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I, DIAGRAMMA o¢-¢ DEI CALCESTRUZZI AD ELEVATA RESISTENZA

SOMMARIO.

Per calcestruzzi di varia composizione, tracciate le curve comple
te del diagramma o-e¢, si confrontano i coefficienti di qualita
T = o,°¢ep (I). Essi risultano maggiori per i calcestruzzi reopla
stici” (II) rispetto a quelli non additivati, anche nelle classi

-

con resistenze pil elevate in cui il calo di duttilitd & pid che
compensato dall'aumento delle sollecitazioni unitarie di rottura.

SUMMARY.

For concretes of various composition, after having drawn the com
plete curves of the diagramm o~¢, the quality coefficients T=
OR€ must be compared. Those of rheoplastic concretes are greater
than those without admixtures, also for the classes with higher
strengths in wich the loss of ductility is much more compensated
by the increase of the unitary solicitations of cracks.

1 - PREMESSA.

L'aumento della resistenza meccanica nei conglomerati cementizi
comporta di norma un incremento del modulo di elasticitd normale
E accompagnato da una diminuzione di duttilitd. Ne consegue un
tipo di rottura pit fragile e meno duttile. Un'accurata indagine
per la valutazione esatta della duttilitd dei materiali implica
la conoscenza della curva completa del diagramma sforzi-deforma
zioni ed in particolare del suo iamo discendente. Tuttavia i valo
ri degli incrementi di resistenza nella maggior parte dei casi
non sono legati da rapporti di proporzionalitd con l'entitd dei
decrementi delle deformazioni limiti, anzi sperimentalmente si ve
rifica che le variazioni di duttilitd sono dipendenti in maggior
misura dalla composizione dei calcestruzzi che non dalla loro re
sistenza meccanica (III,IV). Tali osservazioni suggeriscono, nel
la scelta dei materiali per impieghi particolari (ad esempio per
le strutture in zone sismiche), di non prediligere quelli con ele
vata resistenza, o con accentuata duttilitd, ma piuttosto quelli
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per i quali risulta massimo il coefficiente di Tetmayer T = OREp
giustamente definito coefflcdlente di qualitda (I).

2 - MODALITA' DELLE PROVE.

I calcestruzzi sono stati confezionati presso il laboratorio pro
ve e ricerche della Cementir di Bagnoli (Napoli.

Si sono realizzate 23 serie di provini ciascuna costituita da 5
cubi di lato 15 cm. e 2 cilindri di diametro 15 cm. ed altezza
30 cm. Quattro serie di otto campioni erano costituite da soli
provini cubici portando cosi il totale a 193 elementi. Alla data
di confezione dei provini (luglio 1976) si era previsto di effet
tuare le prove di rottura per compressione a 28 gg. per la mag-
gior parte degli elementi cubici mentre le valutazioni del modu
lo elastico ed il tracciamento dei diagrammi o=-e¢ sarebbero do
vuti avvenire non prima che fossero trascorsi 5 anni dalla data
di confezione.

In realta le prove sono state ultimate dopo la scadenza di 6 an
ni sia per poter confrontare le resistenze a lunga staglonatura
con quelle previste dalle norme (28 gg.), sia per poter prescin
dere dagli errori che si commettono quando si saggiano moduli
elastici e deformazioni su calcestruzzi non stagionati sufficien
temente.

2.1 - Confezione degli impasti.

Una gamma piuttosto ampia degli impasti di calcestruzzo gi & po
tuta ottenere adottando sempre la stessa curva granulometrica

e tipo di inerti, ma facendo variare il tipo di cemento (Pozzo
lanico, Portland, Alto Forno), il titolo (325, 425) ed il dosag
gio per metro cubo (300, 350, 400 kg). Si & condizionata la va
riabilitd del rapporto acqua/cemento ai valori dello slump al
cono di Abrams sempre pari a 10 e a 20 cm. Ogni tipo di impa
sto & stato ripetuto due volte pPer potere additivare una delle
due serie con additivo reoplastlco Rheomac 877 in ragione del
3% sul peso di cemento.

Ovviamente gli impasti reoplastici hanno richiesto un minor quan
titativo di acqua per il raggiungimento di un prefissato cedi-
mento al cono pari a quello dell'impasto di confronto (VI) (VII).
Le serie dei provini sono state fatte stagionare al coperto sen
za adottare accorgimenti per l'umiditd e la temperatura dello
ambiente al fine di simulare il pil possibile quanto accade nel
la maggior parte delle strutture.

2.2 ~ Tracciamento dei diagrammi .

Le prove sono state effe ;taate presso il laboratorio del Diparti
mento di strutture dell'Universit3d della Calaprla con impianto
MFL BPS 300 dotato di dispositivo elettronico ber il controllo

della velocitd di carico o di spostamento della traversa.



Le facce dei provini cilindrici sono state preventivamente ed ac
curatamente spianate mediante operazioni di rettifica meccanica.

2.2.1 - Diagramma F-8S.

Sulle facce laterali dei provini sono stati disposti, con 1l'ausi
lio di appositi elementi in acciaio e su una base di misura pari
a 150 mm, 1 tre trasduttori induttivi in dotazione all'impianto
BPS 300 con corsa pari a 3 mm. Il segnale dei trasduttori che
misura l'accorciamento medio della base di lettura, & stato invia
to (asse delle ascisse) insieme al segnale della forza applicata
(asse delle ordinate) su un registratore (x, y) della Hewlett
Packard modello 7044 A mediante il quale sono stati tracciati

i diagrammi F-S.

2.2.2 - Diagrammi F=-e¢

Si sono applicati, sulle facce laterali dei provini, due estensi
metri a variazione di resistenza elettrica HBM tipo 60/120

LP 21 con lunghezza della base di misura pari a 60 mm. Tali
estensimetri si sono collegati in circuito a ponte intero, in
sieme con due estensimetri compensatori, incollati su un elemen
to di calcestruzzo avente eguali dimensioni del provino in esa-
me. Il segnale degli estensimetri, rilevato mediante una cen-
tralina di amplificazione HBM modello KWS 3082 & stato in-
viato (asse delle ascisse) insieme con il segnale di rilevamen
to della forza applicata (asse delle ordinate) su un altro re-
gistratore (x-y) della Hewlett Packard mod. 7044 A con il qua
le sono stati tracciati i diagrammi F-¢.

3 - RISULTATI DELLE PROVE.

Si sono raggruppati i1 risultati delle prove secondo classi di
equivalenza di campioni tra loro simili, confrontando le resi
stenze unitarie a rottura OR 7 le deformazioni unitarie eg

ed i coefficienti di Tetmayer dei calcestruzzi reoplastici con
quelli di paragone.

Nelle Figure 1 <+ 6 si riportano i diagrammi F-S di campioni
rappresentativi di ogni gruppo, i cui risultati individuali ri
rultano essere pid prossimi al valor medio della classe di equi
valenza cui appartengono. Sull'asse delle ordinate sono riporta
ti i valori delle forze F espressi in N/mm? mentre sull'as
se delle ascisse possono leggersi gli spostamenti S in mm,

ed in scala diversa, ottenuta dividendo i valori degli sposta
menti per la lunghezza della bese di misura adottata (2 =150 mm),
le deformazioni unitarie ¢ . °

I gruppi con indice 1 sono relativi ai provini confezionati
con additivo reoplastico mentre gli altri rappresentano i cal
cestruzzi di confronto (tal guale).
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4 - CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE.

Nella tabella riepilogativa sono riportati i risultati signifi

cativi (medie dei valori pill frequenti) per ciascuna coppia di

gruppi di provini. Si sono confrontate le serie dei gruppi A/A4
aventi valori delle resistenze comprese tra 40+50 N/mm? e de

formazioni alquanto elevate:; le serie dei gruppi B/B4 con re

sistenze ancora piuttosto alte (3040 N/mm?) ma con deformazio
ni nettamente inferiori, ed infine i gruppi C/C con o tra
20+30 e deformazioni unitarie maggiori di tutte le altre.

Si sono potute trarre le seguenti conclusioni :

a) non sempre al crescere della resistenza le deformazioni uni
tarie diminuiscono.

b) I coefficienti di qualitd crescono sempre al crescere delle
resistenze meccaniche anche quando le deformazioni unitarie
toccano 1 valori pil bassi.

c¢) I cementi di alto forno conferiscono ai calcestruzzi elevate
caratteristiche di duttilitid pur con coefficienti di qualita
modesti.

d) I calcestruzzi reoplastici forniscono coefficienti di quali
ta sempre maggiori degli equivalenti non additivati. Gli in
crementi sono pill sensibili nelle classi di calcestruzzo con
resistenze meno elevate.

e) La perdita di duttilita, a pari incremento di resistenza, &
meno sensibile nei calcestruzzi reoplastici.

L'autore ringrazia 1'ing. Giuseppe Spadea del Dipartimento di Strutture della
Universitd della Calabria che ha collaborato nella fase di- sperimentazione ,

la MAC S.p.A. di Treviso per la fornitura degli additivi, la Cementir di Bagno
li per la fornitura dei materiali e la confezione dei calcestruzzi. In partico
lare rivolge i sensi della sua riconoscenza alla memoria del Dott. Raffaele Ma
rotta del Servizio Controllo e Ricerche della Cementir, recentemente scomparso.

Napoli, febbraio 1983,



TABELLA RIEPILOGATIVA

1P DOSAGGIO ADDITIVO o e 1o .  INCREMENTO ¢
GRUPPO .pyrnto  CEMENTO  REOPLA- ) ; “*R°R  DELLE SERIE "1"
ca/m3 STICO  (N/m") x 10° 2, RISPETTO ALLE
(kg/m”) SERIE DI PARAGONE
A 425 PT 400 -- 44,3 16,0 7,09
A, 425 PT 400 si 50,0 15,3 7,65 + 8%
B 425 PT 350 -- 31,4 14,7 4,6
B, 425 PT 350 si 40,8 14,1 5,75 +24 9
C 325 AF 350 -- 24,0 16,6 3,98
C 325 AF 350 si 33,0 16,0 5,28 +32 9%
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CALCESTRUZZO CON SUPERFLUIDIFICANTE

IN CLIMI CALDI
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Mario COLLEPARDI, Mauro GUELLA e Vincenzo MANISCALCO

(") pipartimento di Scienze dei Materiali e della
Terra, Facoltd di Ingegneria, Universitad di

Ancona

(=) MAC S.p.A., Treviso

SOMMARIO

Sono noti i vantaggi tecnici ed economici dei calcestruzzi fluidi pre
parati con un rapporto acgua/cemento relativamente basso. Tuttavia, h
se la lavorabilitad del calcestruzzo al momento della posa in opera é
diminuita eccessivamente, a causa del trasporto soprattutto in climi
caldi, gran parte di questi vantaggi sono perduti. Nella relazione
sono esaminati i fattori che influenzano la perdita di lavorabilita
ed il modo di prevenire guesti inconvenienti.

SUMMARY

It is well know that flowing concretes with a relatively low watexr/
cement ratio present technical and economical advantages. However,
particularly in hot weather, the loss of workability can occur. When
this happens, the advantages for the most part are lost. In the pre-
sent paper factors affecting the loss of workability are examined
and the way to prevent slump loss is discussed.

1. IL CALCESTRUZZO IN CLIMA CALDO
1.1 Generalita

Il clima caldo provoca problemi di produzione, trasporto, posa in ope
ra e stagionatura del calcestruzzo che influenzano negativamente le
carattexristiche del calcestruzzo indurito.
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Scopo di questo rapporto é di esaminare quali di questi problemi pos
sono essere risolti mediante l1'uso dei superfluidificanti e ldentlfl
care in quali condizioni questi additivi debbono essere usati per que

sto specifico obbiettivo.
1.2 Effetti del clima caldo

I paragfafi 1.2.1, .2.2, .2.3 che seguono riassumono gli effetti
indesiderabili del clima caldo sul calcestruzzo fresco e indurito se
condo 1l Comitato ACI n. 205.

1.2.1 Calcestruzzo fresco
a) Maggiore acqua di impasto.

b) Maggiore perdita di lavorabilita e pertanto maggiore tendenza ad
aggiungere acgqua sul cantiere.

¢) Tempi di presa pild brevi e quindi maggiore difficolta di manipola
zione, finitura e stagionatura e maggior rischio di giunti freddi.

d) Maggiore tendenza al ritiro plastico.
¢) Maggiore tendenza a perdere parte dell‘aria inglobata.
.2.2 Calcestruzzo indurito

f) Minore resistenza meccanica iniziale e finale dovuta all'uso di un
maggior rapporto acqua/cemento ed a temperature elevate.

g) Maggiore ritiro igrometrico dovuto al pilt alto rapporto acqua/ce-
mento ed a una pid alta velocitd di evaporazione dell‘acqua.

h) Maggiore tendenza alle fessurazioni causate da differenze di tempe
ratura nel calcestruzzo per il maggior sviluppo di calore iniziale.

7) Minore durabilita per l'alto rapporto acqua/cemento e per 11 minor

contenuto di aria inglobata.
1) Minore uniformita del calcestruzzo superficiale.
.2.3 Altri fattori

Secondo il Comitato ACT 305 (I) esistono altri fattori che possono com
pllcare le operazioni in clima caldo:

m) Cementi ad alta resistenza meccanica iniziale.

n) Alta resistenza meccanica a compressione 1nlzlale che quindi rlchle
de alti contenuti di cemento.

©) Alta percentuale di ferri d'armatura.
P) Betoniere di notevoli dimensioni.

q) Movimento di grosse quantitd di calcestruzzo a bassa lavorabili
con pompe o nastri trasportatori.

r) Uso di cemento espansivo per confezionare calcestruzzo a ritiro com
Pensato.
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2. SUPERFLUIDIFICANTI

Da molti anni si impiegano i fluidificanti nel calcestruzzo con cemen
to Portland. In genere per aggiunta di questi additivi ai dosaggi rac
comandati dai produttori (0,2-0,3%) la riduzione del rapporto acqua/—
cemento a pari lavorabilitd é poco pid del 5%. Questo é del resto il
minimo valore richiesto dalla ASTM C 494 per rientrare nella classi-
ficazione di superfluidificanti. Quando guesti additivi sono aggiunti
a pari rapporto acqua/cemento lo slump aumenta mediamente di 50 mm. In
tal caso questi additivi sono comunemente chiamati fluidificanti pqu
tosto che riduttori d'acgqua. Maggiori riduzioni d'acqua e maggiori
aumenti di slump generalmente sono acccompagnati da esagerati ritardi
di presa dovuti agli alti dosaggi di questi additivi. Cio é dovuto
all'effetto ritardante dei componenti principali (ligninsolfonato, aci
di carbossilici idrossilati) o di quelli secondari {(carboidrati, zuc-

chero) presenti negli additivi riduttori d'acqua.

I superfluidificanti sono nuovi tipi di additivi recentemente intro-
dotti anche in Nord America, e usati in Giappone e in Europa sin da-
gli anni settanta. Secondo la norma ASTM C 494-80 la riduzione del
rapporto acqua/cemento dovuta all'aggiunta di questi additivi & di al
meno il 12%. Tuttavia, maggiori riduzioni di acgqgua di impasto (dal 20
al 30%), sono possibili usando i superfluidificanti a disposizione sul
mercato. Negli ultimi tre anni si sono svolti molti Simposi internazio
nali in Canada, USA, Messico e in Europa sui superfluidificanti nel -

calcestruzzo (II-VII)

I superfluidificanti sono solitamente costituiti da polimeri lineari
di sintesi a base di melammina solfonata o naftalina solfonata (Fig.1),
sebbene alcuni di essi comprendono ligninsolfonati modificati privati
dei componenti pid ritardanti(VIII-IX).I superfluidificanti a base di po
limeri di sintesi possono essere usati a dosaggi pit elevati (1-3%) -
dei tradizionali fluidificanti conseguendo una maggiore riduzione nel
rapporto acqua/cemento o un maggior aumento nello slump senza presen-
tare l'effetto collaterale e non desiderabile di un eccessivo ritardo

nella presa.
2.1 Meccanismo di azione dei superfluidificanti.

Generalmente si ritiene che 1 superfluidificanti siano adsorbiti sul-
le particelle di cemento. A causa dei gruppi solfonici (-807) negati-
vi presenti nelle molecole dei superfluidificanti, le particelle di
cemento si caricano negativamente e sl regpingono l'un l'altra. A cau
sa di guesto effetto le particelle di cemento si disperdono meglio B
(Fig. 2) e la miscela di calcestruzzo diventa piad fluida. Alcuni auto
ri (X-XI) hanno provato che l'aggiunta di superfluidificanti a base h
di polimeri di melamina solfonata o di naftalinsolfonato, provoca un
notevole cambiamento del potenziale zeta. Tuttavia, Collepardi, Corra
di e Valente (XII) in studi recenti, hanno concluso che € 1'adsorbimen
to dei superfluidificanti sulle particelle di cemento, piuttosto che B
il cambiamento di potenziale zeta, a provocare l'effetto fluidifican-
te.
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Fig. 1 Polimeri solfonati di melamnina (A) e naftalina (B).

Fig. 2

Dispersione di particelle di cemento prima (A) e dopo (B) l'aggiunta
di un superfluidificante.
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2.2 Metodi di utilizzazione dei superfluidificanti.

Esistono tre possibili modi di utilizzare questi additivi:

a)

)

Produrre calcestruzzi con rapporti acqua/cemento molto pild bassi
per aumentare la resistenza meccanica, la durabilita, 1'impermea-
bilita, ecc. In linea di massima é possibile ridurre - a pari la-
vorabilitda ed a pari dosaggio di cemento - l'acqua di impasto dal
20% al 30% con incrementi di resistenza meccanica dal 50 al 100%
rispetto ai calcestruzzi non additivati. Gli effetti sono tanto
pil marcati guanto pid alto € il contenuto di cemento. In questo
tipo di applicazione la migliore denominazione di questi additivi

é "super-riduttori d'acqua'".

Produrre calcestruzzi molto pit fluidi. In questo tipo di applica
zione la migliore terminologia di guesti additivi é "superfluidi:
ficanti". A seconda del dosaggio e del tipo di additivo, a pari

dosaggio di cemento e pari acgqua di impasto, é possibile aumenta-
re lo slump da circa 75 a 200 mm, o da 20 a 250 mm. E' possibile

in sostanza produrre calcestruzzi autolivellanti con eccelenti ca
ratteristiche chimiche, fisiche e meccaniche paragonabili a quelie

di un calcestruzzo asciutto.

Produrre calcestruzzi con minor dosaggio di cemento. A paril rappor
to acqua/cemento é possibile ridurre sia il dosaggio di cemento -
che l'acqua di impasto, in modo da non modificare né la resistenza
meccanica né la lavorabilita. Questo tipo di applicazione - parti
colarmente adatto per alti dosaggi di cemento, diciamo oltre 400
Kg/m3 - risulta economicamente conveniente laddove il costo del ce
mento, come per esempio in Medio Oriente, é particolarmente eleva-
to rispetto al costo degli additivi. Tuttavia esistono anche impor
tantl ragioni tecniche, particolarmente in climi caldi, per evita
re eccessivi contenuti di cemento: ridurre il calore di idratazio-
ne, le fessurazioni di natura termo-differenziale, il ritiro pla-
stico e quello igrometrico.

E' ovviamente anche possibile utilizzare questi additivi per con-
segulire una combinazione dei tre summenzionati effetti.

2.3 Il mix~design nei calcestruzzi con superfluidificante

Sé l'additivo é impiegato per ridurre solo l'acqua di impasto (meto-
do a nel paragrafo 2.2), o per ridurre sia l'acgqgua di impasto che il
contenuto di cemento (metodo ¢ nel paragrafo 2.2), non é richiesta
alcuna particolare modifica nel proporzionamento della miscela, pur-
ché la gquantitd di inerte venga automaticamente aumentata per rimpiaz

zare 1l volume di acqua e/o cemento.

Se invece, l'additivo é usato come superfluidificante per trasforma-
re un calcestruzzo asciutto in un calcestruzzo autolivellante é ne-

cessario tener conto di due modifiche:

1.

Aumentare la percentuale di sabbia di circa il 5%, oppure aggiun-
gere la cenere volante (XIII). Tale aggiunta é particolarmente ne.
cessaria nel caso di impasti relativamente magri (con un contenu-
to di cemento minore di 300 Kg/m3) per evitare la segregazione ed
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il bleeding.

2. Aumentare 1l dosaggio di agente aerante, per i calcestruzzi che deb
bano resistere ai cicli di gelo-disgelo, al fine di compensare la

perdita di aria nei calcestruzzi fluidi (XIV).

E' consigliabile fare degli impasti di prova per arrivare al giusto

proporzionamento per la sabbia ed il volume di aria.
2.4 Perdita di lavorabilita

La lavorabilita del calcestruzzo diminuisce sempre con 11 trascorrere
del tempo, particolarmente nei c¢limi caldi. In generale il fenomenoc €
pid accentuato in presenza dei superfluidificanti. La velocita di per
dita di lavorabilitd dipende dal tipo di superfluidificante e dal suo
dosaggio, dal tipo di cemento e dalla temperatura del calcestruzzo.
Tutti gquesti aspetti.del problema sono specificatamente discussi, per
i calcestruzzi in climi caldi, nel paragrafo 3.2.

2.5 Influenza del superfluidificanti sul calcestruzzo indurito.

In generale tutti gli aspetti dei superfluidificanti sul calcestruzzo
indurito, dipendonc sostanzialmente dal minor rapporto acgua/cemento

e/o dalla maggiore lavorabilitd. Essi sono schematicamente riassunti

in Tabella 1. Malhotra (XIII) ha recentemente pubblicato un rapporto

sulle proprietd dei calcestruzzi con superfluidificanti.

Per gquanto concerne lo specifico effetto dei superfluidificanti sul
calcestruzzo indurito, confezionato in clima caldo, esso é discusso

nei paragrafi da 4.1 a 4.5.

Tabella 1 Proprietd dei calcestruzzi con superfluidificante
in confronto a quelli senza additivo.

Resistenza meccanica e modulo elastico pia alti (13, 16, 20)

Aderenza ai ferri di armatura piad alta (16)

Protezione dei ferri di armatura pid alta (25)

"Resistenza all'attacco solfatico piu alta (22, 23)

Resistenza ai cicli di gelo-disgelo pid alta (13, 20)

3. EFFETTI DEI SUPERFLUIDIFICANTI SUL CALCESTRUZZO FRESCO IN CLIMI
CALDI

Verranno ora esaminati gli effetti dei superfluidificanti sui fattori
a), b)Y, e¢), d) ed e) del paragrafo 1.2.1 riguardanti il calcestruzzo

fresco.

3.1 Effetto dei superfluidificanti sull'acqua di impasto in climi cal
di. B

La Fig. 3 mostra la richiesta d'acqua in funzione della temperatura
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ACQUA DI IMPASTO (Kg/m>)

del calcestruzzo per impasti normali ed impasti con superfluidifican
te aventi uno slump di 75 mm. L'aggiunta di un superfluidificante a
impa-
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Richiesta d'acqua a diverse temperature.

Diametro massimo della ghiaia = 25 mm. Modulo di finez
za della sabbia = 2,8. Contenuto di Cemento Portland -
ordinario = 330 Kg/m3 (556 1b/yd3). Superfluidificante
(Rheobuild 716) = 0.9% in peso del cemento . Slump = 75
mn (3 in).

base di naftalensolfonato, ha consentito di ridurre l'acqua di

sto del 25% circa. Aumentando la temperatura da 20° ¢ a 40° C, la quan
titd di acgua di impasto passa da 177 Kg/m3 a 197 Kg/m3 nel caso del-
la miscela normale e da 132 Kg/m3 a 148 Kg/m3 nel caso del calcestruz

zo con superfluidificante. Pertanto i calcestruzzi con superfluidifi-

. . . . . . o . .
cante in climi caldi, diciamo a 35-40" C, necessitano di una m

gquantitad di acqua di impasto rispetto agli impasti normali alle tempe

~ 365 -

ACQUA DI IMPASTO ( Ib/yd>)

inore



rature normali, vale a dire tra 20-25° C circa. Cio significa che,
per quanto concerne la richiesta d'acqua, l'uso di acqua fredda o di
ghiaccio, come é raccomandato dal Comitato ACI 305 per i1 climi caldi,
non diventa strettamente necessario, se si impiegano calcestruzzi con

superfluidificante.

3.2 Effetto dei superfluidificanti sulla perdita di lavorabilitd nei
climi caldi.

E' opinione comune che i calcestruzzi con superfluidificante perdano
lavorabilitd pia rapidamente di quelli senza additivo e che questo
problema sia aggravato nei climi caldi. Tuttavia la scelta di oppor-
tuni superfluidificanti (paragrafo 3.2.1) pud mitigare notevolmente
gli inconvenienti della perdita di lavorabilita. Inoltre, é di parti-
colare importanza, per risolvere questo problema, impiegare questi ad
ditivi come superfluidificanti per migliorare la lavorabilita piutto:
sto che come super-riduttori d‘'acqua (paragrafo 3.2.3). Seguendo que-
sti accorgimenti é stato possibile impiegare pompe o nastri trasporta
tori per il movimento di grandi quantita di calcestruzzo con superflui-
dificante, non solo in condizioni climatiche prressoché normali, ma an
che in climi particolarmente caldi, come in Medio Oriente. -

3.2.1 Effetto della temperatura sulla perdita di lavorabilita.

In generale, un aumento di temperatura fa aumentare sensibilmente la
velocita di perdita di lavorabilitd. La Tabella 2 mostra l'influenza

Tabella 2 Influenza della temperatura e del tipo di superfluidificante
sulla perdita di slump (mm). Contenuto di cemento Portland
ordinario = 310 Kg/m3 (522 lb/yd3). Diametro massimo dell'iner
te = 25 mm. Additivo a base di NSP = 0.9% del cemento. -

Tempo Superfluidificante tipo F (1) Superfluidificante tipo G (2)
(ASTM C 494 - 80) (ASTM C 494 - 80)
(min) 5 C(417 F) 20 C(68 F) 40 c(104 F) 6 C(43 F) 21 C(70 ) 39 C(102 F)
0 225 215 220 220 220 220
30 200 180 90 210 200 220
45 190 140 45 205 200 180
60 165 60 25 210 190 155
120 145 20 0 200 165 110
(1} Tipo F = normale (2) Tipo G = ritardante

del tipo di superfluidificante e della temperatura sulla perdita di
lavorabilitad di calcestruzzi trasportatl in autobetoniera con tempera
ture ambientali comprese tra 5° C e 40° C. Anche se cid non é sempre
vero, in generale pid alto & il dosaggio del superfluidificante mino-
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re é la perdita di lavorabilita.

3.2.2 Effetto della composizione del cemento sulla perdita di lavora
bilita. )
Alcuni dati sperimentali (XVI) indicano che un maggior contenuto di
C3A fa aumentare la perdita di lavorabilita, mentre un contenuto di
SO03 maggiore di guello normalmente impiegato fa diminuire la veloci-
ta di perdita di lavorabilitd (XVII). Tuttavia, l'aspetto pid impor-
tante riguarda la tendenza alla falsa presa dei cementi. In genere ce
menti stoccati pit a lungo, e gquindi pit sottoposti all'areazione ed
al contatto dell'anidride carbonica, presentano una maggior velocita
di perdita di lavorabilitd indipendentemente dall'aggiunta di super-

fluidificante.

I1 controllo della falsa presa dei cementi mediante la Norma ASTM 451
-75 (su pasta) o meglio mediante la norma ASTM C 359-69 (su malta) do
vrebbe essere presa in maggior considerazione nei climi caldi, se si
vuole contribuire ad una radicale soluzione del problema riguardante

la perdita di lavorabilitéa. Infatti, la tendenza alla falsa presa del
cemento, particolarmente nei climi caldi, aggrava sensibilmente il pro
blema della perdita di lavorabilita. B

3.2.3 Effetto della lavorabilita iniziale sulla perdita di lavorabili

ta. B
I dati riportati in Tabella 3 mostrano la grande influenza della lavo
rabilita iniziale sulla perdita di lavorabilitd di calcestruzzi con e
senza superfluidificante di tipo ritardante. Si pud vedere come ad una
maggiore perdita di lavorabilitd iniziale corrisponda una minore velo
cita di perdita di lavorabilita. In particolare, per lavorabilita ini
ziali corrispondenti a 100-175 mm la velocitd di perdita di lavora-
bilitd dei calcestruzzi con superfluidificante é maggiore rispetto
agli impasti normali. Tuttavia, per lavorabilitad iniziali corrispon-
denti a calcestruzzi fluidi con slump di 225-250 mm, la velocita di
perdita di lavorabilita é leggermente inferiore a gquella degli impa-
sti normali. Quest'aspetto del problema é particolarmente importante
per i calcestruzzi in clima caldo, per i quali si raccomanda gquindi
di utilizzare il superfluidificante pid per aumentare la fluidita fi
no.a valori di 225-250 mm, piuttosto che come riduttori d'acgua per—
calcestruzzi di consistenza plastica. D'altra parte al contrario dei
calcestruzzi fluidi senza superfluidificanti, i calcestruzzi autoli-
vellanti con superfluidificante, purché privi di segregazione (para-
grafo 2.3), possono essere facilmente pompati.

In conclusione l'impiego di superfluidificanti, purché di tipo ritar
dante costituisce un utilissimo ausilio non solo per migliorare la
lavorabilita del calcestruzzo senza dover aumentare l'acqua d'impasto,
ma anche per conservare meglio la lavorabilitad senza dover ricorrere
ad ulteriori aggiunte di acqua nel cantiere.

3.3 Effetto dei superfluidificanti sui tempi di presa.

I tempi di presa risultano notevolmente ridotti alle alte temperature.
Cid crea difficoltd in climi caldi per quanto concerne la vibrazione
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del calcestruzzo e la sua finitura. Esistono inoltre rischi maggiori
di avere giunti freddi. Secondo la norma ASTM C 494-80 i superfluidi
ficanti possono essere di due tipi: F o G. In Tabella 4 sono riassun
te le variazioni nei tempi di presa richieste dalla norma ASTM C 494
-80.

Tabella 4 Tempi di presa. Deviazioni consentite dalla specifica ASTM
C 494-80 rispetto al calcestruzzo non additivato

Deviazione consentita Superfluidificante Superfluidificante
(h : min) Tipo F Tipo G

Iniziale : al meno I 1:00 dopo

non pit di 1:00 prima 3:30 prima

né 1:30 dopo

Finale : al meno .o ..
non piua di 1:00 prima 3:30 dopo

né 1:30 dopo

In genere é sempre possibile trovare, per ogni superfluidificante, un
adeguato dosaggio tale che la variazione del tempo di presa rispetto
all'impasto senza additivo, rientri nei limiti indicati in Tabella 4
e che soddisfi anche tutti gli altri requisiti della Norma ASTM C 494
-80. Tuttavia, in linea di massima il dosaggio richiesto per rientra-
re nei limiti imposti dalla Tabella 4 difficilmente consente anche di
risolvere i reali problemi sul cantiere guando si lavora in climi cal
di. B
Quest'aspetto del problema é di carattere generale e non riguarda so-
lo i superfluidificanti. Dal punto di vista pratico, é interessante
notare che Daugherty e Kowaleski (X), in un'indagine riguardante 1l'a-
zione di 30 additivi commerciali o preparati in laboratorio su diver-
si cementi a temperature comprese tra 21,1 e 43,30 C, hanno messo in
evidenza l'inadeguatezza della norma ASTM C 494-68 che definisce la
categoria degli additivi ritardanti. Questa norma in realta é stata
concepita per i cementi Portland normali da idratare a temperatura am
biente (23° ¢). Quando si impiegano cementi diversi e si lavora a tem
perature pill elevate, per esempio a 30-50° C, le gquali appunto richi;
dono l'impiego di un additivo ritardante, la norma risulta inadeguat;.

Si verifica spesso, per esempio, che un additivo ritardante, il quale
risponde a tutti i requisiti della norma ASTM, di fatto non sia poi

in grado di garantire il ritardo richiesto dalle condizioni pratiche
di impiego per le particolari condizioni climatiche e le esigenze di
lavoro. Per esempio, se occorre trasportare il calcestruzzo in auto-
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betoniera per 2-3 ore a 30-40° C, senza perdere significativamente 1la
lavorabilita dell'impasto, é necessario impiegare additivi molto piun
ritardanti di quelli previsti dalla norma ASTM.

In generale, é possibile controllare l'entitd del ritardo attraverso
il dosaggio di additivo, ma é sempre consigliabile procedexre a delle
prove preliminari per verificare l'azione dell'additivo sul partico-
lare cemento da impiegare e nelle condizioni sperimentali le pid vi-
cine a quelle di lavoro.

I superfluidificanti di tipo G possono prolﬁngare i tempi di presa en
tro limiti piuttosto ampi e superiori anche a quelli previsti dalla B
norma ASTM C 494-80 che prevede di effettuare le prove a 23 + 1;70 C.
Cid diventa particolarmente importante in climi caldi dove, a causa

delle elevate temperature, un ritardo di presa di 3 ore e 30 min ri-
spetto all'impasto senza additivo (Tabella 4), pud non essere suffi-

ciente a risolvere il problena.

In Tabella 5 € mostrato l'effetto dell'aggiunta di un superfluidifi-
cante di tipo G a diverse temperature. Si pud osservare che guesto
tipo di additivo provoca un ritardo nei tempi di presa. L'effetto &
tanto pild marcato quanto pid alto é il dosaggio dell'additivo.

Tabella 5 Influenza di un superfluidificante di tipo G (ASTM C 494-80) sui tem
pi (h:min) di presa a diverse temperature.

Senza additivo Con additivo (0.7%) Con additivo (1.1%)
Temperatura 5¢c¢C 20 C 38 C 5cC 20 C 38 C 5¢cC 20 C 38 C
(41 F) (68 F) (100 ) (41 F) (68 F) (100 F) (41 F) (68 F) (100 F)
Iniziale
(h:min) 9:10 4:05 2:10 13:10 5:50 3:25 17:25 7:45 4:20
Finale
(h:min) 12:20 5:40 3:45 18:05 7:05 4:55 20:10 9:30 5:50

3.4 Effetto dei superfluidificanti sul ritiro plastico

Le fessurazioni da ritiro plastico si formano quando la velocita di evaporazione
€ maggiore della velocitd alla quale l'acqua di bleeding risale alla superficie
del calcestruzzo. L'evaporazione dell'acqua risulta in genere favorita in climi
caldi e cid rende pili grave il problema delle Ffessurazioni da ritiro plastico.

In generale un'alta temperatura del calcestruzzo, un'alta temperatura dell'aria,
con vento forte ed una bassa umiditd provocano una rapida evaporazione. Esistono
tabelle (X) che indicano le temperature dell'aria che possono diventare critiche
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per le fessurazioni da ritiro plastico a diversi gradi di umidita re-
lativa. Quando la velocitad di evaporazione é maggiore di 1 Kg/mz/h é
necessarioc ricorrere a precauzioni che consentono di ridurre al mini-
mo l'evaporazione, soprattutto nelle prime ore successive al getto.

Queste precauzioni, che sono descritte in dettaglio nel riferimento

(I), debbono essere prese in climi caldi anche gquando si adoperano

calcestruzzi con superfluidificanti. In altre parole, il fatto di aver
ridotto l'acqua di impasto e/o la quantitad di cemento con l'aggiunta
dell'additivo riduttore d'acqua non deve assolutamente far trascurare
di inumidire il terreno sottostante e i casseri, di bagnare il cal-
cestruzzo messo in opera, di coprire con materiali saturi d'acqua tut
te le superfici esposte o di applicare membrane stagionanti, ecc. -

3.5 Effetto dei superfluidificanti sul contenuto d'aria del calcestruz-

zo fresco.

In generale l'alta temperatura dei climi caldi favorisce l'eliminazio
ne dell'aria inglobata nel calcestruzzo fresco. Questo problema pud -
essere aggravato dall'impiego di alcuni superfluidificanti per produr
re calcestruzzi fluidi (XX). Si raccomanda pertanto di aumentare leg:
germente il dosaggio di aerante allo scopo di ottenere il desiderato
contenuto d'aria per confezionare calcestruzzi resistenti al gelo.

4, EFFETTO DEI SUPERFLUIDIFICANTI SUI CALCESTRUZZI INDURITI IN CLIMI
CALDI.

Nel seguito vengono esaminati gli effetti dei superfluidificanti sui
fattori f), ¢g), k)Y, 2), 1), del paragrafo 1.2.2.

4.1 Influenza dei superfluidificanti sulla resistenza meccanica in

climi caldi.

In Fig. 4 sono mostrate le resistenze a compressione di calcestruzzi
con e senza un superfluidificante di tipo ¢ a diverse temperature ed
alla stessa lavorabilita. A causa dell'effetto ritardante di dquesto
additivo la resistenza meccanica del calcestruzzo con superfluidifi-
cante alle brevi stagionature (1 giorno) ed alle basse temperature
(5° ¢) risulta leggermente inferiore nonostante la riduzione del rap-
porto acqua/cemento. Tuttavia, gid dopo gualche giorno il calcestruz-
zo ~con superfluidificante d& una resistenza meccanica considerevolmen
te pil alta di quella del calcestruzzo senza additivo anche alle bas-
se temperature. Al contrario, alle temperature pit alte (20—350 c) 1°
aggiunta di un superfluidificante di tipo ritardante provoca un consi
derevole incremento della resistenza a compressione, sia alle brevi -
che alle lunghe stagionature, nonostante il ritardo nei tempi di pre-
sa (Tabella 5).

In ogni caso l'impiego di un adatto superfluidificante in climi caldi
consente di: a) ottenere un calcestruzzo pit fluido; b) di conservare
meglio la lavorabilita; c¢) di ritardare i tempi di presa; d) di aumen
tare la resistenza meccanica sia alle brevi che alle lunghe stagiona:
ture. Questi vantaggi sono schematicamente riassunti nei dati della

Tabella 6 che riguardano l'aggiunta di un superfluidificante di tipo
G in parte per aumentare lo slump da 100 a 220 mm ed in parte per ri-
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Tabella 6 Dati tipici di un calcestruzzo con e senza superfluidificante
tipo G (ASTM C 494-80). L'additivo é aggiunto per migliorare

sia la lavorabilita che ridurre il rapporto acqua/cemento.

Calcestruzzo Calcestruzzo
senza additivo con additivo
r v
Acqua/cemento 0.55 0.49
Acqua di impasto
(Kg/m3) 193 147
Cemento
Portland ordinario
(Kg/m3) 350 300
Sabbia (Modulo di
Finezza = 2.8)
(Kg/m3) 600 750
Ghiaia (25 mm)
(Kg/m3) 1202 1200
Superfluidificante
(1/m3) ——- 2.7
Peso Specifico
(Kg/m3) 2345 2400
Slump: subito dopo
la miscelazione
(mm) 100 220
Slump: 1 ora dopo
la miscelazione
(mm) 50 190
Tempi di Iniziale 5:10 8:40
presa . ,
Finale 8:20 10:10
(ore : min)
Resistenza a 3 giorni 15.5 20.5
compressione . .
28 giorni 35.0 43.6
(N/m?)
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durre il rapporto acqua/cemento da 0,55 a 0,49.
4.2 Influenza deil superfluidificanti sul ritiro igrometrico.

I dati sul ritiro di calcestruzzi con superfluidificante indicano che
in generale esso é pari o inferiore al ritiro dei calcestruzzi di ri-
ferimento (XIII). Quando si usano i superfluidificanti per ridurre 1°'
acqua di impasto, il ritiro igrometrico é leggermente inferiore (X-XI).
Quando i superfluidificanti vengono impiegati per diminuire sia 1
acqua di impasto che il contenuto di cemento (XXII) si ottengono mag-
giori riduzioni del ritiro igrometrico. Tuttavia Brooks, Wainwright e
Neville hanno ottenuto alcuni contrastanti risultati. In un caso essi
hanno trovato che l1'aggiunta di un superfluidificante a pari rapporto
acqua/cemento non modifica il ritiro di un calcestruzzo (XXIII). In
un secondo caso (XXIV), invece, essi hanno trovato che lo stesso su-
perfluidificante, aggiunto per ridurre il rapporto acqua/cemento, pro
vocava un lieve aumento del ritiro rispetto a quello del calcestruzzo

senza additivo.

4.3 Influenza dei superfluidificanti sulle fessurazioni di natura ter
mo-differenziale.

La temperatura alta del calcestruzzo fa aumentare la velocita d'idra-—
tazione del cemento alle brevi stagionature. Di conseguenza, la velo-
cita di sviluppo del calore di idratazione alle brevi stagionature,
aumenta ulteriormente nei c¢climi caldi. In particolare, nei getti di
grande dimensione, quando la temperatura € alta, possono piu facjlmen
te verificarsi sensibili differenze tra la temperatura interna e quel
la esterna tali da causare fessurazioni.

L'uso dei superfluidificanti per ridurre sia il dosaggio di cemento

che l'acqua di impasto (paragrafo 2.2.¢) consente di ridurre il calo
re di idratazione in misura proporzionale alla riduzione del contenu
to di cemento.

Nel caso in cui si adoperi un superfluidificante ritardante (tipo G),
oltre al beneficio derivante dalla riduzione del cemento, si verifi-
ca anche una pid lenta idratazione del cemento e quindi un ulteriore
rallentamento nello sviluppo di calore. L'influenza dell'effetto ri-
tardante e del pid basso contenuto di cemento sull'aumento di tempe-
ratura all'interno di un calcestruzzo & mostrata in Fig. 5. In Tabel
la 7 sono mostrate le caratteristiche dei calcestruzzi riportati in
Fig. 5. Si pud osservare che impiegando il superfluidificante & pos-
sibile ridurre il contenuto di cemento da 350 Kg/m3 a 300 Kg/m con
una conseguente riduzione nella salita della temperatura da 16° C a
12° ¢ migliorando inoltre sia la resistenza meccanica che la lavora-
bilita.

4.4 Influenza dei superfluidificanti sulla durabilita del calcestzuz
20 in climi caldi.

Nel seguito viene discussa l'influenza dei superfluidificanti sulla
durabilitad intesa come capacita del calcestruzzo a resistere agli at
tacchi dei solfati e dei cloruri, ed ai «cicli di gelo e disgelo.
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Fig. 5 Aumento della temperatura in funzione del tempo. La temperatura € stata
misurata nel centro di un cilindro di calcestruzzo (altezza =780 cm;
diametro = 55 cm) protetto termicamente con polistirolo espanso (spesso
re 5 cm). La composizione dei tre calcestruzzi é mostrata in Tabella 7.

Tabella 7 Proporzionamento e proprietd dei calcestruzzi riguardanti la
Fig. 5 (Inerte grosso = 25 mm; Modulo di finezza della sabbia

= 2.8)
Caice Superflui Rapporto Slump Contenuto di ce Resistenza meccanica
struzzo dificante | acqua/cemento (rm) mento Portland a compressione
ordinario (Kg/m3) (N/mmz)
3 g9 7 99 28 gg
A - 0.55 100 350 15.5 23.6 35.0
B 1 % 0.42 100 350 25.1 40.0 53.6
C 1 % 0.49 220 300 20.5 32.9 43.6
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4.4.7 Resistenza all'attacco solfatico

A causa della maggior richiesta d'acqua, e gquindi del maggior rappor-
to acqua/cemento, la resistenza all'attacco solfatico dei calcestruz-
zl messi in opera in climi caldi é generalmente molto bassa. Anche im
piegando un cemento resistente ai solfati (Tipo II e Tipo V) 11 rap-
porto acqua/cemento dovrebbe sempre rimanere al di sotto di certi 1i-
miti: 0,45 o 0,50 a seconda che si seguano le raccomandazioni del Co
mitato ACI 201 o 211 rispettivamente. Se si impiega un normale cemen-
to Portland (Tipo I) i suddetti valori del rapporto acqua/cemento di-
ventano ancora pil bassi: 0,40 e 0,45 rispettivamente. Solo 1° impiego
dei superfluidificanti consente di adottare valori cosi bassi del rap
porto acgua/cemento senza sacrificare la lavorabilita del calcestruz-
zo. Esistono dati in letteratura (XXIT-xXIII) i quali dimostranc che la resi
stenza all'attacco solfatico del calcestruzzo con superfluidificante
non é diversa da quella del calcestruzzo senza additivo avente losteg
so rapporto acqua/cemento. D'altro canto, il calcestruzzo con super-
fluidificante presenta una resistenza all'attacco solfatico assai mag
giore di quella del calcestruzzo senza additivo avente la stessa lavo
rabilita ed un magyior rapporto acqua/cemento (XXII1).

4,4.2 Corrosione dei ferri d'armatura

Hattori (XXV) ha dimostrato che l'aggiunta di superfluidificanti a
base di naftalinsolfonato al calcestruzzo non provoca alcuna corr0510
ne significativa nei ferxri 4’ armatura, mentre i ferri d'armatura di
un calcestruzzo contenente clorurce di calcio e stagionato in maniera
analoga (1 anno in acqua e 4 anni all'aperto) si presentano sensibil-
mente arruginiti. D'altra parte, Collepardi e Corradi (XVI) hanno pub
blicato dei dati che dimostrano che 1'° aggiunta di superfluidificante
a base di naftalinsolfonato migliora l'aderenza del calcestruzzo leg-
gero o normale ai ferri di armatura.

4.4.3 Resistenza ai cicli di gelo e disgelo.

Sebbene c¢id non sia molto frequente pud verificarsi, che un calcestruz-
zo messo in opera e stagionato in climi caldi, sia in tempi successi-
vi sottoposto a cicli di gelo e disgelo. In tal caso é necessario in-
globare un certo volume di aria nel calcestruzzo. Nella maggior parte
dei casi in un calcestruzzo contenente superfluidificante ed aerante

la distribuzione delle microbolle d'aria non & gquella raccomandata
dall'American Concrete Institute (VIII, XIV, XX, XXVI, XXVII, XXVIII, XXIX, XXX). No
nostante cid, i calcestruzzi contenenti superfluidificante ed aerante
sono uguali o leggermente pili resistenti al gelo dei calcestruzzi con
tenenti solo aerante preparati con lo stesso slump. Sono gtate tutta-
via riportate alcune eccezioni (XXVII, XXIX). Collepardi, Corradi e
Valente (XXII) hanno trovato che i calcestruzzi con superfluidifican-
te e senza aerante generalmente contengono un volume di aria 1ntrappo
lata maggiore di circa 1'1% rispetto ai calcestruzzi senza additivo.,
Pertanto, per avere lo stesso volume di aria inglobata, l'aria totale
contenuta in calcestruzzi con superfluidificante ed aerante dovrebbe
essere approssimativamente 1'1% in piQi rispetto a calcestruzzi di con
trollo con aerante. B
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4.4.5 Influenza dei superfluidificanti sulla superficie del calce-

struzzo a vista in climi caldi.

In generale i calcestruzzi posti in opera in climi caldi presentano

una minore uniformitad sulla superficie. In realtd cid é dovuto piu al
le variazioni di temperatura e di umiditad relativa che all'alta tempé
ratura di per sé. Infatti, variando la temperatura e 1'umidita relatz
va dell'ambiente si verificano fondamentalmente i1 seguenti fenomeni:—
a) variazione nel gquantitativo di acqua di impasto a pari lavorabili-
ta; b) variazione nella quantitd di acqua combinata con il cemento tra
il tempo di miscelazione ed il tempo di applicazione dello stagionan-
te; c) variazione nella quantitad di acqua evaporata nel periodo di tem
po compreso tra la scasseratura e l'applicazione dello stagionante. -
Tutto cid porta ad avere una variazione della quantita di acqua libe-
ra che rimane nel calcestruzzo e guindi una minore uniformita superfi

ciale.

Sebbene 1l'inconveniente tende a diminuire alle lunghe stagionature,
tuttavia esso é completamente eliminabile. Purtroppo l'impiego del su
perfluidificanti non aiuta in generale a risolvere questo problema. B
Un qualche miglioramento potrebbe essere realizzato solo variando il
dosaggio di superfluidificante per mantenere costante il guantitativo
di acqua di impasto nonostante la variazione di temperatura.

5. ALTRI EFFETTI DEL SUPERFLUIDIFICANTE

Come gid si é detto nel paragrafo 1.2.3 esistono altri fattori che po
trebbero ulteriormente complicare il lavoro in clima caldo. Tutte que
ste complicazioni possono essere mitigate o eliminate mediante 1l'impie

go di superfluidificanti.

Per esempio, se si debbono confezionare calcestruzzi con alte resisten
ze meccaniche iniziali guando si lavora in climi caldi non & con&mﬁia
bile impiegare cementi ad alta resistenza iniziale o aumentare il con
tenuto di cemento per non aggravare gli inconvenienti menzionati nel

paragrafo 1.2.1. In tal caso é preferibile incrementare la resistenza
meccanica iniziale riducendo il rapporto acqua/cemento grazie all'im-

piego dei superfluidificanti.

Cosi anche il getto di calcestruzzo per strutture con forti percentua
1i di ferri d'armatura non costituisce un grosso problema se si ricor
re a calcestruzzi fluidi, autolivellanti con superfluidificante.

D'altra parte, se si debbono trasportare e gettare grossi volumi di
calcestruzzo, con conseguenti rischi per il grande calore sviluppato
& consigliabile impiegare un superfluidificante ritardante riducendo
sia 1l'acqua di impasto che il guantitativo di cemento.

Il pompaggio non costituisce un problema in clima caldo se si impiega
no calcestruzzi con superfluidificante seguendo gli accorgimenti di-

scussi nei paragrafi 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3.

Infine, la maggior perdita di lavorabilita, che solitamente si verifica
gquando si impiegano cementi a ritiro compensato, pud essere in gran
parte mitigata mediante 1l'aggiunta di superfluidificanti purché questi

- 377 -



siano impiegati per confezionare calcestruzzi fluidi autolivellanti.

6. CONCLUSIONI

Molti dei problemi che sorgono durante la lavorazione del calcestruz-
zo in climi caldi possono essere risolti mediante l'impiego dei super
fluidificénti, senza dover ricorrere ad altre misure quali quelle rac
comandate dal Comitato ACI 305 (impiego di acqua fredda o ghiaccio, h
maggior numero di vibratori e di pompe, ecc.) per i calcestruzzi nor-
mali. I problemi che possono essere risolti sono fondamentalmente quel
1i connessi alla possibilita di ridurre l'acqua d'impasto e/o il qua;
titativo di cemento e di aumentare la lavorabilita. -

Non possono invece trovare soluzione quei problemi come la maggiore
tendenza al ritiro plastico o la minore uniformita superficiale, lega
ti all'evaporazione dell'acqua del calcestruzzo fresco. Per questi -
problemi l'aggiunta di superfluidificanti non peggiora né migliora fon
damentalmente la situazione e si richiede pertanto di seguire le rac-
comandazioni del Comitato ACI 305 per il calcestruzzo in climi caldi

(1).
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SOMMARIO

Sono state eseguite prove di resistenza meccanica-e di espansione sui
calcestruzzi a ritiro compensato contenenti sia un superfluidificante
che un agente espansivo.

I risultati del presente lavoro indicano che l'impiego combinato di
agente espansivo e di superfluidificante é pit vantaggioso, sia dal
punto di vista tecnico che economico, dell'impiego di solo agente

espansivo.

SUMMARY

Compressive strength and restrained expansion tests were carried out
on concretes containing superplasticizer and an expansive agent.

The result of the present work indicate that the combined addition of a
superplasticizer and an expansive agent may be more advantageous than
the use of expansive agent alone.

i. INTRODUZIONE

E' noto che l'alto rapporto acqua/cemento e il basso rapporto aggrega
to/cemento provocano un maggior ritiro igrometrico del calcestruzzo.
Diminuendo l'acqua di impasto e la quantitd di cemento per ridurre il
ritiro, la messa in opera e la compattazione della miscela diventano
difficoltose. Pertanto l'aggiunta di un superfluidificante a tali impa
sti di calcestruzzo per semplificare l'operazione di posa in opera ri-
duce il ritiro igrometrico (I, II), ma non lo elimina completamente.
Per annullare il ritiro igrometrico occorre impiegare un calcestruzzo

a ritiro compensato.

Il calcestruzzo a ritiro compensato provoca un aumento di volume del
calcestruzzo durante il periodo di stagionatura umida. Tale aumento di
volume deve essere oportunamente contrastato dai ferri d'armatura o
da confinamenti esterni e deve aver luogo dopo che il calcestruzzo €&
indurito (III). Durante l'espansione del calcestruzzo i ferri d'armatu
ra vengono sottoposti a tensione mentre il calcestruzzo viene sottopo:
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sto a sollecitazioni di compressione. Il successivo ritiro igrometri-
co riduce tali sollecitazioni, ma la compressione residua che rimane
nel calcestruzzo elimina la tendenza alle fessurazioni durante 1'es-
siccamento (ITI). La fig. 1 mostra schematicamente la variazione dimen
sionale tipica di un normale calcestruzzo e quella di un calcestruz-
z0 a ritiro compensato.

Negli Stati Uniti per produrre calcestruzzi a ritiro compensato si im
piegano cementi espansivi, mentre in Italia, come pure in Giappone,
gli agenti espansivi, impiegati in quantita opportune, vengono usati
come additivi al momento della preparazione del calcestruzzo sia in
cantiere che negli impianti di prefabbricazione. Esistono fondamental
mente due tipi di agenti espansivi. Il primo & a base di calcio solfo
alluminato o calcio alluminato che reagendo con il gesso e l'acqua
produce ettringite. Il secondo & a base di ossido di calcio che rea-
gendo con l'acqua si trasforma in idrossido di calcio. Sia la forma-
zione di ettringite che quella di idrossido di calcio provocano un
fenomeno espansive. Per regolare la velocita di espansione si pud agi
re sulla temperatura di clinkerizzazione dell'agente espansivo, sulla
distribuzione granulometrica e sulla presenza di rivestimenti dei
principali componenti espansivi. Affinché 1l'espansione contrastata
possa indurre una sollecitazione a compressione nel calcestruzzo e
una sollecitazione a trazione nell'armatura, & necessario che l'espan
sione avvenga quando il calcestruzzo & indurito. Pertanto l'espansione
deve aver luogo dopo la presa e durante il processo di indurimento
del calcestruzzo.

Qualsiasi cemento con agente espansivo & in grado di provocare un au
mento di volume se il calcestruzzo viene mantenuto immerso nell'acqua
€ coperto con teli impermeabili. In generale, sono necessari almeno 7
giorni di stagionatura umida perché si verifichi la reazione che pro-
voca l'espansione (Fig. 2). Una espansione pild rapida che avvenisse
quando la resistenza iniziale a compressione del calcestruzzo & trop
po bassa, cioc& quando l'aderenza tra ferro e calcestruzzo & modesta,
non sarebbe in grado di indurre una sollecitazione a trazione nell'ar
matura ed una sollecitazione a compressione nel calcestruzzo.

Scopo principale di guesto lavoro & di esaminare se 1'aumento di resi
stenza a compressione iniziale, ottenibile per aggiunta di un super-
fluidificante (che permette una riduzione del rapporto acqua/cemento),
consente una riduzione della gquantitd di agente espansivo necessario
a produrre una determinata espansione contrastata.

2. PARTE SPERIMENTALE

2.1 Materiali

Sono stati impiegati cementi Portland 325 e 425, inerte grosso del dia
metro massimo di 19 mm. e sabbia naturale come inerte fine. Normalmen
te si & utilizzato un superfluidificante (1) a base di polimero di
naftalensolfonato (NSP), mentre in un solo caso (Tabella IV) si & im-

piegato un superfluidificante NSP del tipo ritardante (2). Un clinker
speciale ricco in calce libera (3) & stato impiegato come agente espan
(1) Rheobuild 878

(2} Rheobuild 561

(3) stabilmac
- 382 -



sivo rapido in modo che completasse 1l'espansione secondo la norma ASTM

(ASTM C 878-78) in circa un giorno (Fig. 2).
2.2 Impasti di calcestruzzo

Nelle Tabelle 1-4 sono riportati i dosaggi dei calcestruzzi e le loro
caratteristiche (slump, resistenza a compressione, ritiro ed espansio
ne contrastata). Lo slump, il ritiro e l'espansione contrastata sono
stati misurati secondo i metodi di prova ASTM, mentre la resistenza a
compressione dei cubi (100 mm.) & stata misurata secondo la normativa
UNI 6137-72. In alcuni casi l'aderenza ferro-calcestruzzo & stata de-
terminata in conformitd& con le prove di sfilamento RILEM-FIP-CEB.

3. RISULTATI E DISCUSSIONE

La Tabella 1 mostra 1' influenza dei diversi dosaggi di superfluidifican
te sulle caratteristiche di calcestruzzi con la stessa quantitd di
agente espansivo (1'8% circa del peso del cemento). Tutti gli impasti
preparati avevano la medesima lavorabilitd (slump = 100 mm.) e lo stes
so contenuto di cemento (circa 350 kg/m3). Tuttavia, aumentando il do
saggio di superfluidificante, le resistenze a compressione aumentano
sia a 1 giorno che a 28 giorni a causa del pit basso rapporto acqua/
cemento. Aumentando la quantita di superfluidificante, diminuisce il
ritiro a 2 anni a causa del minor rapporto acgua/cemento e, in misura
minore, a causa del pid basso rapporto aggregato/cemento. D'altro can
to, l'espansione contrastata, secondo la norma ASTM C 878-78, aumenta
se si usa una maggior gquantitd di superfluidificante e solo usando
4,26 kg/m?® di superfluidificante (circa 1'1,2% del peso del cemento)
si ottiene un'espansione contrastata superiore al ritiro a 2 anni.
L'aumento nell'espansione contrastata, provocato dall'aggiunta del
superfluidificante, & dovuto semplicemente alla maggiore resistenza

a compressione e quindi alla maggiore aderenza ferro-calcestruzzo.

Al fine di confermare 1l'effetto del superfluidificante sull'espansio-
ne contrastata, le misure di resistenza meccanica a compressione, di
aderenza ferro-calcestruzzo e di espansione sono state eseguite simul
taneamente, dopo il periodo di presa (6 ore circa) e durante il tempo
di indurimento delle miscele A e D della Tabella 1. La Fig. 3 mostra
che ad un rapido sviluppo di resistenza meccanica corrisponde una mi-
gliore aderenza ferro-calcestruzzo e pertanto una migliore espansione
contrastata del provino.

Nella Tabella 2 viene indicata l'influenza del superfluidificante su
un calcestruzzo normale e su un calcestruzzo a ritiro compensato, en-
trambi aventi lo stesso slump (150 mm.) e lo stesso rapporto acqua/ce
mento (0,60 circa) e gquindi la stessa resistenza meccanica a compres-~
sione (6 MPa a 1 giorno e 32 MPa circa a 28 giorni). Per la presenza
del superfluidificante gi & ottenuta una riduzione della quantita di
cemento ed un aumento del rapporto aggregato/cemento. Cid provoca nel
calcestruzzo con superfluidificante una riduzione del ritiro a 2 anni,
da circa 800u10*6 a circa 330*10‘6. Pertanto la guantitd di agente
espansivo necessaria a compensare il ritiro a 2 anni & scesa da 78 kg/
m?® (circa il 23% del peso del cemento)} nel calcestruzzo senza super-
fluidificante a 38 kg/m?® (circa il 15% del peso del cemento) nel cal-
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cestruzzo con superfluidificante.

La Tabella 3 indica 1'influenza esercitata dal superfluidificante
sull'abbassamento del rapporto acqua/cemento da 0,60 circa a 0,45.
Tutti gli impasti preparati avevano lo stesso slump (150 mm.) e appros
simativamente lo stesso contenuto di cemento (circa 350 kg/m3). A cau-
sa della sensibile riduzione del rapporto acqua/cemento e, in misura
minore, -del leggero aumento del rapporto aggregato/cemento, il calce-
struzzo contenente il superfluidificante ha presentato un minor riti-
ro a 2 anni. La presenza del superfluidificante ha consentito di dimi
nuire la guantitd di agente espansivo necessaria a compensare questo
ritiro da 78 a 27 kg/m3, corrispondente all'8s soltanto del peso del
cemento. Si pud quindi osservare che impiegando il superfluidificante
per ridurre il rapporto acqua/cemento (Tabella 3) si & ridotta la
quantitd di agente espansivo (27 kg/m3) necessaria a compensare il ri
tiro rispetto alla miscela D della Tabella 2 (38 kg/m3) dove il super-~
fluidificante & stato impiegato per ridurre la quantitd di cemento,
benché il ritirc sia stato leggermente maggiore (4500_10'6 invece di
320‘10‘6). Cid & dovuto al fatto che la resistenza meccanica a com-
pressione a 1 giorno della miscela D mostrata in Tabella 3 (10 MPa)
era maggiore di gquella della miscela D di Tabella 2 (6 MPa). Tutte le
altre caratteristiche del calcestruzzo indurito sono risultate ovvia-
mente migliori guando si & impiegato il superfluidificante per ridur-
re 11 rapporto acqua/cemento (Tabella 3) piuttosto che per ridurre la
quantitd di cemento (Tabella 2).

In Tabella 4 & indicata 1l'influenza del tipo di superfluidificante.
Si @ usato un superfluidificante normale e un superfluidificante del
tipo ritardante aventi perdite di lavorabilitd diverse. Il superflui-
dificante ritardante potrebbe essere impiegato con un agente espansi-
vo nella preparazione di calcestruzzo a ritiro compensato da traspor
tare a lunghe distanze, specialmente in c¢limi caldi. In entrambi i
calcestruzzi contenenti il superfluidificante il rapporto acqua/ce-
mento era di 0,45, in modo da ottenere lo stesso ritiro a 2 anni
(450-10'6) e circa la medesima resistenza meccanica a compressione a
28 giorni. Tuttavia nel caso del superfluidificante ritardante 1la re
sistenza meccanica a compressione iniziale (1 giorno) & stata minore
(8 MPa) di quella ottenuta in presenza del superfluidificante normale
(10 MPa). Di conseguenza, & stato necessario impiegare una maggiore
quantita di agente espansivo (34 kg/m3 invece di 27) per ottenere ap-
prossimativamente la stessa espansione contrastata (470-1070).

Si conferma gquindi, quanto gia detto per 1la Tabella 3 e cicé che, per
ottenere una determinata espansione contrastata, vicne usata una mino
re guantita di agente espansivo quando la resistenza a compressione
iniziale (equindi 1'aderenza ferro-calcestruzzo) risulta maggiore
grazie ad un piQt basso rapporto acqua/cemento. In altre parole, per
una determinata quantitd di agente espansivo, ad una maggiore resi-
stenza meccanica a compressione iniziale ha corrisposto una maggiore

s
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o
ne con

t

ansi as

rastata. Quanto sopra esposto & schematizzato in Fig.
mostrata 1'

P 6]
Qs '3
[(CLe]

ove espansione contrastata in funzione della guanti-
td di agente espansivo in una serie di calcestruzzi con resistenza

meccanica a compressione a 1 giorno variante tra un minimo di 3-6 MPa
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e un massimo di 29-39 MPa. Per esempio, con la stessa quantita di
agente espansivo (30 kg/m3) si ottiene un'espansione contrastata di
350:107% o ai 950,10—6' a seconda che si impieghi un calcestruzzo con
resistenza a compressione a 1 giorno rispettivamente di 7-8 MPa o di
22-28 MPa.

4. CONCLUSIONI

L'impiego del superfluidificante, attraverso un abbassamento del rap-
porto acqua / cemento ed un aumento della resistenza meccanica a
compressione iniziale, permette di produrre un calcestruzzo a ritiro
compensato con minori guantitd di agente eépansivo. Quando si usa il
superfluidificante in combinazione con 1l'agente espansivo per ridurre
il rapporto acqua/cemento, tutte le caratteristiche del calcestruzzo
a ritiro compensato e con superfluidificante (resistenza meccanica,
aderenza ferro-calcestruzzo, ecc.) risultano superiori rispetto alle
caratteristiche del calcestruzzo a ritiro compensato senza superflui-

dificante.
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Fig. 2 Espansione di agénte espansivo rapido e normale in

funzione della stagionatura umida.
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e 4 con superfluidificante
0 A senza superfluidificante

(MPa)

S ADERENZA FERRO-CALCESTRUZZO
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Fig. 3 Resistenza a compressione, aderenza ferro-calcestruzzo
ed espansione contrastata in funzione del tempo (dopo
la presa) di calcestruzzo a ritiro compensato senza e
con superfluidificante (Miscela A e D di Tabella 1).
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PROPORZIONAMENTO DEL CALCESTRUZZO

* *¥
Mario Collepardi ed Alberto Triantafillis

% Dipartimento di Scienze dei Materiali
e della Terra, Facolta di Ingegneria,
Universita di Ancona

*% MAC S.p.A., Treviso

SOMMARIO

Viene descritto il procedimento di "mix-design" per calcolare la com-
posizione del calcestruzzo sulla base dei dati di progetto e della la
vorabilitad che si vuole ottenere, oltre che degli inerti disponibilit
I dati di progetto includono: resistenza caratteristica, copriferro,

distanza tra i ferri, condizioni micro-climatiche e geografiche dell'

ambiente.

SUMMARY

The "mix-design" method_to calculate the concrete mix-proportion on
the basis of design data, workability of fresh mix and available aggre
gates _is described. The design data include: design strength, concre
te cover, reinforcement density, microclimatic and geographic ambient
conditions.

1. INTRODUZIONE

Il proporzionamento del calcestruzzo, o mix-design, consiste nello

stdbilire le'proporzioni dei diversi ingredienti del conglomerato sul
la base di un compromesso tecnico-economico che tenga conto, da una h
parte, delle caratteristiche (resistenza meccanica, permeabilita, du-
rabilita, creep, ritiro, ecc.) degli elementi strutturali, e dall'al-
tra, delle condizioni operative esistenti in cantiere o in prefabbri-

cazione.

Nella Tabella 1 & schematicamente mostrato un processo di mix-design
con il quale arrivare a fissare le proporzioni dei vari ingredienti

del calcestruzzo. Dalla resistenza caratteristica richiesta si fissa,
in base al grado di controllo presumibilmente esistente, la resisten-
za media. Quindi, tenendo anghe conto delle condizioni ambientali nel
le quali si trova l'opera, e quindi della durabilitd richiesta per il
materiale, si stabilisce il rapporto acqua/cemento, scegliendo il va-
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Tabella 1

del calcestruzzo

Resistenza
caratteristica

:

Tipo di controllo
(scadente, normale,
buono)

4

Resistenza media

Temperatura
durante il lavoro

Schema di un processo per il mix-design

Condizioni operative
in cantiere,

o prefabbricazione:
sistemi di
costipamento,
manodopera, ecc.

|

Lavorabilita
(bassa, media, alta)

Additivi fluidificanti
o superfluidificanti

&4.__

A 4

Durabilita

!

Temperatura di
¢sercizio dell'opera

4

4

Tipo di inerte

*

Rapporto
acqua/cemento

Additivi aeranti

Acqua di impasto

Additivi acceleranti

Temperatura
durante il trasporto

!

¢

Contenuto
di cemento

{

Rapporto
inerte/cemento

394 -
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lore piu basso tra quelli deducibili in base alla resistenza meccani
ca o alla durabilita. Se é previsto che la temperatura dell'ambienté
nel guale l'opera sard in esercizio potra scendere frequentemente al
di sotto di 0°C é necessario prevedere l'inglobamento di un certo
quantitativo di aria. Se, invece la temperatura durante l'esecuzione
del lavoro dovesse risultare troppo bassa si dovra prevedere l'impie
go di un additivo accelerante, soprattutto se una determinata resi-
stenza meccanica dovrad essere raggiunta alle brevi stagionature.

Stabilita la lavorabilitd dell'impasto richiesto, sulla base delle
condizioni operative esistenti in cantiere o in prefabbricazione, si
fissa il volume di acqua di impasto tenendo anche conto del tipo di

inerte disponibile.

Dal rapporto acqua/cemento, e dal contenuto d'acqua di impasto, si
calcola prima il contenuto di cemento, e gquindi il rapporto inerte/ce
mento tenendo conto del diametro massimo dell'inerte grosso e della

finezza della sabbia.

Non di rado il rapporto acqua/cemento stabilito per raggiungere una
certa resistenza comporta un gquantitativo di acqua di impasto che si
rivela perd insufficiente a raggiungere, con gli inerti disponibili,
la lavorabilitad richiesta dalle condizioni operative esistenti in
prefabbricazione, e soprattutto in cantiere. In tal caso, per soddi-
sfare le esigenze antitetiche del progettista e dell'impresa, si im-
piega un additivo fluidificante o superfluidificante, tenendo presen
te che a pari lavorabilitd si pud ridurre l'acqua di impasto di ci-—
ca il 5% con il primo e di circa il 25% con il secondo. D'altra par-
te, l'impiego di un additivo superfluidificante, e quindi il possibi
le ottenimento di un calcestruzzo fluido, pud portare ad una diversa
organizzazione di lavoro nel trasporto e nella messa in opera del
calcestruzzo, sia in cantiere che in un impianto di prefabbricazione.

Infine, soprattutto in climi caldi, nel caso che si debba trasporta-
re il calcestruzzo a lunga distanza, o che si debbano effettuare del
le riprese di getto con calcestruzzo fresco su fresco, € necessario
prevedere l'aggiunta di additivi ritardanti per evitare che si veri-

fichi un prematuro indurimento.

Per poter definire con esattezza la composizione dei diversi ingre-
dienti, secondo il processo di mix-design sopra illustrato, €& neces-
sario ovviamente avere a disposizione grafici o tabelle sperimentali
che mostrino come varia una determinata grandezza in funzione della
composizione. Per esempio, per stabilire il rapporto acgqua/cemento
in base alla resistenza meccanica é necessario conoscere come dquesta
aumenta al diminuire del rapporto a/c. Esistono in proposito deil
grafici e delle tabelle i cui dati sono mediati dai valori ottenuti
con i diversi tipi di cemento e nel seguito sara dato un esempio sul-
l'uso di questi dati. Tuttavia, i risultati di un mix-design saranno
tanto pid accurati quanto pid i grafici o le tabelle saranno stati
sperimentalmente ricavati con il cemento e gli inerti che si prevede
di impiegare realmente.

In ogni caso, é sempre consigliabile verificare, con un impasto spe-
rimentale, se le caratteristiche del calcestruzzo progettato sono
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realmente ottenute o se é necessario apportare qualche correzione

nella composizione dell'impasto.

Il lavoro preliminare, necessario per l'ottenimento dei grafici e
delle tabelle e per la verifica sperimentale su un impasto, rappre-
senta un impegno trascurabile se confrontato con i vantaggi derivan-
ti dal mix-design, soprattutto se il calcestruzzo progettato verra
impiegato per un tempo relativamente lungo, come si verifica per gli
impianti di calcestruzzo preconfezionato, o per quelli di prefabbri-
cazione, o anche per i grandi lavori di cantlere che richiedono lun-
ghi tempi di esecuzione.

In letteratura (I-VII) sono segnalati diversi metodi di mix~-design
in relazione anche ai diversi tipi di calcestruzzo (ordinario, legge
ro, ad alta resistenza, con aria inglobata, ecc.). Nel seguito € prg
sentato, con le necessarie modifiche ed adattamenti, il metodo sug:
gerito dall'American Concrete Institute (ACI) per il calcestruzzo or
dinario (I) e che é forse quello pitl largamente adottato e raccoman-
dato nelle diverse organizzazioni pubbliche o private operanti nel
settore del calcestruzzo.

2. LAVORABILITA'

Stabilire la lavorabilitd dell'impasto in base al tipo di costruzio-
ne ed al metodo di compattazione disponibile.

Per strutture molto armate, e laddove non si possa garantire un' accu
rata vibrazione del calcestruzzo in ogni zona della struttura, & con
sigliabile aumentare la lavorabilitd fino ad arrivare ad un calce-
struzzo con slump di 20-24 cm. In ogni caso il criterio da adottare
per la scelta della lavorabilitd & quello di aumentare lo slump quan
to pia difficile si presenta il lavoro (sezioni sottili, alta percen
tuale di ferri d'armatura) e guanto meno qualificata é la manodoper;.
Val la pena di precisare che, a causa della perdita di lavorabilita
durante il trasporto, lo slump deve intendersi misurato al momento
della messa in opera e non subito dopo il mescolamento dell'impasto.

La precisazione della lavorabilitd dell'impasto, indipendentemente
dall'adozione del procedimento del mix-design, é di fondamentale im-
portanza per la caratterizzazione del calcestruzzo. La mancanza di
precisazione della lavorabilita da parte del progettista e/o dell'im
presa nei confronti di un preconfezionatore, pud portare a notevoli
inconvenienti e ad imbarazzanti contestazioni. Si pensi, er esempio,
di aver ordinato un calcestruzzo con una Rbk di 300 kg/cm senza aver
precisato la lavorabilitd. Se il calcestruzzo al momente della conse
gna si presenta meno lavorabile di guanto a giudizio dell'impresa
avrebbe dovuto essere per la difficoltd del getto, si sarad costretti
ad aggiunte d'acqua, con conseguenti penalizzazioni nella resistenza
caratteristica del calcestruzzo. E' obbiettivamente difficile in gque-
ste condizioni contestare al preconfezionatore la minore resistenza

Lo Fa

dza 1un

meccanica causata da una aggiunta d'acgua effettuata in cantiere per
ottenere la lavorabilita non precisata.

E' bene sapere che una maggiore lavorabilitd a paritd di resistenza
meccanica se significa sempre un maggior costo del calcestruzzo in
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betoniera, significa anche un minor costo del calcestruzzo messo in

opera per la proporzionale riduzione dei tempi di getto e di costipa

zione.

3. IL DIAMETRO MASSIMO DELL'INERTE

Fissare per l'inerte grosso <l diametro massimo piu alto possibile,
nei limiti dei dati riportati in Tabella 2 e della disponibilita de

gli aggregati.

Tabella 2 Diametro massimo dei vari tipi di costruzione (I).

i Diametro massimo dell'inerte (mm)

Sezione minima
della struttura Muri, travi e Muri | Solette
(cm) pilastri armati | non armati nolto armate poco armate
o non armate
5.5-12.5 12.5-19 19 19-25 19-37
15-27.5 19-37.5 37.5 37.5 37.5-75
30-72.5 25-75 75 37.5-75 75
75 37.5-75 150 37.5-75 75-150

4. L'ACQUA DI IMPASTO

Stabilire in base alla lavorabilitd e al diametro massimo prescelti,
1l contenuto di acqua di impasto. La Tabella 3 suggerisce il volume
d'acqua di impasto approssimativamente necessario per calcestruzzi
normali e per quelli contenenti aria inglobata. Il valore letto in Ta
bella 3 dovra essere corretto per l1'umiditd presente negli inerti e -
pertanto occorre conoscere l'umiditd e l'assorbimento d'acqua degli
inerti saturi a superficie asciutta. I valori dell'acqua di impasto
riportati in Tabella 3 possono essere assunti come valori medi che
debbono essere aumentati o diminuiti di 10 litri a seconda che si

tratti di inerti spigolosi o tondeggianti.

I valori di acqua di impasto riportati in Tabella 3 debbono essere di
minuiti mediamente del 5% se si impiega un additivo fluidificante e -
del 25% se si impiega un additivo superfluidificante.
nuzioni dipendono ovviamente dal particolare tipo di additivo e dal

suo dosaggio, e queste possono essere facilmente determinate confezio

nando impasti con e senza additivo di pari lavorabilitd e misurando

Le reali dimi-
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1'acqua di impasto.
5. IL RAPPORTO ACQUA/CEMENTO

A) In base alla resistenza meccantica fissare i1 rapporto a/c. 11 do-
saggio di cemento potra poi essere calcolato dal contenuto di acgua

e dal rapporto acqua/cemento. In generale, il criterio per fissare

il rapporto a/c é basato sulla resistenza meccanica. La Fig. 1 forni
sce i valori indicati del rapporto a/c per raggiungere alle diverse
stagionature determinate resistenze meccaniche a compressione. I va-
lori di resistenza meccanica riportati in Fig. 1 sono valori medi ot-

tenuti utilizzando un numero considerevole di cementi e di inerti di-

sponibili nel nostro Paese.

La Fig. 1 si riferisce alla resistenza meccanica Rb , i1 mix-design
deve, invece, tener conto della resistenza meccanica caratteristica

Questa é definita con l1'eguazione:

R
bk

R = R - k6
bk bm

dove & & lo scarto quadratico medio, K é il fattore di probabilita.
secondo la normativa europea la resistenza caratteristica viene ad
essere quel valore che € superato dal 95% dei provini. Essa sara ov
viamente tanto pild vicina alla reSLStenza media guanto pid piccoli

sono i valori di X e di 6.

3
Per costruzioni con meno 4i 1500 m di calcestruzzo il valore del

prodotto K& & assunto uguale a 35 kg/cm2 (VIII).

Per costruzioni con pia d4i 1500 m3 di calcestruzzo il valore di K &
assunto uguale a 1,4 (VIII). In questo caso 1l valore di & pud esse-
re approssimativamente previsto in base al livello gualitativo del
mecolamento e del controllo che sara effettuato sul cantiere o sull'
impianto di prefabbricazione. La Tabella 4 fornisce alcuni valori 1n
dicativi di & in relazione alla qualitd del lavoro eseguito per cal
cestru221 con una resistenza meccanica a compressione media di 350

kg/cm

Tabella 4 Stima approssimativa dello scarto quadratico medio (8) in

diverse condizioni di lavoro.

Grado Deserizi ! 3
di controllo eserizione ; (kglems)
Eccellente . In laboratorio 20-30
Buono ' Proporzionamento per pesata. Inerte in curva granulome- ;
trica controllata mediante impiego di pin inerti ben
frazionati. Controllo dell'umidita degli inerti. Impiego |
' di additivi. Costante supervisione. 0 30.40
Discreto Proporzionamento per pesata. Impiego di soli due inerti. [
Aggiunta d’acqua a giudizio dell’operatore. Controlli |
. | occasionali. Impiego di additivi | 40-60
Mediocre | Proporzionamento a volume. Due soli inerti. Aggiunta |
. 1 d'acqua a giudizio dell’operatore. Controlli occasionali. .~ 6080
Scadente % Proprorzionamento a volume. Un solo inerte. Nessun |
. controllo. 70-100 ]
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Il controllo per la misura sperimentale di 8 é riferito ad una miscela
omogenea e va eseguito con frequenza non minore di un controllo ogni

1500 m di calcestruzzo.

Per ogni giorno di getto di miscela omogenea va effettuato almeno un
prelievo e complessivamente almeno 15 prelievi sui 1500 m .

3 che per quelle con meno di

Sia per le costruzioni con piu di 1500 m
1500 m rimane 1l'obbligo che il valore della resistenza a compressione
di gqualsiasi prelievo sia superiore alla resistenza caratteristica di-

minuita di 35 kg/cm”.

Nel fissare il rapporto a/c, oltre alla resistenza caratteristica, che
riguarda la struttura in esercizio, occorre tener conto della re-
sistenza meccanica che, per ragioni esecutive, deve essere raggiunta
al momento della scasseratura o del taglio dei trefoli. Anche questo
valore di a/c pud essere calcolato mediante Fig. 1. Il valore di a/c
prescelto sara ovviamente il minore tra guello derivante dalla resi-
stenza caratteristica e quello derivante da ragioni esecutive.

B) Nel fissare il rapporto a/c, oltre alla resistenza meccanica, occor
re tener conto della durabilitd del calcestruzzo in relazione alle coi
dizioni aggressive dell'ambiente. La Tabella 5 suggerisce i valori del
rapporto a/c approssimativamente sufficienti a garantire una relativa-
mente bassa permeabilitd della pasta cementizia e guindi una buona du-
rabilita del calcestruzzo. Le aggressioni prese in considerazione nel-
la Tabella 5 sono dovute al solfato ad ai cicli di gelo-disgelo.

Nella Tabella 5 i pericoli dell'aggressione, e quindi i relativi rap-
porti a/c suggeriti, sono stati valutati tenendo conto del tipo di
struttura, e di possibili alternative all'impiego del cemento portland

normale.

C) Nella scelta definitiva del rapporto acqua/cemento si dovrd prende-
re in esame il valore pidl piccolo tra quelli deducibili della resisten
za meccanica o della durabilita.

Si pud pensare di fissare il rapporto a/c anche in base ad altre pro-
prietd del calcestruzzo, quali per esempio la permeabilita, il ritiro,
il fluage,, la resistenza meccanica a flessione, ecc.

6. L'INERTE GROSSO

Calcolare la quantitd di aggregato grosso per volume unitario di calce
struzzo. La Tabella 5 mostra i valori .di b/bo dell'inerte grosso in
relazione al suo diametro massimo ed al modulo di finezza della sabbia.

Il valore di b/b@ indica il rapporto tra il volume solido di inerte
grosso riferito al volume unitario di calcestruzzo (b) ed il volume so
lido di inerte grosso riferito al volume unitario in mucchio di inerte
compattato (bo). Il valore di b, é colcolabile dal peso specifico in
mucchioA(p’m) e dal peso specifico apparente (pfa) dello stesso inerte
saturo e a superficie asciutta.
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Pertanto misurando sperimentalmente p'm e p'q e calcolando bp, si
pud determinare mediante la Tabella 6, il volume solido (h) occupato

3 . . N ;
dall'inerte grosso in 1 m~ di calcestruzzo. Si pud osservare che il
rapporto b/bo, aumenta con il diametro massimo dell'inerte e con la

finezza della sabbia.

Per determinare b occorre conoscere anche il modulo di finezza della
sabbia e quindi la sua distribuzione granulometrica.

Tabella 6 Valori suggeriti di b/bn per l'inerte

grosso.

Diainetro massimo Valori di &'b. per i scguenti moduli di finezza della sabbia
) 2.40 2.60 2,80 2,90 3.00
4.5 0.46 0.44 0.42 0.41 0.40
12,5 0.55 0.53 0.51 0.50 0.49
19 0.65 0.63 0.61 0,60 0.59
25 0,70 0.68 0.66 0.65 0.64
37.5 0,76 0.74 0.72 0.71 0.7
50 0.79 0.77 0,75 L 074 0.73
75 0.84 0.82 0,80 0.79 0,78
130 0,90 0.88 0,86 0.85 0,84

I valori di b/bO sono stati dedotti sperimentalmente per proL
durre calcestruzzi mediamente lavorabili. Per calcestruzzi me
no lavorabili i valori di b/b, possono essere aumentati del 10%

7. LA SABBIA

A) Calcolare il volume e quindi, attraverso Ll peso specifico (2,6-

2,7 kg/l), la quantitd di sabbia. Il calcolo del volume di sabbia

avviene per differenza tra il volume di 1 m3 di calcestruzzo e quello
di acqua, di cemento, di inerte grosso e di aria (Tabella 3) presenti
in 1 m” di conglomerato. Tutti guesti dati sono gid espressi in volu-
me, ad accezzione del cemento, e pertanto del peso specifico di guest'
ultimo (circa 3,15 kg/l) si risale al volume di cemento per m~ di cal

cestruzzo.

B D'altra parte, noti i volumi d'aria, di acqua e di cemento si pud
calcolare per differenza il volume di inerte, inclusa la sabbia, neces
saria a completare 1 m di calcestruzzo. Si pud gquindi procedere a -
stabilire il rapporto inerte grosso/sabbia, o pid in generale la com-
posizione degli inerti, con un metodo grafico o numerico, dopo aver
scelto una delle curve granulometriche ottimali (Fuller, Bolomey,ecc.).

8. VERIFICA SPERIMENTALE

Il procedimento descritto richiede la determinazione sperimentale dei
seguenti dati per progettare la composizione del calcestruzzo: a) peso
specifico del cemento; b) peso specifico apparente, assorbimento ed
umiditad degli inerti; c¢) peso specifico in mucchio compattato o curva

granulometrica dell'inerte grosso; d) analisi granulometrica per cal-
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colare il modulo di finezza della sabhia; e) diametro massimc dell:

inerte grosso.

Attraverso le figure e le tabelle precedentemente illustrate, o meglio
attraverso analoghe figure e tabelle ricavate sperimentalmente con i
materiali da impiegare, é possibile arrivare ad una composizione ap-
prossimativa del calcestruzzo. Si procede quindi a confezionare un im
pasto sperimentale per verificare se con 1l'acqua calcolata é possibi:
le confezionare il calcestruzzo di lavorabilita prefissata come anche
se il volume d'aria reale corrisponde a quello previsto. Con questi
dati € possibile apportare le opportune modifiche alla composizione
progettata finché, gid al secondo tentativo, si arriva ad individuare
l'impasto che presenta la lavorabilitad ed il rapporto a/c richiesti
per la resistenza meccanica e la durabilitd con il minor dosaggio di

cemento.
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ELEMENTI STRUTTURALI DI CALCESTRUZZO ARMATO SOLLECITATI E
IMMERSI IN MARE, REALIZZATI CON CALCESTRUZZO IDROCAL
E CALCESTRUZZO ORDINARIO

(Comportamento nel tempo e confronti. Prove su campioni sottoposti a trazione)

Pier Paolo DIOTALLEVI
Raffaele POLUZZI
Franco ZARRI (')

(dell'Istituto di Tecnica delle costruzioni - Universita di Bologna)

Prima relazione

SOMMARIO

E' in corso, con l'intervento del Laboratorio dell'Istituto di Tec-
nica delle costruzioni dell'Universita di Bologna, e con la fattiva
collaborazione degli ingegneri I. Balatroni e V. Volta, l'esecuzio-
ne di un vasto programma di esperienze su strutture realizzate sia
con calcestruzzo Idrocal (idoneo per costruzioni marittime), sia con
calcestruzzo ordinario (%). ©Le prove riguardano in particolare il
comportamento nel tempo di elementi strutturali fortemente inflessi
(guindi fessurati) e immersi in mare. Nella presente nota vengono
illustrate, oltre al programma delle esperienze, alcune delle appa-
recchiature adottate: si conta di poter disporre, per il convegno
AICAP di Bari, dei risultati delle prove a rottura eseguite su cam-
pioni tesi e su travetti inflessi tenuti immersi in mare per un pri
mo periodo; altre prove sono previste a un anno e tre anni almeno,
e su calcestruzzi di diverse caratteristiche.

SUMMARY

The Laboratory of the Bologna Institute of "Tecnica delle costruzio
ni" is taking part in a vast programme of experiments on structures
made both with Idrocal (suitable for marine constructions) and with
ordinary concrete (?). The tests regard in particular the behaviour

(*) Al presente lavoro gli autori hanno contribuito in egual misura.

(*) Le prove sono state coordinate dal prof. P. Pozzati, direttore
del citato Laboratorio. Gli ingegneri I. Balatroni e V. Volta
si sono interessati ad esse con grande impegno nella loro rispet
tiva qualitd di consulente e direttore dell'Ufficio tecnico del-
la Societd Calcestruzzi di Ravenna, che ha richiesto le stesse
prove.
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in time of structural members subjected to heavy deflective stress
and immersed in the sea. Besides the experiment programme, this
note describes some of the apparatus and equipment used: some of
the results of the fracture tests carried out on tensioned samples
and on deflected beams kept immersed in the sea for the initial pe-
riod are expected to be available for the AICAP conference of Bari;
other tests are planned to be made in one year's time and in three
vears' time at least, including tests with other kind of concrete.

1. PREMESSA

a) L'Idrocal (Hydrocrete) & un calcestruzzo dotato di caratteri
stiche particolarmente favorevoli per eseguire costruzioni e lavori
in presenza di acqua dolce o salata (3%).

Relativamente alla resistenza a compressione, e da notare che essa
si evolve nel tempo con legge diversa da quella di un calcestruzzo
ordinario; a titolo orientativo, pud essere pll bassa di circa il
30% a 28 giorni, ma poi - s'intende a parita di dosaggio e di confe
zionamento - il divario pud risultare pressoché del tutto ricupera-
to nel successivo periodo di altri 28 giorni. E' chiaro che, quan-
do il getto viene eseguito in acqua, il dosaggio di cemento dev'es-
sere arricchito rispetto ai valori standard, riguardanti il confe-
zionamento all'aria.

L'accertamento di varie caratteristiche @& gia stato oggetto, da par
te di Laboratori, di numerose esperienze eseguite su campioni e su
modelli 'in scala adeguata; in particolare sono da citare le prove
assai accurate eseguite presso il Laboratorio di Hannover (*).
Tuttavia si e ritenuto che vi fossero alcune rilevanti questioni an
cora meritevoli di indagine; e tra queste, segnatamente:

— Il comportamento nel tempo di elementi strutturali immersi. in ma-
re, realizzati con calcestruzzo Idrocal e inflessi al punto da dar
luogo a un sensibile stato di fessurazione (seppure all'incirca
contenuto nei limiti fissati dalle norme italiane per strutture in
ambiente aggressivo); ovviamente 1'analisi di tale comportamento &
significativa se viene effettuato il confronto con elementi di cal
cestruzzo armato ordinario che si trovino in uguali condizioni.

- La resistenza a trazione del calcestruzzo Idrocal, fondamentale per
le strutture marine nei confronti delle necessarie llmlta21on1.con
cernenti gli stati fessurativi; il suddetto confronto & 51gn1f1ca~
tivo anche per la valutazione di tale resistenza.

(°) si veda l'art. I. BALATRONI, V. VOLTA, "Nuovi tipi di conglome-
rato cementizio per getti in presenza di acqua. Le particolari
caratteristiche dell'IDROCAL", Atti delle Giornate AICAP, Raven

1001
na, 1707,

(*) "Lehrstuhl und Institut fiir Baustoffkunde und Materialpruefung
der Universit&t Hannover"; Cert. N. 299/79 - Gr/Dy; 1st Issue,
Dir. Dr. Ing. Wierig.
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b) Ovviamente 1l'entitd della fessurazione ha importanza fonda-
mentale per la durata della struttura immersa in mare: pertanto la
Societd "Calcestruzzi" di Ravenna ha ritenuto opportuno, per dare
senso concreto alle esperienze sul travetti, impiegare calcestruzzi
di resistenza meccanica non elevata e calibrata in modo da ottenere
ampiezze delle fessure corrispondenti a quelle previste teoricamen-
te, quindi realmente al limite dei valori consentiti dalle norme;
cid in relazione anche sia alla difficolta di ottenere resistenze
elevate per calcestruzzi gettati in mare aperto, sia alla permanen-
za in mare relativamente breve degli elementi prescelti per le pro-
ve.

Tale caratteristica di resistenza & stata messa a punto-adottando
un rapporto acqua-cemento sensibilmente elevato (tab. 1, par. 2.2),
e controllando mediante fotografie ingrandite la voluta entita del-
le maggiori fessurazioni.

Tuttavia il programma della Societa "Calcestruzzi" prevede anche le
stesse prove su travetti realizzati con calcestruzzi di buona resi-
stenza.

c) Per i campioni da provare a trazione, i quali non presentano
i problemi dei travetti di calcestruzzo armato, si prevede invece
l'impiego di calcestruzzi di buona resistenza.
Le misure relative a tali esperienze sono state affidate al Labora-
torio dell'Istituto di Tecnica delle costruzioni dell'Universita di
Bologna, il guale ha provveduto e provvedera ad inviare proprio Per
sonale presso il Laboratorio della stessa Societa, dove si e prefe-
rito fare effettuare le prove a causa del loro elevato numero e nel
timore che esse possano venire compromesse dal trasporto dei travet
ti; tuttavia una parte delle prove verra effettuata presso il Labo-
ratorio per la resistenza dei materiali dell'Universita di Bologna.

d) Per brevitd diremo in seguito "idrocal" o "ordinari" gli ele
menti costituiti con calcestruzzo dell'uno o dell'altro tipo.
Quindi si prenderanno in esame travetti e campioni di tre diverse
caratteristiche: con la lettera "A" si indicheranno quelli ordina-
ri; con la lettera "B" quelli di calcestruzzo idrocal confezionati
in presenza d'aria, ossia con le consuete modalitd; infine "C" sa-
ranno quelli ancora di calcestruzzo idrocal, perd confezionati in
acqua di mare, ossia eseguiti immergendo un certo quantitativo di
calcestruzzo idrocal in una vasca e attingendo poi da esso il mate-
riale necessario per la confezione dei vari elementi.

Mentre i calcestruzzi A,B hanno uguali dosaggi di cemento d'alto
forno e di inerti, il calcestruzzo C, essendo gettato in acqua, ha
il quantitativo di cemento aumentato del 28%.

e) La degradazione col passare del tempo della resistenza dei
travetti - mantenuti, come vedremo, in uno stato di sollecitazione
pressoché costante - viene misurata determinando il loro carico di
rottura per diversi periodi di immersione (6 mesi -1 anno - 3 anni),
e confrontandolo con gquelli di travetti conservati in laboratorio
portati poi a rottura con le stesse modalitad e in eguali tempi. Ver
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ra rilevato anche il diagramma carichi- spostamenti in mezzeria per
saggiare il grado di duttilitd del calcestruzzo.

Secondo quanto e stato avvertito nel punto d), i travetti saranno
dei tre tipi A,B,C.

L'immersione in mare & avvenuta calandoli dal bordo della banchina
(in fregio al canale di Porto Corsini) dello stabilimento "Magazzi-
ni Generali Porto di Ravenna" (°).

f) Oltre alle usuali prove di compressione, verranho effettuate
prove di resistenza a trazione su campioni di calcestruzzo dei tre
tipi A,B,C; per controllo, data l'alta dispersione dei risultati,
la tensione di rottura per trazione verra dedotta approssimativamen
te anche mediante la "prova brasiliana", ossia sottoponendo provini
cilindrici a carichi applicati uniformemente lungo due generatrici
diametralmente opposte.

2. LE PROVE SU TRAVETTI INFLESSI "IDROCAL" E "ORDINARI"

2.1. Lo stato di sollecitazione

Come abbiamo accennato nella premessa, & stato necessario adottare
un sistema di prove che, per poter effettuare confronti significati
vi, consenta di sottoporre travetti idrocal e ordinari a stati di
sollecitazione identici nel tempo, pur potendo essere diverse le vi
cende viscose dei due materiali.

Tale condizione & stata realizzata con la semplice apparecchiatura
indicata in fig. 1. Precisamente un anello di acciaio si trova in-
serito tra le mezzerie di due travetti idrocal e ordinario, aven-
ti le dimensioni e le armature indicate nella stessa fig. 1, e col-
legati alle estremitd mediante due barre filettate dotate di piastre
e dadi. E' chiaro allora che, avvitando i dadi delle barre, i tra-
vetti stessi si trasmettono uno sforzo mutuo che pud essere registra
to dalla deformazione dell'anello, il quale funziona alla stregua di
un dinamometro assai sensibile. La deformazione, misurata mediante
un "tensotast", & la variazione di lunghezza del diametro A-B, paral
lelo all'asse dei travetti (fig. 1); ovviamente & stato necessario
predisporre le sedi delle punte A'-B' che definiscono la base, pro
tette accuratamente mediante piccoli coperchi avvitabili e ripieni
di grasso (fig. 1 e fot. 1).

L'anello & tenuto fermo nella sua posizione mediante un'asta di se~
zione quadrata, lasca e passante attraverso fori predisposti nello
stesso anello e nei travetti.

Inoltre tutte le parti metalliche scoperte, quindi soggette all'’ azio
ne aggressiva dell'acqua marina, sono protette mediante vernice usa-
ta per la protezione degli scafi delle navi.

(°) Gli autori desiderano ringraziare la Direzione dello stabilimen
to ed anche 1l'ing. A. Valletta, ingegnere capo dell'Ufficio del
Genio Civile Opere marittime di Ravenna, con i suoi Collaborato
ri, per l'aiuto pronto e cordiale.
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Si & previsto che, a deformazio-
ni esaurite, il carico mutuo che
si applicano i due travetti rag-
giunga il valore di 9,81 KN (1000
kg); pertanto per tale carico la
variazione di lunghezza del dia-

3 ,3 metro A-B vale:
SAB = 77 mm/100 ;
le tensioni massime del calce-
Fot. 1 struzzo e dell'acciaio risulta-
: no:
o, = 5,8 N/mm? , o, = 235 N/mm? (2400 kg/cm?) ,

e si ha l'apertura media delle lesioni:
w = 0,08 mm .
m

All'atto della tesatura delle barre di estremita, il carico deve va
lere 12,3 KN, per tenere conto delle deformazioni viscose, e di con
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seguenza si ha:

e

8

i}

96 mm/100, o 7,3 N/mm? ,

AB C

il
iR

294 N/mm?® , W
s m

o 0,112 mm

Le prevedibili variazioni termiche non provocano rilevanti altera-
zioni dello stato di tensione. Con i consueti calcoli si trova che
il carico di rottura, per lo schema statico di fig. 1, vale all'in-
circa P = 27,5 KN.

Le misure effettuate col dinamometro per calibrare il carico inizia
le tra le varie coppie di travetti sono riportate nel certificato
Pos. 376/1 del Laboratorio dell'Istituto di Tecnica delle costruzio
ni.

2.2. Caratteristiche dei materiali e modalitd di confezione

Ogni travetto & a sezione quadrata con lato di 0,18 m ed @ lungo
1,46 m; l'armatura & costituita da quattro barre @ 8 e staffe @ 6
con passo 0,08 m (fig. 1); la composizione dei calcestruzzi A,B,C
e riportata nella seguente tab. 1:

Tabella 1
Tipo di calcestruzzo A B C
Inexrti:
Sabbia fine (KN/m?) 3,24 2,88 2,45
Sabbia granita (KN/m?) 5,40 4,81 4,81
Ghiaino (RKN/m?) 3,44 3,06 3,06
Ghiaia (KN/m?) 6,08 5,43 5,43
Cemento d'alto forno (KN/m?) ‘ 3,43 3,43 4,41
Additivo per idrocal: ,
UWB/82 (KN/m?) 0 - -
Anti Foam (1/m?) 0o - -
Rapporto acqua/cemento (%) V0,62 N0, 73 0,60

Si pu0 osservare che per il calcestruzzo idrocal si rendono necessa
rie quantita minori di inerti in quanto gli additivi, che gli confe
riscono le particolari caratteristiche di cui si & gia detto, provo
cano anche un aumento di volume; cid trova riscontro nel peso speci
fico che & risultato di ~ 22, 6KN/m per il calcestruzzo ordinario e
di v 21,6 KN/m® per l'idrocal.

Il getto dei travetti & avvenuto entro casseri metallici; dopo due
giorni di maturazione, raggiunta la consistenza necessaria per ri-

(°) E' stato adottato un rapporto acqua-cemento sensibilmente supe-
riore al valore corrente (si veda in proposito il punto 1b).
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muovere i casseri, 1 travetti so-
no stati posti in vasche d'acqua
marina per completare 1'indurimen
to fino a 28 giorni dal getto. A
tale data i1 travetti sono stati
accoppiati e messi sotto carico se
condo quanto gia indicato al pun-
to 2.1, quindi sono stati defini-
tivamente posti in mare. Nella
fot. 2 & visibile una coppia di
travetti pronta per essere immer-
sa.

2.3. Modalita di conservazione in mare

Le coppie di travetti sono state calate dal bordo della banchina di
Porto Corsini (Stabilimento gid citato) fino ad adagiarle sul fondo
e sono state trattenute ad un estremo con un cavo d'acciaio collega
to ad un picchetto fissato alla stessa banchina. In relazione ai
lunghi periodi di permanenza in mare & stato prescelto, per 1'immer
sione, un luogo sufficientemente protetto dalla violenza diretta
delle mareggiate.

2.4, TI1 programma delle prove

Alla scadenza dei periodi sopra indicati, le varie coppie di travet
ti verranno ricuperate; dopo aver verificato lo stato di sollecita-
zione mediante il dinamometro, i singoli travetti verranno portati
a rottura.

Per ogni gruppo di prove sono stati confezionati 16 travetti di cui
8 tipo A, 4 tipo B e 4 tipo C; sono state realizzate cosl otto cop-
pie di cui quattro con travetti A e B e quattro con travetti A e C.
Complessivamente, dunque, sono stati realizzati 48 travetti 1 qguali,
come detto, verranno portati a rottura dopo il previsto tempo di per
manenza in mare.

Per poter trarre indicazioni sull'influenza provocata dallo stato di
sollecitazione e dall'immersione in mare sulla resistenza dei tra-
vetti, ne sono stati approntati altri che, confezionati con le moda
1it3 gia indicate, sono conservati in laboratorio; verranno guindi
portati a rottura a 6 mesi - 1 anno - 3 anni per poter effettuare i
previsti confronti. '

Altri 12 travetti sono gid stati provati a 28 giorni (fot. 3).

3. LE PROVE A ROTTURA A 28 GIORNI

Le prove a rottura, svoltesi presso lo stabilimento della "Cementi
Ravenna", hanno interessato un numero di travetti tale da poter de-
finire con sufficiente approssimazione il valor medio del carico di
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rottura; anche tali esperienze sono state effettuate da Personale
del Laboratorio dell'Istituto di Tecnica delle costruzioni e le mi-
sure sono riportate nel certificato Pos. 376/2.

Nella fot. 3 & mostrato lo schema statico dei travetti durante la
prova: per ogni travetto sono stati rilevati, oltre agli spostamen-
ti verticali in mezzeria, gli spostamenti degli appoggi; & stato
dunque possibile costruire i diagrammi carichi-spostamenti. Sono
state inoltre rilevate la posizione e l'apertura delle fessure ai di
versi livelli di carico. ‘

Fot. 3

I risultati di tali prove preliminari possono essere sintetizzati
come segue:

= Il valor medio del carico di rottura, ottenuto scartando i valori
estremi, e risultato (a 28 giorni) di 28,5 KN per i travetti A,
di 26,6 KN per quelli B e di 25,4 KN per i travetti C.

- I diagrammi carichi-spostamenti, riportati come esempio in fig. 2
per ogni tipo di travetto, sono abbastanza simili fra loro. Da es
si si pud cogliere, con sufficiente approssimazione, il carico di .
fessurazione; pud essere quindi rilevato il rapporto degli sposta
menti a rottura e a fessurazione.

- La rottura & avvenuta per schiacciamento del calcestruzzo in cor-
Tispondenza della sezione di mezzeria, sotto il carico applicato
(sezione nella quale si & manifestata la prima fessura); per un
carico P = 9,81 KN l'apertura massima & stata di 1,17 mm/10 per i
travetti A, di 1,4 mm/10 per quelli B e di 1,3 mm/10 per i tra-
vetti C (quindi leggermente superiori a quella indicata dalle
Norme) .

Naturalmente per i calcestruzzi dei travetti portati a rottura si
sono effettuate le prove di rito per la determinazione della resi-
stenza alla compressione e si sono ottenuti per i tre tipi di
struzzo (A,B,C) rispettivamente i seguenti valori: 22 - 1

N/mm?. Si veda in proposito il punto 2,2,

N
~ Q
wim

i
oW
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Travetto “A”- rottura 290 kn

Travello “B”"-robtura 275 kN

Travelto “C"- rottora 255 KN

[

L P(kn)

24

20

[2)

72

ol 7 2 3 4 5 6 7 & g 70

Fig. 2

2 14 76 V=]

4. LE PROVE SUI CAMPIONI DI CALCESTRUZZO

Come gia accennato in premessa, si & ritenuto opportuno svolgere an
che un'estesa indagine sui diversi tipi di calcestruzzo impiegati

pure per la confezione dei travetti;
a punto un dispositivo per la determinazione della resistenza a tra
zione del calcestruzzo. In aggiunta, e per confronto, si stanno ef
fettuando "prove brasiliane" di resistenza a trazione e le consuete

prove a compressione.

4.1. Le prove a trazione

ELEMENTO PER PROVA A 7RAZIONE

B
—_—

| 190 L
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in particolare & stato messo

In fig. 3 & riportata la for
ma di un provino di calce-
struzzo per la prova di resi.
stenza a trazione; il provi-
no ha una sezione minima di
12 x 12 cm® e presenta le e-
stremita allargate in manie-
ra tale che in esse possono
ancorarsi due barre metalli-
che ad aderenza migliorata:
tramite gueste viene posto
in trazione il calcestruzzo.
Il getto dei provini viene
fatto in orizzontale su una
faccia piana del provino e,
appena raggiunta la consi-
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stenza utile per sostenersi lateralmente, vengono tolte le sponde
sagomate del cassero in modo tale che un eventuale ritiro della mas
sa del calcestruzzo non provochi un preventivo stato di sollecita-
zione o di microfessurazione. Avvenuta quindi la maturazione comple
ta lasciando riposare il provino sul fondo piano del cassero, gli
elementi vengono sottoposti a trazione mediante il dispositivo ri-
portato schematicamente in fig. 4.

.Gli elementi da provare, realizzati con i tre tipi di calcestruzzo
gia menzionati (A,B,C), sono previsti in numero di 36, ugualmente
ripartiti fra i tipli A, B e C (si veda in proposito il punto 1f).

4.2. La prova brasialiana di resistenza a trazione e le prove a
compressione

La resistenza a trazione del calcestruzzo & stata determinata anche
mediante la prova brasiliana, consistente, com'e noto, nel sottopor
re un provino cilindrico ad un carico uniforme di compressione ap-
plicato lungo due generatrici diametralmente opposte; la tensione
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di rottura per trazione si deduce dal carico di rottura P mediante
la relazione
2P
£ =
ct mnD1

dove D ed 1 rappresentano rispettivamente il diametro della se-
zione del provino e la lunghezza. Per assicurare la ripartizione
del carico, sono state inserite, fra il cilindro e le piastre della
pressa, strisce di materiale deformabile; le dimensioni dei cilin-
dri sono D = 15 cmed 1 = 30 cm.

Si prevede di realizzare complessivamente 54 cilindri, vale a dire
18 cilindri per ciascuno dei tre tipi di calcestruzzo; le prove a
rottura sono state effettuate in tre gruppi di 6, aventi rispettiva
mente una stagionatura in aria di 7, 28 e 56 giorni. Si & ritenuto
necessario svolgere prove anche a 56 giorni a causa del piu lento
indurimento dell'idrocal.

Un analogo programma di prove & stato avviato per la determinazione
della resistenza a compressione mediante cubi con .lato di 15 cm.

Le prove citate sono tuttora in corso di svolgimento e pertanto gli
autori ritengono conveniente presentare i risultati riuniti, essen-
do particolarmente significativi i confronti.
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COMPORTAMENTO A COLLASSO DEL CALCESTRUZZO IN STATI BIASSIALI

Lucio NOBILE

Istituto di Scienza e Tecnica delle Costruzioni - BARI

SOMMARTO

La crisi del calcestruzzo manca ancora di una soddisfacente analisi
teorica a livello macroscopico, a differenza di quanto ormai & sta-
to fatto per i materiali metallici. Nonostante il notevole impegno
profuso da molti Ricercatori, i risultati sperimentali non hanno
spesso il supporto di una adeguata giustificazione teorica. Recen-
temente, alla luce dei risultati della Meccanica della Frattura, si
é cercato di formulare idonei modelli di crisi. Partendo dai risul-
tati conseguiti in un precedente lavoro & possibile rappresentare
nel piano di Mohr per stati biassiali la frontiera di microfessura-
zione stabile, o di propagazione stabile di microfessure preesisten
ti sotto carico, onde poter effettuare utili confronti con risulta-
ti sperimentali. Particolarmente interessante & il confronto effet-
tuato nel presente lavoro fra i risultati teorici e i dati consegui
ti di recente da alcuni Autori, attraverso prove condotte su campio
ni cilindrici cavi in calcestruzzo sottoposti a Torsione e Compres-
sione.

SUMMARY

In this paper the Author makes a comparison in the Mohr diagram be~
tween the theoric results related to crack propagation and experi-
mental data obtained by other Authors from tests on concrete speci-
mens under biaxial stresses.

1. PREMESSA

In un precedente lavoro l'Autore ( I ) ha rappresentato i criteri
di rottura fragile di Griffith e di Sih ( Max Stress Theory ) nel
piano di Mohr per stati biassiali, con il risultato di poter effet-
tuare confronti con alcuni dati sperimentali relativi ai calcestruz
zi. Naturalmente la comparazione viene effettuata fra risultati te-
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orici relativi al fenomeno di frattura, intesa come estensione di
discontinuita gia presenti (microcricche), e i risultati conseguiti
per via sperimentale e relativi alla rottura, intesa come formazio-
ne di superfici di separazione che dividono il continuo in pil parti.
Giova osservare che nel calcestruzzo, materiale composito fragile,
sono presenti dei distacchi (microlesioni o microcricche) all'inter-
faccia inerte-malta, ancor prima che esso venga caricato, in conse-
guenza del complesso fenomeno di idratazione del cemento (ritiro ed
incompatibilita termica) ( II ). Una volta realizzato il carico,que-
sti distacchi interfacciali si estendono interessando sempre di pil
l'interfaccia dell'inerte fino a propagarsi nella malta. Recenti ri-
cerche sperimentali ( III,IV,V,VI ) hanno mostrato che fino a circa
il 50% del carico di rottura si ha scarsa propagazione e che corris-
. pondentemente il comprtamento del materiale & di tipo elastico. Al-
1"aumentare dei carichi le microlesioni si propagano sempre piidl e-
stesamente finché, raggiunto circa il 90% del carico di rottura, la
loro propagazione diventa veloce, acquistando il carattere della in-
stabilitd e causando la formazione di un reticolo continuo: siamo,
cioé, nello stadio di incipiente collasso, in cui la rottura pud ve-
rificarsi anche senza aumento dei carichi.

Dall'esame delle curve di variazione specifica di volume nelle pro=-
ve di compressione biassiale al variare delle tensioni applicate,si
individuano dei punti indicativi del comportamento sotto carico del-
le cricche preesistenti. Infatti i punti appartenenti alle curve ri=-
portate da Kupfer,Hilsdorf e Rusch ( VII ) indicati con P _, S e P,
(fig.1) sono relativi a stati tensionali rispettivamente Sai propé—
gazione stabile, di stazionarietd e di propagazione instabile;al pri-
mo stadio a comportamento elastico segue quello per il gquale alla di-
minuizione di volume conseguente agli incrementi di carico si con-
trappone l'incremento dovuto alla microfessurazione stabile finché,
raggiunto il livello di tensione corrispondente al punto S, si os-
serva un incremento di volume dovuto al prevalere del fenomeno di
microfessurazione. Il punto P,& relativo alla propagazione instabi-
le, indica cioé il particolard valore del carico che & detto di in-
cipiente collasso.
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I1 punto P_ corrisponde nel piano di Mohr alla frontiera del domi-
nio di propagazione stabile delle cricche preesistenti nel semipia-
no&< 0, rappresentata attraverso l'applicazione dei criteri di Grif-
fith e di Sih nel lavoro (I).

Alcuni Autori ( VIII recentemente hanno indagato sul comportamen-
to del calcestruzzo le gero strutturale (c.s.l.) sotto uno stato di
tensione composto (G, %:), rilevando una notevole mole di risultati
sperimentali. In particolare hanno sottoposto a compressione e tor-
sione cilindri cavi in c.s.l. con una tecnica gid sperimentata, ri-
levando il livello dei carichi corrispondente all'apparire delle pri-
me fessurazioni e la loro inclinazione, oltre a determinare il cari-
co di rottura. E' ovvio che l'apparire della prima lesione, intesa
come coalescenza delle microcricche durante la fase di propagazione
stabile, avviene ad un livello tensionale il cui punto rappresenta-
tivo & al di fuori del dominio di propagazione stabile in compres-
sione. Il presente lavoro & dedicato ad un confronto tra i risulta-
ti sperimentali conseguiti dai suddetti Autori ( VIII )e quelli teo-
rici derivanti dall'applicazione del criterio di Sih, che & risulta-
to essere pil aderente alla realtd sperimentale, nella forma messa

a punto dall'Autore nel giad citato lavoro( I ).

2. APPLICAZIONE DEL CRITERIO DI FRATTURA

Consideriamo un elemento cilindrico cavo di sezione sottile conte-
nente un crack di Irwin ( IX ) di lunghezza 2a, inclinato dell'an=-
golo o] rispetto alla direzione del suo asse e sollecitato sulle ba-
si estreme da uno sforzo centrato di compressione N e da un momento

torcente Mt (fig.2) .

fig.2

Nell'ipotesi di poter trascurare la curvatura della parete, e cioé
con51derando il line-crack glacente sul piano tangente, la tensione
normale 65 e guella tangenziale Tf >, agenti all'infinito sulle gia-
citure parallele all'asse del crack e disegnate in fig.2, valgono:
6(20)= 6(00) en? ] +’CL >sen275
2.1 )
(o) ( ¢ (
,ng =-—’C’Z >c0525 - (Gz >/2 ) sen2y
Trascurando l'influenza delle tensioni normali parallele al line-
crack, gli stress-intensity factors, relativi rispettivamente al mo-
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do opening ed al modo sliding di propagazione, sono:

K; = G%oo)\/— = (G(oo) sen® % +'C(o°)sen2 5 ) Va

KII= rt(oo)\/— =_(/t(°0) cos? ¥ +(G(w}2) senz 5 )va

Le tensioni@ T, nell'ipotesi di sezione sottile chiusa, valgono
a loro volta:

M
@ N L) Tt
Gz_ 2 r s i t Z— 2 . ( 2.3 )
m 2 s rm

con r_= r +r ) /2
m

Per carlchl crescenti lentamente e materiale nello stato fragile,il
criterio della massima tensione circonferenziale di Sih stabilisce
che la diramazione del crack avvenga a partire dal tip in direzio-
ne radiale nel piano ortogonale alla direzione della massima tensio-
ne circonferenziale (1). L'angolo 8 =8 _di diramazione del crack,
valutato a partire dal suo asse, & quelld che rende stazionaria la
tensione circonferenziale
=-3T =0 (2.4

BG?
a g”emr‘ro 2 re 9: eo/\'=ro

In fig.4 vi & la rappresentazione grafica dell'angolo di diramazio-
ne in funzione della inclinazione dell'asse del crack rispetto alla
direzione della tensione.

Ogni curva 9c> B o | ¥ ) & relativa ad un prefissato rapporto s=

_ Ijz _ Mt

B &, TN r.

Le equazioni che regclanoc l'inizio
nel caso di problema piano sono (

3

(1) Nell'intorno del tip ( fig.3 ) le tensioni in coordinate cilin-
driche sono:

| S 51— cos (6/2) [KI(1+sen2(9/2)) +
\77/ \<?§ 5
] Z, + 5K;rsen 8 -2K; tg 5]
Q[
X(// /<§; G5é =5lzcos(9/2)[:KIcosz(e/Z)— %KIIsenﬂ

9 _ Q:re——l;cos(e/Z)[:K sen 6 +KII(3cose—

Nl H

S —

fig.3 (2.3")
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G,
— =0

- |
ae e:eOIY:rO ( 2.5 )
Gév2rl Ko
e‘-‘eo/ Yzt
ove KI (detto stress—intensity factor critico) & un parametro in-
trinsego-del materiale.
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Nell'ipotesi che la resistenza a trazione G _in regime monoassiale,

relativa ad un provino macroscopicamente in%egro, sia la conseguen-
za dell'estensione di un line-crack ortogonale alla direzione della

tensione a trazione di lunghezza 2ao, si ha:

O\/E’O-——KIC ( 2.6 )

conseguentemente le (2.5), anche in virtd delle (2.2)e (2.6),diven-

|

|

N

—40- :
|

t

fig.4

tano:

(c0) 2 7~ (00) e 0
G, sen” ¥ +(,,Z sen2 ¥ = F160) GVO
‘ ( 2.7 )
(o) ) _senf,
Lz cos?2 25 + 62/2 sen? 5-— T 90) (’TO

Per un prefissato rapporto s, cicé al variare dell'angolo ¥ , si ot~
tiene per le (2.4) il valore dell'angolo di diramazione e per le (
2.7) i valori & ea?f relativi alla diramazione stessa. I valori di
T, relatfvi afle direzioni di propagazione sono quelli appar-
tenenti alla frontiera a riportata in ( I ) e rappresentata in fig.
5.
Naturalmente il criterio di Sih valuta unicamente la tensione cir-
conferenziale poiché postula che la diramazione avvenga a partire
dal tip in direzione radjale. In tale ipotesi 1l'angolo di diramazio-
ne massimo é pari a 70,5°ed é relativo alla estensione nel secondo
modo (sliding).
Per una cricca in compressione, quando cioé& K. & negativa, l'esten-
sione avviene solo nel secondo modo (sliding) con la conseguenza che
le orientazioni critiche sono quelle per cui la T tangenziale sul-
la giacitura parallela alla cricca & massima.
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. . \ 6=0fo,

fig.5

Attraverso la particolarizzazione dello stato di tensioni nelle im-~
mediate vicinanze del tip, Alcuni Autori ( X ) hanno trovato che tra
tutte le tensioni principali di trazione relative ai diversi valori
di O , quella massima & relativa a E%= ETT ed € parallela alla
giacitura della cricca (fig.6). In queste condizioni 1'estensione
avviene in direzione ortogonale alla giacitura della cricca stessa

e ad un livello di ten-

sioni tale che:

Gy - lansiona circonferenziafe mex T = + G /2 ( 2.8 )
G, ~ tansiona principsele mox (0]
Dall'analisi della con-
= dizione di diramazione
£ di Sih, in regime bias-
siale e con K. > 0, si
evince che la soluzione
- O=f77’corrisponde al-
/ Hmodo (sliding) l'annullarsi della Gy
Ky e viene ad essere scar-
30 tata proprio perché Gp
deve essere maggiore di
zero. La condizione e-
spressa dalla (2.8)equi-
vale alla condizione di
fig.6 criticita per la &, che
assume il valore massimo
per O = £Tled & indipen-
dente dal valore di K. positivo, cosi come si evince dalle (2.3%) (2).
In tal caso nel semipiano (5<0 le semirette della frontiera a diven-
tano le a', valide anche nel semipianoG >0 (fig.5). Si pud ipotiz-
zare percid che il dominio di microfessurazione si identifichi con
la parte interna alle due rette suddette ed alla frontiera di Sih (
fig.5), con 1l'osservazione che i punti appartenenti alle rette a‘so-
no relative a stati tensionali per cui l'estensione avviene nel se-
condo modo(sliding) per cricche ad orientazione critica( nel nostro

(2)La criticitd per 1a(3_ equivale alla condizione di massimo per le
tensioni principali df trazione, che sono funzione dell'angolof?,
e che possono essere ricavate in maniera immediata dalle espres-
sioni delle tensioni nell'intorno del tip in coordinate cartesia-
ne.
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caso ¥ =1/2 arctg(1/2s), § =(1/2arctg(1/2s) + 90°)(3).

Alla frontiera di microfessurazione si pud far assumere il signifi-
cato di curva intrinseca, dovendo essa essere necessariamente tan-
gente al cerchi di crisi ( intendendo la crisi come estensione del
line-crack); essa pud anche fornire le direzioni di crisi( dirama-
zioni ) ottenute congiungendo i punti di tangenza con il polo ( pun-
to rappresentativo della tensione principale minore ) (fig.5). Nel
nostro caso lesz eT:z sono espresse dalle equazioni:

Y
’t;cosz +§§E sen2 5 = - io (
o~ 2.9)
O,

con 6 che pud assumere i due valori critici suddetti.

3. CONFRONTO CON I RISULTATI SPERIMENTALI

Nella fig.7 & riportato 1'andamento dell'angolo d&i diramazione (5 +
9 ) valutato a partire dalla direzione di . in funzione del rap-
po?to'Z’/QF = s . Nel caso di cricca sollecifata a trazione e ta-
glio, 1%ang0lo di diramazione in corrispondenza di s=s & unico. Sem-
pre in fig.7 sono stati rappresentati per alcuni valori di s=s le
inclinazioni delle prime lesioni rilevate dagli Autori citati ( VIII).
Anche se il paragone non & molto omogeneo, a causa della differenza
che intercorre fra microcricca diramata e prima lesione, intesa que-
st'ultima come coalescenza di microcricche diramatesi, & da rilevare
che le inclinazioni pill critiche risultano essere quelle per cui si
combinano i due modi di propagazione ( opening e sliding ) e che cor-
rispondono a stati tensionali maggiori di quelli corrispondenti al
solo modo sliding.

Infatti se si analizza la fig.8, in cui sono rappresentati per diver-
si valori di s i punti P_ relativi all'apparire della prima lesione

( rilevazione sperimentale ( VIII )) ed i punti P_ relativi alla di-
ramazione di cricche preesistenti ( analisi teorila ), si1 nota che

il livello di tensioni di diramazione in compressione & ben al di
sotto di quello relativo alla diramazione in trazione.

Poiché per i suddetti criteri di frattura fragile la "crisi" corris-
ponde in regime di compressione e taglio alla propagazione stabile
delle cricche ( denominata microfessurazione stabile ) e ; i1n regi-
me di trazione o trazione e taglio,alla propagazione instabile ( mi-
crofessurazione immediatamente sequita dal collasso ), si deduce che
l'apparire delle prime lesioni in alcuni provini ( VIII ) corrisponde
alla "crisi" in regime di trazione e taglio.

(3)In un recente lavoro di carattere sperimentale ( XI )& stato os-
servato che, per cricche inclinate di 45° rispetto alla direzione
del carico in regime monoassiale di compressione, le estensioni
avvengono in direzione ortogonale all'asse della cricca.
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CEMENTO ARMATO CON FIBRE D'ACCIAIO

Ing. MARC VAN DE WALLE

1. INTRODUZIONE

Anche se l'evoluzione della tecnologia del calcestruzzo & stata lenta nel
corso dei secoli, si deve riconoscere che il calcestruzzo offre numerosi
vantaggi come viene dimostrato nelle molteplici applicazioni.

— D'altra parte il calcestruzzo & un materiale a peso morto elevato, di
cui il rapporto carico/peso morto & basso e il rapporto resistenza a
trazione/resistenza a compressione insignificante.

— Negli ultimi anni numerose ricerche sono state effettuate per migliorare
le caratteristiche del calcestruzzo ed in particolare con l'aggiunta di
fibre d'acciaio.

— J1 calcestruzzo rinforzato con fibre d'acciaio & considerato attualmente
un materiale da costruzione nuovo e totalmente diverso grazie alla sua
migliore duttilitd e resistenza alla rottura.

- I materiali di base sono tuttavia gli stessi di un calcestruzzo conven-
zionale. Le specifiche relative alla alta qualita dei componenti sono
di applicazione anche per il calcestruzzo rinforzato con fibre d'acciaio.
Le caratteristiche del calcestruzzo dipendono dai metodi di messa in
opera e dal modo di compattare il conglomerato.
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2. GENERALITA'
2.1 IL CALCESTRUZZO CON FIBRE D'ACCIAIO

Il calcestruzzo con fibre & un materiale composito.

La matrice & composta da cemento, inerti fini e grossi, di acqua e da sot
tili fibre d'acciaio distribuite a caso nella massa del calcestruzzo per
ottenere un rinforzo multidirezionale ed il miglioramento di certe carat-
teristiche.

2.2 CARATTERISTICHE

Il calcestruzzo convenzionale & un materiale relativamente fragile.

I1 calcestruzzo armato con fibre d'acciaio & superiore al calcestruzzo con
venzionale per la sua maggiore resistenza e le sue proprietd antifessura-
zione.

Il calcestruzzo armato con fibre d'acciaio oltre alla sua pilt grande resi-
stenza a flessione possiede:

- una maggiore resistenza allo sgretolamento

- una maggiore resistenza a fatica

- una maggiore tenacita

- un'ottima resistenza agli urti

—- una duttilita (capacitd di deformazione) superiore

- una migliore tenuta ai carichi dopo fessurazione

- una migliore resistenza alla trazione da flessione e al taglio

2.3 QUALITA' DEL CALCESTRUZZO ARMATO CON FIBRE D'ACCIAIO

La qualitd del calcestruzzo armato con fibre d'acciaio dipende da:
a) la qualitd del calcestruzzo (dosaggi)
b) la presenza di fibre d'acciaio
- le caratteristiche delle fibre d'acciaio
— il rapporto lunghezza/diametro
-~ l'ancoraggio meccanico nel conglomerato
- la quantitad di fibre d'acciaio nella matrice cementizia

3. TECNOLOGIA
3.1 LAVORABILITA'

Il calcestruzzo armato con fibre d'acciaio deve essere studiato in funzio
ne della sua lavorabilita.

Il rapporto acqua cemento dipende da un certo numero di fattori: forma e
dimensione degli inerti, uso di additivi superfluidificanti e modo di com
pattare. Per ottenere un calcestruzzo armato con fibre d'acciaio omogeneo
si deve tener conto di alcuni fattori particolari: una composizione del

)
]
®

ssicurarsi che l'impasto si faccia correttamen
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Per ottenere una buona lavorabilitd €& necessario determinare le caratte-
ristiche esatte e la quantita di fibre oltre alle dimensioni e al volume

degli inerti.
3.2 COMPOSIZIONE DEL CONGLOMERATO CEMENTIZIO FIBROSO

Due fattori importanti determinano la scelta della composizione di un
conglomerato cementizio fibroso: '

a) le esigenze di resistenza in funzione dell'applicazione

b) una buona lavorabilita.

3.2.1 RESISTENZA DEL CALCESTRUZZO ARMATO CON FIBRE D'ACCIAIO

R=A+B L (1)
= + —_
P 3

La formula empirica (1) da la resistenza a flessione di un calcestruzzo

armato con fibre

R = resistenza a flessione del calcestruzzo fibroso

A = resistenza a flessione dello stesso calcestruzzo senza fibre

B = costante che dipende dalla qualitd dell'acciaio e dalla forma delle
fibre

p = percentuale in volume di fibre d'acciaio

L/D = rapporto lunghezza/diametro delle fibre d'acciaio

3.2.2 LAVORABILITA'

La lavorabilita del calcestruzzo armato con fibre & influenzato da:

— le caratteristiche geometriche delle fibre d'acciaio e dalla quantita
del calcestruzzo stesso

- la composizione del calcestruzzo

La figura 1 illustra il rapporto tra il dosaggio critico delle fibre d'ac-

ciaio (%) e il rapporto L/D delle fibre.

Se ne deduce che:

1. La diminuzione di lavorabilitd & direttamente proporzionale al volume
degli inerti.

2. L'influenza dei grossi inerti & piu importante di quella dei piccoli
inerti.

3. L'impiego di fibre d'acciaio con un rapporto L/D elevato rende la lavo-
rabilita dell'impasto piu difficile.

Fino a un rapporto L/D = 50 le fibre possono essere introdotte senza at-

trezzatura speciale.
Al di sopra di 50 se si vuole ottenere una distribuzione omogenea si deve

ricorrere a un setaccio vibrante o a un dosatore.
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Una socluzione valida per evitare l'impiego di queste attrezzature speciali
consiste nell'incollare le fibre in placchette da 25/30 fibre riducendo
artificiosamente il rapporto L/D. (fig. 2)

fig. 2 / ‘ N\ Fibre incollate

Grazie al basso rapporto L/D le placchette di fibre incollate risoclvono i
problemi di miscelazione e distribuzione omogenea delle fibre individuali.
Si pud considerare la placchetta di fibre come un inerte addizionale. La
loro introduzione alla massa del conglomerato non necessita alcuna attrez-
zatura complementare.

Durante 1l'impasto le placchette di fibre incollate si distribuiscono uni-
formemente nella massa del calcestruzzo.

La colla che tiene insiem

)

le fibre & solubile nell'acqua e per effetto

- 430 -



meccanico durante l'impasto le fibre si sciolgono ritornando a un rapporto
L/D elevato consentendo cosi di ottenere un conglomerato omogeneo di alta
qualita.

4, MECCANISMO DEL CALCESTRUZZO ARMATO CON FIBRE D'ACCIAIO
4,1 ARMATURA DEL CALCESTRUZZO CON FIBRE D'ACCIAIO.

Per capire il meccanismo dell'armatura del calcestruzzo con fibre d'acciaio
& utile esaminare brevemente la differenza di comportamento durante una
prova a flessione tra un calcestruzzo armato con fibre e un calcestruzzo
convenzionale. (Fig. 3)

A Resistenza a flessione
7000 L g Carico massimo
(9,9 N/mm2)
6000
Carico di prima fessurazione
5000¢F (7,4 N/mm2)
I
4000 [y 1
l | 1 50
3000F l 350 150
|
2000} |
; DRAMIX ZC 50/50 : 0.8 %
10007 |
| .
I | \ Freccia (mm)r -
0 1 2 3 4 F16 3

-

Il calcestruzzo convenzionale & abbastanza fragile con proprietd carico/

freccia (che sono una misura della resistenza alla flessione) lineari fi-
no a un dato valore del carico, a partire dal quale una fessura comincia

a manifestarsi portando a una rottura brutale.

L'introduzione delle fibre d'acciaio aumenta la resistenza a flessione e

la duttilita del calcestruzzo.

Il rapporto carico/freccia del calcestruzzo con fibre & lineare sino alla
prima fessurazione (micro-fessurazione).
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Oltre questa prima fessura la relazione carico/freccia del calcestruzzo
con fibre diventa non lineare, cio& nella misura in cui aumenta la freccia
il calcestruzzo con fibre continua a resistere anche se aumenta il carico.
Quando il carico aumenta la "prima fessura'" si propaga fino alla rottura.
Dopo aver raggiunto il '"carico massimo' a partire dal quale si arriva al
collasso, il calcestruzzo con fibre d'acciaio resiste all'energia addizio-
nale necessaria allo sfilamento delle fibre.

Visto che le fibre non si rompono sotto un carico continuo elevato, il cal
cestruzzo con fibre non cede fin quando le fibre non si sfilano.

4.2 EFFICACIA DELL'ARMATURA CON FIBRE

Come nel calcestruzzo armato classico la collaborazione tra il calcestruz
zo e l'acciaio, & possibile per la buona aderenza tra i due materiali con
sentendo il passaggio delle sollecitazioni dall'uno all'altro.
L'importanza dell'aderenza & maggiormente accentuata nel calcestruzzo fi-
broso perché il calcestruzzo non arriva al collasso per la rottura delle
fibre ma bensi dallo sfilamento.

La forma della fibra & quindi molto importante per ottenere una buona ef-
ficacita dell'armatura.delle fibre. ¢

Un buon ancoraggio della fibra nel calcestruzzo aumenta 1'efficacitd del-—
1l'armatura,

R o
" o affen e e B el @D e
Bl s I N
i L o

L wpe
- *’C + 0D = -——Iz— ﬂ6"
2 m 4 a

tm = valore medio della tensione d'aderenza
= tensione nella fibra d'acciaio

= lunghezza della fibra

= diametro della fibra

Ui g o= 9
p
[

G
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I1 rapporto L/D critico della fibra d'acciaio & determinato dalla rottura
della fibra.

G;q = 12.000 Kg/cmg(resistenza a trazione massima)
Gm = 24 Kg/cm2

5 = 35 -
Dir 2 X 24
In realtad le fibre d'acciaio non raggiungono mai un rapporto L/D cosi ele
vato per delle ragioni economiche (costo elevato) e pratiche (miscelazio-

ne). La sollecitazione in una fibra d'acciaio 50/50 (rapporto L/D = 100)
sfilata da un calcestruzzo é&:

L
Ga =25y c =2 X 24X 100 = 4800 Kg/cm®
12000 Kg/cm?

Per ottenere una buona efficacia nell'armatura con fibre d'acciaio si
deve ottenere un &ea pill elevato possibile senza raggiungere la resistenza
alla trazione massima (fragilita).

L'incremento di Twm (aderenza meccanica migliorata) provoca un aumento di
®a 0 un migliore sfruttamento delle caratteristiche dell'acciaio.

Le fibre profilate permettono di incrementare il &Hwn

Anche un rapporto L/D alto consente di migliorare le caratteristiche del-
ltarmatura.

La fig. 4 illustra il comportamento di un calcestruzzo armato con:

a) 1% (80 Kg/m3) di fibre ZC 40/40 (L/D = 100) fibre profilate

b) 1,5% (120 Kg/m3) di fibre ZL 25/40 (L/D = 62,25) fibre lisce

Resistenza a flessione
Composizione del calcestruzzo 1C - 28 - 2G.A. - O5SE
10
N/mma
8
6
4
1% ZC 40/40
) 15% OL 25/40
0 FIG4
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5. CARATTERISTICHE DEL CALCESTRUZZO ARMATO CON FIBRE D'ACCIAIO

5.1 RESISTENZA A FLESSIONE

Una caratteristica importante del calcestruzzo armato con fibre d'acciaio
€ l'alta resistenza a flessione e il suo comportamento dopo fessurazione
che risolve il problema della fragilitd del calcestruzzo.

100 ~
pdl

L~
%
/’///////"ﬂ,—— “”’,,——*”’”"7;;
T
=
/s,

/
/ , i

0.5 L 1 pk

Fig. 5: Resistenza a flessione in funzione di p 5 D

La fig. 5 ci da, per una composizione determinata, la resistenza a prima

fessurazione (R1) e la resistenza a rottura (Ru).

La resistenza dopo fessurazione (Rp) indica che con una quantita limitata
di fibre & gia possibile ottenere un calcestruzzo pid tenace e meno fra-

gile di un calcestruzzo convenzionale.

Il diagramma della fig. 5 & valido solo per un conglomerato determinato e
un tipo di fibra.

InTatti la resistenza a flessione dipende da:

- qualita del conglomerato

- caratteristiche (forma e rapporto L/D) e dosaggio delle fibre

5.2 ASSORBIMENTO DI ENERGIA

La curva carico/freccia (fig. 3 e 4) mostra che dopo aver raggiunto il suo
massimo il carico diminuisce lentamente quando aumenta 1la freccia.
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L'energia assorbita & rappresentata dalla superficie totale sottotesa del

la curva carico/freccia
E' evidente la grande differenza di risultati tra un conglomerato armato

con fibre profilate, con fibre diritte e un conglomerato convenzionale.

5.3 TENACITA'

La tenacitd & una delle caratteristiche del calcestruzzo che viene miglio-
rata con l'addizione di fibre.

L'indice di tenacita & il rapporto tra la quantita di energia necessaria

a produrre una determinata deformazione su un provino armato con fibre e
la gquantita di energia necessaria per provocare la prima fessurazione
(Fig. 6).

Una piu grande tenacita del conglomerato equivale ad una pilu grande resi-
stenza alla fatica in quanto il calcestruzzo armato con fibre d'acciaio

assorbe pil energia.

0.5 % (40 Kg)

carico kg

Fig. 6: diagramma carico - freccia di un calcestruzzo armato con fibre
(40 Kg/m3 zP 50/50)

La 'tenacita & influenzata in grande misura dalla forma (Fig. 4 Fibre di-
ritte e fibre profilate), dal dosaggio e dalle caratteristiche delle fi-

bre (Fig. 7 : p % ) . i
b1 t T
Ny

\

/

]

L
Fig, 7: tenacita (T) in funzione di p 5

o
o
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5.4 RESISTENZA AGLI URTI

Il calcestruzzo armato con fibre d'acciaio profilate ha un'enorme capacita
di resistenza agli urti.

Rn f
. /
/
/]
//
;///
A
100 .
/
//
//
yd
0 0.5 R bl

o

Fig. 8: numero di colpi (n) necessari per rompere un calcestruzzd
armato con fibre d'acciaio pfofilate in funzione di p -
Peso del martello: 4,55 Kg. D
Altezza di caduta: 457,2 mm.

5.5 RESISTENZA A FESSURAZIONE

La prova di flessione statica ha dimostrato la capacitad delle fibre profi-
late a bloccare la fessurazione.

Anche se 11 calcestruzzo arriva a fessurarsi le fibre formano un "ponte"
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tra le due superfici evitando cosi alla fessura di ampliarsi ed arrivare

al collasso brutalmente.
5.6 PROPRIETA' REFRATTARIE

Ltarmatura con fibre migliora notevolmente la resistenza agli choc termi-
ci. Negli impasti di cemento alluminoso e inerti Alag la resistenza a
flessione residua viene moltiplicata per 4 e l'energia assorbita per 10.
Un calcestruzzo composto da cemento Portland normale ma armato con fibre
d'acciaio da circa la stessa resistenza a flessione che un calcestruzzo
Alag non armato, ma assorbe da 5 a 7 volte pili d'energia a rottura.
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6. APPLICAZIONI

Le fibre d'acciaio possono essere utilizzate come:

~ Armatura addizionale per aumentare la solidita del cemento armato O pre-
compresso in modo da ridurre la propagazione delle fessures aumentare lo
assorbimento di energia in caso di:
- sforzi all'urto
— cariche esplosive
- sollecitazioni complesse.

- Sostituzione dell'armatura convenzionale per:
-~ Razionalizzare la produzione di strutture prefabbricate
- Applicazioni di gunitaggio.

- Armatura esclusiva quando si vuole sfruttare le caratteristiche uniche
di una armatura omogenea distribuita su tutta la sezione.

6.1 GUNITAGGIO O CALCESTRUZZO SPRUZZATO

Un calcestruzzo o una malta con fibre d'acciaio pud essere spruzzato pneu-
maticamente a grande velocitd su di una superficie.

Il calcestruzzo con fibre d'acciaio pud essere spruzzato con apparecchia-
ture esistenti (con o senza leggere modifiche) per:

-~ Consoclidare rocce, scarpate etc.

- consolidare gallerie, tunnel, canali d'irrigazione

- riparare le strutture esistenti ( dighe, ponti)

- costruire in zone sismiche

-~ rivestire tubi di acciaio, strutture refrattarie, rifugi.

. Vantaggi economici
~ Eliminazione totale della griglia
- Economia di tempo di posa della armatura.
- Rendimento superiore
- Armatura uniforme di tutta la sezione indipendentemente dal profilo
~ Risparmio di calcestruzzo potendo mettere sempre lo stesso spessore.

. Vantaggi tecnici

~ Importante incremento delle resistenze iniziali dopo un giorno

~ Maggiore sicurezza dovuta alla duttilitd e alla capacita di deforma-
zione del materiale.

- Eliminazione del rischio di formazione di sacche d'aria dietro i
grigliati e quindi migliore aderenza.

- Migliore impermeabilitd dovuta ad una migliore resistenza del calce-
struzzo fibroso alla micro fessurazione.

6.2 PAVIMENTI INDUSTRIALI

R Y

orte sollecitazione dei pavimenti in cemento dovuta ai carichi dinami-
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ci,

statici, urti, circolazione di mezzidi manutenzione o altri,esige una

esecuzione rigorosa.
I1 calcestruzzo armato con fibre d'acciaio, materiale omogeneo, consente

facilita di esecuzione e grande affidamento.

Applicazioni

Pavimenti portanti in cemento per stabilimenti, depositi,capannoni e

banchine.
Pavimenti in cemento senza giunti per campi sportivi.

Vantaggi economici

Eliminazione delle armature tradizionali ( taglio, sagomatura, assem-
blaggio e messa in opera)

Riduzione degli spessori del calcestruzzo

Riduzione del numero di giunti

Messa in opera semplificata

Costi di manutenzione contenuti.

Vantaggi tecnici

6.3

Impedisce la propagazione di micro fessure
Assicura una perfetta omogeneita del prodotto
Incrementa notevolmente la resistenza agli urti,a flessione,a fatica

etc.

RIVESTIMENTO STRADE E PARCHEGGI

Applicazioni

Parcheggi camions pesanti

Strade e autostrade

Piste di decollo e atteraggio
Rivestimento di ponti

Aree di parcheggio, circolazione aerei..

Vantaggi economici

Messa in opera semplificata

Le "slip-form-paver' o altri tipi di macchine automatiche per la co-
struzione di piste e strade non subiscono alcuna modifica per l'utiliz
zo di calcestruzzo con fibre di acciaio.

Riduzione dei costi di manutenzione

Immobilizzo del cantiere ridotto dovuto a una messa in opera rapida
Giunti piu distanziati.

Vantaggi tecnici

Forte resistenzaa fatica e ai carichi statici dinamici
Impedisce la deformazione del rivestimento.
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6.4 DIVERSI

Esistono altre applicazioni del calcestruzzo armato con fibre d'acciaio.
Esso-pub essere utilizzato quando permette:

- Una economia di mano d'opera

= Un incremento della produttivita

- Una migliore qualita del prodotto finito.

6.4.1 STRUTTURE PREFABBRICATE IN CALCESTRUZZO

- Tubi in cemento armato

- Garages monoblocco

- Pannelli di facciata, paratie

—~ Travi e architravi dove le staffe possono essere sostituite con fibre
di acciaio

- Caveaux e altre strutture tridimensionali

6.4.2 SICUREZZA

- Casseforti
~ Porte e pareti di camere-forti

6.4.3 CALCESTRUZZ0O REFRATTARIO

— Strutture sottoposte a choc termici e meccanici
~ Strutture portanti esposte a gradienti termici importanti.
- Strutture sottoposte ad abrasioni.

6.4.4 ALTRE APPLICAZIONI INTERESSANTI

— Fondazioni macchine utensili
~ Lavori idraulici e marittimi
- Lagtre prefabbricate.
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