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Il calcestruzzo leggero strutturale compie settanta anni proprio in questo 1988. Penso infatti
non vi sia alcun dubbio sulla sua data di nascita che risale al 1918 quando venne varato lo
steamer "Atlantus" in calcestruzzo costituito da aggregati leggeri e resistenti ottenuti trattando
argille e scisti al forno rotatorio.

L'invenzione del prodotto era stata di Stephen Hyde ed il materiale necessario per la
costruzione dello steamer "Atlantus" venne prodotto in una fabbrica di mattoni nei pressi di
Birmingham neli'Alabama.

Il calcestruzzo leggero strutturale nasce dunque in America e nasce proprio dallo specifico
intento di soddisfare un'aspirazione che aveva accompagnato fin dalla nascita la storia del
cemento armato - ricordiamo la barca di Lambot - e che era quella di utilizzare questo materiale
capace di assumere qualsiasi forma, per la costruzione di natanti.

Questa aspirazione - mai sopita in tutta la storia del cemento armato - hasceva tanto da ragioni
economiche - basso costo del materiale - quanto dalla legittima speranza di ottenere quella
resistenza all'attacco degli agenti marini che il legno ed il ferro non potevano garantire.

Era un intento difficile da realizzare per il forte peso proprio del calcestruzzo ordinario e di
conseguenza per il basso rapporto fra possibilita di prestazione e peso morto.

11 problema fu peraltro avviato a soluzione quando gli studi di fattibilita condotti dagli ingegneri
navali dell'epoca misero in evidenza che una nave in cemento armato avrebbe potuto risultare
pratica se il calcestruzzo usato avesse potuto raggiungere resistenze unitarie non inferiori ai 350
kg/cm? con peso specifico non eccedente i 1.750 kg per metro cubo. Fu effettuata un'adeguata
serie di prove e si constatd che le esigenze specificate non potevano essere soddisfatte usando
aggregati leggeri di produzione naturale, mentre gli aggregati leggeri ottenuti dal trattamento
termico (al forno rotativo) di argille e scisti potevanc soddisfarle con buon margine.

Mi si perdoni questo piccolo "excursus" storico: non & per amore di aneddottica ma per il fatto
che la tecnologia ci ha dimostrato che nella storia di un materiale - sia esso affatto nuovo
oppure si presenti come nuovo membro di una famiglia esistente - le ragioni esplicite o
recondite del suo nascere, le caratteristiche fisionomiche e prestazionali messe in luce al suo
apparire sono sempre di fondamentale importanza per il giudizio sulla sua futura personalita.
Non solo ma generalmente & proprio al momento della nascita che zampillano le intuizioni € le
prefigurazioni delle possibilita e dei compiti futuri, talune magari del tutto avventate, ma talaltre
molto perspicaci.

Effettivamente proprio le primissime applicazioni del calcestruzzo leggero strutturale
evidenziano - ancor prima delle prove di laboratorio - quelle che saranno alcune delle sue



caratteristiche pill interessanti: ossia la sua grande durabilitd in presenza di acque marine, la sua
resistenza ai cicli di gelo e disgelo, la sua resistenza alla corrosione.

La dimostrazione di queste proprieta al di 12 di ogni ragionevole dubbio si & avuta - proprio
nell'arco di questi settanta anni di vita del calcestruzzo strutturale - dagli studi e dalle prove
sperimentali effettuate su un altro piroscafo in calcestruzzo leggero con aggregati di argilla
espansa, la nave cisterna SELMA, varata nel 1919 e dopo alcuni anni di onorato servizio,
affondata di proposito nella baia di Galveston (Texas) dove rimase - ed ancor oggi & -
parzialmente sommersa.

Lo scafo & rimasto nell'acqua marina per oltre 60 anni con una fascia di circa un metro esposta
(causa il vento e le maree) all'imbibizione ed all'essicazione di aria marina. I ponte e la
struttura superiore sono rimasti sempre esposti risultando ripetutamente inondati in occasione
di uragani 0 mare grosso.

L'Istituto per gli studi sulle argille e scisti espansi esegui, nel corso degli anni, diverse
sperimentazioni sulla Selma, riportandole poi in una interessante pubblicazione del 1953 (Bibl.
A - Fig. 1).

La resistenza a compressione su campioni di materiale ricavati dalla fascia di bagnasciuga
risultarono dell'ordine di 550 kg/cm? con punte a 750 kg/cm?, mentre il modulo di elasticit? si
aggirava intorno ai 200.000 kg/cm?; I'aderenza delle barre (tondi non sagomati) era intorno ai
35 kg/em? (Fig. 2).

Quanto alla corrosione si constatd con stupore che essa era minima, malgrado il limitato
ricoprimento (16 mm).

Le prove furono ripetute su larga scala nel 1980 accertandosi, in esplorazioni accurate anche in
tutta la parte sommersa, che il degrado era pressocche nullo senza alcun segno di fessurazione
o vie di penetrazione nelle zone trapanate per il ricavo dei campioni nel 1953. 11 calcestruzzo si
rivelava eccezionalmente compatto (il getto era stato vibrato con vibratori ad immersione; si
trattd di uno dei primissimi casi di uso di tale tecnica); limitatissima la presenza di vuoti di aria
di entitd apprezzabile, I'aggregato (con D = = 13 mm) molto ben legato alla malta, ben
distribuito nella massa. La forma degli aggregati era tondeggiante o semi angolare, con
struttura porosa del tutto analoga a quella degli aggregati odierni. '

La corrosione superficiale cosi come l'arruginimento delle barre risultd pressocché nulla.

I valori delle resistenze alla compressione infine risultarono superiori a quelli medi riscontrati
nel 1953 e cosi pure quelli relativi al modulo di elasticita (Bibl. A).

Se, per il momento almeno, ci limitiamo ad identificare 1a categoria dei calcestruzzi leggeri
strutturali secondo le norme di regolamento, ossia come "il conglomerato cementizio con
aggregato leggero artifificale costituito da argilla e scisti espansi" pud essere interessante
ricordare rapidamente quali sono state, in questi settanta anni, le tappe fondamentali del suo
sviluppo, sotto il profilo tecnologico, scientifico e costruttivo.

Val la pena osservare anzitutto che la "vocazione marina" del c.1.s. ha trovato ampia conferma
sia sotto il profilo applicativo, che sotto quello scientifico sperimentale.

Nel corso della seconda guera mondiale vennero costruite ben 104 navi di vario tipo e stazza in
cinque diversi bacini - sempre negli Stati Uniti - e tutte fornirono un eccellente stato di servizio
(Bibl. B) confermando su larga scala quello che era stato riscontrato per la Selma ossia le doti
di resistenza e durabilitd eccezionali nei riguardi dell'aggressione delle acque marine.

Logicamente, a guerra terminata, gli studi sperimentali e le prove di laboratorio si



moltiplicarono: particolarmente insistite furono le prove di resistenza ai cicli di gelo e disgelo,
ripetutamente condotte in situazioni particolarmente severe (Bibl. C-D-E) nonche tutte le altre
prove chimico-fisiche € meccaniche per stabilire, oltre ogni ragionevole dubbio, le possibilita
prestazionali del materiale.

Come conseguenza il calcestruzzo con aggregati di argilla espansa divenne - ancora nel settore
delle costruzioni marine - un protagonista di primo piano per la realizzazione delle piattaforme
marine per trivellazioni petrolifere, sia pure non come struttura primaria ma come struttura
complementare, anche per quelle destinate a lavorare in zone di condizioni atmosferiche
proibitive. Siamo tutti al corrente della utilizzazione del c.l.s, nella gigantesca piattaforma
TROLL alta 470 m, tutta in c.a. che sara terminata nel 1995 e per la quale sono previsti
calcestruzzi ad altissima esistenza (fino a 1.000 kg/cm?) con significativa presenza di
calcestruzzi leggeri anch'essi di altissima resistenza (oltre 600 kg/cm?). E ancora il c.ls. &
stato usato per la costruzione di bacini di carenaggio e - sempre negli Stati Uniti - per impianti
galleggianti di conversione energetica, per condotte sommerse realizzate in tubi di grande
diametro, particolarmente richieste nelle installazioni delle centrali di produzione energia sulla
costa del Pacifico negli Stati Uniti, dove le fabbriche di produzione di aggregati in argilla
espansa si sono moltiplicate.

* 3k %k

Altro campo di notevole applicazione del c.Ls. fu quello degli impalcati da ponte sia per le doti
di leggerezza che per quelle gia sottolineate parlando della sua "vocazione" marina.

Come esempi di notevole significato ricordo:

- laricostruzione dell'impalcato del famoso ponte di Tacoma che si pote realizzare con corsie
addizionali, rispetto a quello originario, senza necessita di ricorrere - grazie alla leggerezza
del materiale - ad interventi di rinforzo delle pile esistenti che peraltro avevano subito danni
assai limitati;

- I'impalcato del ponte di Chesapeake (Annapolis - Maryland) della lunghezza di 7 km,
costruito nel 1954 per il quale le specifiche prestazionali erano assai severe: su tale impalcato
nel 1975 (in occasione della costruzione del raddoppio per far fronte all'aumento dei volume
di traffico) vennero eseguite diverse prove in sito e diversi prelievi di campioni per prove di
laboratorio: si riteneva infatti che gli effetti del gelo e disgelo combinati alle forti escursioni
termiche, alle vibrazioni ed ai fenomeni di fatica tipici dei ponti di gran luce avrebbero
costituito, nel corso di venti anni, un banco di prova severo e significativo. Le varie prove
(Bibl. F) rivelarono uno stato di conservazione eccellente per settori costruiti in calcestruzzo
leggero strutturale, mentre altre parti in calcestruzzo normale mostrarono segni di
deterioramente richiedendo interventi di riparazione. Cosi dopo che studi e prove
dimostrarono che non era necessario intervenire sull'impalcato in calcestruzzo leggero ci si
1imitd a ripristinare il manto di usura ed il ponte fu rimesso in servizio.

Comunque sul tema della durabilitd degli impalcati da ponte in c.Ls. vi & una notevole
documentazione ricavata dall'Istituto per gli studi sulle argille € scisti espansi che promosse
una larga indagine su molti ponti costruiti in America.

Ancora in America voglio ricordare una notevole realizzazione, quella del Parrot's Ferry
Bridge costruito sull'invaso creato dalla Diga New Melones sul fiume Stanislaus in California.
E' questo l'impalcato di ponte in c.ls. che detiene il record di luce (195 m luce centrale,
lunghezza totale 393 m) (Figg. 3 e 4).

Le pile furono costruite in c.a.0. mentre 1'impalcato (larghezza 12 m) venne gettato a conci di 5
m di lunghezza con gli usuali procedimenti di post-sollecitazione applicata secondo le tre
direzioni. La sezione & a cassone, h m 9,50 all'imposta € m 2,20 in chiave. Il getto venne
eseguito con centrale di pompaggio ubicata a valle (limitatamente ai conci di imposta) e
successivamente trasferita alla sommita della pila. Le caratteristiche del calcestruzzo usato



furono le seguenti:

- massa volumica 1.830 kg/m?®
- cemento 463 kg/m®
- percentuale di aria 5.6

- Tesistenza di progetto 34.5 MPa
- resistenza cffettiva a 28 gg 42.7 MPa
- modulo di elasticitd a 28 gg 16.5-10° MPa

Anche in Italia abbiamo un bel ponte con impalcato in calcestruzzo leggero, quello sul Rio
Sinigo in provincia di Bolzano: anche questo ponie ¢ stato costruito per conci gettati in opera
ed & un arco a 3 cerniere di luce 125 m con spalle in c.a.0. e con impalcato in c.Ls. deila
lunghezza di 115 m e larghezza 8 m. Le figure da 5 a 8, prese dall'articolo pubblicato sulla
Industria Italiana del Cemento, illustrano l'opera.

Le caratteristiche del calcestruzzo leggero strutturale furono le seguenti:

- massa volumlca 1.830 kg/m

- cemento (per m’) 400 kg

- sabbia (per m’) 600 kg

- inerte leggero (per m?) 740 kg

- acqua (perm®)) 170 It

- additivo superfluidificante (per m?) 2.1 kg

- resistenza caratteristica di progetto 380 kg/cm?
- modulo elastico di progetto 200.000 kg/cm?

Nel campo delle costruzioni in generale il c.l.s. ha avuto moltissime e notevolissime
applicazioni: fra queste ricordo il notissimo palazzo uffici della B.M.W. di Monaco e lo stadio
del ghiaccio di Calgary (Canada) che & probabilmente l'applicazione piu significativa del c.1.s.
nel campo delle grandi strutture per il geniale sfruttamento delle caratteristiche del materiale che
hanno permesso - a detta dello stesso progettista ing. Bobrowsky - una realizzazione altrimenti
non accessibile al c.a.o. (figure da 9 a 15).

Grazie alla leggerezza del materiale fu possibile prefabbricare e movimentare elementi di grandi
dimensioni ed impegno statico come le grandi colonne ricurve di sostegno dell'anello di bordo.

Per qy uanto attiene ai dati relativi al peso, osserwamo che la massa volumica andava da 1.500
kg/m (panncllo di copertura) a 1.600 kg/m? con resistenze caratteristiche variabili da 300 a
500 kg/cm?>. E' ancora da ncordarc come il valore relativamente basso del modulo elastico
(inferiore ai 250.000 kg/cm?) ha permesso di assorbire deformazioni imposte (soprattutto
quelle insorgenti nel travone anulare di ancoraggio dei cavi) senza dar luogo a stati di coazione
pregiudizievole.

In Italia ricordiamo la bella struttura della cupola del palazzetto dello Sport di Vasto (prof.
Calzona - 1979): una cupola del tipo a padiglione, proiezione in pianta m 53 x 47, freccxa m 8§,
spessore da 30 a 15 cm, volta sottile a superficie ellittica, massa volumica 1.760 kg/m?, R, =
270 kg/cm? (figure da 16 a 18).

Ricordiamo infine una realizzazione recentissima, ossia la cupola centrale della Moschea di
Roma. Tale moschea € una costruzione di una certa personalitd (il progettista & il prof.
Portoghesi) con una copertura caratterizzata da 16 cupolette in c.a.o. che fanno corona alla
cupola centrale che ha diametro alla base di circa m 20, freccia m 9 circa ed & formata da 5
anelli circolari di diametro decrescente da quello di imposta per cui l'impressione dall'esterno &
quello di una struttura a gradoni: il calcestruzzo usato ¢ stato confemonato con inerti di argilla
espansa Termolite, peso spcmﬁco variabile da 1.780 a 1.830 kg/m3, resistenza caratteristica a
28 gg intorno ai 360 kg/cm? (figure da 19 a 22).



Comunque, a prescindere da questi riferimenti alie pill recenti realizzazioni costruttive, tutti
siamo consapevoli dell'esistenza di un vero e proprio processo di rilancio del calcestruzzo l.s.

- Nel campo delle costruzioni stradali:

a) come sottofondo, sempre in virtl della sua leggerezza, delle sue qualitd isolanti e di
resistenza al gelo e disgelo;

b) come possibile materiale adatto per barriere di sicurezza e per barriere antirumore:
sappiano che il settore delle barriere di sicurezza & molto studiato e molto sperimentato,
in rapida evoluzione. Barriere di sicurezza in c.Ls. sono state gia montate sulla A.10, nel
tratto Genova-Savona e precisamente sui viadotti San Pietro, Varenna I € Varenna II per
complessivi 534 m. Quanto alle barriere antirumore gli studi teorici e sperimentali sono
molto avanzati e le prospettive appaiono interessanti.

- Nel settore del restauro strutturale, eminentemente per la sua leggerezza ma anche per le
notevoli possibilitd offerte da miscele preconfezionate con inerti di argilla espansa di
granulometria minima e che servono per iniezioni di sutura € bonifica in elementi strutturali
ammalorati € non solo nel campo del calcestruzzo, ma anche in quello del legno.

Sono poi al corrente - anche se non sono in grado di fornirvi dettagli - di iniziative di
applicazione nel campo dell'adeguamento antisismico di strutture in muratura: adeguamento
che verrebbe realizzato grazie all'apposizione di "fodere" in pannelli prefabbricati di
calcestruzzo leggero armato, opportunamente solidarizzate agli effetti statici.

Non vi dispiaccia questo rapido excursus sui "primi settanta anni" del c.1.s. che ho desiderato
fare poiche penso ci possa essere utile per formulare un primo bilancio di attivita e per dedurne
previsioni per il futuro.

Due punti mi pare possano essere messi in rilievo:

- il primo & la notevole familiaritd che il mondo della costruzione € venuto ad assumere con il
c.l.s. particolarmente nella terra di origine - I'America del Nord - dove le applicazioni sono
state eclatanti, ed in molti paesi d'Europa;

- il secondo & l'interesse che questo materiale va finalmente riscuotendo in Italia - come
dimostrano sia le relazioni ricevute, di cui subito parleremo - che gli studi e le realizzazioni
in corso, di cui del pari ci occuperemo.

Si direbbe che la strana diffidenza del mondo dei progettisti € dei costruttori per questo
materiale considerato come un prodotto "fuori campo” ossia troppo esigente per una mentalita
approssimativa, abituata all'uso di calcestruzzi mal studiati e male eseguiti non ¢ affatto quel
materiale "eterno” che, ancora con molta superficialitd, si era considerato.

Quindi - e scusate la poverta del mio linguaggio - il calcestruzzo per essere durevole deve
essere studiato con rigore come mix-design e deve essere realizzato con altrettanto rigore come
composizione, getto, rispetto del ricoprimento dei ferri.

Gli inerti devono essere rigorosamente vagliati, gli inerti naturali vanno avviandosi
all'esaurimento perche di cave naturali non se ne parlera pit, fra non molto tempo: avremo
qiundi solo inerti di frantoi od inerti artificiali.

In questa nuova atmosfera il posto per il calcestruzzo leggero strutturale si fa piu ampio, sia
sotto il profilo tecnologico che sotto quello concorrenziale: non sard pill un calcestruzzo
sofisticato, che richiede la bilancia del farmacista e che al postutto risulta piu caro del c.o.
(come da molte parti in Italia veniva sommariamente giudicato), ma sara un calcestruzzo che
richiede le stesse attenzioni e la stessa serietd che ormai saranno richieste a tutti i tipi di
calcestruzzi e che - tutto considerato - non risulterd affatto pil caro.

* k%
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Le relazioni presentate sono sei, delle quali due attinenti a tipiche prove meccaniche di
laboratorio, su provini approntati con calcestruzzi leggeri di diversa R ; le altre quattro ancora
basate su prove di laboratorio, ma pill specificamente orientate allo studio del comportamento
di elementi strutturali, con particolare riguardo alla loro risposta in presenza di sollecitazioni
sismiche.

® k%

La prima relazione & quella del prof. Alunno Rossetti ed ha il titolo "Determinazione
sperimentale delle proprieta del calcestruzzo leggero ai fini della progettazione strutturale”.
Essa riferisce su un'ampia rosa di prove eseguite su calcestruzzi leggeri strutturali confezionati
con aggregati leggeri di produzione nazionale e di facile reperibilita e con R , diversa: I'intento
& stato quello di effettuare un'indagine sistematica atta a coprire per un déterminato tipo di
aggregato tutto il campo di quelle caratteristiche che il regolamento stesso implicitamente ritiene
potersi differenziare a seconda del tipo usato, quando ne raccomanda l'accertamento. Il tutto
con il fine di poter contribuire a colmare certe lacune esistenti nel settore delle correlazioni fra
taluni parametri in modo da offrire un valido supporto per la progettazione strutturale secondo
le prescrizioni della normativa italiana ed europea.

I calcestruzzi leggeri provati corrispondono alle tre classi di R, 30-35-40 N/mm?: non vi
elenco le prove eseguite - lo fara I'autore - vi dico solo che esse sono complete, salvo le prove
di fatica che sono state trattate nella relazione del prof. Calzona, ancora con riferimento agli
stessi tipi e classi di calcestruzzi.

La relazione del prof. Calzona infatti ha il titolo "Studio sperimentale sul comportamento a
fatica del calcestruzzo leggero" e riguarda alcune serie di prove sperimentali su provini di
diverso tipo in calcestruzzo leggero confezionato con diverse qualita dell'aggregato leggero e
con diverse proporzioni fra inerti, legami ed additivi. Pili precisamente le prove eseguite sono
state esperite su provini cilindrici sottoposti a cicli di carico di ampiezza costante da 500 mila e
3 milioni di cicli in un campo di tensione compreso tra il 15% ed il 40% della resistenza ultima
di compressione monoassiale.

Le prove di compressione monotonica sono state esperite sia su provini prismatici vergini che
su provini cilindrici reduci da vari stati di trattamento al carico pulsante: sono state spinte fino
ad una deformazione massima del 7.5% ed hanno compreso il ramo cadente del diagramma
sforzi-deformazioni.

Lo studio presentato & inteso ad offrire un'interpretazione dei dati ottenuti alla luce delle pin
recenti conoscenze del fenomeno fatica, proponendo un legame costitutivo tensioni-
deformazioni che tenga conto del numero e delia frequenza dei cicli di fatica per tensione
monoassiale di compressione.

* % %

Abbiamo poi una relazione - molto ampia ed accurata - presentata dall'ing. Camillo Nuti su
"Studi sperimentali sul comportamento sismico di strutture in calcestruzzo leggero strutturale”.

In tale relazione & descritta e commentata un'indagine sperimentale eseguita presso il
Laboratorio del Dipartimento di Ingegneria Strutturale e Geotecnica dell' Universita di Roma
"La Sapienza" ed intesa ad accertare l'idoneita del calcestruzzo leggero all'impiego nelle
strutture di costruzioni in zona sismica.

L'indagine & stata svolta in due fasi.
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Nella prima si sono analizzate separatamente le grandezze fondamentali che determinano il
comportamento ciclico di un elemento in cemento armato. Sono presentate le modalita
esecutive ed 1 risultati di prove cicliche di compressione su provini con e senza armatura di
contenimento nonche prove cicliche di scorrimento tra le barre longitudinali ed il conglomerato.
Le prove sono state eseguite su provini in c.l.s. € su provini di confronto in c.a.o0. Sono
presentate le curve monoassiali tensione-deformazione, mettendo in evidenza l'effetto delle
armature di contenimento sulla resistenza e sulla deformabilitd ultima.

La seconda fase della ricerca riguarda prove effettuate su elementi strutturali ossia pilastri
soggetti a carichi verticali costanti e sollecitazioni orizzontali cicliche, ben oltre la soglia
elastica, sino al collasso. Anche in questo caso le prove sono state eseguite sia su colonne in
c.Ls. che, per confronto, su colonne in c.o. a scala reale, mantenendo fissa la carpenteria e
I'armatura verticale, € variando da provino a provino il passo delle staffe ed il carico assiale.

Si sono cosi ottenute le curve forza-spostamento e momento-curvatura media della sezione di
base del pilastro; si sono inoltre ricavate le storie delle medie nelle zone di base e l'energia

dissipata.

I risultati sono stati quindi analizzati criticamente in relazione alle normative sismiche italiane ed
internazionali vigenti ed in corso di elaborazione, soffermandosi in particolare sull'influenza
dello sforzo assiale e delle armature di contenimento.

® ok %

La relazione dell'arch. Baggio ha il titolo "Il coefficiente di struttura per telai in conglomerato
normale ed alleggerito - Analisi numerico sperimentale". Essa si ricollega alle prove esposte
nella seconda parte della relazione dell'ing. Nuti, per discutere 1'uso del coefficiente di struttura
riferito alla duttilita disponibile come & oggi formulato dalle moderne proposte di normativa
sismica.

A tale proposito i pilastri sperimentali soggetti a carico assiale e laterale ciclico vengono usati
come elementi di strutture pitt complesse. Si ottiene cosi un campionario di casi strutturali con
diverse caratteristiche dinamiche globali e caratteristiche locali sperimentalmente note.

La resistenza sismica in termini di picco di accelerazione viene studiata mediante analisi
dinamiche non lineari ponendo come limite quello effettivamente individuato negli elementi
sperimentali, che spesso ¢ pill compiutamente espresso dalla deformazione ultima che non dalla
duttilita disponibile.

LI

Vi ¢ infine la relazione Galeota - Gianmatteo - Grillo sul "Legame costitutivo di calcestruzzi
confinati normali e leggeri, sottoposti a compressione monoassiale".

In essa vengono riportati i risultati di un'indagine esperita presso la Facolta di Ingegneria -
Universita di L'Aquila intesa allo studio teorico e sperimentale del comportamento del c.l.s. ed
ordinario in provini cerchiati, con diverse percentuali volumetriche di staffatura e sottoposti a
compressione assiale monotonica.

L'indagine & stata impostata in modo da esaminare I'influenza, sul legame costitutivo dei
calcestruzzi realizzati, di una serie di fattori quali:

- tipo di conglomerato (normale ¢ leggero strutturale);

- classe di resistenza (bassa, media);

- livello di cerchiatura (basso, medio, elevato).
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Per le prove sono stati impiegati campioni prismatici di misura 120x120x360 mm, contenenti
staffe quadrate ¢ 4 mm, di lato 100 mm, saldate, disposte secondo tre diverse spaziature.

Le prove sono state eseguite per ciascuna combinazione dei fattori elencati e questo ha
consentito di trarre alcune indicazioni statisticamente valide, circa la significativita
dell'influenza di ciascun fattore.

E' stato inoltre eseguito, con tecniche di identificazione, il confronto tra i diagrammi
tensione-deformazioni sperimentali, e le curve ottenibili dai modelli analitici di Blakeley-Park ¢
Tanigawa, effettuando in tal modo la taratura dei coefficienti dei modelli stessi per i due tipi di
materiale impiegati; cid & di particolare rilievo per il calcestruzzo leggero, essendo stati i due
modelli formulati per il calcestruzzo normale.
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DETERMINAZIONE SPERIMENTALE DELLE PROPRIETA' DEL CALCESTRUZZO
LEGGERO AI FINI DELLA PROGETTAZIONE STRUTTURALE

Vito ALUNNO ROSSETTI
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SOMMARIO

A causa della variabilita delle caratteristiche degli aggregati
Leggeri, prodotti con diverse materie prime e tecnologie, le proprieta
dei calcestruzzi Leggeri con essi ottenuti possono risultare
sensibilmente diverse, come si pud dedurre dalla Letteratura e dalle
normative.

La sperimentazione oggetto della presente nota intende apportare
un contributo alla conoscenza del complesso delle caratteristiche di
calcestruzzi lLeggeri che possono essere confezionati con aggregati
di produzione itatiana, al fine di <costituire un supporto per Lla

progettazione strutturale, secondo le prescrizioni della normativa
italiana ed europea.

SUMMARY

Due to the different properties of Lightweight aggregates, made
with different raw materials and technologies, the properties of the
resulting lightweight concretes can be quite variable, as an insight
of the technical Literature and various codes can show.

The scope of the present experimentation 1is to determine the
properties of Llightweight concretes made of <italian aggregates, to

give an adequate basis for the structural design, according to the
italian and european codes.

1. INTRODUZIONE

Le Norme Tecniche per L'applicazione della Leqge 1086
(paragr. 1) richiedono la disponibilita dei —risultati di apposite
sperimentazioni per la progettazione e L'impiego del calcestruzzo
leggero strutturale. Tale prescrizione non si applica invece per il
calcestruzzo ordinario, se non ovviamente per La resistenza a
compressione.

Anche La Circ. Min. 27996, al punto C.5. stabilisce che, data la
variabilita di proprieta in funzione della composizione e del tipo di
aggregato lLeggero wutilizzato, La maggior parte delle caratteristiche
necessarie ai fini del <calcolo strutturale vadano definite per via
sperimentale.

Analogamente il D.M. 3.12.1987 (norme tecniche per La
progettazione, esecuzione e collaudo delle strutture prefabbricate),
al punto 3.1 dispone: "nel caso di strutture realizzate con inerti
Leggeri, il calcestruzzo con essi confezionato dovra essere
opportunamente sperimentato”.
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Le prescrizioni suddette trovano La Loro motivazione nella
considerazione che per il calcestruzzo Lleggero, anche se di classe
definita, non si conoscono tutte le caratteristiche richieste dalla
norma per una corretta progettazione, né ¢é noto se sia possibile
applicare quelle stesse relazioni tra diverse <caratteristiche (ad
esempio tra resistenza a compressione ed a trazione) valide per i
calcestruzzi ordinari.

Cido si deve al fatto che i pur copiosi dati reperibili nella
letteratura tecnica nazionale ed internazionale, si riferiscono a
calcestruzzi con aggregati leggeri ottenuti con diverse tecnologie ed
a partire da materiali di wvaria natura; tali dati mostrano pertanto
un'ampia variabilitd e non possono venire wutilizzati direttamente e
generalmente.

In base alle prescrizioni precedentemente ricordate, per
superare il problema costituito dalla necessita di una
caratterizzazione sperimentale del materiale da impiegare nella

realizzazione di strutture e manufatti in cemento armato ottenuto con
aggregato leggero, sono state eseguite Le prove qui presentate.

Tali prove hanno lo scopo di fornire ai progettisti che intendano
fare wuso di calcestruzzo LlLeggero, Lle <correlazioni ed i valori
sperimentali necessari per Lla progettazione e richiesti dalla
normativa.

A tal fine sono stati confezionati impasti di calcestruzzo
Leggero aventi diversa resistenza media a compressione di progetto,
corrispondente approssimativamente a tre diverse «classi di resistenza
caratteristica, sui quali sono state quindi determinate le diverse
proprieta prese in considerazione dalle Norme <citate; sono state
inoltre eseguite prove meccaniche complementari e, ai fini della
durabilita, prove correlate al comportamento dei calcestruzzi leggeri
in ambienti aggressivi.

IL complesso dei risultati ottenuti é¢ naturalmente valido
limitatamente aji calcestruzzi esaminati e non pud venire esteso
direttamente a qualsiasi calcestruzzo leggero.

Si deve tuttavia.tener conto del fatto che, una volta che sia
stata fissata la resistenza a compressione del calcestruzzo leggero,
L'influenza maggiore sulle proprieta dei conglomerati ¢é esercitata
dal tipo e quantita dei granuli di aggregato leggero, mentre le
variazioni di composizione associate agli altri componenti hanno
un'influenza decisamente minore.

Per i motivi suindicati si deve 1in definitiva ritenere che,
limitatamente a calcestruzzi realizzati con L'argilla espansa
(prodotta dalla Soc. SMAE) e nelle pezzature qui utilizzate, e per Lle
classi di resistenza qui considerate, i risultati esposti sono del
tutto riproducibili e tali da soddisfare pienamente le prescrizioni di
Norma sopramenzionate, in merito alla determinazione sperimentale
diretta delle proprieta del calcestruzzo. lLeggero.

2. NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Nel corso della sperimentazione eseguita, Lle prove sono state
effettuate generalmente con Le metodiche descritte nelle Norme UNI
(Unificazione delle Norme Italiane), salvo rari casi in cui in
mancanza di norme UNI si & dovuto far ricorso a Normative diverse: un
elenco completo & riportato al paragrafo 7.

Nell'impostazione del programma di prove e nella discussione dei
risultati ottenuti si é fatto costante riferimento alle Norme
italiane; sono state inoltre tenute in considerazione alcune normative
europee, sia perché di esse si dovrd tener conto in futuro, sia per
evidenziare analogie e differenze neltle caratteristiche del
calcestruzzo lLeggero previste nei diversi casi.

Si ricorda che Lle norme europee, <che si riferiscono ad aggregati
leggeri di wvario tipo, danno valori delle caratteristiche del
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calcestruzzo anche sensibilmente diversi tra Lloro e da quelli
sperimentali.
Nell'elenco segquente i termini in grassetto sono quelli

utilizzati nel testo per fare riferimento alle varie normative.

- Norme Tecniche (lLe Norme Tecniche per L'applicazione della Legge
5.11.1971, n. 1086, nell'edizione del D.M. 27.7.85, pubblicata
sulla Gazzetta Ufficiale del 17.5.86)

- Circolare Ministeriale (Circolare del Ministero dei Lavori Pubblici
N.27996 det 31-10-86, Parte «c¢)>: Istruzioni per Lle strutture in
conglomerato cementizio con armatura normale o di precompressione e
confezionato con aggregati leggeri artificiali)

- Eurocodice EC2 (Bozza di Norma Europea: Eurocode No 2- Common
unified rules for concrete structures, April 1988 draft)

- EN 206 (Progetto di Standard Europeo: ENV 206 "Concrete =~
Performance, Production, Placing and Compliance Criteria" 6/88

- Codice CEB/FIP (Codice-Modello CEB/FIP per le Strutture 1in Cemento
Armato, Ed.AITEC, 1978)

- Raccomandazioni CEB/FIP (CEB/FIP, Raccomandazioni internazionali
per il calcolo e L'esecuzione delle opere in cemento armato normale
e precompresso-Principi e raccomandazioni- Ed. AITEC 1973)

= Proposta AICAP (Bozza di una proposta AICAP relativa allte Norme
tecniche per il calcolo, L'esecuzione ed il coltaudo delle
strutture 1in conglomerato cementizio <con armatura normale o di

precompressione e confezionato con aggregati leggeri strutturali,
Ed. AITEC, 1976)

3. SCELTA E SIGNIFICATO DELLE CLASSI

Sono state scelte tre classi di calcestruzzo allo scopo di
soddisfare i requisiti di resistenza piu comunemente incontrati nella

pratica delle costruzioni, e precisamente:

- Classe 30 (Rck =30 N/mm2, 300 Kg/cm2)
- Classe 35 (Rck =35 N/mm2, 350 Kg/cm?)
- Classe 40 (Rck =40 N/mm2, 400 Kg/cm?)

Si tratta di tre classi di resistenza medio alta, ottenuta con
bassi valori del rapporto acqua/cemento, capaci percio di soddisfare
anche i requisiti della Norma UNI 8981 sulla "Durabilita delle opere
e dei manufatti in calcestruzzo"; tale norma basa la realizzazione di
calcestruzzi ed opere durabili sulla scelta e dosaggio del cemento,

sul rapporto acqua/cemento e su un'adeguata compattazione del
materiale.

4. MATERIALI IMPIEGATI

4.1 Cemento

Per il confezionamento degli impasti si & fatto wuso di cemento
portland 425; le stesse classi di calcestruzzo possono essere
nondimeno ottenute facendo uso di cemento pozzotanico o d'altoforno,
qualora requisiti particolari (ad esempio La durabilita) delle opere
da eseguire Lo richiedano.

Fatta eccezione per lLe caratteristiche di resistenza chimica
agli agenti aggressivi, le variazioni delle proprieta del calcestruzzo
leggero conseguenti ad un cambiamento del tipo di cemento sarebbero
nulle o trascurabili e comunque del tutto paragonabili a quelle che
potrebbero essere riscontrate su di un calcestruzzo ordinario.

4.2 Aggregati leggeri

Per il confezionamento delle miscele si & fatto wuso di argilla



32

espansa, nei tipi Té6 3/8 e T6 8/12, prodotta dalla Soc. SMAE.

Nellta tabella seguente sono riportati i valori di alcune
caratteristiche determinate secondo La Norma UNI 7549 riscontrabili
sul materiale impiegato e sulla normale produzione della SMAE.

Come gia affermato precedentemente, a parita di resistenza a
compressione le caratteristiche del calcestruzzo leggero sono
strettamente dipendenti dal tipo di argilla espansa impiegata; i
valori della tabella determinano pertanto L'applicabilita dei dati
qui presentati per Lo scopo previsto.

Tabella 4.1- Caratteristiche dell'aggregato leggero

....-._-——-__———__—_—-.H-o—_—...—..-_——_-._-.-.—.__————-.-.--——-———n—ﬁ—_-._——_—.———n———._

Tipo di argilla espansa: Té6 3/8 T6 8/12
Massa volumica del materiale in mucchio (Kg/m? ) 670 620
Massa volumica media del granulo (Kg/dm*) 1,2 1,1
Resistenza dei granuli allo schiacciamento (N/mmd) 12,5 8,5
Coefficiente di imbibizione (X in peso) I 8
Diametro minimo (mm) 3 8
Diametro massimo (mm) 8 12

_—_.—.-.—__—q.—--.—-.--y.-——_...--4—-_-..—.-—....-—-—.—-..—-._—u—u.——--n—-——o_.——_-.-_.-._—...-—..-.__._..__-—

Prove esequite secondo UNI 7549
4.4 Aggregati convenzionali

Per il confezionamento dei calcestruzzi si & fatto uso di sabbie
di normale produzione provenienti dall'alveo dei fiumi Po e Ticino. La
curva granulometricadell'aggregato combinato rientrava nel fuso della
UNI 7163.

Naturalmente, se si cerca di riprodurre i calcestruzzi leggeri

descritti nel presente articolo facendo uso di sabbia differente da
quella qui descritta, si dovranno certamente apportare delle
variazioni nel quantitativo d'acqua di impasto (per mantenere

invariata La Lavorabilita) e, di conseguenza, delle variazioni nel
dosaggio di cemento e deli‘'additivo.

Si sottolinea ancora che, wuna volta raggiunta La parita di
resistenza a compressione e con un aggregato Leggero di uguali
caratteristiche e nelle stesse proporzioni qui impiegate, Le

prestazioni dei conglomerati dipendono assai poco dal tipo di sabbia
impiegata e dalle variazioni di composizione.

4.5 Additivi

Tutti gli impasti eseguiti contenevano un additivo
superfluidificante con effetto collaterale accelerante secondo ASTM C
494 tipo F, rispondente anche atta UNI 8145.

GL1 additivi sono stati adottati per portare La lavorabitita ad
un valore tale da ottenere impasti pompabili pur mantenendo i bassi
valori desiderati del rapporto acqua/cemento.

5. COMPOSIZIONE DELLE MISCELE

Le miscele sono state proporzionate ricorrendo al un metodo di
mix-design analogo a quello descritto nella Norma UNI 7549 parte 12
per il calcestruzzo con aggregato leggero, basato sul calcolo dei
volumi assoluti dei componenti, con curva granulometrica degli
aggregati contenuta nel fuso di Fuller.

Tale metodo prevede essenzialmente Le seguenti fasi:
~ determinazione delle caratteristiche di progetto del calcestruzzo,

sia allo stato fresco che indurito (Lavorabilita, massa volumica,
resistenza a compressione, durabitita),
=~ determinazione del rapporto a/c occorrente al raggiungimento della
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resistenza e delle altre prestazioni richieste,

~ determinazione della massa volumica media del granulo e del
coefficiente di imbibizione secondo la Norma UNI 7549,

-~ determinazione delle proporzioni dei componenti dell'impasto
mediante il bilancio dei volumi,

- esecuzione di impasti di prova per verificare la richiesta d'acqua
di impasto e La resistenza a compressione ottenuta.

La composizione e le caratteristiche del del <calcestruzzo fresco
sono riportate nella tabella seguente. Il coefficiente di Walz e lo
slump osservati indicano una buona lavorabilitad del calcestruzzo.

Tabella 5.1 - Composizione e caratteristiche del
calcestruzzo fresco

i ——— i ———— ————————— ——— ——— —— o ——— " — — i ——————— i ————— —

Classe prescelta 30 35 4n
Miscela A B c
Cemento (Kg/m®) 330 395 490
Sabbia normale (kg/m?) 675 690 680
76 - 3/8 (Kg/m?) 370 335 300
T6 - 8/12 (Kg/m?*) 145 130 115
Additivo (Litri/g.le cemento) ,»50 ,40 ,40
Aria inglobata (Z in volume) 2 3 4
Massa Volumica (Kg/m®) 1720 1760 1800
Rapporto A/C efficace ,55 S48 S40
Consistenza (slump) (cm) 11 14 15
Consistenza Walz (UNI 7549/12) 1,04 1,06 1,06

- ——— ] —— T — - — o — ] W ——— - - - -

6. MODALITA' DI MATURAZIONE

Per tutti i provini realizzati, salvo diversa indicazione, si é
seguito Lo stesso procedimento di maturazione consistente:

- netl tenere il calcestruzzo nella cassaforma per le prime 24 ore
dopo il getto,

- nel mantenere successivamente i provini nella camera di
maturazione umida a 20°C per tutto il tempo intercorrente fino alla
stagionatura prevista,

- nell'estrarre i provini un'ora prima della prova e
conservarli nett' ambiente di prova fino al momento di effettuarla.

7. PROPRIETA' MISURATE E METODI DI PROVA

In base aji criteri indicati nel paragrafo precedente, si ¢
provveduto all'esecuzione delle seguenti prove:

- <consistenza, secondo UNI 7163,

- massa volumica del <calcestruzzo fresco secondo UNI 6394/1,
del calcestruzzo a 28 giorni secondo UNI 7548, del calcestruzzo
secco a 110°C secondo UNI 6394/2,

- resistenza a compressione su cubi secondo UNI 6132, e valutazione
della resistenza caratteristica Rck,

- resistenza a compressione su provini cilindrici secondo UNI 6394/2,

- modulo elastico a compressione, (UNI 6556) e curva o/€,

- modulo elastico dinamico,

- <coefficiente di Poisson,

- resistenza a trazione diretta, 1indiretta (brasiliana) secondo
UNI 6135, a trazione per flessione secondo UNI 6133,

~ ritiro idraulico, secondo UNI 6555

- deformazione viscosa,

- dilatazione termica secondo lLa Norma americana CRD C39,



34

=~ aderenza ferro-calcestruzzo (beam~test), Norma CNR-UNI 10020,

= aderenza ferro-calcestruzzo col metodo del pull-out (ASTM C 234)

-~ parametri relativi alla meccanica della frattura <(secondo il
progetto di norma RILEM Commissione 50-MC),

- comportamento a fatica,

=~ carbonatazione secondo la raccomandazione RILEM CPC 18,

- ~resistenza alla degradazione per cicli di gelo e d1sgelo secondo
UNI 7087 ,

- permeabilita secondo ISO DIS 7032:

Le prove sono state eseguite presso diversi Ltaboratori sia
Ufficiali che privati; nella presente pubblicazione sono riportati i
risultati piu significativi in forma sintetica.

8. MASSA VOLUMICA

La massa volumica (densita) g del calcestruzzo Lleggero é
particolarmente importante sia direttamente, ai fini detla
determinazione del peso delle strutture, sia indirettamente, come
parametro che consente di valutare certe caratteristiche del
conglomerato ai fini della progettazione.

La Circolare Ministeriale, prevede a tale proposito La

determinazione della massa volumica o secondo La UNI 7548 Parte 2;
tale norma ammette di ricavare o dalla massa volumica del calcestruzzo
fresco <(determinata secondo UNI 6394 Parte 1), detraendo da detto
valore 80 Kg/m*. Nella tabella che segue sono riportati i valori di
massa volumica del calcestruzzo fresco e del calcestruzzo a 28 giorni
determinate come anzidetto.

§i € altresi eseguita wuna determinazione di massa volumica per
essiccamento all'aria 1in ambiente esterno al coperto; i wvalori
ottenuti, riportati in tabella, corrispondono con buona
approssimazione a quelli calcolati a partire dalla massa volumica del
calcestruzzo fresco.

L'Eurocodice EC?2 ed il codice modello FIP/CEB, per La
determinazione di alcune proprietad del calcestruzzo leggero, fanno
d'altra parte riferimento alla massa volumica del materiale essiccato
a 110¢°cC; nella tabella ¢é percié riportato anche tale valore,
determinato secondo UNI 6394 Parte 2.

Per completezza si riporta in tabella anche il valore della massa
volumica del calcestruzzo armato secondo la valutazione suggerita
dalla Circolare Ministeriale. '

I valori di massa volumica riportati nella tabella dipendono
anche dal tipo di sabbia naturale impiegata e pertanto debbono essere
considerati approssimati: essi dovranno essere verificati con le
sabbie effettivamente disponibili in sito. Le variazioni aspettate si
aggirano comunque sull'ordine di % 15 Kg/m* al massimo rispetto ai
valori indicati.

Tabella 8.1 - Massa volumica del calcestruzzo Leggero

D N N s s S ), o ) S o S S (o, i s s i o S S S S o . Sy A S

Massa volumica ¢ (kg/m®) Classe 30 Classe 35 Classe 40
Calcestruzzo fresco (UNI 6394) 1720 1760 1800
A 28 giorni (UNI 7548) 1640 1680 1720
Asciutto in ambiente esterno 1655 1690 1740
Secco a 110°C (UNI 6394) 1585 1625 1665

Calcestruzzo armato 1740 1780 1820

TSN I T (. S i S ———  —— —— — {— —  ———— ——— — — T ——
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9. RESISTENZA A COMPRESSIONE SU PROVINI CUBICI E CILINDRICI

9.1 Prove su cubi

Le prove sono state esequite su cubi di 15 cm di lato, secondo
la norma UNI 6132, <come previsto dalle norme tecniche citate.Per
ciascuna miscela sono stati confezionati non meno di 4 impasti
e con ciascuno di essi sono stati preparati due o tre provini; in tal
modo per ogni stagionatura erano disponibili 10 provini per La
misura della resistenza a compressione.

Nella tabella 9.1 sono riportati per Le varie miscele i valori
medi delle prove eseguite alle diverse stagionaturej;nella stessa
tabella sono riportati i valori del coefficiente di variazione V
per i valori di resistenza a 28 giorni dei 10 provini assoggettati
alla prova a tale stagionatura.

Nel grafico della Fig.1 sono riportati i valori di resistenza a
compressione alle diverse stagionature. Le curve del grafico
evidenziano un andamento regolare e progressivo della resistenza nel
tempo, che per nessuna classe sembra esaurirsi a 90 giorni.

Tabella 9.1 - Resistenze medie a compressione (Rcm) in N/mm2
a diversi tempi di stagionatura
Giorni 3 7 28 VX)) 90
Classe 30 23,0 29,1 38,4 3,9 43,7
Classe 35 29,1 35,0 43,9 5.0 48,9
Classe 40 38,0 L4 4 49,6 3.4 54,0
€0
~8
_,_,—4-‘—’_'_'—1_& .
4] ] N e*—" —~C
404 4 /,..-"""-—'—I_
- Q ——
,E «.0 o—o Clasze 30
=Z 90]°
T e—a Clgsge 35
o<
1 a——aClasse 40
0 T T T T T . T T T
0 20 40 1+16] 20 100
Tempo, giorni
Figura 1 - Resistenza a compressione Rc nel tempo, su cubi
I risultati a 28 giorni, riportati nella precedente tabella,
tenendo presente Lla definizione di resistenza caratteristica data
datla normativa e L'inevitabile maggior dispersione dei dati
ottenibili 1in cantiere, consentono di assegnare Lle tre miscele

alle tre classi di resistenza prescelte:

- miscela A, Classe 30: Rck = 30 N/mm2 (300 Kg/cm2)
- miscela B, Classe 35: Rck = 35 N/mm2 (350 Kg/cm2)
- miscela €, Classe 40: Rck = 40 N/mm2 (400 Kg/cm?)

Sono questi 1 valori di resistenza caratteristica che & opportuno
ottenere nell'eseguire lo studio preliminare di qualificazione del
conglomerato previsto dalle Norme tecniche; durante L'esecuzione di
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tale studio, prendendo come base Lla composizione delle miscele
precedentemente riportata, si dovra altrest eseguire
L'aggiustamento della composizione di «cui al paragrafo 5.2, dovuto
all'influenza della sabbia naturale sulla richiesta d'acqua e quindi
sul dosaggio del cemento.

9.2 Prove su cilindri
9.2.1 Scopo e modalita di prova

Come é noto, La progettazione strutturale con il metodo
semiprobabilistico agLi stati Limite prevede tra Ll'altro, per la
valutazione della resistenza di calcolo del calcestruzzo, L' impiego
della relazione:

fck = Rck . 0,83 1)

in cui viene assunto 0,83 come fattore di trasformazione della
resistenza caratteristica a compressione ricavata su provini cubici
nella corrispondente resistenza caratteristica a compressione ricavata
su provini cilindrici.

Inoltre L'Eurocodice EC2 e L'Euronorma EN 206, prevedono entrambi
la possibilita di valutare in alternativa La resistenza
caratteristica a compressione sulla base della misura su provini
cubici o cilindrici.

AlLlo scopo di verificare ta validita della suddetta relazione per
il calcestruzzo leggero, sono state preparate alcune serie di provini
i cui risultati sono riportati nelle tabelle seguenti.

Le prove di resistenza a compressione su provini cilindrici sono
state eseguite su provini di altezza 30 cm e diametro 15 cm, secondo

quanto indicato nella Norma UNI 6130 e UNI 6132.
I risultati sono ottenuti come media di quattro misure per ciascun
valore. e sono riportati nella tabella sequente:

Tabella 8.2. Risultati di resistenza a compressione su provini
cilindrici, fc (N/mni2), per le varie classi di dicalcestruzzo.

Giorni 3 7 28 90
Classe 30 18,5 24,8 31,5 35,2
Classe 35 25,6 30,6 37,4 42,6
Classe 40 33,4 37,5 42,0 45,9

45+ 2

o—o Classe 30
- 194 e—ea (lasge 35

s—aClasse 40

G T T ¥ T ¥ T b 1 B
0 20 40 et 80 100

Ternpo, giorni

Figura 2 - Resistenza a compressione fc nel tempo, su cilindri
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Gli stessi dati sono altresi riportati nel grafico di Fig.2
evidenziando un regolare sviluppo di resistenze fino a 3 mesi di
stagionatura.

9.2.2 Valutazione dei risultati

I risultati di resistenza a compressione su cilindri sono stati
riportati sul grafico delta Fig.3 1in funzione della resistenza a
compressione su cubi; sullo stesso diagramma é pure riportata la retta
avente L'equazione (1) e la retta avente L'equazione:

fc =0,87 . Rc - ,b872 N/mm?2
determinata applicando il metodo dei minimi quadrati ai valori di

resistenza a compressione riportati nelle precedenti tabelle; il
coefficiente di correltazione risulta: r = 0.993.
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Rc su cubi, N/mm2
Fiqura 3 - Correlazione tra resistenze cubiche e cilindriche

fe su cilindri, N/mm 2

-
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Come si vede le due curve sono praticamente <coincidenti: percio,
per il calcestruzzo Leggero qui esaminato, si pudo fare senz'altro uso
dell'equazione proposta dalla normativa.

9.2.3 Resistenza caratteristica cilindrica

In merito all'attribuzione dei valori di resistenza
caratteristica cilindrica, i valori di resistenza media ottenuti
suggeriscono di assegnare lLe tre miscele studiate alle classi di
resistenza della seguente tabella; Lla corrispondenza & la stessa
prevista dall'Eurocodice e dalla EN 206.

Tabetla 8.3 - Corrispondenza tra Lle resistenze caratteristiche
Classe di resistenza su cubi Classe di resistenza su cilindri
30 25
35 30
40 35

—————————————— - ————————————————————————————— i ——— — ———— i —— — —— i ——

10. MODULO ELASTICO SECANTE A COMPRESSIONE
10.1 Modalita di prova e risultati
Le misure di modulo elastico secante a compressione del

calcestruzzo Leggero ElLcm (o modulo di deformazione Longitudinale,
secondo EC2), sono state eseguite in diversi Laboratori su provini
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sottoposti a sforzo di compressione con Le modalita indicate dalla
UNI 6556, mediante macchine di prova almeno di classe ISO R147.

Per ciascuna prova é stata determinata la deformazione
tongitudinale di un provino di dimensioni 10 x 10 x 40 cm, mediante
estensimetri LVDT aventi una sensibilita di 1/1000 mm, montati su di
una base di 100 mm. Sono state eseguite anche misure mediante
estensimetri a resistenza (strain-gauges).

Le misure sono state eseguite a 7 e 28 giorni, su tre provini per
ciascuna determinazione.

Nella tabella seguente sono riportati i risultati medi ottenuti
alle due scadenze di prova, i valori a 28 giorni, evidenziati, sono
quelli di cui la Circolare Ministeriale richiede Lla determinazione
diretta.

Tabella 10.1 = Valori del modulo Elcm (UNI 6556, N/mm2)

T —— " — o ——— T —————————— o — - ————— = - -

Classe 30 35 40
7 giorni 16900 18500 19200

28 giorni 18100 20200 21600

10.2 Raffronti con La normativa

I valori ottenuti a 28 giorni sono stat! messi a confronto nella
tabella 10.2 <con quelli che possono essere ricavati con lL'equazione
proposta dall'Eurocodice EC2:

Elem = 9,5sae(fck+8)Y> ,  (N/mm2)

in cui W =0 § /240052, g ¢ Lla massa volumica del materiale
essiccate a 105°C, fck &€ la resistenza caratteristica a compressione
su cilindri in N/mm2.

Nella tabella 10.2 sono pure riportati i valori in KN/mm2
ricavati mediante L'equazione proposta dalle Raccomandazioni CEB/FIP:

Ec28 = 6000 V Q> fc28 . (Kg/cm2)

in cui fc28 & la resistenza media a compressione a 28 giorni su
cilindri in Kg/cm?2 e ¢ é La densita del calcestruzzo in T/m®> del
materiale essiccato a 110°cC.

In tabella sono infine riportati i wvalori suggeriti nella
proposta AICAP.

Tabella 10.2 - Raffronto tra moduli elastici (KN/mm2)

T — T {—— — " — — ———— ——— - - ——— - — - - — - - - - S ——— " = . w———

Classe Valori Valori Raccomand. Proposta
sperimentali EC2 CEB/FIP AICAP

30 18,1 13,6 19,3 16,0

35 20,2 15,0 21.9 17,0

40 21,6 16,4 24.5 18,0

T S —— — ———— T — ———— T — - . - — — —— -~ ——— - -~

L'esame della tabella indica che i valori di Elcm a 28 giorni
presentati dai calcestruzzi qui sperimentati (richiesti dalla
Circolare Ministeriale per La progettazione), risultano sensibilmente
diversi da quelli ricavabili secondo lLe indicazioni deitle Euronorme e
detla proposta AICAP, ed in discreto accordo con i valori delle
Raccomandazioni CEB/FIP.

Nel grafico della fig. & sono riportati i valori dei moduli
elastici di ciascun provino in funzione deila sua resistenza a
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compressione misurata nel corso della determinazione delle curve o/€ o
di modulo elastico (quindi su provini di forma <cilindrica), in
diversi Laboratori. I punti si riferiscono a provini di varia eta e di
varia massa volumica e lLa dispersione risulta notevole: la regressione

col metodo dei minimi quadrati eseguita su tutti i dati dd la retta di
equazione:

Elcm = 7500 + 300 =« fc (N/mm2)

con un'approssimazione di circa * 2500 N/mm2.
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9] 1Cc y t t + t + + ; + + — + 4 -

= 20 30 49 50

Res. su cilindri, N/mm?

Figura 4 = Correlazione tra resistenza a compressione e modulo

elastico su cilindri.

10.3 Modulo elastico dinamico

Oltre alle misure di modulo elastico longitudinale "statico" gia
descritte, sono state eseguite misure di modulo elastico dinamico, che
rivestono interesse nella valutazione del comportamento delle

strutture per effetto di sollecitazioni dinamiche.

Allo scopo suddetto si & misurata, mediante wun accelerometro
posto in direzione parallela a quella di eccitazione, La risposta alla
forza armonica applicata da un eccitatore elettrodinamico in grado di
generare una forza sinuisoidale di frequenza ed entita regolabile.
Con tale dispositivo, si & potuto individuare il valore della
frequenza naturale f1 associata al primo modo di deformazione assiale,

e quindi il valore del modulo elastico Ed dall'equazione:
Ed=(2+f1al)2e ¢; in cui L é& La lunghezza del provino e Q La densita
del materiale.

I valori rilevati su provini prismatici di 10x10x42 <cm, che sono
riportati nella tabella 10.3, risultano ben corrispondenti a quelli
riportati al paragrafo precedente.

Tabella 10.3 - Moduli elastici dinamici
Classe Ed (N/mm2)
30 18800
35 20100
40 21500

——— - - . =

11. COEFFICIENTE DI DILATAZIONE TERMICA

La determinazione del coefficiente di dilatazione termica A4 e
stata eseguita su prismi di <calcestruzzo delle tre classi di
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dimensioni 10x10x50 mm maturati 28 giorni in condizioni umide, con le
modalitd descritte nella Norma americana CRD C 39.

Tabella 11.1 - Coefficienti di dilatazione termica

——— o

s Bt ot o o e e o o it

Classe 30 9,8.10°° oc¢c™*
Classe 35 9,7.10°5 o¢™1
Classe 40 9,9.10-5 oc-1

Tale Norma prevede La determinazione delle wvariazioni di
lunghezza di un provino mantenuto inzialmente a 20°C e successivamente
trasferito e stabilizzato termicamente alla temperatura di 50°C.

I valori ottenuti per i calcestruzzi qui esaminati, riportati in
tab. 11.1 risultano in ottimo accordo con Le indicazioni delle Norme
Tecniche.

12. COEFFICIENTE DI POISSON

I coefficienti di Poisson a compressione # a 28 giorni delle tre
miscele studiate, sono stati determinati su due provini cilindrici @

15 x 30 cm per ciascuna classe, misurando le deformazioni laterale e
tongitudinale mediante strain-gauges disposti a 120° 1in mezzeria
del provino. I carichi applicati erano pari ad 1/3 del carico

massimo determinato su provini cilindrici.
I valori medi dei risultati ottenuti sono riportati nella tabella
sequente (deformazioni in um/m).

Tabella 12.1 - Coefficienti di Poisson
Classe g (N/mm2) Deformazione Deformazione 7
Laterale Longitudinale
30 1,7 126 603 0,21
35 13,0 145 658 0,22
40 14,5 152 716 0,21

i ———— i — S W 0 ——————— T — s, S —

I valori ottenuti risultano lLeggermente piu elevati di quanto
previsto dall'Eurocodice, che assume Lo stesso valore di 0,2 per il
coefficiente di Poisson del calcestruzzo Leggero ed ordinario.

13. CURVE TENSIONE/DEFORMAZIONE (o/€)

Le curve tensione/deformazione dei calcestruzzi leggeri studiati,
sono state ottenute in tre diversi Laboratori, 1impiegando macchine di
prova tali da consentire lLa rilevazione del ramo cadente. lina serie di
tali prove & stata esegqguita nel corso della realizzazione delle prove
di fatica ed i relativi risultati sono commentati 1in un successivo
paragrafo

Le curve ottenute sulle diverse <classi di calcestruzzo e a
diversi tempi di stagionatura, hanno mostrato differenze apprezzabili
solo nei valori di carico massimo raggiunto; sono invece risultate
poco significative Le differenze riscontrate nella forma delle varie
curve e nei valori di deformazione in <corrispondenza del carico
massimo. Nella figura 5 & riportato un tipico diagramma tensione
deformazione per i calcestruzzi qui esaminati.

I risultati ottenuti confermano la differenza nelle curve o/€ del
calcestruzzo ordinario e leggero proposta nel Codice Modello CEB/FIP,
che fornisce il diagramma schematico della Fig. 6 ed 1 valori limite
dei parametri delle curve che nella tabella 13.1 sono posti a
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confronto con quelli rilevati in questa sperimentazione.
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Figura 5 - aspetto tipico delle curve a/€
Tabella 13.1 - Parametri Limite delle curve o/€
Calcestruzzo ec Ecu gcu
Ordinario > 0,0020 > 0,0035 < 0,75 fcu
" < 0,0025 < 0,0070 > 0,25 fcu
Leggero > 0,0030 > 0,0035 < 0,80 feu
& < 0,0040 < 0,0055 > 0,30 fcu
Ao
fc (N u;.utact.r]
T --.:./ Calcesteuzzo
Ve ‘l -~ aormale
'd [ Y
/ 1o '
’ il |
/ Calcestruzzo: 1 l
’I leggero ' { :
L]
0 : : : Compressione
G=€) €, Ee
Figura 6 = Curva o/€ del calcestruzzo ordinario e leggero (FIP/CEB)
14. RESISTENZA A TRAZIONE

14.1 Modalita di prova e risultati

Secondo Lla <citata Circolare Ministeriale, il valore della
resistenza a trazione fctm del conglomerato Leggero deve essere
determinato mediante prove sperimentali a trazione semplice, da

eseqguire con Le modalita previste dalla Norma UNI 6135.

Si & pertanto proceduto alla determinazione suddetta, con una
macchina che consente un controllo accurato della <coassialitad delle
forze applicate e del parallelismo delle superfici su cui tali forze
sono applicate; in mancanza di tali caratteristiche i risultati di
prova possono risultare poco significativi.
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I risultati ottenuti, relativi alle tre classi di calcestruzzo
leggero esaminate, sono riportati in tab. 14.1. Ognuno dei valori
riportati nella tabella € Lla media di quattro determinazioni
eseguite su altrettanti provini ottenuti da almeno due impasti diversi
maturati in ambiente umido 28 giorni.

I wvalori della tabella sembrano indicare wuna sostanziale
indipendenza dei valori ottenuti in tali condizioni dalla composizione
del materiale: tale risultato é probabilmente da mettere in relazione
con La notevole dispersione dei risultati che caratterizza questo tipo
di prova.

14.2 Raffronti con La normativa

E' peraltro evidente <che non tutti i Laboratori Sperimentali
siano dotati di tale apparecchiatura; si ¢ percid proceduto
all'esecuzione (sugli stessi impasti di calcestruzzo, conservati nelle
stesse condizioni) delle altre prove di trazione previste dalla UNI
citata, di esecuzione molto piu semplice. Tali risultati possono
essere usati per correlare i valori ricavati con Le diverse modalita.

Nella tabella 14.1 sono riportati anche i valori di resistenza di
trazione indiretta (o brasiliana) fcsm, e di modulo di rottura (o
resistenza a trazione per flessione) fcfm a 28 giorni; i risultati
indicano che lLa resistenza a trazione semplice & approssimativamente
correlabile a quella ottenuta con gli altri procedimenti mediante i
seguenti rapporti suggeriti dall'Eurocodice per il calcestruzzo
ordinario:

fctm = 0,9 &« fcsm; fctm = 0,5 = fcfm.

Sembra invece <che non sia soddisfacente L('uso della relazione
proposta dalla Circolare Ministeriale:

fcfm = 1,2 fctm .

Osserviamo anche che risultati del tutto accettabili si ottengono
dalla relazione proposta dall'Eurocodice tra La resistenza
caratteristica cilindrica a compressione e lLa resistenza a trazione
diretta :

fctm = 0,3«fck2B « (0,3+0,7 = p/2400)

¢ = massa volumica del calcestrurzo secco a 105°C. I valori fcEc
calcolati con tale espressione sono pure riportati in tabella 14.1.

Tabella 14.1 - Resistenze a trazione ottenute con vari metodi di
prova.

Classe Rc fc fctm fcfm fcsm fcEc

30 46 38 2,3 4,1 2,9 2,0

35 50 41 2,2 4,2 3,3 2,2

40 52 43 2,3 4,0 3,7 2,5

TRER NS IR TS S S e e i s S S —— - | — A S S 8 — i — A S S

14.2 Correlazione tra resistenza a compressione e a trazione

Parallelamente all'esecuzione dellte prove di resistenza a
compressione su cubi e cilindri, sono state eseguite anche
determinazioni di resistenza a trazione indiretta fcsm a vari tempi; i
risultati sono riportati nella tabella 14.2 e nel grafico di figura 7.

Ognuno dei valori riportati & (a media di quattro determinazioni
eseguite su almeno due impasti diversi.
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Figura 7 - Resistenza a trazione indiretta (brasiliana) nel tempo
Tabella 14.2 - Resistenza a trazione indiretta nel tempo.
Giorni 3 7 28 ?0
Classe 30 2,10 2,45 2,90 3,20
Classe 35 2,50 2,85 3,30 3,40
Classe 40 3,20 3,40 3,65 3,90

Nel grafico della figura &8 sono riportati i valori delle

resistenze a trazione 1indiretta in funzione delle resistenze a

compressione su cubi. Nello stesso diagramma & altresi tracciata la
retta di regressione avente l'equazione :

fcsm = 0,896 + 0,057 Rc 2)
ricavata con il metodo dei minimi quadrati alle due serie di valori
(coefficiente di correlazione = 0,87).
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Rc su cubi, N/mm?2
Figura 8 = Correlazione tra resistenza a trazione e a compressione

Tale equazione & in accordo con quanto indicato in Letteratura in
merito: ad esempio con riferimento al manuale FIP per il calcestruzzo
ad aggregato Leggero (1983) la <curva di correlazione (2) cade
approssimativamente tra La curva lLimite inferiore della correlazione
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per i calcestruzzi ordinari e quella Limite superiore per i
calcestruzzi Lleggeri, e coincide in modo praticamente esatto con La
curva media di correlazione dei calcestruzzi ordinari, di equazione:

fcsm = 0,275 « Rc2b N/mm2 .

15. RITIRO

Le misure del ritiro su calcestruzzo leggero €lcs sono state
eseguite su prismi di 50 cm di Lunghezza, <con le modalita indicate
nella Norma UNI 6555, <consevando per 7 giorni 1 provini in camera
umida e trasferendoli poi in ambiente esterno <coperto, a 20 °C in
atmosfera ad umidita retativa del 60%.

Nella tabetla 15.1 sono raccolti i risultati ottenuti (valori di
elcss103 ): L'andamento dei risuftati stessi €& rappresentato anche
sul grafico di figura 9.

Tabella 15.1 - Misure di ritiro (e=10%)
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I risultati ottenuti consentono di rilevare che dopo un anno il

ritiro pud essere considerato in via di esaurimento. Si pud inoltre
affermare che i vatori di ritiro sono in ottimo accordo con
quellLi deducibili dalle Norme Tecniche e daltla Circolare
Ministeriale in cui il ritiro del calcestruzzo Lleggero si ottiene
moltiplicando per il coefficiente n1 = 1,5 i wvalori base del
calcestruzzo ordinario €Cs (per L'Eurocodice il valore del

coefficiente & 1,2).
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Figura 9 - Andamento del ritiro nel tempo

In particolare, considerando Lle dimensioni dei provini, Le
condizioni di maturazione e L'eta to del calcestruzzo a partire dalla
quale il calcestruzzo stesso si trova in ambiente essiccante, il
valore base del ritiro desumibile dalla normativa citata per il
calcestruzzo ordinario dovrebbe essere: ecs (te,to) = 0,4=1073.
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