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Direttore Mario Collepardi

MATURITA E PROSPETTIVE DEL CALCESTRUZZO

Nella storia del moderno calcestruzzo, quello cio¢ iniziato con 1’avvento del cemento
Portland, ho individuato tre pietre miliari che hanno caratterizzato il progresso di questo ma-
teriale che qualcuno potrebbe forse considerare “maturo”, nel senso che non si intravvedono
nuove prospettive di progresso nel futuro.

La prima pietra miliare, del 1906, ¢ la Legge di Duff Abrams espressa matematicamente
con I’espressione R = K, /K, dove R ¢ la resistenza meccanica a compressione, K, e K, sono
due costanti che dipendono dal tempo a cui si misura la resistenza meccanica, dalla temperatura
di stagionatura, dal tipo di cemento e dalla forma del provino. Insomma piu di un secolo fa,
Abrams aveva previsto, con una sintetica equazione, cio che noi oggi applichiamo ogni giorno
schiacciando cubetti maturati a 20 °C per 1-3-7-28 giorni.

La seconda pietra miliare, a mio avviso, ¢ la Legge di Jean Bolomey che nel 1907 stabili
la legge per il proporzionamento del calcestruzzo ponendo 1’accento sulla combinazione degli
aggregati con I’equazione che porta il suo nome e che stabilisce: P=A+ (100 -A) « (d/D_ )"
dove P ¢ il passante del cemento e dell’inerte al vaglio di diametrod, D___¢ il diametro massimo
dell’aggregato, ed A ¢ un coefficiente che varia tra 8 e 14 a seconda della lavorabilita e del tipo
di aggregato alluvionale o frantumato.

Non si puo che rimanere sbalorditi come queste equazioni siano ancora valide a distanza
di oltre un secolo. Si sono dovuti attendere gli anni *70 del secolo scorso per trovare un altro
fondamentale contributo al progresso di questo materiale: mi riferisco all’invenzione degli addi-
tivi superfluidificanti, in forma di polinaftalensolfonati (PNS) o polimelamminsolfonati (PMS)
scoperti rispettivamente da Kenichi Hattori e da Alois Aignesberger, che hanno rivoluzionato
la tecnologia applicativa del calcestruzzo, sia nell’applicazione allo stato fresco fino ad arrivare
all’SCC, sia allo stato indurito migliorando tutte —nessuna esclusa- le prestazioni in termini di
resistenza meccanica, di durabilita, di stabilita dimensionale, ecc. In questo progresso degli
additivi superfluidificanti abbiamo gia assistito, nel giro di uno-due decenni ad uno stravolgente
miglioramento di questi prodotti con 1’avvento degli additivi policarbossilici (PCC) per la forte
riduzione nella perdita di lavorabilita e per il significativo aumento nella riduzione dell’acqua
di impasto.

Insomma, questo materiale ¢ tutt’altro che maturo e gia si intravvedono le prospettive di
progresso in questo settore, alcune delle quali sono presentate in questo numero: I’impiego delle
fibre per migliorare la tenacita e la duttilita del calcestruzzo presentato nell’articolo di Minelli,
Tiberti e Plizzari; il riutilizzo di rifiuti non pericolosi come le sabbie di fonderia per rendere
sempre piu sostenibile questo progresso nel lavoro di Monosi e Sani; la prospettiva di inertizzare
i rifiuti nucleari nell’articolo di Risoluti; I’impiego delle nanotecnologie per monitorare lo stato
di salute delle strutture nell’articolo di Coppola, Buoso e Corazza.

L’impiego delle nanotecnologie per affrontare la Scienza e la Tecnologia del calcestruz-
zo ¢ tutt’altro che recente, viene da lontano e si diparte oggi attraverso numerosi canali. Gia
verso gli anni ’50 del secolo scorso, Powers, Feldman e Brunauer affrontarono lo studio del-
le micro- e nano-particelle di cemento idratato con 1’ausilio dell’adsorbimento di gas (azoto
o0 vapor acqueo) senza poterle vedere non disponendo ancora della microscopia elettronica a
scansione. Oggi i chimici, che sintetizzano nuovi polimeri per gli additivi superfluidificanti,
progettano macromolecole, capaci di attaccarsi o staccarsi al punto ed al momento giusto dalle
nano-particelle di cemento idratato, in funzione della loro applicazione: nel settore del calce-
struzzo preconfezionato nei climi piu disparati o in quello del calcestruzzo prefabbricato con e
senza trattamento a vapore.

Mario Collepardi
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GARANTIRE DURABILITA E CONTROLLO
DELLA FESSURAZIONE IN ELEMENTI
IN C.A. CON L'UTILIZZO DEL
CALCESTRUZZO FIBRO-RINFORZATO:
STUDIO SPERIMENTALE

F. Minelli, G. Tiberti, G. A. Plizzari

Dipartimento DICATA, Universita di Brescia
minelli@ing.unibs.it - giuseppe.tiberti@ing.unibs.it - plizzari@ing.unibs.it

Lo studio della formazione e della propagazione di fessure in
elementi in calcestruzzo armato ¢ tema ormai consolidato nella
letteratura scientifica. Piti innovativa ¢ invece la trattazione della
fessurazione e del suo sviluppo in elementi strutturali in calcestruzzo
fibrorinforzato. L’aggiunta di fibre ad elementi in calcestruzzo arma-
to determina infatti un quadro fessurativo caratterizzato da fessure
ravvicinate di minor ampiezza.

Nel presente lavori si presentano i risultati di numerosi prove
sperimentali su elementi prismatici soggetti a trazione, contenenti
una barra d’acciaio centrale e fibre di acciaio. Sono stati analizzati
provini con diverse dimensioni, diametri della barre d’acciaio, per-
centuali di armatura, contenuti e tipologie di fibra. Particolare atten-
zione ¢ stata data allo studio dell’influenza delle fibre sull’evoluzione
del quadro fessurativo.

1. INTRODUZIONE

Lutilizzo di fibre, se sufficientemente rigide e resistenti, garan-
tisce lo sviluppo di una fessurazione piu distribuita, con un maggior
numero di fessure di ampiezza minore. La possibilita di trasmettere
sforzi residui tra due facce di una fessura per la presenza di fibre
(tension softening), favorisce uno sviluppo controllato e stabile della
fessura, evitando quindi aperture eccessive per le verifiche allo stato
limite di esercizio.

La durabilita ¢ oggi ampiamente riconosciuta come un requisito
essenziale delle strutture in calcestruzzo armato; le recenti Norme
Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14-2-2008) introducono infatti
importanti novita a riguardo, definendo il concetto di “vita utile” del-
la struttura, che il progettista deve garantire.

Durabilita delle strutture in calcestruzzo non significa esclu-
sivamente rapporti acqua/cemento controllati e dosaggi minimi di
cemento (in altre parole bassa porosita tra due fessure adiacenti);
infatti, nella vita di esercizio, la fessurazione insita nelle strutture
in calcestruzzo armato determina il rischio di attacco (da parte di
agenti atmosferici aggressivi) dell’armatura, con conseguente depas-
sivazione, corrosione, diminuzione dell’area resistente ed espulsione
del copriferro (Fig. 1); durabilita, quindi, significa anche controllo
della fessurazione.

Una barra d’acciaio nel c.a. ha un comportamento a trazione for-
temente influenzato dall’aderenza tra acciaio e calcestruzzo. Dopo
la prima fessurazione, il trasferimento di sforzi di trazione nella

porzione integra di calcestruzzo tra due fessure determina un effetto
irrigidente nella risposta strutturale dell’elemento, effetto noto come
tension-stiffening. Lo sforzo medio all’interno del calcestruzzo tende
via via a diminuire all’aumentare della fessurazione. Gia nel 1908.
Maorsch (1908) spiego questo fenomeno nel modo seguente: “Because
of friction against the reinforcement, and of the tensile strength whi-
ch still exists in the pieces lying between the cracks, even cracked
concrete decreases to some extent the stress of the reinforcement”
(Collins and Mitchell, 1997).

Fig. 1 - Armature con tipiche fessure localizzate.

Molti altri autori hanno studiato e modellato questo fenomeno
in elementi in calcestruzzo armato (tra gli altri Beeby, 1971; Beeby
e Scott, 2005). Tuttavia, con riferimento al calcestruzzo armato fi-
brorinforzato (Fiber-Reinforced Concrete, FRC), questo fenomeno ¢
ancora non pienamente compreso e condiviso nella comunita scien-
tifica.

Lutilizzo e I’interesse scientifico nei compositi fibrorinforzati &
ormai indubbio, come dimostrato da numerose conferenze scientifi-
che internazionali sull’argomento (ACI 544, 1999; Di Prisco et al.,
2004; Gettu, 2008).



Leffetto irrigidente e tenacizzante del rinforzo fibroso consiste
nella capacita di trasferire sforzi residui tra le facce di una fessura;
questo fenomeno viene spesso indicato in letteratura come tension-
softening. Inoltre, I’aggiunta di fibre comporta un sostanziale miglio-
ramento dell’aderenza tra calcestruzzo e barre circostanti.

La combinazione di questi due effetti (quello irrigidente del ten-
sion stiffening e quello della trasmissione di sforzi post-picco del
tension-softening) comportano un sostanziale cambiamento nel com-
portamento strutturale di elementi in calcestruzzo armato, soprattutto
per quel che riguarda la fessurazione, la distanza tra le fessure e la
loro ampiezza. Anche le modalita di collasso e la duttilita strutturale
possono essere influenzate dall’aderenza acciaio-calcestruzzo otti-
mizzata dalle fibre (Meda et al., 2007). Mitchell (1996) presento uno
dei primi studi sperimentali sull’argomento evidenziando che ’ag-
giunta di fibre determina un quadro fessurativo piu diffuso con fessu-
re piu piccole e ravvicinate, cosi come le fessure di splitting vengono
parecchio mitigate dalle fibre in presenza di bassi copriferri.

Bischoff (2004) ha condotto prove di tension-stiffening sia ci-
cliche che monotone. E stato inoltre sviluppato un accurato modello
analitico per la previsione del passo delle fessure, includendo anche
gli effetti del ritiro nel calcestruzzo. Il ritiro, che causa un iniziale ac-
corciamento del provino prismatico in calcestruzzo armato fibrorin-
forzato, deve essere tenuto adeguatamente in conto per una corretta
valutazione del tension stiffening.

Anche Noghabai (1998) ha proposto un modello analitico per la
caratterizzazione del comportamento strutturale di provini fibrorin-
forzati prismatici soggetti a trazione, sulla base di una vasta speri-
mentazione.

Inoltre, ¢ utile sottolineare che, negli elementi strutturali piu co-
muni difficilmente si trovano zone a momento costante. In questo
contesto, nel passato alcuni studi sono stati condotti per la caratte-
rizzazione della fessurazione e del tension-stiffening in zone rappre-
sentative dell’appoggio di continuita di una trave iperstatica caratte-
rizzata da un elevato gradiente di momento (Giuriani e Gelfi,1982 e
Crespi et al., 1987).

Nella presente lavoro sono riportati i risultati di una campa-
gna sperimentale comune tra le Universita di Brescia e di Toronto
(Canada) allo scopo di investigare e caratterizzare la fessurazione e
il suo sviluppo in elementi strutturali in calcestruzzo armato fibrorin-
forzato.
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dell’Universita degli Studi di Brescia sono stati realizzati 88 pro-
vini prismatici (“tension ties”) aventi la geometria mostrata in Fig.
2. Tutti gli elementi hanno lunghezza pari a 950 mm e le seguenti
variabili sperimentali:

- 5 diverse sezioni quadrate (lati di 50, 80, 100, 150 e 200 mm),

- 3 diversi diametri della barra centrale d’acciaio (10, 20 e 30 mm),
che corrispondono ad una percentuale di armatura variabile
dall’1.24% al 3.24%.

E stato scelto un ricoprimento netto pari ad almeno 2,5-3 vol-
te il diametro delle barre al fine di evitare fessurazioni da splitting
(Mitchell et al., 1996; Bigaj, 1999).

Non ¢ stato inserito alcun rinforzo trasversale che potrebbe
funzionare da confinamento e alterare le caratteristiche di aderenza
(Giuriani e Plizzari, 1991).

Gli elementi strutturali sono stati tutti realizzati con calcestruzzo
con classe di resistenza nominale C 35/45.

Tabella 1 - Proprieta meccaniche e geometriche delle fibre adottate.

Designation 30/0,62 13/0,2
Tipo di acciaio Ba_sso tem_)re A_Ito tenote
di carbonio | di carbonio
Forma hooked straight
Resistenza a trazione (MPa) 1270 2000
Lunghezza (mm) 30 13
Diametro (mm) 0,62 0,2
Rapporto d’aspetto I/ 48 65
Numero di fibre per kg 13000 314000

Le fibre, tutte di acciaio, sono state aggiunte ai provini in dosag-
gi e tipologie differenti. Sono state adottate sia macrofibre uncinate
(lunghezza di 30 mm, diametro di 0.62 mm e rapporto d’aspetto pari
a 48) che microfibre rettilinee (aventi lunghezza, diametro e rapporto
d’aspetto pari a 13 mm, 0.2 mm e 65, rispettivamente). Sono stati
considerati tre diversi dosaggi di fibre (0,5%, 1% e 2%). Le microfi-
bre sono state adottate solo in combinazione con le macro, determi-
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Fig. 2 - Geometria e dettagli dei provini e della strumentazione.
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Tabella 3 - Programma sperimentale e denominazione dei provini (*test conclusi).

Tabella 2 - Rappresentazione delle fibre e loro quantitativi.

nando quindi un sistema di rinforzo ibri-

- do che puo essere utile sia nel controllo
b A Re"_‘f- C(.)- o #_ della micro fessurazione, per la quale
¢ Vi (mm) (mns12) (m';f,f;) Ratio | prif. | Denominazione de'_ . sono pin efficaci le microfibre, sia in
(%) | (mm) provini quello della macro fessurazione diffusa,
0 N 50/10 - 0 3 per la quale sono indicate le macrofibre
(Sorelli; 2003).
0,5%" N 50110 - 0,5/M In Tabella 1 sono mostrate le ca-
¢10 1,0%* 50 79 2421 | 3,24 20 N 50/10 - 1/M 3 ratteristiche delle fibre adottate mentre
In Tabella 2 si riportano le tipologie di
0,5%+0,5%" N 50/10 - 1/M+m 3 calcestruzzo confezionato con i due tipi
1%+1% N 50/10 - 2/M+m 3 di fibra (il pedice m sta per microfibra
mentre M per macrofibra); la denomina-
0* N80/10-0 3 zione dei provini e tutte le caratteristiche
0,5%* N 80110 - 0,5/M 3 geometriche sono riportate in Tabella 3.
Nel seguito vengono presentati
010 1,0%* 80 79 6321 1,24 35 N 80/10 - 1/M 3 solo i risultati delle prove con contenu-
* ti in fibre sino all’1%, come mostrato
0,5%+0,5% N 30110 - 1/M+m 3 in Tabella 3, relativi ad un totale di 52
1%+1% N 80/10 - 2/M+m 3 prove.
" ) La composizione del calcestruzzo
0 N 100720 - 0 3 (Tabella 4) ¢ stata progettata adottando 8
0,5%* N 100/20 - 0,5/M 3 classi di aggregato cercando di riprodur-
. re la curva granulometrica di Bolomey
020 1,0% 100 314 9686 | 3,24 40 N 100/20 - 1/M 3 (1947). La dimensione massima dell’ag-
0,5%+0,5%* N 100/20 - 1/M+m 3 gregato ¢ pari a 10 mm e la percentuale
di fine ¢ stata pertanto incrementata.
1%+1% N 100/20 - 2iM+m 3 La resistenza a compressione ¢ sta-
0* N 150/20 - 0 3 ta misurata su cubi con lato di 150 mm
mentre la resistenza a trazione ed il mo-
0,5%" N 150/20 - 0,5/M 3 dulo elastico sono stati determinati su
020 | 1,0% 150 | 314 | 22186 | 141 | 65 | N15020-1M 3 cilindri con diametro di 80 mm ed al-
tezza di 240 mm; i risultati sperimentali
0,5%+0,5%* N 150/20 - 1/M+m 3 sono riportati in Tabella 5.
1%+1% N 150/20 - 2/M+m 3 Le prove sono state condotte in
controllo di spostamento utilizzando la
0* N 150/30 - 0 3 macchina universale servo-controllata
INSTRON, con una capacita di 500 kN.
0.5% N 150/30 - 0,5/M 3 La Figura 2 mostra un provino con i 4
030 1,0% 150 | 707 | 21793 | 3,24 [ 60 | N150/30-1/M 3 strumenti induttivi (LVDT), disposti uno
per faccia, con una lunghezza di misura
0,5%+0,5% N 150/30 - 1/M+m 3 pari a 900 mm.
1%+1% N 150/30 - 2/M+m 3
" 3. RISULTATI DELLE PROVE
0 N 200/30-0 2 SPERIMENTALI
0,5% N 200/30 - 0,5/M 3 L . .
e prove sperimentali sono state
$30 1,0% 200 707 | 39293 | 1,80 | 85 N 200/30 - 1/M 3 condotte in controllo di spostamento del
pistone verificando il comportamento
0,5%+0,5% N 200/30 - 1/M+m 3 del provino fino al manifestarsi del ramo
1%+1% N 200/30 - 2/M+m 3 di incrudimento dell’armatura. Non si
sono rilevate significative fessure da

spacco (splitting) nonostante si fosse
raggiunto il limite di incrudimento delle

. ) ) barre di armatura. Tali fessure sono state registrate solo nei provini
Tipo di calcestruzzo Fibre 30/0,62 Fibre 13/0,2 con barre da 30 mm o nei provini con barre da 20 mm in presenza
0 (Plain) . . del copriferro minimo adottato e comunque in presenza di elevate
deformazioni.
0,5/M 0,5% - . . . .
I risultati mostrano chiaramente come i tiranti con armatura tra-
1M 1% - dizionale in FRC presentano un comportamento strutturale signifi-
p p g
cativamente diverso rispetto a quelli privi di rinforzo fibroso. Infatti,
1/N+m 0,5% 0,5% 150 HISPEo a quett b .
dopo la fessurazione, le fibre garantiscono una notevole resistenza
2/M+m 1% 1% residua post-picco tra i lembi delle fessure. E ben noto che i calce-

struzzi tradizionali presentano invece un comportamento post-picco



Tabella 4 - Composizione del calcestruzzo
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Tabella 5 - Caratteristiche meccaniche del calcestruzzo.

(quantitativi riferiti a 1m®). .
Tipo di calcestruzzo Bl g cm, cube ctm cm
Peso Volume P il getto (MPa) (MPa) (MPa)
(kg) (litri) . . 28 485
Cemento Portland 42,5R | 400 127 0 (Rinforzo Fibroso) "y 190 37 29500
Acqua 189 188,6 21 46,0 e
idifi 0,5M 3,33
Superfluidificante 4 33 12 48,8
i 2
Aggregati 112 | 6523 M 58 439 |incorso | 30500
i 2
Aria B8 0,5/M+0,5 m 77 #2 || e
Rapporto alc b4 0,5/M+0,5 m 116 51,2 '

fragile il cui contributo viene generalmente trascurato.

L’incremento di capacita resistente lungo la fessura influenza
il comportamento dei provini per due principali motivi (Bischoff,
2004; Figura 3):

1) per una prefissata deformazione media del provino, 1’incremento
di tenacita dovuto alle fibre consente un aumento della resistenza
media offerta dalla porzioni di calcestruzzo integro tra le fessure.
Per questo motivo, I’effetto irrigidente tipico di un calcestruzzo
armato (fenomeno di “tension stiffening”) aumenta. Allo stesso
modo, grazie alla presenza del fibrorinforzo, per un prefissato va-
lore del carico sul tirante di calcestruzzo armato, si rileva una
notevole riduzione della deformazione media del provino;

2) la resistenza residua post-fessurativa (tension-softening) dovuta
all’azione delle fibre di acciaio contribuisce alla riduzione del-
la cosiddetta “lunghezza di trasmissione” (transmission length)
misurata a partire dalla fessura. Conseguentemente, 1’apertura di
fessura media diminuisce. La lunghezza di trasmissione rappre-
senta lo spazio necessario per reintrodurre gli sforzi di trazione
nel provino attraverso gli sforzi di aderenza che si manifestano tra
le barre di armatura tradizionali ed il calcestruzzo circostante. Si
osserva inoltre come il miglioramento dell’aderenza acciaio-cal-
cestruzzo, per effetto del rinforzo fibroso (Plizzari, 1999), possa
ulteriormente contribuire alla riduzione di tale parametro.

La Figura 3 mostra la risposta strutturale (indicata come carico
applicato rispetto alla deformazione assiale media) dei provini deno-
minati come N 50/10 e N 80/10 (Tabella 3). La deformazione media
assiale del tirante ¢ stata calcolata come 1’allungamento medio mi-
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surato dai 4 trasduttori, diviso per la lunghezza della base di misura
(circa 900 mm). In entrambe i diagrammi € riportato un confronto fra
i provini in FRC, quelli privi di fibre e la semplice barra (rappresen-
tativa di un limite inferiore di riferimento).

I risultati riportati sono riferiti ad una deformazione media mas-
sima di 5°10° in modo da descrivere propriamente il comportamento
sia agli stati limiti di esercizio (SLE), in cui il con-trollo della defor-
mazione e dell’apertura di fessura costituiscono aspetti di primaria
impor-tanza, sia allo stato limite ultimo (SLU). I diagrammi eviden-
ziano chiaramente come i provini in FRC presentino una risposta
decisamente piu rigida. Tale tendenza si ¢ riscontrata anche dopo lo
snervamento in cui il contributo resistente offerto dal rinforzo fibroso
risulta chiara-mente individuabile e quantificabile. Come atteso, nei
provini di riferimento (privi di fibre) non si verifica un incremento
di capacita resistente del tirante oltre il limite di snervamento della
barra. Viceversa, la resistenza post-fessurazione offerta delle fibre
lunga la fessura pro-duce un incremento della capacita portante glo-
bale del tirante.

La Figura 3 mostra, inoltre, I’incremento di carico AN (indica-
to con la linea minor nella parte inferiore del diagramma) rilevato
dalle prove sperimentali sui tiranti in calcestruzzo armato rispetto
a quella di riferimento della barra. L’azione combinata dell’effetto
irrigidente e della capacita di trasmettere sforzi residuali lungo la
fessura, entrambi incorporati nel termine AN, aumenta rapidamente
fino al manifestarsi dello “stadio a fessurazione stabilizzata” nel qua-
le il panorama fessurativo del provino ¢ ormai definito e le fessure
beneficiano del contributo resistente offerto dalle fibre.

Si osserva inol-

tre come, a differen-

1,24% za degli elementi in
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Peffetto irrigidente
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Fig. 3 - (a) N 50/10 e (b) N80/10 risposta strutturale per provini privi di rinforzo fibroso (plain)
e con fibre di acciaio (FRC).
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Fig. 4 - Quadri fessurativi dei provini N 50/10: calcestruzzo
bianco (a), FRC (b).

maggiore resistenza residua post-fessurativa dovuta alle fibre.

11 secondo aspetto significativo investigato riguarda il panorama
fessurativo e la sua evoluzione, valutata in termini di numero di fes-
sure, distanza tra le fessure e, ancora piu importante, in relazione alla
loro apertura media.

Tutti i campioni in FRC hanno presentato un quadro fessurati-
vo ben distribuito con fessure vicine, senza manifestare particolari
localizzazioni nemmeno dopo il raggiungimento dello snervamento
della barra. A tal proposito, in Figura 4 vengono confrontati i quadri
fessurativi finali rilevati sui provini di riferimento e i provini in FRC;
gli effetti benefici del rinforzo fibroso, in termini di diffusione delle
fessure, sono evidenti.

Sono chiaramente emersi gli effetti benefici dovuti alla presenza
del rinforzo fibroso in termini di controllo dell’apertura di fessura,
come mostrato dai diagrammi che rappresentano 1’andamento del
carico assiale rispetto all’apertura media di fessura (Figura 5a e b
per i provini N 50/10 e N 80/10, rispettivamente). L’apertura media
di fessura ¢ stata stimata dividendo 1’allungamento medio misurato
dai trasduttori per il numero di fessure rilevate nel provino: si nota
come quella dei campioni in FRC sia circa la meta di quella rilevata
da quelli di riferimento in quanto le fibre garantiscono un maggiore
numero di fessure di minor ampiezza.
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A titolo di esempio, al carico di snervamento (ben oltre quindi
lo stato limite di esercizio), I’apertura di fessura ¢ di circa 0,15 mm-
0,25 mm per elementi in FRC (Figura 5): valore che risulta piena-
mente compatibile con i requisiti previsti di solito agli SLE.

I valori delle distanze medie tra le fessure registrate per tutti i
provini testati sono riassunti in Figura 6a.; si puo notare che le fibre
consentono un notevole incremento del numero di fessure variabile
dal 45% al 100% ed una corrispondente riduzione della distanza me-
dia tra le stesse variabile dal 25% al 55%.

La Figura 6b mostra una stima della resistenza media residua a
trazione dovuta alle fibre (f ), calcolata come il valore medio AN
per unita di area in un intervallo di deformazione dal 3 10~ al 10~12
10 (corrispondente al plateau di snervamento rilevato nella risposta
della barra nuda). Dai grafici si pud notare la capacita del rinforzo
fibroso di ridurre le aperture di fessura e di garantire un panorama
fessurativo piu diffuso.

Sulla base delle prove sperimentali svolte, risulta chiaro come
le fibre siano in grado di consentire un miglior controllo della
fessurazione. A tal proposito, in Figura 7 si ¢ indicato 1’andamento
della distanza tra le fessure rispetto al parametro ¢/p che viene adot-
tato da numerose normative per predirne le spaziature. I risultati sono
stati confrontati con le formulazioni proposte dal CEB-FIP Model
78 (1978) ¢ 90 (1993), Eurocode 2 (1991 e 2005). Si puo osservare
come le evidenze sperimentali su calcestruzzi bianchi concordino
con quasi tutte le formulazioni disponibili in letteratura, eccetto per
quella proposta dall’Eurocodice 2 (2005) che tende a sovrastimare
notevolmente tale parametro.

4. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Sulla base dei risultati ottenuti nella campagna sperimentale,
possono essere tratte le seguenti principali conclusioni:

- il FRC migliora considerevolmente il comportamento del calce-
struzzo agli stati limite di esercizio attraverso una riduzione del-
I’apertura di fessura e determina un panorama fessurativo ben di-
stribuito con fessure vicine;

- le piccole aperture di fessura conseguibili mediante 1’uso del FRC
favoriscono un miglioramento della durabilita delle strutture in
calcestruzzo armato e della loro vita nominale, anche in presenza
di valori minimi del copri ferro;

- il FRC migliora I’effetto irrigidente del calcestruzzo diminuen-
do gli spostamenti
delle strutture: tale
aspetto ¢ di vitale

) : 1
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Fig. 5 - Comportamento medio in termini di apertura delle fessure. Confronto tra i provini di riferimento  ticolare in relazione

(privi di fibre) e quelli in FRC: N50/10 (a), N80/10 (b).
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Fig. 6 - Apertura media delle fessure (a) e resistenza residua post-fessurativa degli FRC (b)

evidenziate durante le prove.
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li localizzazioni delle deformazioni.
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1l presente articolo é tratto dal libro di Piero Risoluti “La paura
del nucleare - Da dove viene, quanto costa” - Armando Editore.

Nel libro quinto delle Naturales Questiones Seneca, nel 62
dopo Cristo, parla dei venti che purificano I’aria, gonfiano le vele
delle navi, congiungono semi e messi, portano il sereno dopo la
pioggia. Beneficio immenso, dice il filosofo, di cui pero gli uomini
hanno trovato il modo di fare un uso rovinoso, ed aggiunge: «Non
per questo Dio, provvidenza universale, ha fatto spirare e irrompere
i venti sulle terre e sulle acque, perché noi riempissimo le navi di
armati per cercare nemici sull’oceano e oltre 1’oceano».

Quasi duemila anni fa, uno dei grandi spiriti del mondo antico
si interrogava dunque sulla ambivalenza, cio¢ sulla fungibilita sia
in pace che in guerra, di quella che era in pratica I’unica fonte non
animale di energia meccanica (solo un po’ piu tardi sarebbe venuto
il mulino ad acqua).

Se nell’antichita una riflessione di questo tipo poteva venire
solo da un filosofo che era anche un naturalista, nel mondo mo-
derno e contemporaneo essa ¢ stata sostanzialmente estranea sia
al pensiero scientifico che a quello umanista almeno fino a qua-
si tutto il XX secolo. Eppure non sarebbero mancati, senza essere
dei Seneca, motivi di riflessione. Con il Novecento la scienza e la
tecnologia acquisivano la comprensione ed il controllo, a fini di
sfruttamento energetico, di alcune reazioni chimiche di cui fino ad
allora erano noti solo gli effetti distruttivi. Tra questi i casi piu co-
spicui sono il motore a combustione interna, pitl noto come motore
a scoppio, la caldaia a gas o cherosene e, per fare un esempio piu
domestico, il modesto fornello a gas. Le reazioni chimiche che pre-
siedono a questi familiari processi - reazioni dette di ossidazione
- sono le stesse che permettono 1’esplosione di una mina, di una
bomba, e che fanno funzionare una qualsiasi arma da fuoco, dalla
pistola al missile. Quello che cambia nei vari casi, dal punto di vista
energetico, € solo un parametro termodinamico noto come velocita
di reazione, che ¢ appunto quello che la tecnica ¢ riuscita a mettere
sotto controllo.

Nel secolo precedente nessuno, pensatore, scienziato o uomo
di Chiesa, aveva fatto riflessioni su una delle grandi invenzioni del-
I’Ottocento, quella del chimico svedese Nobel, che con la dinamite
(e con un’altra invenzione meno nota ma altrettanto importante,
quella del detonatore), introdusse una nuova e di gran lunga piu
micidiale classe di esplosivi. Esplosivi che, se sono stati di grande
aiuto per innumerevoli opere civili, da una qualsiasi galleria allo
scavo del canale di Panama, sono stati anche alla base di una nuo-
va generazione di armi dagli effetti distruttivi fino ad allora ignoti
all’uomo.

Sipuo dire anzi che I’unico a rendersi conto dei possibili impie-
ghi delle sue scoperte sia stato proprio Nobel, pacifista e filantropo,
il quale si cullo nell’illusione illuministica che le sue invenzioni,
grazie alle quali tra I’altro diventa enormemente ricco, avrebbero

portato alla fine delle guerre. Si illuse insomma che quei potenti
esplosivi avrebbero, come si sarebbe detto un secolo piu tardi, fun-
zionato come deterrente. Da questo punto di vista si deve dire che la
bomba atomica ha, senza alcun dubbio, funzionato molto meglio.

Nemmeno la giornata di Hiroshima indusse in riflessioni e dub-
bi, ed anche in quel caso fu solo uno dei costruttori della bomba,
Oppenheimer, a interrogarsi sulla ambivalenza di quell’energia. (Il
quale Oppenheimer, senza essere né pacifista né filantropo, al con-
trario di Nobel entro veramente in una crisi intellettuale da cui non
usci piu. In questo senso ¢ forse lui I’'unico moderno che fa venire
in mente le inquietudini di Seneca).

Ma neanche il dopoguerra e la Guerra Fredda indussero la cul-
tura, di ogni tendenza, a riflettere sulla ambivalenza delle forma di
energia e ad avanzare qualche dubbio sul loro impiego. Non solo
di quella di origine chimica, peraltro ormai familiare da decenni
ed i cui impieghi civili facevano parte della vita quotidiana mentre
quelli bellici erano di fatto ignorati, ma nemmeno di quella nuclea-
re, che invece si era presentata sulla scena della storia con la distru-
zione di una citta.

Gli anni ’60, anni in cui la tragedia di Hiroshima era ancora
nella cronaca e nelle rievocazioni giornalistiche e cinematografi-
che, sono stati al contrario gli anni non solo della corsa alle centrali
elettronucleari, ma quelli anche del grande ottimismo sulle illimita-
te possibilita delle applicazioni dell’energia nucleare. Se andiamo
a rileggere nei media dell’epoca gli “scenari” tecnologici di fine
secolo, vi troviamo automobili alimentate a plutonio, riscaldamenti
centralizzati di intere citta mediante centrali atomiche, viaggi in-
terplanetari con navicelle spaziali alimentate da inesauribili motori
nucleari. E questo nonostante che in quegli stessi anni non solo gli
ambienti culturali ma anche I’'uomo della strada fosse conscio del
fatto che la pace fosse dovuta ad un precario equilibrio di arsenali
nucleari.

Nella testa della gente, insomma, non stante Hiroshima, 1’ener-
gia nucleare era, non diversamente da quella di origine chimica,
un’energia come un’altra, da cui non c’era niente da temere, ed
appariva del tutto naturale che servisse sia a costruire che a distrug-
gere.

Se gli anni Settanta si chiudono - e la chiusura repentina fu il
Sessantotto - con 1’ottimismo su tutto cio che riguardava il nuclea-
re, appena dieci anni dopo il panorama ¢ cambiato, e contro 1’ener-
gia nucleare ¢ in atto in certi ambienti una vera e propria guerra
ideologica e culturale, ed i motivi della guerra saranno da un lato
proprio la commistione degli usi civili e militari, dall’altro alcuni
aspetti connessi con le modalita con cui quell’energia veniva utiliz-
zata. Che era successo in quei pochi anni di cosi grave per ’energia
nucleare da produrre effetti che nemmeno il ricordo di Hiroshima
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aveva provocato?

Era successo che era apparso nei Paesi occidentali, e come tanti
altri movimenti e correnti culturali originato in USA, I’ambientali-
smo militante, che faceva, e questa era la vera novita, della difesa
dell’ambiente non un programma ma un ideale.

L’ideale ambientalista - ovvero I’ambientalismo ideologico -
nasce negli anni Settanta come una delle ricadute della cultura del
campus americano, che ¢ stato il luogo dove i figli ben nutriti del-
I’affluent society si erano ribellati ai padri, al loro stile di vita ed alla
loro scala di valori. Contestazione “borghese” se mai ce ne furono,
a cui infatti resteranno sempre sostanzialmente estranei i miti socia-
listi, il ribellismo americano si era nutrito soprattutto della cultura
del “diverso” (ed in questo, sia detto per inciso, influenzera non
poco la sinistra europea). Diverse da quelle dei padri erano le loro
aspirazioni, diverso era il loro abbigliamento, diversa la cura del
corpo, a cominciare dal taglio dei capelli, diversi i mezzi di loco-
mozione, con pittoresche moto al posto dell’auto dei padri, diversi
potevano essere gli amori, diverso il modo di regolare i conflitti
umani (make love not war), diversa la musica e soprattutto il modo
di fruirne. Ed in certo senso diversa per essi divenne la percezio-
ne della natura, che con le sue bellezze incontaminate, con la sua
aria pura, con la sua flora e fauna selvagge, si contrapponeva alle
citta ed alle fabbriche dove i padri lavoravano e si arricchivano. Fu
quest’ultimo il ramo del ribellismo USA su cui germoglio 1’am-
bientalismo ideologico, che non a caso faceva anche della natura
un ideale positivo di perfezione, atteggiamento che ha segnato de-
finitivamente questo movimento e che ha influenzato in una certa
misura anche ’ambientalismo propriamente detto. Se oggi si tende
infatti a vedere la mano dell’'uomo, anche quando non se ne ha la
minima prova, in tutte le manifestazioni in cui la natura, per dirla
con Leopardi, ¢ matrigna, cio ¢ dovuto all’influenza di quella cor-
rente culturale.

Un po’ quindi come I’amore per la vita agreste dell’Arcadia
fu nel 600 un’invenzione di borghesi cittadini annoiati e stanchi
della citta, e non di gente che in campagna era costretta a viverci
in mezzo a mille disagi, cosi la natura divenne per questi indiani
metropolitani degli anni *70 un ideale da proteggere dalle contami-
nazioni del progresso, spesso senza conoscerla veramente, e senza
sapere o domandarsi se per caso il progresso non servisse talvolta
anche a difendersi dalla natura.

L’ambientalismo militante aveva perd bisogno di identificare
subito, e nel campo avverso, cio¢ nel modo dell’industria e della
tecnologia, un nemico da combattere. Senza un nemico dichiarato
esso sarebbe dovuto essere si dall’inizio propositivo e progettuale,
e questo ¢ un’atteggiamento che decisamente non aiuta un movi-
mento emergente a crescere e fare proseliti, ma puo viceversa por-
tare a paralizzanti conflitti, come spesso ¢ accaduto a movimenti
minoritari e ideologizzati.

Questo nemico non poteva essere la chimica con le sue appli-
cazioni, nonostante che i danni ambientali da essa provocati co-
minciassero proprio allora ad entrare nella percezione pubblica, e
questo per due motivi fondamentali.

Innanzitutto la chimica non aveva, per cosi dire, i requisiti
ideologici per essere eletta a nemico; in secondo luogo sarebbe sta-
to poco “politico”. Non aveva i requisiti ideologici perché le sue
applicazioni erano ormai parte della vita e delle aspirazioni quoti-
diane della gente, se non degli stessi ambientalisti. Si poteva fare
la guerra al riscaldamento domestico o all’automobile? Che poi la
chimica fosse alla base di armi di distruzione (di massa e non), que-
sto non era nella testa di nessuno, nemmeno di questi ambientalisti,
e sarebbe stato anche problematico mettercelo senza scomodare la
termodinamica.

Non era politico, e qui veniamo al secondo aspetto decisivo,
perché fare la guerra alla chimica ed ai suoi effetti ambientali si-

gnificava prendersela con i signori del petroli o e dell’automobile,
i veri padroni del vapore, che come tali estendevano il loro potere
sui mass media. E I’ambientalismo, senza visibilita mediatica, cioé
senza la benevolenza dei media, difficilmente sarebbe decollato.

I requisiti di nemico che non aveva la chimica li aveva invece,
ed eccellenti, I’energia nucleare. Se nella testa della gente la parola
nucleare non evocava guerre e bombe, non era difficile pero accre-
ditarne 1’idea, in un’epoca di Guerra Fredda in cui la politica inter-
nazionale e le pagine dei giornali erano dominate dal bilanciamento
degli arsenali nucleari.

L’ambivalenza degli usi militari e civili dell’energia nucleare
fu il primo vero cavallo di battaglia di questo ambientalismo mili-
tante, e tale ambivalenza, cio¢ la doppia fungibilita, diventd rapi-
damente ambiguita, cio¢ equivoca commistione dei due usi. E’ su
questa base che, prima ancora che intervenissero considerazioni pit
attinenti alla protezione dell’ambiente, il movimento si caratterizzo
dichiaratamente come antinucleare.

11 pacifismo, che era una delle istanze piu qualificanti del cam-
pus e che si era trasferito integralmente dell’ambientalismo, gioco
una parte fondamentale in questo posizionamento. Essere contro la
guerra significava negli anni 70 essere in pratica contro la guerra
nucleare (si ricordera che le prime marce per la pace si avranno
in Europa contro I’installazione di missili nucleari), ed in questo
tra I’altro le minoranze ambientaliste si trovavano in compagnia di
strati ben piu ampi della pubblica opinione. Dalla guerra nucleare
alla tecnologia nucleare tout court il passo non era lungo né sul pia-
no emotivo né su quello della comunicazione, per cui essere contro
la guerra nucleare poteva diventare facilmente essere contro tutto
cio che era creazione di quella tecnologia, quindi applicazioni paci-
fiche comprese. E per facilitare questo passaggio si comincio con il
dire che, in effetti, una chiara delimitazione tra le due applicazioni
non c’era.

Nacque cosi la “grande insinuazione”, che ¢ rimasta nella testa
di molti, secondo la quale il nucleare civile ¢ funzionale a quello
militare, e viceversa. La commistione fra usi pacifici e militari po-
teva essere evocata e denunciata per impressionare il pubblico, ma
poi bisognava dare una qualche motivazione, tecnica o economica
che fosse, dal momento che tra una centrale ed una bomba atomica
ci poteva essere in comune al massimo un aggettivo.

Tocco al plutonio, quello stesso elemento chimico che pochi
anni prima giornali e rotocalchi vagheggiavano come il miracoloso
combustibile di city-car e navi spaziali, ad essere identificato dal-
I’ambientalismo ideologico come il simbolo dell’ambigua connes-
sione tra usi civili e militari.

11 plutonio ¢ un elemento artificiale che non si trova in natura,
e puo essere prodotto solo irraggiando uranio in un reattore nuclea-
re. Come |’uranio, puo essere utilizzato per produrre energia in un
reattore o per fabbricare una bomba atomica. Ma qui interviene una
prima fondamentale distinzione tra il plutonio adatto per la bomba
e quello che possiamo chiamare di origine civile. L’elemento che si
forma durante il funzionamento di una centrale nucleare commer-
ciale ha una composizione isotopica che lo rende inadatto agli im-
pieghi militari. Non solo: quanto piu energia produce il combusti-
bile in una centrale, tanto piu inadatto diventa il plutonio prodotto,
sicché la due esigenze, quella commerciale e quella militare, sono
in conflitto. Ed infatti le potenze che detengono 1’arma nucleare
per produrre plutonio hanno costruito reattori dedicati, chiamati
plutonigeni, che servono esclusivamente a produrre plutonio per
la bomba, e cio del tutto indipendentemente dalla disponibilita o
meno di centrali elettronucleari. (E del resto i primi ordigni nuclea-
ri, compresi quelli al plutonio, furono com’e noto costruiti quando
non esistevano ancora le centrali elettronucleari). Come si vede,
il plutonio civile e quello militare hanno ben poco in comune, sia
nella qualita che nel modo di essere prodotto e lavorato, e semmai &
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proprio questo elemento chimico a costituire una specie di impedi-
mento alla commistione di usi pacifici e non dell’energia nucleare.
Chi si vuole procurare il plutonio, quindi, tutto deve fare tranne che
ricorrere alle centrali elettronucleari.

Ebbene, nonostante tutto cio, il plutonio divenne rapidamente
nelle prime campagne “tecnologiche” degli antinucleari il frutto
diabolico dell’energia nucleare, 1’elemento che in realta veniva e
poteva essere “distratto”, come si disse, per usi inconfessabili e so-
prattutto senza che nessuno ne sapesse niente. In realta non si capi-
sce perché, ad esempio, non ha mai avuto questo destino 1’uranio:
in fin dei conti, non solo la prima bomba era ad uranio, come tante
altre costruite dopo, ma questo ¢ anche I’elemento di gran lunga
piu impiegato per far funzionare le centrali. Forse ¢’entrava il fatto,
che puo avere la sua importanza per ambientalisti ideologici, che il
plutonio ¢ una creazione dell’energia nucleare, non come 1’uranio
che ¢ di origine naturale.

Comungque sia il povero plutonio, la cui scoperta era valsa un
premio Nobel e gloria imperitura a Seaborg, diviene sul finire degli
anni Settanta il simbolo malefico dei pericoli del nucleare, sorta di
figlio degenere e maligno di un’energia che portava in sé inevitabil-
mente i semi della guerra. (E lo resta a lungo. Ricordiamo quelli che
denunciavano traffici di materia nucleare dalla Basilicata all’Iraq:
si parlava di plutonio, non di uranio arricchito o torio, che possono
servire a fare la stessa cosa, e che tra ’altro nel centro della Trisaia
c’erano, mentre il plutonio non c¢’¢ mai stato).

11 primo spettro dell’antinuclearismo fu quindi il plutonio. Solo
piu tardi vennero le “scorie”, che almeno erano un problema vero,
anche se non ¢ stato mai di difficile soluzione, come vedremo.

La possibilita di denunciare una oscura e segreta commistione
di usi pacifici e militari non fu il solo fattore che indusse il nascente
movimento ambientalista a identificare nel nucleare quel nemico di
cui aveva bisogno. Se questo poteva avere un appeal per pacifisti
di varia estrazione, ve n’era uno che per il carattere “libertario” del
movimento ambientalista poteva essere persino pit funzionale.

L’energia nucleare si ¢ data, sin dalle prime applicazioni civili
ed industriali, regole assai severe per la gestione sia delle istalla-
zioni che dei materiali, proprio per i rischi connessi con 1’impiego
di sostanze radioattive. La pericolosita di queste infatti non viene
percepita direttamente dai sensi umani, come avviene per una fonte
di calore, per un ostacolo meccanico o un rumore, per cui si rese
subito necessaria 1’adozione di rigidi criteri operativi e di un esteso
sistema di controlli, tutti diretti ad assicurare il mantenimento di
condizioni di sicurezza per il personale all’interno delle istallazioni
e nelle manipolazioni dei materiali.

Un siffatto sistema di norme e criteri operativi, improntato a re-
sponsabilita e severita non poteva non apparire, ai fautori (e figli) di
una societa permissiva, come una gestione autoritaria del sistema.

Quella nucleare divenne allora rapidamente un’energia per cosi
dire “dura”, e ad essa si cominciarono subito a contrapporre le ener-
gie che per contrasto furono dette soff, termine che, non casualmen-
te, in italiano fu tradotto dolci. In un ambiente in cui si predicava di
mettere un fiore nella canna di un fucile, o fare I’amore anziché la
guerra (ideali non disprezzabili, sia ben chiaro: qui stiamo soltanto
cercando di spiegare la genesi di certe posizioni), la produzione
di energia dal vento o dal concime naturale assai piu del nucleare
diventava congeniale a chi aveva come inno non lo Stars and Strips
ma le canzoni di Bob Dylan.

Il nucleare aveva infine un terzo elemento distintivo, dopo I’in-
clinazione alla produzione bellica e 1’autoritarismo, che contribuiva
a renderlo idoneo a diventare il nemico naturale degli ambientalisti
venuti dal campus.

Progettare e vendere quello che cominciava gia a chiamarsi il
sistema nucleare, cioé 1’insieme del reattore, del combustibile e de-
gli apparati accessori che costituivano la centrale elettronucleare, ¢
stato si dall’inizio appannaggio pitl o meno esclusivo di due o tre
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grandi compagnie USA, le stesse compagnie che tra I’altro control-
lavano e detenevano anche buona parte del mercato internazionale
di beni di largo consumo come gli elettrodomestici. Esse erano, per
cosi dire, il prototipo ed il simbolo delle grandi corporation, le fa-
mose multinazionali di cui il 68 aveva spiegato che imponevano,
con I’acquisto dei beni da loro prodotti, vere e proprie scelte di vita.
Ed era proprio contro queste scelte di vita, quelle dei padri, che i
giovani ribelli americani cercavano vie alternative.

Per essi quindi le centrali nucleari divennero colossi che si do-
vevano fare perché cosi si potevano arricchire le multinazionali, e
questo da un lato faceva amare ancora di piu le energie dolci (anche
perché “piccolo era bello”), dall’altro contribuiva a dare un’imma-
gine sempre meno rassicurante dell’energia nucleare.

Ambigua convivenza di interessi civili e militari, tendenza al-
’autoritarismo, dominio delle multinazionali: furono questi i primi
grandi vizi che il movimento ambientalista attribui sin dall’inizio
al nucleare, facendone il nemico principale ed unificante. Come si
vede c’era poco di ambientalismo in senso stretto, cio¢ di difesa
dell’ambiente dalle offese della societa industriale. Ma erano adde-
biti destinati a fare effetto, proprio perché basati su temi che erano
potenzialmente in grado di interessare movimenti piu vasti.

A dimostrazione poi che 1’obiettivo scelto era quello giusto an-
che dal lato dell’immagine, ci fu la quasi immediata simpatia che
i mezzi di informazione dimostrarono per queste posizioni degli
ambientalisti, ed in questo si distingueranno sempre i giornali ed i
network progressisti (vedremo piu avanti come la Hollywood “de-
mocratica” non manchera di scendere in campo).

Non c’¢ dubbio che I’attenzione riservata dai mezzi di informa-
zione al nascente movimento ambientalista riflettesse anche la nuo-
va sensibilita per i temi della protezione ambientale, che proprio in
quegli anni si diffondeva tra la gente. Tuttavia c’¢ anche da chieder-
si perché la stessa attenzione data alla denuncia dei pericoli presun-
ti, e talvolta decisamente fantastici, del nucleare non sia stata data
in quel periodo anche ai pericoli veri dell’industria chimica e petro-
lifera. E se quindi non sia legittimo il sospetto che gli ambientalisti
venissero incoraggiati nelle campagne contro il nucleare anche per
tenere la loro attenzione lontana dalle vere fonti di inquinamento,
combattere le quali, in quell’epoca, poteva mettere in crisi interi
sistemi produttivi, a cominciare dall’industria automobilistica.

Risale anche a quel periodo la benevola ed acritica attenzione
data dai mezzi di informazione alle energie “dolci” sopra ricordate,
che cominciarono a chiamarsi alternative proprio perché dovevano
esserlo rispetto all’energia nucleare. Le avveneristiche previsioni di
automobili e navi spaziali al plutonio di dieci anni prima furono ora
soppiantate su quotidiani e reportage da quelle riguardanti 1’ener-
gia “buona”, fatta di celle solari inestinguibili o di sistemi di riscal-
damento di intere citta mediante pannelli solari. L’energia nucleare
comincio da allora a soffrire sui mezzi di informazione dei massa
di una specie di doppio handicap da cui non si € piu ripresa. Da un
lato se ne presentavano volentieri i pericoli, perché impressionava-
no il pubblico, tacendo sugli ordinari vantaggi perché non facevano
scoop, mentre sulla concorrenza, cio¢ sulle energie alternative, si
inventavano vantaggi inesistenti e comunque del tutto futuribili,
perché essi si che colpivano e facevano sognare.

] 0 URNAL

Quando trasmigro in Europa, I’ambientalismo militante ave-
va gia fatto dell’energia nucleare un’energia in odore, si potrebbe
dire, di diavoleria. Ma i peccati attribuiti erano stati concepiti ed
elaborati nell’ambito della cultura del ribellismo americano, che
come abbiamo visto non contestava il sistema né tanto meno vole-
va abbatterlo. E, in ogni caso, in USA non si poté certo parlare di
politicizzazione né dell’ambientalismo né tanto meno dell’energia,
anche perché il campus fu sostanzialmente “antipolitico”, anche se
¢ indubbio che esso fu idealmente piu vicino ai democratici che ai
repubblicani.
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In Europa invece I’ambientalismo militante trovo un terreno
favorevole - particolarmente in Paesi come 1’Italia, la Germania,
I’Olanda e la Svezia - per un vero e proprio trapianto ideologico,
e I’ideologia trapiantata sull’ambientalismo (o quella in cui que-
st’ultimo si trapianto, il che € lo stesso) fu quella anticapitalista,
con le sue forti venature antioccidentali. Il terreno favorevole fu
inizialmente costituito dalle aspirazioni e dai propositi di quella si-
nistra che oggi si definirebbe antagonista e che allora si chiamava
estrema, o in qualche caso extra-parlamentare, ed i semi trapiantati
furono proprio quei peccati che la contestazione giovanile america-
na, pero senza arriere pensée e senza sogni di rivoluzioni sociali,
aveva concepito.

11 pacifismo militante europeo fece dell’industria nucleare una
specie di anticamera alla guerra nucleare, o comunque degli arse-
nali nucleari, senza distinguo e senza nemmeno dare motivazioni
tecniche, a parte il solito plutonio. Un apparato militare-industriale
(’equivalente nella fattispecie del marxiano Comitato d’ Affari del-
la Borghesia) sovrintendeva alla “divisione internazionale del lavo-
ro”, come marxisticamente veniva spiegato, ed in questo ovviamen-
te le multinazionali USA erano la punta di diamante del capitalismo
guerrafondaio, che assicuravano la permeabilita tra settore militare
e civile e proteggevano gli interessi di entrambi.

Quello che, invece, restava sostanzialmente assente se non
addirittura estraneo a questo ambientalismo, non diversamente da
cio che era successo in USA, era la lotta all’inquinamento classico.
(Questo cominciera ad interessare i Verdi europei molto piu tardi,
quando, con il nucleare in crisi un po’ dovunque ed in alcuni Paesi
praticamente scomparso, potranno dedicarsi a questo campo. Nel
frattempo pero erano maturate le condizioni tecniche ed industriali
per ’applicazione su vasta scala di processi e sistemi meno inqui-
nanti, il cui impiego veniva ora incoraggiato, se non richiesto, dagli
stessi produttori, e la cui adozione non si puo ascrivere solo al-
I’ambientalismo. Basti pensare all’uso della benzina senza piombo
e della marmitta catalitica, che sono servite in realta a far rinnovare
il parco automobilistico di interi Paesi, con benefici per I’ambiente
che restano tuttora scientificamente discutibili. E, in ogni caso, i
Verdi non hanno mai fatto contro le fonti di inquinamento conven-
zionale una battaglia cosi virulenta come quella contro il nuclea-
re).

Tra pacifismo, arsenali atomici e multinazionali imperialiste,
I’energia nucleare diventd dunque in Europa, semplificando ma
non troppo, un’energia di destra, corollario logico e politico del
fatto che I’ambientalismo antinucleare si radicava a sinistra, men-
tre popolari ed a misura d’'uomo, quindi di sinistra, diventavano di
conseguenza le energie alternative.

Tutto cid non restava confinato in minoranze settarie, come
erano negli anni ’70 in Italia gli extraparlamentari o quelli di
Democrazia Proletaria. Un milieu intellettuale, di tendenze e sen-
timenti antiamericani, filosofeggiando sul cosiddetto equilibrio del
terrore nucleare, provvedeva a diffondere queste posizioni in am-
bienti non solo pit ampi, ma anche piu influenti.

La Svezia, Paese del pacifismo e del neutralismo ufficiali, in
cui per produrre elettricita si faceva quietamente e con grande
competenza un ricorso piuttosto massiccio all’energia nucleare, i
sentimenti antinucleari fecero breccia quasi subito anche nella si-
nistra ufficiale. Nel 1980 un referendum mise al bando le centrali
nucleari con una grande maggioranza. (Pacifisti ma non incoscienti,
gli svedesi fecero decorrere questo bando dal 2012, e per la verita
I’approssimarsi di questa scadenza ¢ oggi fonte di un certo imbaraz-
zo negli ambienti ufficiali, dato che le centrali funzionano perfetta-
mente, il problema dei rifiuti prodotti € risolto in modo esemplare,
ed i sondaggi mostrano che per la gente il nucleare non ¢ piu quel
mostro che allora fu immaginato).

In Svezia la sinistra ufficiale poté, in nome di una cultura che
indirettamente si richiamava al pacifismo, schierarsi contro il nu-

cleare perché era anche veramente neutrale, anche se in essa ha
sempre fermentato un certo antiamericanismo a sfondo intellettua-
le. In altri Paesi, e tra questi 1’Italia, la presenza di una forte sinistra
che guardava ai Paesi del socialismo reale, nei quali era in corso
un grande sforzo per installare centrali nucleari, impediva che a
sinistra si radicasse 1’antinuclearismo. Questo restd in questi casi
la bandiera di gruppi di contestazione sociale pit che ambientale,
minoritari ma rumorosi, che in Italia di li a poco si sarebbero visti
all’opera a Montalto.

Ma non fu solo la sinistra estrema e rivoluzionaria ad appassio-
narsi alla polarizzazione destra-sinistra dell’energia. A questa ten-
tazione intellettualistica non sfuggi la sinistra tradizionale, come si
capisce da questi giudizi di noti esperti militanti nell’allora PCI (S.
Bologna, G. Cesareo, M. Pinchera), che intervengono nel grande
dibattito sull’energia che si svolte in Italia sul finire degli anni *70:

La scelta nucleare appare come il coronamento di tutta una
fase storica della politica energetica dei paesi capitalistici: essa é,
infatti, consequenziale alle scelte che I’hanno preceduta e coerente
con la logica che presiede alla concezione dello sviluppo in questi
paesi e, in quanto tale, organica al modo di produzione capitalisti-
co che contribuisce a perpetrare, da una parte rivoluzionandone le
tecnologie, dall’altra accentuandone le distorsioni. Per questo la
scelta nucleare non va considerata in sé, ma nel contesto dei rap-
porti di classe nazionali ed internazionali: va considerata cioé non
come una scelta soltanto economica e tecnica, ma anche soprattut-
to politica. Una scelta imposta dall imperialismo.

[...] in realta, I'unico modo realistico di puntare alla transizio-
ne appare quello di concentrare gli investimenti nella ricerca per
un rapido sviluppo delle fonti alternative in chiave democratica e
decentrata [...] in modo di incidere sul modo di produzione capita-
listico e sull’organizzazione sociale.

La polarizzazione destra-sinistra di energia nucleare ed energie
alternative anche se non contagio apertamente la politica tradizio-
nale, non manco tuttavia di avere una ricaduta nei mezzi di comu-
nicazione, dove comincio ad essere sempre piu spesso accreditata,
soprattutto nella stampa progressista, da una parte I’idea di una non
ben chiara delimitazione tra usi civili e militari del nucleare (spe-
cie quando si parlava dell’America), dall’altra la praticabilita delle
energie alternative, e questo atteggiamento fu in Italia piu marcato
che altrove.

Senza essere ufficialmente antinucleari, quindi, i media ed in
particolare la cultura dominante, che in Italia era quella orientata
a sinistra, contribuivano silenziosamente alla diffusione presso il
pubblico di un clima se non ancora di sospetto, certo di perplessita
sugli impieghi dell’energia nucleare. Anche se la contestazione del
nucleare restd per un certo numero di anni, in Italia come altrove,
I’armamentario di una minoranza di ambientalisti ideologizzati o
di qualche intellettuale, sostanzialmente quindi senza conseguenze
su programmi tecnologici e industriali, 1’ideologia lavorava piu in
profondita, e tanto piu efficacemente quanto piu inclini alla ideolo-
gizzazione dei problemi fossero la societa e I’ambiente politico.

Finché non arrivarono a dare manforte all’ideologismo ecolo-
gico gli eventi seri, gli incidenti di Three Mile Island e soprattutto
quello di Chernobyl, che nel nucleare contemporaneo si puo consi-
derare il padre di tutti gli eventi.

Con Chernobyl, per quello che ¢ stato detto e per quello che ¢
stato taciuto, per la gestione che ne hanno fatto e continuano a farne
gli antinucleari, le inquietudini latenti ed i semi diffusi in preceden-
za si avviano a diventare una paura destinata a contagiare anche la
gente comune.

\\‘ ‘M




€eNCo.

Hanno conseguito il Diploma di

Tecnico del Calcestruzzo

dei corsi on-line organizzati da Enco:

€NCO e

Engineering Concrete

Esaminati i risultati dell'esame relativo ai corsi di formazione di
TECNOLOGIA DEL CALCESTRUZZO ¢ CALCESTRUZZISPECIALI

ta Commissione conferisce il

DIPLOMA DI
TECNICO DEL CALCESTRUZZO

al Geol.

FRANCO FARINELLI

nato a Comacehio (_£E) il 141091974

Jt Presidente
della Commissione d' Csame -

Ponzano Veneto, 12 (Httobre 2010 ”U‘_“‘iﬂ Collepardi

Honorary Member
dellAmerican Concrete nstitute

Geol. Franco Farinelli

S

Dott. Simone Capra

Engineering Concrete {
Lsaminati i visultati dell’esame relativo ai corsi di formazione di i
TECNOLOGIA DEL CALCESTRUZZO ¢ CALCESTRUZZISPECIALI
la Commissione conferisce il
DIPLOMA DI
TECNICO DEL CALCESTRUZZO
al Dott.

SIMONE CAPRA

nato a Casale Yonferrato (ALL) il 021101979

P H
della Commissione d Esame -

Mavio Collepardi

Ponzano Veneto, 26 Novembre 2010

Honorary Member H
dell’American Concrete institute |

Il Prof. Gianni Da Rios, ordinario di Tecnica Stradale al Politecni-
co di Milano e [’autore dell’interessante pubblicazione intitola-
ta “Settemila anni di strade”.

Conosco personalmente il professore ed ho avuto piu volte modo
di entrare in contatto con la sua personalita eclettica, ed e an-
che per questo che con grande piacere vi presento il suo ultimo
enciclopedico lavoro.

Il testo, stampato su pregiata carta patinata, é ricchissimo di
immagini e fotografie, che invogliano alla lettura e mantengono
vivo U'interesse per ciascuna delle sue 335 pagine.

Il volume raccoglie la storia delle strade e delle infrastrutture
ad esse connesse a partire dall’invenzione della ruota ai giorni
nostri. Al lettore e consegnata una chiave di lettura diversa, lo
sviluppo delle infrastrutture stradali, per interpretare [’evolu-
zione della nostra civilta, dall’antico Egitto ai tempi moderni.
Infatti, le strade ed i mezzi che le percorrono sono una misura
evidente della nostra storia. Queste collegano geograficamente
i luoghi e riducono i tempi di trasferimento fra gli uni e gli altri,
promuovendo gli scambi culturali fra le diverse civilta.

Questo libro mette proprio in luce la correlazione fra diversi
eventi storici e [’apparato viario di riferimento. Il testo ha il
carattere di un racconto storico che proprio per questo motivo
raccoglie informazioni sia di natura tecnico-specialistica che po-
litico-economica.

Francesca Simonelli

H



OURN

€NCO.

PAVIMENTAZIONI'E CONGLOMERATI BITUMINOSI

IL FENOMENO DELLA FATICA NEI
CONGLOMERATI BITUMINOSI

Cesare Sangiorgi, Matteo Pettinari, Andrea Simone

DICAM - Universita di Ferrara - andrea.simone@unife.it

1. PREMESSA

La Sicurezza stradale ¢ legata in misura significativa anche alle
caratteristiche funzionali di aderenza e regolarita del piano viabile.
Al contatto pneumatico-strada ¢ demandata la funzione di trasferi-
mento delle azioni di trazione responsabili del moto e di quelle di
sostentamento dei veicoli. Nel momento in cui la pavimentazione
stradale non ¢ piu in grado di garantire le prestazioni cui ¢ chiama-
ta, si verifica uno scadimento della qualita del moto e, quindi, della
circolazione, con conseguenze a volte tragiche sulla incolumita del-
’utenza.

Le caratteristiche funzionali di aderenza e regolarita riassumo-
no la rappresentazione dello stato della pavimentazione e possono
essere espressi attraverso 1’ausilio di specifici indicatori. La loro
variazione nel tempo, identificata generalmente con il decadimento
dell’indicatore, ¢ dovuta a molteplici cause a loro volta indotte dalle
sollecitazioni cui la sovrastruttura ¢ soggetta. Il traffico ed il clima
o, pit in generale, I’ambiente, alterano lo stato dei materiali che co-
stituiscono il solido stradale e modificano le loro mutue interazioni
inducendo i ben noti fenomeni di degrado, primi fra tutti gli ormaia-
menti e le fessurazioni.

Proprio dell’aspetto fessurativo si occupa questo articolo, pren-
dendo in esame non tanto le conseguenze del suo manifestarsi, quan-
to le cause che lo inducono, con particolare riferimento alla ripetizio-
ne aleatoria dei carichi di traffico quali principali generatori di stati
tensionali e deformativi all’interno degli strati della sovrastruttura.

2. LA FATICA NEI CONGLOMERATI BITUMINOSI

Gli strati bituminosi costituenti una pavimentazione strada-
le sono soggetti all’applicazione di un carico di breve durata ogni
qualvolta sul piano viabile transita un veicolo. Nel tempo il susse-
guirsi e I’entita dei carichi da traffico ¢ variabile in funzione delle
frequenze e delle tipologie di mezzi transitanti. Si ritiene che ad ogni
passaggio corrisponda uno scadimento delle proprieta meccaniche
del materiale di strato associato alla formazione di micro-lesioni nel
volume dello stesso, fino alla comparsa di fessure visibili anche ad
occhio nudo. L’accumulo del danno porta, nel tempo, al degrado
della sovrastruttura ed alla sua perdita di funzionalita. Tale tipo di

Fig. 1 - Alcuni esempi di fessurazioni per fatica (http://tti.tamu.edu)

danneggiamento si manifesta usualmente sotto forma di fessurazioni
degli strati bituminosi e prende il nome di “fessurazione per fatica”
(fatigue cracking) (Figura 1).

C.L.Monismith, uno tra i piu noti studiosi nel campo dei materia-
li bituminosi e membro onorario della AAPT americana, ha definito
nel 1969 la fatica come “quel fenomeno di fessurazione del materiale
soggetto a tensioni cicliche o comunque ripetute aventi un valore
massimo in genere inferiore alla resistenza a trazione del materiale
stesso” (SHRP-A-404). Esso puo essere schematizzato in due princi-
pali fasi: innesco e propagazione.

La prima corrisponde ad una degradazione del materiale diffusa
nel suo volume che genera una riduzione della rigidezza dello stesso
mentre la fase di propagazione si sviluppa attraverso la formazione
di una macro-fessura frutto della coalescenza delle micro-fessure.

Nella valutazione della genesi e dello sviluppo del danneggia-
mento fessurativo per fatica occorre tener presente numerosi aspetti
oltre all’entita del traffico ed alle variazioni di temperatura. Lo studio
della fatica di un conglomerato, anche se condotto per via accelerata
in laboratorio, non puo infatti prescindere dalle variazioni delle ca-
ratteristiche dei materiali bituminosi nel tempo non imputabili diret-
tamente a traffico e clima.

Vi ¢ infine una seconda peculiarita riguardante lo sviluppo dei
degradi fessurativi per fatica ed il rallentamento che questi posso-
no subire a seguito dei cosiddetti fenomeni di “autoriparazione” del
conglomerato. La natura viscoelastica del c.b. fa si che temperature
e tempi di sollecitazione ne regolino il comportamento non solo du-
rante la fase di sollecitazione, ma anche nel periodo di tempo che
intercorre tra due applicazioni successive.

Tra le forme di fessurazione per fatica piu diffuse si ricordano
quelle generate alla base dei conglomerati bituminosi che si propaga-
no verso la superficie e quelle che, generatesi in superficie, tendono
ad insinuarsi nello spessore bituminoso. Le prime, in genere iden-
tificate col termine inglese “bottom-up”, nascono per effetto delle
ripetute sollecitazioni flessionali cui ¢ soggetta la trave bituminosa,
che causano il superamento del limite di deformazione per trazione
sopportabile dal conglomerato. Nel secondo caso invece, le fessure
cosiddette “top-down” nascono in superficie per effetto delle azioni
tangenziali cui ¢ soggetto il piano viabile: tra queste si
ricordano quelle generate dall’adattamento della superfi-
cie torica del pneumatico al piano e quelle indotte dagli
sforzi di trazione e di frenatura.

Gli studi delle fessurazioni per fatica condotti dal
passato ad oggi hanno permesso di tracciare un quadro
sufficientemente dettagliato dell’influenza che le carat-
teristiche compositive e strutturali dei materiali e dei
pacchetti bituminosi hanno sullo sviluppo dei danneg-
giamenti per fatica.

A parita di sollecitazioni esterne, siano esse dovute
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al traffico od al
clima, conglo-
merati  bitumi-
nosi diversi, cosi
come pacchetti
diversi manife-
stano differente-
mente la fatica.
In termini di mi-
scela appare del
tutto ovvio che
la scelta del tipo
di aggregato, di
legante bitumi-
noso e di additivi puo far variare la risposta del c.b. Allo stesso modo
le variabili fisiche delle miscele in esercizio, dovute essenzialmente
alla loro posa in opera, influiscono sulla capacita che il c.b. stesso
ha di rilassare le tensioni cui ¢ soggetto senza fessurarsi. Pertanto,
parametri come peso di volume e volume dei vuoti del conglomerato
compattato agiscono direttamente sulla resistenza a fatica. In termini
assoluti la costruzione di uno strato bituminoso compatto, resistente
e rigido appare come la soluzione migliore per contrastare le fes-
surazioni per fatica, anche se molti ricercatori sostengono che per
gli strati superficiali piu sottili sia preferibile un conglomerato non
troppo rigido e che si deformi elasticamente sotto gli spostamenti,
talvolta significativi, imposti dal traffico.

In linea di massima si ¢ riscontrato che un incremento del con-
tenuto di bitume favorisce la resistenza a fatica della miscela, pur
essendo necessario individuare un contenuto ottimo tale per cui il
conglomerato non manifesti eccessivi ormaiamenti. Anche la scelta
degli aggregati ¢ indicativa della resistenza a fatica della miscela in
opera. Piu che la gradazione (se variata entro i limiti di norma) e
la dimensione nominale massima dell’aggregato, ¢ la sua forma a
contribuire alla resistenza: Read (1996) ha riscontrato che aggregati
eccessivamente sferici possono non contrastare significativamente
la propagazione delle fratture. In termini litologici sono durabilita,
tenacia e durezza a influire sulla resistenza a fatica maggiormente
che la carica e la tessitura superficiale. Tra i materiali lapidei i fillers
giocano un ruolo chiave nel determinare la risposta a fatica del con-
glomerato. In particolare vari studi hanno riscontrato che:

- un incremento del contenuto di filler migliora, in genere, la resi-
stenza a fatica;

- la variazione del contenuto di filler ha minori effetti di quella del
bitume;

- riducendo sotto un certo valore il contenuto di filler si ha lo scadi-
mento della fatica;

- latipologia del filler ¢ significativamente influente.

Fig. 2 - Esempi di fessure top-down
(sinistra) e bottom-up (destra).

3. LO STUDIO DELLA FATICA IN LABORATORIO

I primi studi di laboratorio sul fenomeno della fatica furo-
no condotti sui metalli da Wohler nel 1852. Dall’avvento delle
pavimentazioni bituminose quali soluzioni strutturali su larga sca-
la e, con esse, degli studi per la messa a punto di metodologie di
calcolo, I’attribuzione del degrado fessurativo ai fenomeni di fatica
ha coinciso con la loro simulazione in laboratorio. P.S.Pell, T.Doan,
C.Monismith e W.Van Dijk sono tra i piu noti studiosi che, storica-
mente, si sono interessati dell’ormai annoso fenomeno
che affligge gli strati bituminosi di molte strade del
mondo. La schematizzazione bidimensionale proposta
da P.S.Pell e riportata nella figura (Figura 3) sottostante
rendono I’idea di come sia articolato lo stato tensionale
che nel tempo di transito agisce sull’elemento di strato.

La caratterizzazione a fatica di un conglomerato
bituminoso ¢ solitamente condotta sottoponendo un
provino di materiale a carichi ripetuti, in genere della
stessa entita, registrando il numero di applicazioni ne-

Fig. 3 - Schematizzazione dello stato tensionale che agisce
sull’elemento di strato.

cessarie per portarlo a rottura. La rottura, altrimenti definita come
“vita a fatica” ¢ definita sulla base di uno specifico criterio scelto in
base al tipo ed alle condizioni di prova. Secondo P.S.Pell, essa ¢ spes-
so considerata come coincidente con il momento in cui il materiale
che costituisce il provino, non ¢ piu in grado di rispondere alle solle-
citazioni in maniera adeguata. La scelta del criterio di rottura ¢ legata
alla metodologia e configurazione di prova adottata e, pertanto, un
commento ingegneristico dei risultati di prove non puo prescindere
dalla sua conoscenza.

In termini assoluti, si puo riconoscere una cosiddetta “vita di ser-
vizio”, tradizionalmente anche chiamata “vita a fatica”, corrispon-
dente al numero di applicazioni di carico N_ necessarie per porta-
re a rottura il campione secondo il criterio adottato ed una “vita a
fessurazione” corrispondente al numero di applicazioni di carico N,
necessarie per fessurare completamente il provino; quando il punto
di rottura coincide con quello di fessurazione si ha che N = N_.

Cosi come in una pavimentazione reale il fenomeno fessurativo
legato alla fatica del materiale bituminoso ¢ associato alla comparsa
di altre forme di degrado, prima fra tutti I’ormaiamento per deforma-
zioni permanenti, anche nelle simulazioni accelerate di laboratorio
tali fenomeni possono coesistere in misura pil 0 meno marcata a
seconda della configurazione di prova adottata.

3.1 Tipi di prove a fatica e forme di caricamento ciclico

La realizzazione di prove di fatica in laboratorio ¢ subordinata
alla natura materica del conglomerato bituminoso ed alla possibi-
lita pratica di sottoporne un campione a sollecitazioni cicliche. In
relazione alla forma del provino, si possano realizzare dispositivi di
carico in grado di sottoporre il materiale a sollecitazioni flessiona-
li, normali, taglianti ed, in alcuni casi, anche di tipo torsionale. La
Normativa Europea EN 12697-24 classifica i test di fatica in base alla
configurazione assunta:

- test flessionali: su travetto prismatico e trapezoidale (2, 3 o 4 punti
di flessione);

- test assiali: su provino cilindrico o a clessidra in trazione e com-
pressione diretta;

- test diametrali: su provino cilindrico in trazione indiretta;

In linea generale i test di flessione possono essere considerati
come i piu rappresentativi della ripetizione delle solecitazioni di tra-
zione generate nella pavimentazione flessibile dal passaggio dei vei-
coli per I’omogeneita degli stati tensionali che si sviluppano in essi.

Nei test di fatica, forze o spostamenti e quindi tensioni o defor-

Fig. 4 - Da sinistra verso destra: test flessionali su due e 4 punti ed la
configurazione a trazione indiretta.
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Fig. 5 - Diverse forme di caricamento applicabili nei test
di fatica.

mazioni possono essere imposte al provino di conglomerato bitumi-
noso in vario modo, il pit comune dei quali ¢ ’onda sinusoidale o
semi-sinusoidale. In letteratura, alla forma dell’onda di carico ¢ stata
attribuita notevole importanza essendo variabile con essa I’energia im-
messa nel sistema per ogni ciclo di applicazione. A parita di ampiezza
di caricamento e di tempo di carico, onde con area sottesa maggiore
somministrano maggior energia al provino riducendone la vita a fatica
(N)). La Figura 5 schematizza alcune tipiche onde di carico ed eviden-
zia le differenze energetiche appena descritte.

Talune forme di caricamento cercano di aderire maggiormente alla

realta includendo periodi di riposo nella storia di carico, che tengano
conto degli intervalli di tempo intercorrenti tra il passaggio di un vei-
colo ed il successivo. Sperimentazioni condotte in questo senso hanno
permesso di concludere, in generale, che:

vi € un aumento della vita a fatica passando da prove continue a
prove discontinue;

temperatura e tempo di riposo sono di grande influenza sui risultati:
piu alta ¢ la temperatura e piu lunghi sono i tempi di riposo, mag-
giore ¢ il guadagno in termini di vita;

studi con caricamento intermittente hanno mostrato che oltre un
certo limite di tempo non vi € ulteriore accrescimento della vita a
fatica;

un fattore 10 tra il tempo di carico e quello di riposo induce il mas-
simo guadagno in vita;

il beneficio del tempo di riposo ¢ in genere maggiore per bitumi
teneri in quantita elevate.

3.2 Modalita di caricamento: controllo di tensione (stress control)
e controllo di deformazione (strain control)

I test di fatica, a seconda della configurazione di prova definita,

possono essere effettuati in controllo di carico od in controllo di spo-
stamento. La Figura 6 mostra come, in controllo di carico (tensione),
al diminuire della rigidezza del provino durante il test corrisponda un
incremento degli spostamenti (deformazioni) interni ad esso; inver-
samente, nelle prove a controllo di spostamento (deformazione), le
forze (tensioni) risultanti sul campione si ridurranno con la rigidezza
dello stesso.

E oramai consolidato il fatto che, applicando le due tipologie ad un

medesimo campione di conglomerato bituminoso, si ottengano risul-
tati a fatica assai diversi ed il motivo di tale differenze ¢ da spiegarsi in

L

i N

Tensione,
Tensione,

Applicazioni di carico. N Avplicazioni di carico, N

1
1
1

Deformazione,
Deformazione.

Annlicazioni di carico. N Avplicazioni di carico. N

(a) Controllo di tensione: MF = -1 (b) Controllo di deformazione: MF = 1

Fig. 6 - Schema delle modalita di caricamento: a)
controllo di tensione, b) controllo di deformazione.

termini di propagazione della rottura all’interno del conglomerato.

Alla luce del fatto che il modo di carico influenza significativa-
mente i risultati delle prove a fatica, diviene indispensabile chieder-
si quali delle due modalita sia preferibile. Da uno studio condotto
gia nel 1969 da C.Monismith e J.Deacon, ¢ emerso che 1’attuazione
di prove nell’uno o nell’altro modo ¢ strettamente correlata con I’ef-
fettiva rigidezza del materiale ed allo spessore dello strato che con
esso verra realizzato. I due studiosi hanno proposto una formulazio-
ne quantitativa per differenziare i due modi di carico per mezzo del
cosiddetto mode factor. 11 parametro riportato nella formulazione
seguente contiene gli addendi | A | e | B | , rispettivamente la per-
centuale di variazione della tensione e della deformazione durante il
test, per una riduzione percentuale fissa di rigidezza. Il mode factor
assume un valore pari a -1 nel caso di prove in controllo di tensione
e di +1 nel caso di prove in controllo di deformazione:

Modefaclor=(|A|-|B|)/(|A|+|B|)

Per modi di carico intermedi in cui sia tensioni che deformazio-
ni risultano variabili durante il test, il valore ¢ compreso tra i due
limiti di cui sopra. I grafici riportati nella figura precedente descri-
vono anche in modo qualitativo I’andamento di tensioni e deforma-
zioni in prove di fatica condotte con modi di carico diversi.

11 calcolo del mode factor per vari tipi di sovrastrutture stradali
modellate con la teoria del multistrato elastico, ha permesso ai due
ricercatori di studiare 1’applicabilita dei modi di carico descritti ai
reali stati tenso-deformativi di una pavimentazione. Le variazioni
di spessori e rigidezze degli strati bituminosi a parita di carichi su-
perficiali applicati, hanno dato luogo a variazioni di tensioni e de-
formazioni con cui calcolare i mode factors. 1l risultato, confermato
anche da Odeon 30 anni piu tardi e da altri studiosi recentemente,
suggerisce che:

- le condizioni di carico in controllo di tensione sono piu indicate
per conglomerati impiegati in strati di spessore superiore ai 15
cm, in quanto all’aumentare della rigidezza e dello spessore dello
strato bituminoso, il mode factor si riduce sotto lo 0;

- le condizioni di carico in controllo di deformazione sono indicate
per conglomerati impiegati in strati di spessore inferiore ai 6 cm,
in quanto il mode factor ¢ meno influenzato dalla rigidezza del
materiale di strato e il conglomerato si deforma sotto carico in
ragione della deformabilita degli strati sottostanti del pacchetto;

- per spessori di strato intermedi, sarebbe appropriata 1’adozione di
un modo di carico compreso tra i due descritti; per una progetta-
zione ingegneristica, tuttavia, sono consigliabili prove in control-
lo di tensione, in quanto forniscono una stima della vita a fatica
del materiale a favore di sicurezza.

Per quanto descritto, appare significativa la conoscenza delle
condizioni di impiego del materiale in opera; la scelta del modo di
carico piu indicato per caratterizzare il campione a fatica dovrebbe
essere subordinata al suo spessore, alla sua rigidezza ed a quella
degli strati ad esso sottostanti.

4. RAPPRESENTAZIONE ED INTERPRETAZIONE DI

PROVE DI FATICA

11 risultato di una singola prova di fatica puo essere espresso
con la variazione dei parametri fisico-meccanici legati al materiale
sollecitato sotto forma di provino, in funzione del numero di appli-
cazioni di carico cui ¢ sottoposto. A seconda delle strumentazioni di
misura attivabili durante il test ed a seconda del criterio di rottura
scelto puo essere utile rappresentare, di volta in volta, la variazione
della rigidezza del provino, piuttosto che la variazione della tensio-
ne (deformazione) indotta dal controllo di deformazione (tensione)
oppure, nel caso del test a trazione indiretta, la variazione della de-
formazione accumulata.

La figura sottostante (Figura 7) riporta una tipica curva di va-
riazione del Modulo Complesso in funzione del numero di cicli.
In essa sono facilmente riconoscibili le 3 fasi: una prima fase in
cui il modulo od il parametro meccanico in sua vece, varia note-
volmente fino a raggiungere un valore oltre il quale la variazione
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Fig. 7 - Rappresentazione grafica del decadimento del
Modulo di rigidezza nel corso di un test di fatica.

risulta pressoché costante e che, generalmente, viene fatto coincidere
con I’inizio della seconda fase. Durante quest’ultima si osservano
limitati cambiamenti della pendenza della curva di fatica, tanto che
si ¢ soliti estrapolarne il coefficiente angolare a fini interpretativi. Il
termine della seconda fase ovvero I’inizio della terza fase, viene fat-
to coincidere con il rapido cambiamento della concavita della curva
che, nel caso del modulo complesso, si abbatte fino alla rottura fisica
del provino. Secondo H.DiBenedetto (2003) la formazione delle mi-
cro-lesioni che degradano la miscela nel suo volume riducendone la
rigidezza e che prendono il nome di “innesco” della fessura, possono
essere fatte corrispondere alla somma delle prime due fasi di prova.
Alla terza fase, invece, corrisponde la coalescenza delle micro-fessu-
re in una macro-frattura che si propaga fino alla rottura: si tratta della
cosiddetta fase di “propagazione”.

La resistenza a fatica associata al singolo provino ¢ rappresentata
dal numero di cicli di carico (N,) necessari alla verifica del criterio di
rottura adottato. I criteri di rottura classici sono del tipo:

Gro\mra = 1/2 00

per prove in controllo di deformazione, in quanto il danneggiamento
provoca una riduzione delle tensioni applicate, e

Gro\mra = 2 GO

per prove in controllo di tensione, in quanto il danneggiamento pro-
voca un aumento delle deformazioni applicate.

Sulla base di cio lo studio del comportamento a fatica di un ma-
teriale bituminoso prevede la realizzazione di una serie di prove (al-
meno 18 provini) in cui ’ampiezza della sollecitazione viene fatta
variare in un range di possibili valori. Per ciascuna serie, vista la
variabilita dei dati, debbono essere testati vari provini che forniscono
un dato medio. La curva che esprime 1’ampiezza di sollecitazione
(tensione o deformazione) applicata in funzione del numero di cicli
¢, appunto, la curva di Wohler (Figura 8), generalmente rappresenta-
ta da una retta sul piano bi-logaritmico. Il suo andamento ¢ descritto
da una relazione del tipo:

¢ (oppure 6) =AN™ Curva di Wohler o di fatica, dove:

€00 rappresentano ’ampiezza del caricamento (in deformazione o
tensione);

N ¢ il numero di applicazioni di carico per soddisfare il criterio
di rottura;

Aeb sono coefficienti legati alla composizione ed alle proprieta
della miscela e vengono determinati per regressione lineare
dei dati ottenuti.

La curva di Wohler determinata sperimentalmente, oltre a defini-
re la resistenza a fatica del materiale, costituisce un valido strumento
di supporto alla progettazione e al dimensionamento degli spessori
degli strati della sovrastruttura stradale. Infatti attraverso i moderni
metodi di calcolo, ai fini della riduzione dei costi di realizzazione e di
manutenzione, ¢ possibile ottimizzare gli spessori in funzione delle
deformazioni registrate alla base degli stessi.

5. CONCLUSIONI
Tra gli strumenti attuativi di sicurezza attiva per quel che concer-
ne I’elemento infrastruttura vi € certamente la corretta progettazione

enc

] 0 URNAL

Curva di fatica o di Wohler

Loge, 6

100

! 0 100 1000 10000 100000 1000000

Log N

Fig. 8 - Curva di fatica di Wohler.

e manutenzione degli strati bituminosi della pavimentazione. La co-
noscenza dei fenomeni di degrado che li interessano e delle cause
che li hanno generati ¢ alla base di un corretto approccio progettuale
mirato al soddisfacimento delle funzionalita strutturali e trasporti-
stiche della sovrastruttura. Le fessurazioni per fatica sono una delle
principali cause di perdita di tali funzionalita a discapito, in primis,
della sicurezza degli utenti.

L’aumento delle prestazioni meccaniche e di durabilita richieste
ai materiali bituminosi di oggi non lascia piu spazio a progettazioni
empiriche basate su metodologie oramai obsolete € non compatibili
con i nuovi materiali presenti sul mercato. Occorrono caratterizza-
zioni piu spinte dei conglomerati che forniscano al progettista i dati
su cui affinare le proprie scelte progettuali nell’ottica del risparmio,
del recupero e della sostenibilita ambientale dell’opera.

Per tale motivo ¢ sempre piu in voga la cosiddetta caratteriz-
zazione a fatica dei materiali bituminosi per la quale, nell’intento
di riprodurre quanto avviene nella realta della strada, campioni di
conglomerato sono sottoposti a sollecitazioni cicliche ripetute fino
allo scadimento delle prestazioni meccaniche. A tale proposito si ri-
corda come la nuova normativa europea UNI EN 13108, cogente in
Italia dal Marzo 2008 e relativa alle specifiche per la marcatura CE
delle miscele bituminose, individui, tra le prove di fatica riportate
negli annessi della UNI EN 12697-24, solamente le configurazioni
a flessione su 2 e 4 punti, relegando la citata IT-CY a prova di con-
fronto.

Le configurazioni a disposizione per la realizzazione di prove a
fatica sono quindi diverse ed ognuna porta con sé aspetti vantaggiosi
e svantaggiosi prima fra tutti la mancanza di univocita dei risultati.
L’interpretazione dei risultati attraverso 1’approccio tradizionale non
consente di superare tali limiti (Moolenar, 2004). A tal fine numerosi
sono attualmente i gruppi di ricerca che stanno cercando di sviluppa-
re approcci di studio del fenomeno della fatica alternativi.
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INTRODUZIONE

La sabbia di fonderia (UFS, acronimo di Used Foundry Sand) &
un materiale di scarto dell’industria metallurgica ferrosa e non fer-
rosa. Essa ¢ costituita prevalentemente da sabbia quarzifera di buona
qualita, da piccole percentuali di leganti quali bentonite, minerale di
colore nero e da impurezze di quei metalli con i quali ¢ stata in con-
tatto. La presenza dei “leganti” € resa necessaria per poter tenere uni-
ta la sabbia, compattarla e formarla secondo il modello desiderato.

La sabbia utilizzata per la realizzazione delle forme viene riuti-
lizzata piu volte all’interno della stessa industria metallurgica e solo
la parte che, dopo parecchi cicli, ha perso le caratteristiche desiderate
ed ¢ diventata inutilizzabile viene sostituita e costituisce un materiale
di scarto.

Fino ad oggi la tendenza prevalente ¢ stata quella di portare il
materiale in discarica, ma questa soluzione sta diventando sempre
piu impraticabile per diversi motivi:

- la sempre minore disponibilita di siti da poter adibire a discarica;

- la necessita di limitare I’approvvigionamento di materiali nuovi;

- I’impatto economico collegato soprattutto alle spese di trasporto
verso le discariche che possono trovarsi a distanze considerevoli
dalla fonderia.

Inoltre, secondo le normative UE (1), la sabbia di fonderia viene
classificata come rifiuto speciale non pericoloso ed ha un intrinseco
valore economico; di conseguenza molte ricerche sono state indi-

Fig. 1 - Foto al microscpib ottico della sbbia di
fonderia (UFS).

||‘ ‘||

rizzate a individuare possibili e vantaggiosi impieghi di questo ma-
teriale in diversi settori industriali (2,3). Un certo interesse ¢ stato
rivolto alla possibilita di impiego nella produzione di conglomerati
cementizi e sono state condotte alcune ricerche con questa finalita
(4-8). Tuttavia la quantita riutilizzata nel settore delle malte e dei
calcestruzzi non ha ancora raggiunto il livello auspicabile.

In un precedente articolo (Tittarelli ed altri, Enco Journal, n. 48,
2010, pp.11-14,) ¢ stato studiato I’impiego in malta di una sabbia di
fonderia aspirata, molto fine (frazione inferiore a 0.075mm, circa
9%, quindi ricca di additivi minerali. Nel presente articolo si vuole
esaminare una sabbia di fonderia esausta costituita da sabbia naturale
(circa 90%) e additivi minerali nelle proporzioni stabilite all’inizio
del ciclo di lavorazione. Inoltre si vuole approfondire la conoscenza
della UFS estendendo lo studio ai calcestruzzi.

PARTE SPERIMENTALE

11 lavoro riguarda un’indagine sulle conseguenze dell’impiego
della sabbia di fonderia in parziale sostituzione dell’inerte naturale
per la produzione di conglomerati cementizi (malte e calcestruzzi).
In particolare sono state studiate le caratteristiche di conglomerati
con differenti rapporti acqua-cemento. Lo scopo ¢ stato quello di sta-
bilire la quantita di sabbia di fonderia che puo essere aggiunta senza
penalizzare eccessivamente caratteristiche prestazionali dei conglo-
merati in termini di lavorabilita allo stato fresco e di resistenza mec-
canica del materiale allo stato indurito.

Per la preparazione degli impasti ¢ stato impiegato un cemento
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Fig. 1 bis - Curva granulometrica della sabbia di fonderia

(UFS).



Portland di miscela (CEM II/A-LL secondo la normativa europea
UNI EN-197/1); sabbia con D, _di 4 mm e massa volumica 2620
Kg/m?3; nel caso dei calcestruzzi sono stati anche impiegati inerti
grossi con D di 22 mm e massa volumica 2660 Kg/m’.

La sabbia di fonderia oggetto di questa ricerca ¢ una “green
sand” (Figura 1) proveniente da un processo di formatura di elemen-
ti in acciaio mediante getti del metallo fuso all’interno di forme. La
curva granulometrica della sabbia, ottenuta mediante setacciatura,
riportata in Figura 1bis, mostra che la dimensione dei granuli ¢ per
il 95% inferiore a 0.5 mm (una frazione pari al 4% risulta inferiore
a 0.075mm).
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Fig. 2 - Analisi termica differenziale della sabbia di

fonderia (UFS).
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Fig. 3 - Diffrattogramma ai raggi X della sabbia UFS
passante al setaccio di apertura 0.75mm.

Le Figure 2 e 3 mostrano rispettivamente 1’analisi termica diffe-
renziale della sabbia tal quale, cioé cosi come ¢ stata consegnata dal-
la fonderia, e il diffrattogramma ai raggi X della frazione <0.75mm.
Lanalisi diffrattometrica indica che la UFS, costituita prevalente-
mente da quarzo, contiene anche tra le frazioni molto fini silicati
naturali. Con I’analisi termica sono state evidenziate le aggiunte di
leganti a base di carbonio organico (2.8% in peso).

E’ stata analizzata anche 1’acqua di lavaggio della UFS, per
quantificare la presenza di ioni solubili (Tabella 1); il “lavaggio” ¢
stato effettuato con acqua del rubinetto (rapporto in peso 1/5) per 24
ore, in un agitatore meccanico. L’analisi ¢ stata effettuata in spettro-
fotometria di emissione atomica al plasma e in cromatografia ionica
per determinare la concentrazione di cationi.

enc
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Tabella 1 - Contenuto di cationi nel’acqua di lavaggio della UFS.

mg | UFS

Na 340

K 10.8

Mg 25

Ca 9.1

Al 36.0

Zn 0.16

Mn 0.120

Inoltre per poter stabilire se gli ioni solubili possono influenzare
la cinetica di idratazione del cemento, sono state preparate due tipo-
logie di paste cementizie entrambe con rapporto acqua/cemento di
0.40, ma impiegando 1’acqua di rubinetto o I’acqua proveniente dal
lavaggio della UFS. L’idratazione ¢ stata bloccata a 2, 5 ¢ 24 ore ma-
cinando la malta in acetone. La polvere essiccata ¢ stata sottoposta
ad analisi termo gravimetrica per determinare la quantita di calce di
idrolisi prodotta.

Nel presente lavoro la sabbia di fonderia ¢ stata impiegata in par-
ziale sostituzione dell’aggregato: nel caso delle malte la sostituzione
¢ stata rispettivamente del 10%, 20%, 30% in peso della sabbia; nel
caso dei calcestruzzi la sostituzione ¢ stata del 7% e del 10% in peso

di tutto I’aggregato.

I rapporti acqua-cemento per la realizzazione delle malte sono
stati 0.45, 0.50, 0.55, mentre i calcestruzzi sono stati confezionati
con rapporti 0.46 e 0.50. Le rispettive composizioni e i valori della
lavorabilita sono mostrati nelle Tabelle 2 e 3. In un solo caso (malta
con UFS al 20% e rapporto acqua/cemento pari a 0.50) la sabbia di
fonderia, prima dell’impiego, ¢ stata lavata energicamente per ab-
battere il contenuto di finissimo costituito essenzialmente da argilla
e nero minerale. E’ stato utilizzato un additivo superfluidificante di
tipo acrilico per raggiungere consistenze paragonabili nella stessa ca-
tegoria di conglomerati. La lavorabilita delle malte ¢ stata misurata
con la tavola a scosse mentre per i calcestruzzi ¢ stato utilizzato il
cono di Abrams.

La resistenza meccanica delle malte ¢ stata determinata su provi-
ni prismatici (4x4x16cm) rotti prima a flessione e poi a compressio-
ne, mentre per la misura della resistenza meccanica dei calcestruzzi
sono stati confezionati provini cubici (15x15x15cm). Tutti i provini
dopo la scasseratura avvenuta ad un giorno dal getto, sono stati ma-
turati ad una temperatura di 20°C e U.R. > 95% per garantire un’ade-
guata stagionatura umida.

RISULTATI

La cinetica di idratazione delle paste cementizie non mostra dif-
ferenze statisticamente significative tra i provini preparati con acqua
di rubinetto tal quale e quelli confezionati con acqua di lavaggio del-
la UFS e quindi i risultati non vengono riportati. Questo comporta-
mento si discosta da quello rilevato nel precedente lavoro (8), ma
puo essere giustificato dal contenuto di ioni alcalini che ¢ risultato
circa la meta (Tabella 1)

I dati relativi ai conglomerati allo stato fresco (Tabella 2 e 3) mo-
strano che per mantenere la lavorabilita pressoché invariata (slump-
flow delle malte compreso tra 106 e 145 mm; slump dei calcestruz-
zi compreso tra 12 ¢ 16 cm) ¢ necessario aumentare il dosaggio di
additivo superfluidificante quando si aggiunge la sabbia di fonderia
¢ il dosaggio ¢ tanto piu elevato quanto maggiore ¢ la quantita di
UFS impiegata. Nelle malte con la sola sabbia naturale si richiede un
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Tabella 2 - Composizione e lavorabilita delle malte.

MIX M1 [M1-10|M1-20 [M1-30| M2 |M2-20 (M2-30| M3
Cemento (kg) 500 | 500 | 500 | 500 | 480 | 480 | 480 | 510
Sabbia nat. (kg) 1500 | 1350 | 1200 | 1050 | 1445 | 1155 | 1010 | 1065
UFS (kg) 150 | 300 | 450 | -- | 290 | 435 | 455
Acqua (kg) 250 | 250 | 250 | 250 | 265 | 265 | 265 | 230
Acqual/cemento (a/c) | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 [ 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0.45
Superfluidificante 0.5 15 18 0.9 12 1
(%)
Slump flow (mm) 142 140 | 115 | 110 | 145 | 123 | 118 | 106

Tabella 3 - Composizione dei calcestruzzi e caratteristiche

delle miscele allo stato fresco.

calcestruzzi si passa da una richiesta minima
paria 0.75% sul peso di cemento ad un valore
massimo pari a 1.7%.

La densita delle miscele fresche e la per-
centuale di aria intrappolata, determinate sui
soli calcestruzzi non risultano significativa-
mente modificate dalla presenza di UFS.

I risultati riguardanti lo sviluppo della
resistenza meccanica a compressione delle
malte, mostrati nelle Figure 4 e 5 (rappor-
to acqua/cemento rispettivamente di 0.50 e
0.55), indicano che una sostituzione fino al
10% della sabbia naturale con UFS non al-
tera la resistenza meccanica; per sostituzioni
maggiori invece la perdita di resistenza cre-
sce all’aumentare della percentuale di UFS.
Come gia affermato da altri autori (6, 7) la
presenza del “legante”, costituito da materiale

finissimo, potrebbe indebolire il legame tra sabbia e pasta cementizia

con ricadute negative sulle prestazioni meccaniche.

MIX C1 | C1-7 |C1-10( C2 |C2-10
Cemento (kg) 350 | 350 | 350 | 355 | 355 50
Sabbianat. (kg) | 645 | 515 | 460 | 655 | 456 © _40 o]
Aggregati (kg) 1210 | 1210 | 1210 | 1230 | 1230 52, /O/_,?j/,
UFS (kg) — | 130 | 185 | - | 187 £ N
Acqua (kg) 175 | 175 | 175 | 165 | 165 g8 —o—w20
2810 ——M2-20
Acqualcemento (a/c) | 0.50 | 0.55 | 0.55 | 0.46 | 0.46 x M2-30
Superfluidificante (%) | 0.75 | 0.95 | 1.4 | 095 | 1.7 0 ' ' ' '
0 10 15 20 25 30
Slump flow (mm) 160 | 130 | 150 | 130 | 120 Tempo (giori)
Massa volumica | 5378 | 5367 | 2356 | 2404 | 2389 _ _ _ _
(kg/m’) Fig. 5 - Resistenza meccanica a compressione delle
Contenuto d’aria(%) | 18 [ 19 [ 18 | 15 | 23 malte (a/lc=0.55) con UFS a differenti dosaggi (M2-20,
M2-30) a confronto con la malta senza UFS (M2-0).
50 — 50
/_A-— : o - - M1-30
S _ 40 0 3 E 40 M2-30
s - B —+—M330| o —
§§ 30 § g 30
Eg —o— 10 s8 Vg
g g 207 @/ w0 g8 ‘
25 |4 M1-20 “ ¢
© % 10 —
2 —h—M1-30 0 . . . .
0 0 10 15 20 25 30
0 5 10 15 20 25 30 Tempo (giorni)

Tempo (giorni)

Fig. 4 - Resistenza meccanica a compressione delle malte
(alc=0.50) con UFS a differenti dosaggi (M1-10, M1-20,
M1-30) a confronto con la malta senza UFS (M1-0).

dosaggio dello 0.5% sul peso del cemento, mentre con I’aggiunta pit
elevata di UFS (30%) il dosaggio sale all’1.8%. Parallelamente nei

Fig. 6 - Resistenza meccanica a compressione delle
malte confezionate con tre diversi rapporti a/c (0.45,
0.50, 0.55), contenenti la stessa quantita di UFS (30%).

E interessante notare che, indipendentemente dai valori assoluti
ottenuti, il calo percentuale di resistenza meccanica ¢ maggiore per
le miscele realizzate con minor rapporto acqua/cemento. Per meglio
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Fig. 7 - Resistenza a compressione della malta senza
UFS (M2-0), della malta con UFS tal quale (M2-20) e con
UFS lavata (M2-20 bis).
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Fig. 8 - Resistenza meccanica a compressione di
calcestruzzi con stesso a/c=0.50 e UFS a differenti
dosaggi (C1-7, C1-10), o senza UFS (C1-0).
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Fig. 9 - Resistenza meccanica a compressione di
calcestruzzi con a/c=0.46, senza UFS (C2-0) o con UFS
(C2-10).

evidenziare questa osservazione nella Figura 6 sono mostrati gli an-
damenti delle resistenze a compressione di tre malte con la stessa
quantita di UFS e tre diversi rapporti acqua/cemento (0.45; 0.50;
0.55). Dal confronto delle curve si evince che non risulta convenien-
te ridurre il rapporto acqua/cemento al di sotto di 0.50 per il modesto
vantaggio che ne deriva. Il tentativo di recuperare parzialmente la
perdita di resistenza meccanica attraverso la riduzione del rapporto
acqua/cemento al di sotto di certi valori di “soglia” non sembrerebbe
vantaggiosa, tanto piu che questa soluzione richiede dosaggi molto
elevati di superfluidificante.
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Nella Figura 7 sono mostrati gli andamenti della resistenza
a compressione delle malte senza UFS, con UFS tal quale, e con
UFS lavata. Come si puo notare il preliminare energico lavaggio non
consente il recupero totale di resistenza, perché 1’eliminazione dei
leganti non puo essere completo, quindi, prima di ricorrere a questa
soluzione bisogna fare un bilancio dei costi e dei benefici.

I commenti sui risultati ottenuti con le malte possono essere este-
si ai calcestruzzi le cui resistenze a compressione sono mostrate nelle
Figure 8 e 9. Infatti, anche nei calcestruzzi la sostituzione della UFS
(espressa come percentuale in peso su tutto 1’aggregato) comporta
una diminuzione di resistenza meccanica. L’effetto negativo sulle
prestazioni meccaniche dipende dalla quantita di UFS utilizzata e, a
parita di aggiunta, il calo di resistenza risulta maggiore se si adotta
un minor rapporto acqua/cemento: infatti con a/c pari a 0.46 il calo
di resistenza a 28 giorni ¢ di circa il 30%, mentre con un rapporto
acqua/cemento di 0.50 il calo di resistenza non sembra andare al di
sotto del 20%.

CONCLUSIONI

I risultati ottenuti in questo lavoro permettono di affermare che
malte e calcestruzzi ad uso strutturale possono essere prodotti so-
stituendo parzialmente la sabbia naturale con la sabbia di fonderia
(UFS).

L’idratazione del cemento non subisce modifiche significative, al
contrario di quanto segnalato in un precedente lavoro (8) che aveva
preso in esame una sabbia piu ricca di parti molto fini e contenente
una maggiore quantita di ioni alcalini.

[ dati riguardanti le miscele allo stato fresco evidenziano che la
presenza di UFS, trattata con leganti costituiti da materiale finissimo
(argilla e nero minerale), penalizza la lavorabilita che puo essere ri-
portata a valori adeguati all’impiego ricorrendo a dosaggi piu elevati
di additivo superfluidificante.

Per quanto riguarda la resistenza meccanica a compressione,
come nel precedente lavoro (8) viene rilevata una certa penalizzazio-
ne. Sono stati infatti registrati dei cali proporzionali alla quantita di
UFS impiegata, se viene superato un certo “valore soglia”, al di sotto
del quale la presenza di UFS risulta ininfluente.

Inoltre, dal quadro completo dei risultati ottenuti sia sulle malte
che sui calcestruzzi, risultano meno penalizzati quei manufatti di me-
die prestazioni meccaniche, a parita di impiego di UFS.
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11 presente articolo riporta i risultati di una ricerca avente
come obiettivo la realizzazione di strutture in calcestruzzo arma-
to “intelligenti” (smart-reinforced concrete structures) in grado di
rilevare e segnalare in tempo reale eventuali variazioni di sforzo
nelle sezioni degli elementi strutturali mediante una variazione
della resistivita elettrica del materiale. Il calcestruzzo ordinario
non ha alcuna sensibilita alle variazioni di sforzo essendo un ma-
teriale dotato di scarsa conducibilita elettrica. Si puod sopperire a
questa carenza intrinseca del conglomerato cementizio introdu-
cendo nella matrice, al momento del confezionamento dell’im-
pasto, nanotubi in carbonio multi parete (Multi-Walled carbon
NanoTubes: MWNTs). Queste nanoparticelle possiedonoun’ele-
vata conducibilita elettrica (10>-10* S/cm); pertanto, se un ele-
mento in calcestruzzo viene assoggettato a uno sforzo di com-
pressione, ’aumento del numero dei punti di contatto tra gli stes-
si nanotubi determina una diminuzione della resistivita elettrica
del materiale. L’aggiunta dei nanotubi a una matrice cementizia,
quindi, induce nel materiale una “sensibilita alle variazioni di
sforzo” (stress sensitivity) che rende possibile un monitoraggio
delle sollecitazioni agenti sulle strutture in calcestruzzo attra-
verso una rilevazione delle variazioni di resistivita elettrica del
conglomerato cementizio. Questa specificita (pressure sensitivi-
ty) dei conglomerati cementizi rinforzati con MWNTspotra esse-
re utilizzata non solo per il monitoraggio in continuo dello stato
di sforzo nelle strutture in c.a. e c.a.p., ma anche per registrare
la risposta delle strutture sottoposte a sollecitazioni eccezionali
quali il sisma, urti, scoppi etc. rilevando le deformazioni plasti-
che permanenti negli elementi strutturali, informazioni queste
che potranno essere utilizzate per un affinamento dei metodi di
progettazione delle sezioni resistenti. La pressure sensitivity dei
calcestruzzi rinforzati con nanotubi, inoltre, potra essere sfruttata
per il monitoraggio dei volumi di traffico, per la valutazione del
peso dei veicoli, per il controllo degli ingressi in edifici sensibili,
oltre che nel settore della domotica per attivare/disattivare im-
pianti elettrici e di riscaldamento.

Al fine di elaborare una correlazione tra resistivita elettrica
esforzo di compressione agente ¢ stata condotta una campagna
sperimentale su provini di pasta di cemento confezionati con ag-
giunte di nanotubi in carbonio variabili dallo 0% al 10% (rispet-
to alla massa del cemento), maturati sia sott’acqua (condizioni

wet”) che asciugati in stufa a 40°C per 24 ore prima dell’ese-
cuzione della prova (condizioni “dry”). Sono state misuratele
resistenze meccaniche a flessione e compressione, nonché la resi-
stivita elettrica in funzione dello stato di sforzo di compressione,

variabile tra 1o 0 ¢ il 50% della tensione di rottura, utilizzando
diverse strumentazioni quali un conduttimetro, un multimetro e
I’impedenza elettrochimica.l risultati indicano che 1’aggiunta dei
nanotubi determina un leggero incremento delle prestazioni mec-
caniche rispetto a quelle della pasta di riferimento, ma certo non
da giustificare 1’utilizzo di queste nanoparticelle per tali scopi.
La resistivita elettrica dei provini scarichi contenenti nanotubi
risulta inferiore rispetto a quellamisurata nelle stesse condizioni
per I’impasto di riferimento costituito da sola pasta cementizia.
La diminuzione di resistivita derivante dall’aggiunta dei nano-
tubi € piu marcata nei provini asciugati in stufa per 24 ore prima
della prova (condizioni “dry”) rispetto a quelli che al momento
della prova erano saturi di acqua (condizioni “wet”). A parita di
frequenza, per i provini in condizioni “wet” all’aumentare del-
lo sforzo applicato, non si riscontrano variazioni apprezzabili di
resistivita elettrica. Per i provini in condizioni “dry”, invece, la
variazione percentuale della resistivita elettrica aumenta con il
tasso di sforzo applicato, indipendentemente dalla strumentazio-
ne utilizzata.

1. INTRODUZIONE

I nanotubi di carbonio (Carbon NanoTubes: CNTs) sono co-
stituiti da uno o piu fogli di grafite arrotolati e possono essere a
parete singola, SWNT (Single Wall NanoTube), se costituiti da un
solo foglio, o a parete multipla, MWNT (Multi Wall NanoTube),
se formati da piu fogli concentrici, aventi diametri compresi, ri-
spettivamente, tra 0.4+10 nm e 4+100 nm. La superficie specifica
dei CNTs varia tra 40 e 300 m?/g, all’incirca mille volte inferiore
a quella delle particelle di cemento. Inoltre, i CNTs possiedono
una conduttivita termica maggiore di 3000 W/m‘K e una condut-
tivita elettrica di 10%-10* S/cm [1]. L’aggiunta dei nanotubi in
compositi cementizi potrebbe sia diminuire la resistivita elettrica
del materiale cementizio, ma anche consentire di correlare questa
grandezza con la variazione dello stato di sforzo negli elementi.
Avendo quindi come obiettivo quello di correlare la resistivita
elettrica con le tensioni di compressione, sono state eseguite delle
misurazioni di questa grandezzamediante impedenza ad elettro-
do, multimetroe conduttimetro. La necessita di ricorrere all’uti-
lizzo di diverse strumentazionidiscende dal fatto che dal punto
di vista della trasmissione di corrente la matrice cementizia rin-
forzata con nanotubi ¢ assimilabile ad un circuito elettrico con
proprieta sia prettamente resistive che capacitive. Inoltre, nella
valutazione della resistivita del composito cementizio si deve te-
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ner conto degli effetti legati alla polarizzazione Tabella 2 - Composizione paste cementizie
e depolarizzazione degli elettrodi utilizzati per il
set-up di prova che intervengono nella correlazio- Nanotubi N
ne tra resistivita e stato di sforzo agente. IripEsi Cenge]nto A(Eg;ja alc in Carbonio Additivo
[%] [g] | [%] | I[g]

2. PARTE SPERIMENTALE RCP 1660 664 0.4 0.0 0 0.0 0
2.1 Materiali 0.5_CNT 1660 664 0.4 0.5 8.3 0.7 11.6

Per il confezionamento delle paste di ce- 2.0_CNT 1660 664 0.4 2.0 33.2 2.0 33.2
mento ¢ stato utilizzato un cemento Portland tipo 10.0_CNT 1660 664 0.4 10.0 | 166.0 | 11.0 | 182.6

CEM 152.5R in accordo alla norma UNI EN 197-
1 e un additivo superfluidificante a base acrilica
conforme ai requisiti della norma UNI EN 934-2
(prospetto 3.1 e 3.2).

Tabella 1 - Proprieta dei nanotubi in carbonio (L-MWNT-1030)

Diametro esterno 10+30 nm
Lunghezza 5:15 pm
Purezza > 95%

Carbone amorfo <2%
Cenere < 0.2%
Superficie specifica 70+90 m?/g
Densita 4:6 ml/g
Conduttivita elettrica 100+0.0001 S/cm

Sono stati utilizzati nanotubi a parete multipla (L-MWNT-
1030, Shenzhen NANO-Technology Company Limited, Cina),
che per la maggiore lunghezza (7abella 1) - rispetto a quelli a
parete singola: SWCNT - sono maggiormente sensibili alle varia-
zioni di sforzo per la piu elevata probabilita di avere sotto carico
un maggior numero di punti di contatto e, conseguentemente, de-
terminare una maggiore diminuzione della resistivita elettrica del
composito.

2.2 Procedura Sperimentale

Sono state confezionate quattro paste di cemento (a/c pari a
0.40 e spandimento 230%): una di riferimento, senza aggiunta di
MWNTs, e altre tre con aggiunte di nanotubi variabili dallo 0.5%
, al 2% e al 10% (rispetto alla massa del cemento). L’aggiunta di
nanotubi nella pasta di cemento produce — per effetto dell’elevata
superficie specifica delle nanoparticelle — una diminuzione della
fluidita dell’impasto. Pertanto, per conseguire la stessa consisten-
za della pasta di cemento di riferimento (senza CNT) negli impa-
sti contenenti nanotubi ¢ stato aggiunto additivo superfluidifican-
te. Il dosaggio dell’additivo — come peraltro c’era da attendersi
—aumenta con la percentuale di nanotubi (7abella 2). Per la pasta
di cemento contenente il 10% di MWNTSs, tuttavia, non € stato
possibile raggiungere la consistenza prefissatapur impiegando un
dosaggio inusuale ¢ abnorme (11% vs massa del cemento) di ad-
ditivo superfluidificante.

Per garantire una corretta dispersione, i nanotubi sono stati
immersi in acqua, in un bagno a ultrasuoni per 10 minuti e, quin-
di, mescolati con il cemento e I’additivo superfluidificante [2].
Dopo aver misurato lo spandimento e la massa volumica dell’im-
pasto allo stato fresco, sono stati confezionati provini (40x40x160
mm) per le prove di flessione/compressione. Inoltre, per le misure
elettriche, sono stati confezionati provini con quattro elettrodi di
acciaio inox (®1.2mm) disposti in accordo alla configurazione
riportata in Figura 1.

Unaseriediprovinivenivaconservatainacqua(T=20.0+£1.0°C)

1 e

Fig. 1 — Provini con elettrodi di acciaio Inox (©1.2mm)
per le misure di resistivita elettrica.o un giunto di
costruzione.

Fig. 2 - Provini contenenti 10% CNTs con elettrodi
di acciaio Inox (@ 1.2mm) per le misure di resistivita
elettrica.

fino al momento della prova (condizioni “wet”); una seconda
tenuta in acqua fino a 24 ore prima della scadenza prevista per
la prova e poi essiccata in stufa a 40°C (condizioni “dry”). Sui
provini maturati 1, 3, 7, 14 e 28 giorni, sia in condizioni “wet
che “dry”, sono state condotte le prove meccaniche di flessione e
compressione. Queste prove non sono state eseguite per la pasta
di cemento contenente il 10% di CNTs in quanto a causa della ri-
dotta lavorabilita dell’impasto non ¢ stato possibile confezionare
provini di geometria e dimensioni conformi per 1’effettuazione
del test (Figura 2). Dopo 7 giorni di maturazione, inoltre, ¢ stata
valutata la resistivita elettrica dei compositi sia in assenza di sfor-
zo di compressione che per tassi di sforzo crescenti fino al 50%
della tensione di rottura del materiale.Per le misure di resistivi-
ta elettrica sono stati impiegati i provini in condizioni “dry” con
la configurazione a quattro elettrodi impiegando un multimetro
digitale e un conduttimetro. L’ impedenza elettrochimica ¢ stata
misurata su provini maturati sia in condizioni “wet” che “dry”
in assenza di sforzo e per tassi di tensione variabili fino al 50%
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della resistenza a compressione del composito. Nelle misure di
impedenza la frequenza del segnale variava da 1Hz a 20000Hz e
la differenza di potenziale ¢ stata fissata pari a 300mV.

3. RISULTATI E DISCUSSIONE

La massa volumica delle paste di cemento contenenti nano-
tubi € sostanzialmente coincidente con quella della pasta di rife-
rimento (Reference Cement Paste: RCP); pertanto, I’aggiunta di
CNTs non produce alcun anomalo intrappolamento di aria nella
matrice legante (Figura 3).

2000

Massa Volumica [kg/m")
wd
=

RCD 0.5_CNTs 2.0_CNTs

Fig. 3 - Massa volumica a fresco in funzione della
percentuale di nanotubi contenuta nell’impasto.

Le paste confezionate con I’aggiunta dei CNTs e maturate in
condizioni “wet” possiedono una maggiore resistenza a flessione
rispetto alla pasta di riferimento (Figura 4). Tuttavia, alle brevi
stagionature negli impasti con la maggiore percentuale di nano-
tubi questo effetto benefico viene ridotto dal ritardo della rea-
zione d’idratazione determinato dall’additivo superfluidificante.
I provini maturati in condizioni “dry”, invece, una volta estrat-
ti dal forno, presentavano un quadro fessurativo diffuso (map-
cracking), che ha causato una drastica diminuzione della resisten-
za a flessione. Tali fessure sono ascrivibili sia al basso rapporto
a/c utilizzato che all’elevato ritiro caratteristico delle sole paste di
cemento (Figura 4). 11 quadro fessurativo non ha, invece, avuto
effetti sui risultati delle prove a compressione. Infatti, sia per i
provini “wet” che “dry”, ’aggiunta dei CNTs ha provocato un
leggero aumento della tensione di rottura alle lunghe stagionatu-
re, tanto maggiore quanto piu elevata ¢ la percentuale di nanotubi
presente (Figura 5). Ovviamente, anche in questo caso, I’azione
secondaria ritardante dell’additivo riduttore d’acqua ha influenza-
to i risultati alle brevi stagionature per i provini confezionati con
la pasta di cemento contenente il 2% di nanotubi (Figura 5) e un
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Fig. 4 - Resistenza a flessione in funzione del tempo
e delle modalita di stagionatura di paste cementizie al
variare della percentuale di CNTs contenuti.
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Fig. 5 — Resistenza a compressione in funzione
del tempo e delle modalita di stagionatura di paste
cementizie al variare della percentuale di CNTs
contenuti.

dosaggio di superfluidificante pari al 2% [3-4].

Per I’esecuzione delle prove di resistivita elettrica, si € stimato
che per le paste cementizie il tempo per la completa depolarizza-
zione ¢ di circa 1000s, ¢ il tempo per la saturazione della polariz-
zazione ¢ di circa 100s [5]. Quindi, al fine di eliminare gli effetti di
polarizzazione, le prove con il conduttimetro e il multimetrosono
state protratte per 1500s. La resistivita misurata a 1000s, quindi,
¢ stata identificata come resistivita iniziale e la media dei valori
ottenuti tra 1000 e 1500s ¢ stata denominata come resistivita me-
dia dei provini in assenza di sforzi di compressione. La resistivita
elettrica dei provini non assoggettati ad alcuno sforzo (scarichi)
diminuisce (Figura 6) con I’aggiunta di CNTs indipendentemente
dal tipo di maturazione (“wet” o “dry”); tuttavia, la diminuzione
di resistivita ¢ piu consistente per le paste nelle condizioni “dry”
rispetto a quella registrata per i compositi in condizioni “wet”.Nei
provini asciugati in forno, infatti, la corrente circola attraverso i
CNTs, notoriamente piul conducibili rispetto alla pasta di cemento
completamente asciutta.Per contro la minore diminuzione della
resistivita elettrica dei provini bagnati per effetto dell’aggiunta
dei CNTs ¢ probabilmente da ascrivere al fatto che la conduzione
di corrente avviene principalmente attraverso la fase acquosa pre-
sente nei pori capillari pitl conduttiva rispetto ai prodotti d’idrata-
zione del cemento.Pertanto, 1’aggiunta di nanotubi conduttivi in
un sistema (pasta di cemento satura di acqua) di minore resistivita
determina un beneficio piui contenuto in termini di riduzione della
resistivita elettrica rispetto a quello conseguibile con 1’aggiunta
dei CNT in un sistema fortemente resistivo come quello rappre-
sentato da una pasta di cemento completamente asciutta [6].

Anche dalle misure di impedenza si rileva che, in assenza di
sforzo, all’aumentare della percentuale di nanotubi, diminuisce
la resistenza elettrica del materiale (Figura 7). La diminuzione
risulta tanto maggiore quanto piu elevata ¢ la percentuale di na-
notubi nel composito. Nei provini di pasta di cemento contenenti
il 10% di CNTs, il composito evidenzia il comportamento tipico
di un ottimo conduttore. Il numero di nanotubi dispersi in que-
sta pasta di cemento ¢ cosi rilevante da favorire il passaggio di
corrente quasi esclusivamente attraverso queste nanoparticelle: il
comportamento del composito cementizio, quindi, ¢ direttamente
assimilabile a quello degli stessi nanotubi. Le prove di impeden-
za, inoltre, evidenziano come il modulo di Z (IZI) diminuisce — a
seguito dell’aggiunta dei nanotubi -in misura piu marcata (Figura
7) per le piu resistive paste di cemento in condizioni “dry” [7].

La resistivita elettrica ¢ stata poi valutata in funzione dello
sforzo di compressione applicato fino a un valore pari al 50% del-
la tensione di rottura stimata dalle prove meccaniche.Analizzando
i risultati ottenuti dall’impedenza ad elettrodo, si evince che al-
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Fig. 6 — Variazione percentuale della resistivita elettrica

dopo 7 giorni di maturazione diprovini scarichi in condizioni
“wet” e “dry”con I'aggiunta dello 0.0% e 0.5% di nanotubi

determinata medianteconduttimetro e multimetro.
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Fig. 7 - Variazione del modulo dell'impedenza in funzione

della frequenza, della percentuale di nanotubi e delle

condizioni di maturazione di provini di pasta di cemento in

assenza di sforzo di compressione.

I’aumentare dello sforzo applicato diminuisce sia la componente
reale (Z’(a)) che quella immaginaria (Z2”(b)), indipendentemente
dalla frequenza (Figura 8 e Figura 9). In particolare, tale diminu-
zione sembra essere — almeno alle basse frequenze (2Hz) tanto piu
accentuata quanto maggiore ¢ la percentuale di nanotubi utilizzati
nell’impasto. Per i provini confezionati con le pa-
ste di cemento contenenti il 10% di nanotubi, in-
vece, la variazione di sforzo, indipendentemente
dalla frequenza e dalle condizioni di maturazio-
ne, non determina alcuna variazione significativa
del modulo dell’impedenza (Figura 8 e Figura
9). In sostanza, per questo composito il numero
di punti di contatto dei nanotubi ¢ elevato — gia
quando i provini sono scarichi — e, quindi, sot-
toporli ad uno sforzo di compressione crescente
non modifica le modalita di trasmissione della
corrente che continua, di fatto, ad avvenire quasi
esclusivamente attraverso i soli nanotubi [7]. Le
prove di impedenza, inoltre, evidenziano che a
parita di frequenza (Figura 8 e Figura 9) per i
provini in condizioni “wet”, all’aumentare dello
sforzo, non si riscontrano variazioni apprezzabi-
li del modulo di impedenza (|Z|), indipendente-
mente dal dosaggio di nanotubi. Quindi, come
per i provini scarichi in condizioni “wet”, anche
per quelli sottoposti a sforzo di compressione il
mezzo di conduzione principale della corrente é
rappresentato dall’acqua contenuta nei pori ca-
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pillari della matrice cementizia. Pertanto, 1’aumento del numero
dei punti di contatto dei nanotubi per effetto di uno sforzo di com-
pressione crescente ha un ridotto impatto sulla diminuzione del
modulo di Z in quanto la corrente fluisce in misura prevalente at-
traverso la fase acquosa dei pori capillari. I dati di impedenza sia
sui provini di paste contenenti il 10% di nanotubi (“wet” o “dry”)
che sui provini di materiale composito — indipendentemente dalla
percentuale di nanotubi — che si trovano in condizioni “wet” sem-
brano indicare che prevale nella trasmissione della corrente un
comportamento di tipo resistivo, mentre il contributo capacitivo
sia meno importante. In sostanza, sia la presenza dell’acqua nei
pori capillari che -in assenza di acqua- una rilevante percentuale
di nanotubi, come avviene per le paste che ne contengono il 10%,
riducono il numero di pori capillari che si comportano come un
condensatore. Questo comportamento, invece, sembra prevalere
nei compositi in condizioni “dry” dove i pori capillari sono to-
talmente privi di acqua e, quindi, per la presenza di un dielettrico
(I’aria) essi si comportano come condensatori ad accumulo di ca-
rica elettrica.Questo assunto trova conferma nel fatto che i provini
maturati in condizioni “dry” presentano una maggiore variazione
percentuale del modulo dell’impedenza all’aumentare del tasso di
sforzo (oltre che del dosaggio di nanotubi). In sostanza, quindi,
a seguito dell’asciugatura in forno, e della conseguente perdita
di acqua, il comportamento del composito deve assimilarsi a un
circuito con una resistenza (quella dei prodotti d’idratazione) e
una capacita (quella dei condensatori rappresentati dai pori capil-
lari pieni di aria) in parallelo. L’aumento del tasso di sforzo nel
composito, quindi, e il conseguente aumento del numero dei punti
di contatto dei nanotubi dovrebbe favorire una cortocircuitazione
di un numero di pori capillari crescente con il livello di sforzo.
Riducendo il numero di pori che si comporta da condensatore,
si riduce la reattanza del sistema (riduzione evidenziata a parita
di frequenza dalla diminuzione della componente immaginaria
Z”(b)), ma anche la componente reale della resistenza con una
diminuzione complessiva del modulo dell’impedenza: all’aumen-
tare dello stato di sforzo e della percentuale dei nanotubi (almeno
fino ad un certo livello sicuramente inferiore al 10%), quindi, il
mezzo principale di conduzione della corrente all’interno della
matrice ¢ rappresentato dai nanotubi. Le prove, quindi, eviden-
ziano che I’aggiunta dei nanotubi alle paste di cemento in condi-
zioni dry conferisce a questi compositi una “sensibilita allo sforzo
(stress sensitivity)” rilevabile attraverso la variazione del modulo
dell’impedenza. Questa specificita dei compositi rinforzati con
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Fig. 8 — Variazione percentuale del modulo dell'impedenza (|Z|) in funzione
del tasso di sforzo applicato rispetto alla resistenza a compressione del
materiale per provini contenenti diverse percentuali di CNTs (variabili da
0 a 10 % vs sul peso del cemento) maturati in condizioni WET (bagnati)

e DRY (asciugati in stufa 24h prima dell’esecuzione della prova), alla

frequenza di 2Hz.
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a compressione del materiale per provini contenenti diverse

percentuali di CNTs (variabili da 0 a 10 % vs sul peso del cemento)
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maturati in condizioni WET (bagnati) e DRY (asciugati in stufa 24h (6]
prima dell’esecuzione della prova), alla frequenza di 1000Hz.

CNTs non si rileva per le paste di cemento non contenenti queste
nanoparticelle. Per le paste senza CNTs, infatti, la variazione del
modulo dell’impedenza ¢ quasi impercettibile per i provini “wet”
(e pari ad appena il 2%) e di appena qualche punto percentuale
per i provini in condizioni “dry”. La ridotta variazione del modu-
lo dell’impedenza per i compositi cementizi tradizionali porge,
quindi, come di fatto non si possa monitorare lo stato di sforzo
nelle strutture in conglomerato cementizio ordinario attraverso
una valutazione delle proprieta elettriche del materiale e come per
tale scopo, invece, occorra necessariamente ricorrere all’impiego
di nanotubi in carbonio aggiunti alla matrice cementizia [8].

4. CONCLUSIONI

I risultati indicano che le maggiori variazioni della resistivita
elettrica in funzione dello stato di sforzo si registrano per i provi-
ni contenenti nanotubi in condizioni “dry”,
a conferma che il passaggio di corrente
avviene attraverso i nanotubi e¢ in misura
tanto maggiore quanto maggiore ¢ lo sforzo
di compressione applicato. Una variazione
minore e un minore effetto dei nanotubi, per
contro, sono stati registrati per i provini in
condizioni “wet” a riprova che quando i pori
capillari della pasta di cemento sono saturi
di acqua il passaggio di corrente avviene
prevalentemente attraverso la fase acquosa.
11 confronto dei risultati ottenuti dall’analisi
degli spettri di impedenza elettrochimica ri-
spetto a quelli ottenuti con conduttimetro e
multimetro sembrano indicare come queste
ultime due tecniche di misura presentino al-
cune incertezze nella valutazione della resi-
stivita delle paste di cemento, probabilmen-
te a causa di una variazione della reattan-
za con il tasso di sforzo applicato ¢ con la
percentuale di nanotubi aggiunti, che le due
tecniche di misura basate sul conduttimetro
e multimetro non riescono a valutare.
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Fig. 10 - Variazione percentuale della resistivita elettrica in funzione del tasso
di sforzo applicato rispetto alla resistenza a compressione del materiale per
provini contenenti diverse percentuali di CNTs (variabili da 0 a 10 % vs sul

peso del cemento) maturati in condizioni DRY (asciugati in stufa 24h prima
dell’esecuzione della prova) con il conduttimetro e con il multimetro.
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