra-
stare I’insorgenza di fessurazioni alla brevi stagionature (impu-
tabili a ritiro autogeno e plastico oppure a stress termici) o nel
lungo periodo dovute a ritiro igrometrico (1-7). Da un punto

Tabella 1 - Composizione chimica e finezza del legante e delle aggi

di vista delle prestazioni meccaniche dovrebbe essere garantita
una classe di resistenza del calcestruzzo pari ad almeno C 37/45
MPa per tenere in considerazione i requisiti richiesti in termini
di resistenza a flessione allo scassero per consentire la movi-
mentazione dell’elemento ed in termini di effetti imputabili a
fenomeni di creep e fatica.

MATERIALI

Come legante ¢ stato impiegato un cemento Portland di mi-
scela tipo CEM II/A-L 42,5 R secondo EN-197/1. La finezza
Blaine del cemento era 0,42 m?/g e la sua massa volumica pari
a 3050 kg/m?®. La composizione chimica del cemento & riportata
in Tabella 1.

Come aggiunta minerale ¢ stata impiegata una polvere otte-
nuta come scarto della lavorazione del marmo. La scelta ¢ stata
effettuata tenendo presenti alcuni suggerimenti riportati in lette-
ratura (8), concernenti in particolare la finezza delle polveri per
calcestruzzi autocompattanti. La finezza Blaine della polvere di
marmo era 0,61 m%g), mentre la sua massa volumica era pari a
2650 kg/m’; la sua composizione chimica ¢ riportata in Tabella
L.

Alternativamente, come aggiunta minerale, ¢ stata impiegata
una polvere proveniente da processi di riciclaggio di calcestruz-
zo demolito. La polvere si forma durante la fase di macinazione
del vecchio calcestruzzo, necessaria per separarlo dall’armatu-
ra metallica e ridurlo a pezzature idonee all’impiego come ag-
gregato di riciclo, ed ¢ stata ottenuta raccogliendo il
materiale passante al setaccio con apertura 0,150 mm.

unts minerall. La finezza Blaine della polvere di riciclo cosi ottenuta

CEMENTO POLVERE DI POLVERE DI era pari a 0,73 m?/g, con una massa volumica di 2150
RICICLO MARMO kg/m?; la sua composizione chimica ¢ riportata in Ta-
FINEZZA BLAINE (m?lg) 0.42 0.73 0.61 bella 1. . . .
Come aggregati sono state impiegate una frazione
Si0, 29.67 84.99 38.70 di sabbia naturale (diametro massimo 6 mm) ed una
ALO, 374 447 8.02 frazione di ghiaie‘Fto (.ii fra'lntumazione (diametro massi-
mo 15 mm). La distribuzione granulometrica delle due
Fe,0, 1.80 3.91 3.34 frazioni ¢ mostrata in Figura 1 e le principali proprieta
TiO, 0.09 0.11 0.12 fisiche sono riportate in Tabella 2.
. Come additivo riduttore d’acqua ¢ stata impiega-
0SSIDI (%) Ca0 99.25 2.94 40.61 ta una soluzione acquosa al 30% di polimero a base
MgO 1.15 1.10 2.93 acrilica.
Come fibre, in alcune miscele sono state impiegate
S0, B L) Ly fibre in acciaio uncinate dosate allo 0,6% in volume.
K,0 0.79 0.77 1.37 Tale dosaggio ¢ stato stabilito sulla base di alcune in-
formazioni riportate in letteratura (9-11), che mostra-
Na,0 0.26 0.41 1.00 ’
3 no come un aumento del contenuto di fibre dallo 0,5%
PERDITA AL FUOCO A 1000°C 11.62 26.57 34.23 all’1,0% comporti un calcestruzzo complessivamente
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Tabella 2 - Alcune proprieta fisiche delle frazioni di aggregato.

PASSANTE AL
SETACCIO DA 75
Hm, %

MASSA VOLUMICA = ASSORBIMENTO
(s.s.a.), kg/m? D’ACQUA, %

FRAZIONE

termini di dosaggio massimo (340 I/m®) di aggre-
gato grosso (12, 13). Per raggiungere un dosaggio
di particelle finissime di 190 1/m?® ¢ stato necessa-
rio aggiungere alla miscela, accanto al cemento, in
alternativa polvere di riciclo (ad un dosaggio di 58

SABBIA kg/m?) o polvere di marmo (ad un dosaggio di 70 kg/
NATURALE 2610 34 0.9 m?), con diverso dosaggio in dipendenza della diver-
sa massa volumica delle polveri. In questo modo ¢
GHIAIETTO o .
FRANTUMATO 2660 2.6 sta'to Pos51b11e 'ottenere un rgpporto acqua/materiale
finissimo che ricadesse nell’intervallo 0,35+0,36.
L’additivo  superflui-
Tabella 3 - Principali caratteristiche delle fibre impiegate. dificante ¢ stato dosato
TPODIFlBRa UNGHEZZA DIAMETRO  RAPPORTO MODULODI  RESISTENZAA [N 1t’4% sul peso del ce-
(mm) (mm) D’ASPETTO (AR)  YOUNG (GPa)  TRAZIONE (MPa) [t S ety
spandimento (slump flow)
ACCIAIO 30 0.70 43 170 450 di 650+700 mm (vedi Ta-
PVA 12 0.20 62 30 1000 bella 5).
Il dosaggio di cemen-
PPHT 35 0.62-0.69 51-57 3.8 600-750 to impiegato era piuttosto
elevato, pari a 500 kg/m®.
100 — Per questo motivo ¢ stata valutata sperimentalmente I’eventuale
_ ~-Sabbia naturale fessurazione del calcestruzzo alle brevi stagionature dovuta a
£ 801 o Ghaietto di frantumazione | ritiro autogeno €/o stress termici (indotti da elevate velocita di
E & sviluppo del calore di idratazione del cemento).
=
=
g 40 PREPARAZIONE E STAGIONATURA DEI PROVINI
8 Per ogni miscela di calcestruzzo sono stati confezionati 9
§ 20 provini cubici (lato 100 mm) e 9 provini prismatici (100 x 100 x
& ,"‘1 j? 450 mm), rispettivamente per prove di compressione ¢ flessione,
0 - - in conformita alla norma UNI EN 12390-1. Questi provini sono
0.01 0.1 1 10 100

Apertura setacci (mm)

Fig. 1 - Distribuzione granulometrica delle frazioni
di aggregato.

Fig. 2 - Fibre impiegate: (a) acciaio, (b) PVA e (c) PPHT.

meno preformante.

In alternativa, sono state impiegate fibre polimeriche, sia
in polivinilalcol (PVA) sia in polipropilene ad elevata tenacita
(PPHT), aggiunte con dosaggi rispettivamente pari a 0,8 % e
0,6% in volume. La lunghezza ed il diametro delle fibre, il va-
lore del rapporto d’aspetto, il modulo elastico e la resistenza a
trazione delle stesse sono riportati in Tabella 3. Inoltre, la loro
morfologia ¢ osservabile in Figura 2.

PROPORZIONAMENTO DELLE MISCELE
DEI CALCESTRUZZI

Le miscele dei calcestruzzi preparati sono riportate in Tabel-
la 4. Tutti i calcestruzzi erano caratterizzati dallo stato rapporto
acqua/cemento pari a 0,40.

Al fine di ottimizzare la distribuzione granulometrica delle
particelle solide nel calcestruzzo, le frazioni di aggregato fine e
£rosso sono state opportunamente combinate, tenendo presenti
anche le indicazioni concernenti il proporzionamento dei cal-
cestruzzi autocompattanti riportate in letteratura, ad esempio in

stati gettati in casseforme d’acciaio e sottoposti a stagionatura
umida a 20°C (UNI EN 12390-2).

Inoltre, per ogni miscela sono stati confezionati 3 provini
prismatici (100 x 100 x 500 mm) in conformita alla norma UNI
6555 ‘Determinazione del ritiro idraulico’. Dopo un giorno di
stagionatura umida, i provini sono stati mantenuti in ambiente
con temperatura (20 £ 2 °C) e umidita relativa (50 + 2 %) co-
stanti.

Sono stati anche confezionati per ogni miscela 3 provini
cilindrici, di altezza 300 mm con diametro di 100 mm, per va-
lutare il modulo elastico statico in compressione in conformita
alla norma UNI 6556.

Infine, sono stati confezionati ulteriori provini prismatici
(uno per ogni miscela) eseguendo il getto in un angolare d’ac-
ciaio 75 x 75 mm, spesso 8 mm e lungo 1030 mm (Figura 3)
per il German angle test. Subito dopo il confezionamento tali
provini sono stati mantenuti all’aria ed esposti all’irradiazione
di una lampada alogena (150 W) per simulare 1’effetto dell’ir-

Fig. 3 - Schema dell’angolare in acciaio impiegato per il
German angle test.
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Tabella 4 - Proporzionamento delle miscele di calcestruzzo.
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fine scatola ed il tempo t

sto]

. impie-

gato per raggiungere la configura-
Miscele A-PR | A-PM | PPHT-PR | PPHT-PM | PVA-PR | PVA-PM zione finale. Tutte le miscele han-
AcqualCemento 040 | 040 0.40 0.40 0.40 0.40 no mostrato buoni, in alcuni casi
eccellenti, risultati in termini di
Acqua, kg 200 200 200 200 200 200 mobilita in spazi ristretti, partico-
Cemento, kg 500 500 500 500 500 500 larmente quando ¢ stata impiegata
Sabbia, kg 1080 | 1080 | 1080 1080 | 1080 | 1080 polvere diriciclo. Inoltre, in nessun
caso ¢ stato rilevato visivamente
Ghiaietto, kg 420 420 420 420 420 420 il fenomeno della segregazione di
Polvere di marmo (PM), kg — | — 70 — 70 flusso.
Polvere di riciclo (PR), kg 58 = 58 = 58 — Prove di compressione
Fibre in acciaio (A), kg 50 50 _ _ _ _ La resistenza a compressione
dei provini ¢ stata valutata in con-
Fibre in polipropilene ad alta _ _ 5 5 _ _ formita alla norma UNI EN 12390-
tenacita (PPHT), kg 3 dopo 1, 7 e 28 giorni di stagio-
Fibre in polivinilalcool (PVA), kg — — — — 10 10 natura.
o I risultati ottenuti sono riportati
e, o v y v y v v in Figura 4. La classe di resisten-
za minima richiesta (C 37/45) ¢
Tabella 5 - Risultati delle prove reologiche su calcestruzzo fresco stata sempre raggiunta. In parti-
Prova reologica A-PR | A-PM | PPHT-PR | PPHT-PM | PVA-PR | Pvapm | colare ad eccezione della miscela
‘PVA-PR’, la resistenza media a
I, (Mm) 660 700 680 680 680 680 compressione dopo 28 giorni di
Spandimento t. (s) 1 3 3 3 2 2 stagionatura raggiungeva valori
(Slump Flow) = di circa 60 MPa.
t.. (s) 13 13 13 13 12 12
Deformabilita Prove di flessione
(V-funnel) L J ? . i 8 8 La resistenza a flessione ¢
scorrimento  AH,, (mm) [ 40 60 30 50 o gﬂ“ltggagg_egos‘;dgriizfgﬁ‘f
confinato -
(L-box) tiop (S) 16 12 19 15 21 18 smaticl.

Il comportamento in flessione

raggiamento solare diretto. La lampada ¢ stata collocata a 100
mm dalla superficie superiore del getto; in questo modo la tem-
peratura della superficie del calcestruzzo a partire da 4 ore dal
getto viene mantenuta costantemente ad un temperatura di 77
+1°C.

RISULTATI E DISCUSSIONE

Spandimento (Slump Flow)

Sono stati misurati lo spandimento, rappresentato dal dia-
metro medio (@, ) del calcestruzzo a fine prova, il tempo di
spandimento per raggiungere il diametro di 500 mm (t,,) ed il
tempo trascorso per raggiungere la configurazione finale (t, ).

Come riportato in Tabella 5, tutte le miscele hanno mostrato
un livello di fluidita adeguato per calcestruzzi autocompattanti
ed anche una sufficiente viscosita. L’esame visivo ha escluso in
ogni caso sia I’effetto alone, dovuto ad essudazione d’acqua, sia
I’effetto sombrero, dovuto a segregazione.

Deformabilita (V-funnel)

Come riportato in Tabella 5, il tempo t di efflusso dall’imbu-
to a V ¢ stato in ogni caso compreso nell’intervallo 5-8 secondi,
ampiamente entro i limiti di accettabilita.

Scorrimento confinato (L-box)

I risultati ottenuti mediante scatola ad L con barre disposte
orizzontalmente sono riportati in Tabella 5, nella quale sono in-
dicati la differenza di livello AH, del calcestruzzo tra inizio e

del calcestruzzo ¢ stato studia-
to dopo 1, 7 e 28 giorni di stagionatura ed i risultati ottenuti
sono riportati in Figure 5. Essi mostrano 1’efficacia delle fibre
in acciaio nel produrre un miglioramento del comportamento in
flessione del calcestruzzo (accentuato in questo caso dalla par-
ticolare forma uncinata delle fibre, mostrata in Figura 2). Tutta-
via, anche le miscele di calcestruzzo autocompattante preparate
con fibre polimeriche (PVA e PPHT) hanno mostrato soddisfa-
centi prestazioni sotto sollecitazioni flessionali.

Modulo elastico statico e tenacita

11 modulo elastico statico € stato determinato in compressio-
ne su provini cilindrici (300 mm di altezza con diametro di 100
mm) secondo la norma UNI 6556.

Inoltre, la tenacita ¢ stata valutata determinando il valore
dell’area sottesa dalla curva sforzo-deformazione ottenuta in
compressione. Si sono determinati due valori di tenacita: uno
¢ stato calcolato integrando ’area fino alla deformazione cor-
rispondente al valore massimo di resistenza del calcestruzzo
ed ¢ stato denominato A-picco; I’altro (denominato A-0,45%)
¢ stato calcolato integrando 1’area fino al valore della deforma-
zione pari a 0,45% (generalmente maggiore della deformazione
precedente).

I risultati ottenuti dopo 28 giorni di stagionatura sono ripor-
tati in Figura 6. I valori del modulo elastico statico sono com-
presi nell’intervallo prevedibile per un calcestruzzo ordinario
della classe di resistenza ottenuta. In particolare, il diverso va-
lore del modulo di Young della fibra (Tabella 3) non sembra in-
fluenzare il valore del modulo elastico statico del calcestruzzo.
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Fig. 4 - Sviluppo della resistenza a compressione nel
tempo per i diversi calcestruzzi.

200 BE (GPa) E—
@ A-picco (Pa)
W A-0.45% (Pa)

A-PR A-PM PPHT-PR PPHT-PM PVA-PR PVA-PM

Fig. 6 - Modulo elastico statico (E) e valori di tenacita
(A-picco, A-0,45%) calcolati dalle curve sperimentali
delle prove di compressione.

La tenacita del calcestruzzo autocompattante ¢ risultata sempre
elevata, indipendentemente dalla deformazione considerata,
specialmente per le miscele confezionate con fibre di acciaio o
PPHT. In particolare, il rapporto fra i valori A-0,45% ed A-peak,
indicativo del comportamento post-fessurativo, cade nell’inter-
vallo 2,35+2,75 per tutte le miscele.

Ritiro igrometrico

La Figura 7 mostra i risultati ottenuti fino a 180 giorni. Si
possono prevedere ritiri igrometrici compresi fra 550 e 400 pm/
m per tutte le miscele dopo 1 anno di esposizione ad umidita
relativa del 50%. L’efficacia dell’aggiunta di fibre, di qualsiasi
tipo, nel contrastare il ritiro igrometrico del calcestruzzo ¢ del
tutto evidente. Infatti, sulla base di dati riportati in letteratura
(14), per un calcestruzzo della stessa composizione senza fibre
si puo ipotizzare un ritiro igrometrico di circa 800 pm/m dopo
sei mesi di esposizione alla stessa umidita relativa.

German Angle test

Questo metodo di valutazione del ritiro vincolato del calce-
struzzo ¢ stato sviluppato dalla Accademia Tecnica di Aachen in
Germania ed adottato come Norma Tecnica (TP BE-PCC) dal
Dipartimento di Costruzione Autostrade del Ministero Federale
dei Trasporti (15). In questo caso, il German Angle test ¢ stato
effettuato in condizioni di esposizione severe (sotto irradiazio-
ne di una lampada alogena) allo scopo di simulare 1’effetto del
riscaldamento solare sul ritiro plastico del calcestruzzo alle bre-
vissime stagionature.

Solo le due miscele di calcestruzzo preparate con fibre di
acciaio hanno mostrato una certa microfessurazione (in verita,

16 — FA-PR  -B-A-PM
~~PPHT-PR —&PPHT-PM

14 T -O-PVA-PR _-®-PVA-PM
12 4
10

Resistenza a flessione (MPa)
-]

0 5 10 15 20 25 30
Tempo di stagionatura (giorni)

Fig. 5 - Sviluppo della resistenza a flessione nel tempo
per i diversi calcestruzzi.
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Fig. 7 - Valori di ritiro igrometrico fino a 180 giorni di
esposizione ad umidita relativa del 50%.

molto lieve), mentre le altre miscele non hanno mostrato alcuna
apparizione di fessure. Tuttavia, il tempo di apparizione della
fessurazione ¢ risultato inferiore al giorno di stagionatura, in-
dicando in tal modo il ritiro plastico come responsabile della
fessurazione e la minor efficacia delle fibre di acciaio rispetto a
quelle polimeriche nel contrastare tale tipo di ritiro.

CONCLUSIONI

Tutti i calcestruzzi, preparati per la produzione di elementi
prefabbricati sottili, hanno soddisfatto sia i requisiti di autocom-
pattabilita allo stato fresco sia la classe di resistenza meccanica
richiesta di 45 MPa allo stato indurito.

L’aggiunta di fibre si ¢ dimostrata molto efficace nel contra-
stare sia la fessurazione alle brevissime stagionature (particolar-
mente le fibre in PVA e PPHT) sia il ritiro igrometrico a tempi
piu lunghi di stagionatura (particolarmente le fibre in acciaio)
del calcestruzzo autocompattante, che costituisce generalmente
un problema per questo calcestruzzo, ricco di materiali finissimi
(cemento e filler) e povero della frazione di aggregato grosso.

Per quanto concerne ulteriori aspetti relativi alla durabilita,
come carbonatazione o profondita di penetrazione dei cloruri
e resistenza al gelo, risultati incoraggianti sono riportati in un
precedente lavoro relativo ad una miscela molto simile di calce-
struzzo autocompattante rinforzato con fibre di acciaio (16).

In conclusione, un’ottima miscela allo stato indurito sembra
essere quella preparata con fibre di acciaio e polvere di riciclo.
Allo stato fresco, nonostante non esistano significative differen-
ze di comportamento fra le diverse miscele, le migliori proprieta
reologiche sono state messe in evidenza dalla miscela preparata
con fibre in PVA e polvere di riciclo, che peraltro ¢ risultata
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quella lievemente inferiore in termini di prestazione meccani-

ca.
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1. INTRODUZIONE

11 ritiro igrometrico (&) ¢ la proprieta che maggiormente
influenza il comportamento fessurativo del calcestruzzo. Rara-
mente, se non in provini di laboratorio, il ritiro pud manifestar-
si senza alcun impedimento (ritiro libero); quasi sempre, so-
prattutto nelle strutture reali, esistono vincoli che ostacolano il
ritiro che si traduce pertanto in una sollecitazione di trazione

o =E-g
1
dove E ¢ il modulo elastico del calcestruzzo

La Figura 1 mostra schematicamente che la fessura avviene
quando la sollecitazione di trazione (0,) ¢ maggiore della resi-
stenza a trazione (f):

o >f 2]

fessura

Resistenza a trazione

Tempo

Fig. 1 - Tensione a trazione (c,and ¢’) e resistenza a
trazione (f) in funzione del tempo.

Quando cid0 avviene il calcestruzzo si fessura. La
fessurazione puod aggravare la vulnerabilita delle strutture in
calcestruzzo armato (C.A.) in quanto attraverso le fessure gli
agenti aggressivi, ed in particolare quelli che attaccano i fer-
ri di armatura, possono penetrare il copriferro e provocare la
corrosione dell’acciaio. Percio per evitare la fessurazione il
ritiro € deve essere adeguatamente ridotto affinché la tensione
di trazione indotta dal ritiro impedito diminuisca (0’) e risulti
minore di f:

o, <, 13

Esistono due strategie per raggiungere questo obiettivo con

’ausilio di additivi chimici capaci, attraverso meccanismi di-

versi, di migliorare il quadro fessurativo delle strutture in C.A.

e quindi di migliorare la durabilita soprattutto nei confronti di

composti che pregiudicano la corrosione dei ferri di armatura:

- cloruri in ambienti marittimi e in strutture di alta montagna
esposte al trattamento con sali disgelanti nella stagione in-
vernale;

- aria umida (con O,, CO, e H,0) che pud promuovere la cor-
rosione da carbonatazione dei ferri di armatura.

Gli additivi disponibili a questo scopo sono i superfluidi-
ficanti e gli additivi riduttori del ritiro SRA (Shrinkage Redu-
cing Admixtures).

Gli additivi superfluidificanti debbono essere impiegati
per ridurre ’acqua di impasto (a) e, a pari rapporto acqua/ce-
mento (a/c), per ridurre in eguale misura anche il dosaggio di
cemento (¢). La diminuzione in volume di acqua e di cemento
¢ compensato da un pari aumento del volume di inerte (V) cui
corrisponde un maggior quantitativo di inerte (7) in kg/m®. Si
verifica quindi una diminuzione della pasta cementizia (c+a)
responsabile del ritiro igrometrico e un incremento dell’inerte
(i) che si oppone al ritiro. La Figura 2 mostra i risultati speri-
mentali ottenuti da Lea (1) sul ritiro igrometrico libero (cio¢

1200

Inerte/cemento: 3 4
1000
= 5
=3 800
) 6
= 600 7
o 470
400
200

02 03 04 05 06 07 08

Acqua/cemento

Fig. 2 - Influenza del rapporto acqua/cemento e del
rapporto inerte/cemento sul ritiro standard a 6 mesi di
provini 10x10x50 cm esposti a 20 °C con UR=50%. |

numeri sulle curve indicano il rapporto inerte/cemento —
Il Nuovo Calcestruzzo, di M. Collepardi, S. Collepardi e R.
Troli, Ed. Tintoretto, Quinta Edizione, 2009
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Fig. 3 - Esempio di menischi di acqua (in verde) che
provocano I'avvicinamento delle fibre di C-S-H, come
indicato dalle frecce e quindi la contrazione da ritiro — |l
Nuovo Calcestruzzo, di M. Collepardi, S. Collepardi e R.
Troli, Ed. Tintoretto, Quinta Edizione, 2009

in assenza di impedimenti) di calcestruzzi con diversi a/c e
i/c; a parita di a/c il ritiro standard diminuisce se si aumenta
il rapporto inerte/cemento da 3 a 7. Per esempio in un calce-
struzzo con a = 200 kg/m? e ¢ = 300 kg/m* — a/c = 0,60; se il
quantitativo di inerte € 1920 kg/m’, il rapporto inerte/cemento
=1920/300 = 6,4 ed il ritiro standard a 6 mesi & eguale a 470
* 10°=470 um/m

L’impiego di additivi SRA consente di ridurre il ritiro
igrometrico senza modificare la composizione del calcestruz-
zo. Il meccanismo, abbastanza complesso, si basa sulla pre-
senza di prodotti (generalmente a base di poli-glicoli) capaci
di ridurre la tensione superficiale (y) dell’acqua e conseguen-
temente la pressione capillare P che si genera per la formazio-
ne dei menischi di acqua (Fig. 3) responsabili del ritiro della
pasta di cemento (2):

P=2y/recos © [4]
dove r ¢ il raggio del menisco d’acqua nel capillare e © & I’an-
golo di bagnatura dell’acqua liquida con la superficie della
pasta cementizia. Se si riduce 7y, diminuisce P secondo la [4]
e diminuisce quindi la spinta che avvicina le fibre di C-S-H
le une verso le altre con conseguente contrazione (ritiro) del
sistema cementizio.

2. PARTE SPERIMENTALE: MATERIALI E
METODI

Materiali

E’ stato impiegato un cemento Portland (CEM I 42.5 R
secondo la normativa UNI EN 197-1).

Come additivo superfluidificante (SF) ¢ stato impiegato un
prodotto a base di policarbossilato al 30% in acqua per ridurre
I’acqua di impasto e, a pari rapporto a/c, il dosaggio di cemen-
to in eguale misura.

Come additivo SRA ¢ stato impiegato neopentil glicol
capace di ridurre la tensione superficiale da 72.8 mN/m per
I’acqua pura a 32.4 mN/m per una soluzione acquosa di SRA
al 2%.

Come aggregati sono stati impiegati una sabbia naturale
(0-4 mm) and una ghiaia di 4-25 mm.

La Tabella 1 mostra la composizione delle seguenti misce-
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le di calcestruzzo tutte ad un eguale rapporto a/c di 0,62 con

uno slump di 230-240 mm. Queste sono le sigle adottate per

le 4 miscele di calcestruzzo:

- CONTROL mix: calcestruzzo senza additivi ;

- SF mix: calcestruzzo con superfluidificante (1% sul cemen-
to);

- SRA mix: calcestruzzo con I’additivo SRA (1% sul cemen-
to);

- SF/SRA mix: calcestruzzo con superfluidificante ¢ additivo
SRA (entrambi all’ 1% sul cemento).

Tabella 1 - Composizione dei calcestruzzi con
alc = 0,62 e slump =230-240 mm.

COMPOSIZIONE = CONTROL SF SRA  SF/SRA
(kg/m?) Mix Mix Mix Mix
CEMENTO 357 248 356 250
ACQUA 222 153 221 155

SABBIA (0-4 mm) 933 1000 931 1004
GHIAIA (4-25 mm) 926 1015 | 920 1020

SF — 243 — 2.50

SRA — — 356 2.50

SLUMP (mm) 240 230 240 240
ACQUA/

CEMENTO 0.62 0.62 0.62 0.62
INERTE/

CEMENTO 5.2 8.1 5.2 8.1
Metodi

E’ stata misurata la resistenza meccanica a compressione
su provini cubici (150 mm) stagionati a 20 °C con UR >95 %
per 1, 7,28 ¢ 90 giorni.

Su provini prismatici (100x100x500 mm), scasserati a 2
giorni, ¢ stato misurato il ritiro igrometrico libero a 20 °C con
UR =50 % da 2 settimane a 1 anno.

Sono state eseguite prove di campo per studiare il ritiro
contrastato in lastre (lunghe 8 metri, larghe 400 mm e spesse
60 mm) bloccate alle estremita e lasciate all’aria aperta nelle
stesse condizioni di temperatura, di umidita relativa e di velo-
cita del vento. Sulle lastre confezionate con i quattro calce-
struzzi ed esposte per 4 mesi nelle stesse condizioni ambien-
tali sono state misurati il numero e lo spessore delle fessure
indotte dal ritiro contrastato. Si tratta di prove molto severe
per la forma geometrica (rapporto lunghezza/larghezza eguale
a 20) favorevole alla formazione di fessure indotte dal ritiro
igrometrico.

3. RISULTATI

La Tabella 1 mostra che nei calcestruzzi SF mix e SF/SRA
mix vi € una riduzione di circa il 30% sia nell’acqua di impa-
sto che nel dosaggio di cemento rispetto al CONTROL mix di
riferimento senza additivi. A questa riduzione della pasta di
cemento corrisponde un significativo aumento nel volume di
inerte e il rapporto inerte/cemento aumenta da 5,2 (nel CON-
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TROL mix) a 8,1 nei calcestruzzi con superfluidificante SF' mix
e SF/SRA mix.

La Figura 4 mostra che la resistenza meccanica a compres-
sione di tutti i calcestruzzi con il rapporto a/c di 0,62 ¢ compresa
nell’intervallo di 30-35 MPa. In particolare la resistenza mec-
canica dell’SF mix ¢ eguale a quella del CONTROL mix sia alle
brevi che alle lunghe stagionature, mentre quella del calcestruz-
70 con SRA presenta una piccola riduzione di resistenza proba-
bilmente dovuta all’influenza del neopentil glicole sul grado di
idratazione del cemento.

50
=
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(]
c
S
2
¢ 30
[=%
£
o
(]
o 20} ° CONTROL mix
g Q{”‘ O=— = SF mix
fé * Aveennnn SRA mix
& 10} B — : — SF/SRA mix

0 ] ]

1 7 28 90

Tempo (log giorni)

Fig. 4 - Influenza del superfluidificante SF e/o dell’additivo
SRA sulla resistenza meccanica.

La Figura 5 mostra I’influenza del superfluidificante sul
ritiro igrometrico libero in ambiente con UR del 50%: poiché
il rapporto inerte/cemento del calcestruzzo SF mix ¢ molto piu
alto (8,1 contro 5,2) di quello del CONTROL mix (Tabella 1), il
ritiro libero igrometrico ¢ ridotto del 15-20 % rispetto a quello
del calcestruzzo senza superfluidificante: 1’effetto ¢ in relazione
con la diminuzione di pasta di cemento responsabile del ritiro e
I’aumento dell’inerte i cui rigidi granuli si oppongono al ritiro
della matrice cementizia con un effetto tanto maggiore quanto

200

400

600

Ritiro igrometrico (um/m)

808

Tempo (mesi)

Fig. 5 - Influenza del superfluidificante SF sul ritiro
igrometrico del calcestruzzo.

piu alto ¢ il rapporto inerte/cemento (Fig. 2).

La Fig. 6 mostra I’influenza dell’additivo SRA sul ritiro
igrometrico del calcestruzzo esposto in ambiente con UR del
50%: nel calcestruzzo SRA mix si registra una diminuzione
del ritiro libero del 20-25 % rispetto al calcestruzzo senza ad-
ditivo CONTROL mix. Questo effetto, in assenza di variazio-
ne nei rapporti a/c (0,62) ed i/c (5,2), ¢ dovuto alla riduzione
della tensione superficiale dell’acqua libera presente nei pori
capillari provocata dal neopentil glicole ed alla conseguen-
te riduzione della pressione capillare secondo ’equazione
[4] che spinge le fibre di C-S-H le une verso le altre (Fig. 3)
provocando una contrazione (ritiro) di volume nella pasta di
cemento.

Ritiro Igrometrico (um/m)
S
=)
S

800

Tempo (mesi)

Fig. 6 - Influenza dell’additivo SRA sul ritiro igrometrico
del calcestruzzo.

La Fig. 7 mostra I’influenza dell’azione combinata degli
additivi SF ed SRA sul ritiro igrometrico del calcestruzzo: la
riduzione di ritiro provocata dalla co-presenza degli additivi
raggiunge il 30-35 % rispetto a quello del CONTROL mix.
Questo effetto ¢ in relazione con 1’aumento del rapporto iner-
te/cemento (da5,2 a 8,1) provocato dal superfluidificante SF
e con la diminuzione della tensione superficiale dell’acqua
causata dalla presenza dell’additivo SRA.
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Fig. 7 - Influenza del superfluidificante SF insieme
all’additivo SRA sul ritiro igrometrico del calcestruzzo.
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I risultati delle prove di campo sull’influenza degli addi-
tivi sul numero e sull’apertura delle fessure indotte dal ritiro
igrometrico contrastato son mostrati in Tabella 2. Nella lastra
confezionata con il calcestruzzo SF' mix si registra una dimi-
nuzione del numero ¢ delle aperture delle fessure rispetto alla
lastra confezionata con il calcestruzzo senza additivi CON-
TROL mix. Leffetto ¢ piu marcato se si impiega 1’additivo
SRA e questo comportamento ¢ in linea con il minor ritiro li-
bero del calcestruzzo SRA mix (Fig. 6) rispetto al calcestruzzo
SF mix (Fig. 5). In presenza dell’additivo superfluidificante.
L’impiego combinato di superfluidificante e additivo SRA4 nel
calcestruzzo SF/SRA mix comporta una ulteriore significativa
riduzione nel numero e nell’ampiezza delle fessure generate
dal ritiro vincolato della lastra: si ¢ registrata solo una fessura
con apertura di 150 um lungo tutta la lastra.

Tabella 2 - Distribuzione delle fessure nelle lastre esposte
aritiro contrastato per 4 mesi.

MASSIMA
NUMERO APERTURA
CALCESTRUZZO ) FESSURE  DELLE FESSURE
(mm)
CONTROL Mix 7 250
SF Mix 4 152
SRA Mix 3 0.42
SFISRA Mix 1 0.15
4. CONCLUSIONI

Il rischio di fessura nelle strutture in calcestruzzo armato
esposte al ritiro igrometrico puo essere mitigato in due modi:
- attraverso una riduzione della pasta cementizia responsabi-

€NCO.

le del ritiro igrometrico e un contemporaneo aumento del
volume dell’aggregato; in questo lavoro I’obiettivo di una
riduzione del ritiro libero del 20-25 % ¢ stato raggiunto con
un additivo superfluidificante impiegato riducendo 1’acqua
di impasto e, a pari rapporto acqua/cemento, riducendo an-
che il dosaggio di cemento; questo obiettivo puo essere an-
che perseguito senza I’impiego di additivi superfluidificanti
impiegando inerti con maggior diametro massimo ¢ quindi
con minore acqua di impasto e cemento secondo la nota re-
gola di Lyse (4);

- attraverso I'impiego di un additivo SRA capace di ridurre il
ritiro del 25-30% attraverso una diminuzione della tensione
superficiale dell’acqua libera presente nei menischi tra le fi-
bre di cemento idratato in forma di fibre di C-S-H;

- mediante una combinata aggiunta di additivo superfluidifi-
cante ¢ di SRA con i quali si puo arrivare a ridurre il ritiro
libero del 30-35%.

La riduzione del ritiro igrometrico libero si tramuta in una
riduzione della sollecitazione di trazione nelle strutture in cal-
cestruzzo armato vincolate e quindi in una riduzione delle fes-
sure per numero ed ampiezza.
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1. INTRODUZIONE

Il presente lavoro', che per ragioni di spazio si riportano
alcune note esplicative, tratta il problema relativo alla ridi-
stribuzione tensionale che si manifesta nelle sezioni di travi
continue costituite da due parti reologicamente non omogenee.
In particolare viene studiato il caso di solai alveolari prefab-
bricati’ a cui viene, in tempi successivi, solidarizzata in opera
una soletta collaborante in calcestruzzo ordinario (Figura 1).

Soletta collaborante
Sp.=6cm

Cls Rck25N/mmgq Rete 6.5

©6,/20x20

00000

Lastra alveolare
H=27.b
Cls Rck55N/mmq

Figura 1

L’analisi a lungo termine di tali elementi rappresenta un
problema di particolare interesse pratico, la cui corretta solu-
zione permette di effettuare la misura della sicurezza nella fase
di esercizio in maniera affidabile. La soletta collaborante puo
riguardarsi quale vincolo diffuso interagente con 1’elemento
prefabbricato ed il suo comportamento ¢ quello di vincolo po-
sticipato relativamente al peso proprio strutturale mentre per
le azioni applicate alla struttura gia solidarizzata il compor-
tamento della soletta ¢ quello di vincolo preesistente. Viene
formulato in forma generale il problema relativo ad elementi
non omogenei nelle sezioni trasversali, indicandone le moda-

! Per consultare la versione integrale di tale articolo, dove sono riportati
tutti i passaggi matematici, si veda l'industria italiana del Cemento n. 853
—maggio 2009 — pagg. 394-407.

2 Si tratta di un elemento ottenuto mediante un procedimento di estrusio-
ne. Possiede, insieme ad una buona capacita di adattamento alle diverse
esigenze progettuali, una elevata capacita autoportante. L ’armatura é co-
stituita esclusivamente dai cavi di precompressione. 1l suo comportamento
taglio-resistente é affidato alla resistenza a trazione del calcestruzzo.

lita risolutive, basate su algoritmi numerici e su formulazioni
algebriche approssimate. Per questo secondo approccio il pro-
blema ¢ trattato in dettaglio, valutando per una fra le tipologie
di solaio alveolare piu utilizzate nella pratica e per prefissati
valori dello spessore della soletta collaborante, la variazione
nel tempo del regime statico assumendo la suddetta soletta
quale vincolo preesistente-posticipato. Si segnala, infine, la
soluzione del problema che puo essere perseguita introducen-
do il Modello di Dischinger.

2. LA VISCOSITA’ NEL CALCESTRUZZO

Gli effetti delle deformazioni differite (deformazioni vi-
scose) del calcestruzzo prodotte da uno stato tensionale devo-
no essere in linea di principio valutati con buona accuratezza
in quanto influenzano sia lo stato di sforzo che quello di defor-
mazione delle strutture in calcestruzzo armato e precompres-
so. Tale influenza ¢ pero differente in relazione alle tipologie
strutturali, alla natura delle azioni applicate nonché alle pos-
sibili variazioni di schema statico che si verificano nel corso
della vita e dell’utilizzo delle stesse strutture.

Allo scopo di poter individuare i casi in cui la viscosita
gioca un ruolo importante sul regime statico/deformativo del-
la struttura, ¢ conveniente suddividere le strutture in omoge-
nee e non omogenee :

- si definiscono omogenee le strutture formate da un solo ma-
teriale avente in ogni punto le stesse caratteristiche elasto-
viscose;

- si definiscono non omogenee le strutture formate da piu
materiali aventi caratteristiche elastoviscose differenti (tali
disomogeneita possono sussistere nelle sezioni trasversali
degli elementi strutturali o lungo il loro asse oppure nei
vincoli esterni della struttura). Inoltre risulta comodo sud-
dividere le azioni applicate in azioni statiche (forze) e geo-
metriche (deformazioni o spostamenti impressi) e, per le
prime, possono considerarsi i due casi di vincoli preesistenti
oppure posticipati rispetto alla loro applicazione. In virti
delle distinzioni fatte, derivano le seguenti considerazioni
riguardo al calcolo ed all’importanza degli effetti della vi-
scositd sul regime di sforzo e deformazione nelle struttu-
re in calcestruzzo. Alle strutture omogenee si applicano i
ben noti teoremi della viscosita lineare che sintetizzano il
comportamento viscoelastico di tali strutture. In particola-
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re, il primo teorema della viscosita lineare afferma che in
presenza di azioni statiche il regime tensionale non subi-
sce variazioni nel tempo per effetto della viscosita rispetto
a quello valutabile in fase elastica, mentre si manifesta un
incremento delle deformazioni che aumentano nel tempo in
modo affine a quello calcolato in fase elastica. Il secondo
teorema della viscosita lineare afferma che in presenza di
azioni geometriche lo stato di deformazione totale resta nel
tempo uguale a quello valutabile in fase elastica, mentre le
tensioni decrescono in modo affine a quelle calcolate in fase
elastica. Infine in presenza di variazioni di schema statico e
di azioni statiche, si manifesta il cosiddetto riacquisto del
regime principale, in virtu del quale la struttura nel tem-
po tende a riacquistare, pur senza raggiungerlo completa-
mente, il regime statico che essa avrebbe avuto se tutti i
suoi vincoli fossero stati preesistenti all’applicazione delle
azioni (regime principale). Lo stato tensionale nelle strut-
ture omogenee ¢ pertanto influenzato dalla viscosita solo
nel caso di azioni di tipo geometrico o di vincoli postici-
pati. Nel primo caso si ha sempre diminuzione del regime
tensionale prodotto dal rilassamento del materiale, mentre
nel secondo caso tale regime puod aumentare in alcune zone
della struttura ¢ diminuire in altre rispettando ovviamente
I’equilibrio globale fra le azioni applicate e le reazioni dei
vincoli preesistenti e posticipati. Al contrario in presenza di
azioni statiche e di vincoli preesistenti la viscosita influenza
solo le deformazioni.

Quando si considerano strutture non omogenee i teoremi
precedenti, nonché le conseguenze che da essi discendono,
non sono piu applicabili e la risoluzione della struttura diviene
piu complessa. In questi casi si rende necessario studiare de-
gli algoritmi numerici aventi validita generale. In alternativa,
come accennato in precedenza, si puo ricorrere all’applicazio-
ne di metodi risolutivi approssimati, quali ad esempio i metodi
algebrizzati, che sostituiscono alla legge costitutiva viscoela-
stica di tipo integrale - equazione integrale di Volterra - una
legge approssimata algebrica lineare in modo da ricondurre la
risoluzione della struttura a quella di un problema elastico in
presenza di una deformazione impressa nota che tiene conto
approssimativamente delle deformazioni di origine viscosa
accumulate nel materiale.

3. ANALISI ED EVOLUZIONE DELLO STATO DI
TENSIONE

Si consideri lo schema per il calcolo delle forze di intera-
zione in Figura 2:

SCHEMA ISOSTATICO
A L B
SEZIONE
cls 1 cls 2 Mg
H1l 7 72 X1
X1
. N . L . N . B
¥
Y
Figura 2

€NCO.

Operando con il metodo forze 1’equazione di congruenza
nel tempo si scrive:

X, [6," (14 20)+6,2 (1+ 1a0,)] +
+X, [511(1)(01 (1_7(1)"'511(2)% (1_7(2)] :_510(2)(1"'%)
[3.1]

all’istante iniziale si ha:

t=t,>¢=¢0,=0-> X, (511(1) +511(2)):_510(2)

da cui si ottiene la soluzione elastica del problema:

P T [3.2]
5,746,

Poniamo uguale a o il rapporto tra i coefficienti di in-
fluenza sezionali relativi alla soletta e alla lastra alveolare (per
X=1):

50 ,
_ il [3.2 bis]
=S, 50 '
11 11

e sostituendo nella [3.1] si ha:
X, [a)(1+;(1(p1)+(l—a))(l+Zz(pz)] =
=X, [1+ @, —0p (1- 1)~ (1-@)p, (1- 2,)]
da cui ricaviamo:

I+ 1,0, +@ [(pz (1_12)_(01 (I_Zl)]
I+ 7,0, +w()(1¢1 _/1'2@2)
[3.3]

1 10

innanzitutto, per sezioni omogenee, si ha:

Q=P > 0= X =X,
(primo teorema viscosita lineare)
per sezioni con una parte elastica, si ha
0, = 0

(nel nostro caso consideriamo come parte elastica la lastra al-
veolare in quanto piu vecchia della soletta)

quindi:

Introducendo il coefficiente viscosita del Modello di
Dischinger si ha:

P=0. [1 _ e—ﬂ(t—fo)]

considerando i due calcestruzzi e dopo semplici passaggi si
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ottiene:

5(P2 _ 5(01 229 eﬁ'(fmfoz)]
ot ot o,

integrando primo e secondo membro e indicando con C (&
il termine di disomogeneita legato alla differenza di eta e di
valore asintotico della deformazione viscosa) I’espressione in
parentesi, si ha:

@, =co, [3.4]

in particolare per C=1 si hanno le strutture omogenee e per
C=0 si hanno le strutture con parte elastica (nel nostro caso
la lastra alveolare, avendo una stagionatura piu lunga della
soletta).

Ancora con riferimento al noto Modello di Dischinger e ri-
prendendo la [3.3], si ha:

l—e ' (l+c-q) 1-e”(l+¢)
. 1—e ! B -

.[gol—1+e""' 7c-¢1—1+e'“‘"]

. _ —col
L eprlre
X, 1-e

c-p—1+e
" b

10
1 ] —cpl
—e

- -

[3.5]

Per vincolo posticipato si ha:

X, [511(1) (1 + P )+ 511(2) (1+ X290, ) ] = _510(2)¢’2

sostituendo il termine Y, si ha:
X [o(+z0)+(1-0)(1+ 1,0,)] = X0,

da cui si ricava:

X, c-¢

10 1+c-¢1—1+e’“"1+ o —1+e? cp —1+e

l—e - l—e

4. APPLICAZIONE NUMERICA

Consideriamo una lastra di solaio alveolare larga 120 cm
(figura 1) e avente le seguenti caratteristiche geometriche ed
inerziali:

A =1601,6 cm® (area sezione)
I1=157931 cm* (inerzia sezione)

e =13,34 = x_(eccentricita del baricentro rispetto al lembo
superiore della lastra) e una soletta collaborante di cui con-
sideriamo tre spessori teorici:

S=2 cm — S=4cm — S=8 cm.
Di seguito (come specificato precedentemente) indichia-

mo con !’indice 1 il calcestruzzo relativo alla soletta e con
I’indice 2 il calcestruzzo relativo alla lastra alveolare.

A questo punto calcoliamo il rapporto tra i coefficienti di
influenza sezionali  attraverso la [3.2 bis], con una forza di
interazione soletta — solaio pari a uno (Figura 2 ):

Q)]
w=_Ou
Q)] (2)
o, +90y,
con
1 1 e
O _ 2) _
O " EA © A “EA EI
1“7 2472 272

sostituendo nell’espressione di m, si ha

1 1 e
+ +
EIAI E2A2 E212

1
dividendo numeratore e denominatore per ﬂ e ponendo pari
a 0.85 il rapporto fra i moduli elastici dei due calcestruzzi, si
ottiene:
1
N 0.854, N 0.85¢° 4,
AZ 12
3 1
n 0,85-120-s N 0,85-13,34%-120-s
1601,6 157931

1

in definitiva, lasciano lo spessore della soletta come parame-
tro libero, si ha:

P
140,179-5

Facendo variare lo spessore s della soletta (2 cm - 4 cm — 8
cm), si ottengono i relativi valori di o:

©=0,74 - ©®=0,58 - ©=0,41

A questo punto, con il modello di Dischinger, calcoliamo il

coefficiente di disomogeneita C (rappresentato dal termine in
parentesi quadra) al variare dell’intervallo di tempo in giorni

(t01 _toz) =15,30,60,90,

0Py _ OB [ Par lia-te)
ot ot | @,

. P _g. . NPT
e ponendo pari a o, 0.8 {1 rapporto tra i coefficienti di visco-
sita alla Dischinger, e pari a f§ giorni"! il termine che compare
come esponente.
Sostituendo, quindi, nell’espressione precedente, si ricava il
termine C

C=0,74 - C=0,69 - C=0,59- C=0,51- C=0
Infine facendo variare i termini ® (in funzione dello spes-

sore della soletta) e C, tracciamo le curve che descrivono
P’evoluzione dello stato tensionale.

Nelle pagine che seguono vengono riportati i grafici relativi
alle funzioni X /X, (evoluzione dello stato tensionale) e della
funzione.
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EVOLUZIONE DELLO STATO TENSIONALE

Evoluzione dello stato tensionale (©=0,74)

1,2
1 Cc=1
0,8 C,=0,74
R C’=0,69
< C,=0,59
X 06 C.=0,51
0,4
0,2
C.=0
0
0,0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Coefficiente di viscosita (¢)
Figura 3
Evoluzione dello stato tensionale (»=0,58)
1,2
1 =1
C,=0,74
o 08 C’=0,69
*3 C,=0,59
;— 06 C.=0,51
0,4
0,2 C.=0
0
0,0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Coefficiente di viscosita (¢ )
Figura 4
Evoluzione dello stato tensionale (w=0,41)
1,2
1 C.=
e
o 08 ]
% C.=0,51
X 06
0,4
C.=0
0,2
0
0,0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Coefficiente di viscosita (¢{)

Figura 5

€ENCo.

4

EVOLUZIONE DELLO STATO TENSIONALE PER

VINCOLO POSTICIPATO
dello stato per vincolo ici (w=0,74)

1

0.9 Cc=1

08 C,=0,74

07 C,=0,69
% 06 €,=0,59
X 05 C,=0,51

0,4

0,3

0,2

0,1

0 C=

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Coefficiente di viscosita (¢)

Figura 6
dello stato per vincolo ici (2=0,58)
1
0.9 c=1
0,8 C,=0,74
07 C.=0,69
e C,=0,59
- 4 O
x 06 C,=0,51
X 05
0,4
0,3
0,2
0,1
0 Ce=
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Coefficiente di viscosita (¢)
Figura 7
dello stato per vincolo ici (cs=0,41)
1
c=1
0,9
C,=0,74
08 C,=0,69
07 C,=0,59
% 06 €,=0,51
X 05
0,4
0,3
0,2
0,1
0 Ce=
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Coefficiente di viscosita (¢)

Figura 8
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FUNZIONE o
1
0=—
1+0,179-s
w in funzione dello spessore soletta
1,2
1 4
0,8 1
3 0,6
0,4 1
0,2 1
o
012345678 910111213
s
Figura 9

5. CONCLUSIONI

Dall’analisi dei grafici si possono trarre i seguenti risultati
che hanno, in qualche modo, interesse nella pratica profes-
sionale:

1. Evoluzione dello stato tensionale
per =0 —> 811 =0 — soletta rigida > assenza di ridi-
stribuzione

per @=0 — 811?® =co — solaio infinitamente deformabile
— assenza di ridistribuzione

2. Evoluzione dello stato tensionale per vincolo posticipato
per @=0 — §11M =0 — soletta rigida > massimo riac-
quisto
per ®=0 — 811® =co per 8" qualsiasi — il vincolo solet-
ta ¢ sempre rigido > massimo riacquisto.

Inoltre, con riferimento alla curva w di fig. 9, si puo con-
cludere:

a)se ® aumenta, lo spessore della soletta diminuisce e si
tende verso la massima ridistribuzione tensionale e il
minimo riacquisto;

b)
se ® diminuisce, lo spessore della soletta aumenta e si
tende verso la minima ridistribuzione tensionale e il
massimo riacquisto.
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1-INTRODUZIONE

Il ritiro igrometrico (&) ¢ fonte di preoccupazione per la inte-
grita del calcestruzzo. In presenza di vincoli il ritiro si tramuta in
sollecitazione di trazione (G,) € quando questa supera la resistenza a
trazione (R,) del calcestruzzo il materiale si fessura con pregiudizio
per la durabilita (1):

o >R,

Sono disponibili nella letteratura tecnica articoli sulla in-
fluenza della cenere volante sul ritiro autogeno (2-6) e su quello
igrometrico (7-9) e questi articoli indicano che entrambi i tipi di
ritiro diminuiscono quando il cemento Portland ¢ sostituito dalla
cenere, ancorché risultati opposti siano stati trovati da B. Ma e col-
laboratori (10).

Non sono disponibili in letteratura articoli sulla influenza con-
giunta della cenere volante e degli additivi chimici. Pertanto un
obiettivo del lavoro di ricerca oggetto di questo articolo ha riguar-
dato I’influenza della cenere volante sul ritiro igrometrico del cal-
cestruzzo in presenza di additivi superfluidificanti (SF) e di SRA
(Shrinkage-Reducing Admixture) i quali possono entrambi ridurre
il ritiro igrometrico.

Gli additivi SF impiegati per ridurre acqua e cemento, a pari
rapporto acqua/cemento, fanno aumentare il volume dell’aggregato
che si oppone al ritiro e questa diminuzione ¢ tanto piu evidente
quanto maggiore ¢ il rapporto aggregato/cemento (1).

Gli additivi SRA (Shrinkage-reducing admixtures) agiscono
sulla riduzione del ritiro senza intervenire nella modifica della com-
posizione del calcestruzzo ma modificando la tensione superficiale
dell’acqua (1).

Un secondo obiettivo di questo articolo riguarda lo studio della
influenza della cosiddetta cenere volante beneficiata (Beneficiated
Fly Ash, BFA) sul ritiro dei calcestruzzi in presenza di additivi su-
perfluidificanti ed SRA.

2. PARTE SPERIMENTALE: MATERIALI E METODI
Materiali

La Tabella 1 mostra la composizione del cemento Portland
(CEM 142.5 R), della cenere volante normale e di quella beneficia-
ta (BFA). Quest’ultima ¢ stata ottenuta per rimozione del carbone

Tabella 1 - Composizione dei materiali cementizi.

MATERIALE CEMENTIZIO
COMPOSIZIONE CEMENTO CENERE BFA
PORTLAND  VOLANTE

Si0, 231 54.1 53.7
AlLQ, 5.1 28.9 34.2
Ca0 62.9 20 4.1
Fe,0, 0.9 3.7 38
K,0 0.3 0.7 0.7
Na,0 0.4 0.4 0.3
Mgo 0.2 0.5 0.9
Perdita al fuoco 20 6.6 0.8

incombusto dalla cenere volante mediante una tecnica elettrostatica
e I’estrazione mediante sospensione in aria della frazione piu ton-
deggiante e piu fine delle particelle di cenere (Fig.1).

Conseguentemente ¢ possibile produrre un calcestruzzo con
BFA piu prestazionale di quello con cenere normale sia per la
lavorabilita del calcestruzzo fresco che per la minore porosita del
calcestruzzo indurito. A seguito della trasformazione di cenere nor-
male in BFA la percentuale di carbone incombusto ¢ stata ridotta
da 6,6 a 0,8 % mentre la dimensione media delle
particelle ¢ passata da 20 a 5 um.

E’ stato impiegato un additivo superfluidifican-
te (SF) a base di policarbossilato in 30% in acqua.
Come additivo riduttore di additivo (SRA) ¢ stato
impiegato neopentil glicole capace di ridurre la ten-
sione superficiale dell’acqua da 72,8 a 32,4 N/mm?
quando utilizzato in forma di una soluzione acquosa
al 2%.

Fig. 1 -Microfotografia al microscopio elettronico della cenere volante (a
sinistra) e della cenere heneficiata.
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Tabella 2 - Composizione and caratteristiche delle miscele di calcestruzzo
con cenere volante (CV) normale in presenza o meno di additivo superfluidificante
SF e di additivo riduttore del ritiro SRA

giorni all’aria nelle stesse condizioni di UR, di
temperatura ¢ di vento dopo essere state blocca-
te alle estremita in modo che il ritiro vincolato si
traducesse in una tensione di trazione (0°,) con

CONTROL CV+SRA CV+SF CV+SRAJ/SF rischio di fessurazione se @, > R. Su ciascuna

COMPOSIZIONE (kg/m’) Mix Mix Mix Mix lastra sono state misurati il nilmer(t) ¢ I’ampiezza
massima delle fessure. La geometria delle lastre,

CEMENTO 357 284 284 198 201 ed in particolare I’eccessivo rapporto lunghezza/

CENERE VOLANTE (CV) — 71 7 51 51 larghezza eguale a 20 favorisce la formazione di
fessure indotte dal ritiro vincolato.

ACQUA 222 221 220 154 155

SABBIA (0-4 mm) 933 929 932 993 1004 3. RISULTATI

GHIAIA (4-25 mm) 926 921 921 1037 1048 Res. meccanica dei calcestruzzi con cenere

SUPERFLUIDIFICANTE 224 228 volante ¢ BFA

(SF) - - - : : La Figura 3 mostra la resistenza meccanica
del calcestruzzo di riferimento senza aggiunte mi-

ADDITIVO SRA — — 3.55 — 2.52 nerali (CONTROL mix) e quelle dei calcestruzzi

SLUMP (mm) 240 240 235 230 230 con cenere normale (CV mix) e cenere beneficiata
(Control BFA). A causa della sostituzione del 20

ACQUAICEMENTO 0.62 0.78 0.717 0.78 0.77 % di cemento con BFA si registra una modesta

ACQUA/(CEMENTO+CV) 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 riduzione di resistenza alle stagionature iniziali
(1-7 giorni) e un aumento di resistenza meccanica

INERTE/CEMENTO 5.2 6.5 6.5 10.2 10.2 di circa il 10 % tra 28 e 90 giorni. Se il cemento

INERTE/(CEMENTO+CV) 5.2 5.2 5.2 8.2 8.2 ¢ sostituito dalla cenere volante la riduzione di
resistenza meccanica € maggiore e persiste anche

RES. MECCANICA A 28 alle lunghe stagionature ancorché in misura tra-

GIORNI (MPa) 34.5 29.5 28.0 30.5 28.0 scurabile.

Le Tabelle 2 e 3 mostrano le composizioni dei calcestruzzi con
cenere volante (CV) e BFA rispettivamente tutti alla stessa consi-
stenza (slump = 230-240 mm). Di seguito sono riportate le sigle per
identificare questi calcestruzzi:

CONTROL mix: calcestruzzo senza aggiunte minerali ¢ senza ad-
ditivi; CV mix; CV + SRA mix: calcestruzzo con cenere volante e
additivo SRA; CV + SF mix: calcestruzzo con cenere volante e
additivo superfluidificante SF; CV + SRA/ SF mix: calcestruzzo

con cenere volante e additivi SF ¢ SRA; BFA
mix: calcestruzzo con BFA senza additivi; BFA
+ SRA mix: calcestruzzo con BFA ¢ additivo
SRA; BFA + SF mix: calcestruzzo con cenere
volante ¢ additivo superfluidificante SF; BFA +
SRA/ SF mix: calcestruzzo con BFA e additivi

Risultati simili sono stati ottenuti in presenza

di additivi e nelle Tabelle 2 e 3 si trovano i valori

di resistenza meccanica a 28 giorni. In presenza di SRA si registra

una lieve diminuzione di resistenza (5 %) rispetto al corrispondente
calcestruzzo senza SRA.

Calcestruzzi con cenere volante (CV)

La Tabella mostra che tutti i calcestruzzi con cenere volante (CV)
sono stati confezionati con lo stesso rapporto acqua/(cemento + CV)

Tabella 3 - Composizione and caratteristiche delle miscele di calcestruzzo con
cenere volante beneficiata (BFA) in presenza o meno di additivo superfluidificante

SF e di additivo riduttore del ritiro SRA

SF e SRA. COMPOSIZIONE (kg/m?) CONM'Ii')ISOL 3::? BF?V-:;iRA BF|G;(SF BFA+NS"|:AISF
CEMENTO 357 282 281 199 200
Metodi
Su provini cubici (150 mm) stagionati a 20 BFA — [ " 31 52
°C ¢ stata misurata la resistenza meccanica a | ACQUA 221 152 146 106 102
compressione da 1 a 90 giorni.
. . . . SABBIA (0-4 mm) 933 920 920 991 1002
I calcestruzzi sono stati esposti ad ambien-
ti insaturi di vapore in due diverse condizioni: | GHIAIA (4-25 mm) 926 913 911 1035 1051
provini liberi di subire la contrazione sui quali & SUPERFLUIDIFICANTE
stato misurato il ritiro igrometrico in laboratorio (SF) - - - 3.03 298
e lastre esposte all’aria in prove di campo vin-
colate alle estremita per impedire il ritiro. ADDITIVO SRA - - 3.52 - 2.52
In laboratorio su provini prismatici | SLUMP (mm) 240 230 230 230 235
(100x100x500 mm) sformati a 2 giorni ed espo-
sti in ambiente insaturo con UR a 50% a 20 °C ¢ | ACQUA/ICEMENTO 0.62 0.54 0.52 0.53 0.51
stato misurato il ritiro igrometrico libero da 10 | ACQUA/(CEMENTO+CV) 0.62 0.43 0.41 0.42 0.40
a 120 giorni.
. . . INERTE/CEMENTO 5.2 6.5 6.5 10.3 10.3
Con ciascuno dei calcestruzzi ¢ stata con-
fezionata anche una lastra lunga 8 m, larga 400 | INERTE/(CEMENTO+CV) 5.2 5.2 5.2 8.1 8.1
mm ¢ spessa 60 mm; tutte le lastre sono state
appoggiate su terreno (Fig.2) ed esposte per 120 EIIEOSR:IIIIE(;(I?-‘Q)N ICAA28 34.5 375 37.0 39.0 38.5
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Fig. 2 - Prove di campo sulle lastre di calcestruzzo
bloccate alle estremita ed esposte al ritiro igrometrico
vincolato.
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Fig. 3 - Influenza della cenere e della BFA sulla resistenza
meccanica a compressione.

di 0,62 adottato per il calcestruzzo senza cenere e additivi legante
CONTROL mix. D’altra parte il rapporto acqua/cemento di tutti i cal-
cestruzzi con CV ¢ maggiore (0,77 contro 0,62) di quello del CON-
TROL mix per la minore quantita di cemento Portland.

Un adeguato dosaggio di additivo superfluidificante (circa 1,3 %
sul peso del materiale cementizio) € stato impiegato nei calcestruzzi
CV + SF mix o CV + SRA/SF mix per ridurre ’acqua di impasto e del
cemento del 30% rispetto ai calcestruzzi CONTROL mix o CV + SRA
mix rispettivamente a parita di slump (circa 235 mm). La riduzione
dell’acqua e del cemento ¢ stata compensata da un pari aumento in
volume dell’inerte cosicché il rapporto inerte/cemento che € di 5,2 nei
calcestruzzi senza superfluidificante SF diventa 8,2 nei corrispondenti
calcestruzzi con SF.

La presenza di SRA (1% sul peso del materiale cementizio) non
provoca alcuna modifica nella composizione dei calcestruzzi rispetto
a quello senza SRA.

Ritiro igrometrico libero dei calcestruzzi con CV

La Figura 4 mostra il ritiro igrometrico libero dei calcestruzzi
con CV rispetto al calcestruzzo di riferimento CONTROL mix senza
cenere. La sostituzione del 20% di cemento con CV in assenza di ad-
ditivi chimici provoca una riduzione del ritiro igrometrico di circa il
15% e questo risultato ¢ in accordo con quelli riportati nei riferimenti
bibliografici (8-10).

€NCO.

La Fig. 4 mostra anche che in presenza di SF, a causa dell’aumen-
to del rapporto inerte/cemento da 5,2 a 8,2 si registra un’ulteriore ri-
duzione nel ritiro igrometrico libero del calcestruzzo con cenere (CV
+ SRA mix) rispetto al CONTROL mix: circa 25% dopo 120 giorni di
esposizione all’ambiente insaturo di vapore con UR del 50%.

La Fig. 4 mostra anche che in presenza di SRA il ritiro del cal-
cestruzzo con cenere (CV + SRA mix) volante diminuisce rispetto al
CONTROL mix di circa il 22% a 120 giorni per effetto della riduzio-
ne nella tensione superficiale dell’acqua.

La Fig. 4 mostra infine che con la combinata presenza degli ad-
ditivi SF ed SRA il ritiro libero del calcestruzzo CV + SRA/ SF mix
diminuisce del 37% rispetto al ritiro del CONTROL mix.

0

100 =
= 200 =
£ )
T X
g 300 b
I N
g 400 N, e
o 500 L‘O— . FAreR
: I R LT FAT2RA
: ‘\ — = FA
(-4

600~

CONTROL
700 -
500 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tempo (log giorni)

Fig. 4 - Ritiro libero dei calcestruzzi con cenere volante a
confronto con il calcestruzzo senza cenere
(CONTROL mix).

Ritiro igrometrico vincolato del calcestruzzo con CV

La Tabella 4 mostra che dopo 4 mesi di esposizione all’aria, a
causa del minor ritiro vincolato, il numero e I’apertura delle fessure
che si sono formate nelle lastre vincolate alle estremita diminuiscono
soprattutto se la sostituzione di cemento con cenere volante ¢ accom-
pagnata dalla presenza del superfluidificante SF o dell’additivo SRA.
In particolare non ¢ apparsa alcuna fessura nella lastra confezionata
con cenere in presenza di entrambi gli additivi (CV + SRA/ SF mix).

Tabella 4 - Distribuzione delle fessure in lastre di
calcestruzzo esposte al ritiro igrometrico contrastato

MASSIMA
CALCESTRUZZO DINF”E"QES%‘;E DEﬁEE?ngﬁRE

(mm)

CONTROL Mix 7 250

CV Mix 6 215

CV+SRA Mix 3 0.42

CV+SP Mix 3 0.35
CV+SRA/SP Mix 0 _

BFA Mix 6 220
BFA+SRA Mix 3 031

BFA+SR Mix 2 0.20
BFA+SRA/SF Mix 0 _

Calcestruzzi con BFA
La Tabella 3 mostra le composizioni dei calcestruzzi con BFA a
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JoURAL

uno slump di circa 235 mm. Il rapporto acqua/cemento che ¢ 0,62 nel
CONTROL mix diventa 0,54 nel BFA mix e 0,52 nel BFA + SRA mix:
I’effetto ¢ da attribuire alla favorevole sfericita delle particelle di BFA
¢ all’assenza di carbone incombusto. In presenza di additivo super-
fluidificante SF (1,2 % sul materiale cementizio) ’acqua di impasto ¢
il dosaggio di cemento diminuiscono entrambi del 30 % e il rapporto
acqua/cemento rimane circa 0,52 nei calcestruzzi BFA + SF mix ¢
BFA + SF/SRA mix. La diminuzione di acqua e cemento provocata
dal superfluidificante ¢ compensata da un pari aumento di volume
dell’inerte cosicché il rapporto inerte/cemento passa da 6,5 nel BFA
mix e nel BFA + SRA mix a 10,3 nei calcestruzzi BFA + SF mix e BFA
+ SF/SRA mix.

Ritiro igrometrico libero dei calcestruzzi con BFA

La Fig. 5 mostra il ritiro libero dei provini in condizioni di la-
boratorio (UR = 50% a 20 °C). La sostituzione del 20 % di cemento
con BFA riduce il ritiro libero del 20% a 120 giorni rispetto a quello
del CONTROL mix. Percio la riduzione di ritiro nel BFA mix (appare
essere maggiore di quello registrato nella Fig. 4 nel corrispondente
calcestruzzo con cenere (CV mix): 20 contro 15%.
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Fig. 5 - Ritiro libero dei calcestruzzi con BFA a confronto
con il calcestruzzo senza cenere (CONTROL mix)

In presenza di SF, a causa del significativo incremento nel rappor-
to aggregato/cemento da 6,5 a 10,3 si registra un notevole decremento
nel ritiro igrometrico del BFA + SF mix che a 120 giorni ¢ 30% mino-
re di quello del CONTROL mix (Fig.5).

In presenza di SRA (Fig. 5) il calcestruzzo con BFA (BFA + SRA
mix) presenta una diminuzione nel ritiro del 27 % rispetto al calce-
struzzo di riferimento senza BFA ed additivo (CONTROL mix) dovuto
alla variazione della tensione superficiale e alla pressione capillare
che fa contrarre i menischi d’acqua tra le particelle di cemento idra-
tato (1).

11 congiunto impiego di SF ed SRA in un calcestruzzo, dove parte
del cemento portland ¢ stato sostituito da BFA (BFA + SF/SRA mix),
provoca una riduzione del ritiro libero igrometrico del 45% dopo 120
giorni di esposizione all’aria insatura di laboratorio (UR = 50% a 20
°C) come ¢ mostrato in Fig.5.

Ritiro igrometrico vincolato nei calcestruzzi con BFA

La Tabella 4 mostra la diminuzione di fessure per numero ed
ampiezza nelle lastre vincolate confezionate con calcestruzzo con
BFA rispetto al calcestruzzo senza BFA (CONTROL mix). L effetto
aumenta con I’impiego degli additivi SF o SRA e ancor di piu se sono
impiegati entrambi gli additivi: in queste condizioni la lastra lunga 8
metri e larga 400 mm appoggiata su terreno e bloccata alle estremita
non mostrava alcuna fessura dopo 4 mesi di esposizione all’aria: il fe-
nomeno ¢ da attribuire alla riduzione del ritiro igrometrico libero & e
quindi alla tensione di trazione 6, che diventa inferiore alla resistenza
a trazione R, del calcestruzzo:

4. CONCLUSIONI

Si ¢ trovato che si verifica una significativa riduzione (20%)
dopo 4 mesi di esposizione in un ambiente con umidita relativa UR
del 50% a 20°C quando il 20% del cemento portland ¢ stato sosti-
tuito da cenere volante (CV) o cenere beneficiata (BFA).

Questo effetto ¢ risultato significativamente migliorato se la
sostituzione ¢ accompagnata da additivi superfluidificanti (SF) e/o
SRA. Il comportamento della cenere beneficiata in presenza di ad-
ditivi (BFA + SF/SRA mix) ¢ molto migliore di quello che si registra
nel ritiro igrometrico del corrispondente calcestruzzo con cenere
volante (CV + SF/SRA mix).

Da un punto di vista pratico la diminuzione del ritiro libero (€ ),
misurato in provini in laboratorio, si tramuta in una minore tensione
di trazione laddove le strutture reali non sono libere di muoversi per
la presenza di vincoli che ostacolano il ritiro e generano tensioni
di trazioni 6, capaci di fessurare le strutture se 0, > R dove R, ¢ la
resistenza a trazione del calcestruzzo.

La diminuzione del ritiro libero si tramuta in una minore
fessurazione per numero e ampiezza di fessure ed entrambi gli ef-
fetti mitigano significativamente il rischio di corrosione dei ferri di
armatura se le strutture sono esposte in classi di esposizione aggres-
sive come per esempio XC4, XS2 ed XF4.
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