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SOMMARIO

L'impiego del sistema costruttivo basato sulla $tipn, o casserscivolante, consente di accrescere la velocigetto e idurre i
costi per la realizzazione di edifici alti, torpile e simili. Nella presente nota vengono desaituni dettagli peculia della tecnica
della Slipform, mettendo anche in evidenzpeds di tecnologia del calcestruzzoectichiedono attento controllo e monitoragger
non incorrere in difetti tipici, che possono essarehe gravi.

In considerazione del fatto che le dtedstiche del conglomerato che determimda bonta dei risultati devono variare andhe
funzione della temperatura ambiere della velocita di salita della cassaforsiajescrive sinteticamén un metodo messopanto
in cantiere basato sulla misura del temgpopresa del calcestruzzo in laboratorio e in @mati che consente di aggiustarae |
composizione variando un satdomponente della miscela.

BUILDING WITH THE SLIPFORM

SUMMARY

Building with a Slipform allows to increagke casting rate and to reduce costs wtarstructing high rise buildings, towesles
and the like. In this paper some peculiar detailthefslipformtechnique are described; alsame aspects of concrete tedogy are
evidenced that require careful control and monitprio avoid typical defas that can be serious.

Since the concrete properties that determine tbedmess of theesults must vary according to the ambient tempezaand te
raising speed of the form, a synthetic diggon is given of a method, set up in the yardsdd on the measurement of theirsg
time of concrete, both in the laboratory and on; glie applicabn of the method, allows a fast adjustment of the, foy srall
variations of only one component of the mix.

1. PREMESSA

Giusto nel decennio in cufeniva pubblicata la prima
Norma italiana sul cemento sul cemento armato (1907),
I'Ingegnere MacDonald collaudava e in seguito pidaiia il
primo pionieristico lavoro [1] in merito all'impiegdella Slip
Form (o Slipform; in italiano cassero slittantecosevole).

Da allora questa tecnica si € affermata saldamenite
tutto il mondo, per realizzare rlac di edifici alti, pile da
ponte, silos, torri per ponti radio, ciminiere, ttadorme off-
shore pozzi e altre costruzioni. In questa notelifizata alla
presentazione di un metodo per risolvere alcuniblpraoi
tecnologici relativi all'interazione tra calcestmaz per
slipform, si descriveranno inrgesi anche aspetti salienti del
sistema costruttivo.

2. CASSERI RAMPANTI E SLIPFORM
Per realizzare strutture caratterizzate da altedeaata

(non meno di 30/40 metri per motivi di convenienza

economica) e dalla psenza di paretiverticali o quasi

verticali, come quelli sopra elencati, vengono spedgilizzati

casseri rampanti oppure slipform. ) ] ] ) ]
Mediante i primi Eigura 1) si realizza una costruzione F|gu_ra1_—S|stema Q| costruzione a cassero ranmdma;;erl sono

discontinua: i casseri vengono rieithp in seguito, allorché fissati alle pareti e, dopo il g, smontati e sollevati in una

| it del calcest . il livetibiest posizione piu alta, quando il calcestruzzo presemta resistenza
a resistenza del calcestruzzo raggiunge il livethiesto, sufficiente (foto da Internet)



vengono smontati, sollevati miente gru e fissati sul
costruito, per poi prosegei nello stesso modo.

Questo procedimento non presenta problemi spedfici
tecnologia del conglomerato centizio relativi alle modalita
costruttive, salvo la necessita di realizzare neseriprese di
getto, che per quanto possibile non devono cositgjiiunti
freddi’.

Con la slipform si realizza invece un processo iooot nel
quale i tempi di attesa dellindurimento si riduoon
drasticamente, poiché a differenza del precedegtdti non
vengono interrotti, rendendo possibili velocita elévazione
fino a 3 metri/d. Detto processo € stato paragoadtan tipo
di estrusione, in cui 'oggettoakzzato e in genere fermo e la
forma in movimento. Con qg& procedimento, anche se
meno semplice dal punto di vista tecnologico, pmjper le
maggiori velocita raggiungibili e pd ridotto uso della gru si
realizzano notevoli risparmi, sia rispetto ai pmiogenti
tradizionali che richiederebbero impegnative imphice sia
rispetto all'impiego dei casseri rampanti.

3. LA TECNICA DELLA SLIPFORM

Come mostrato nell&igura 2, che descrive una tipica
apparecchiatura di impiego attuale, I'intero sisgslipform e
piattaforme con parapetto pgli operatori) & sostenuto da un
supporto a forma di giogo o staffa (n. 4 nella Fégy.

Figura 2 — Sezione e disegno deilipform (da Internet con
modifiche). Nel disegno é rappresdotaer leggibilita un sistema a
due sole piattaforme. Spiegazione dei numeri rstbte

Il sollevamento continuo del giogo, e quindi deli&ro
sistema, € realizzato facendmsere un numero adeguato di
martinetti idraulici (5) fissati sul giogo, su altignte barre
continue a perdere di acciaio, dette barre di gaftento (1),
che corrono dalla fondazione firadla sommita delle pareti.

Tali barre vengono progressivamente allungate con u

semplice sistema a manicotti filettati. Sono pdsdnche
altre soluzioni, come ad esempio quella mostratéignra 3
caratterizzata dall’asseadi tali barre (2).

Figura 3 - Uso di slipform per costruire cassoninare. Il cassero
viene sollevato progressivamentediamte 4 gru. Non si impiegano
le barre di sollevamento [4]

| materiali principali, cioé barre di sollevamento o
arrampicamento, armature \vedi e orizzontali, vengono
sollevati fino alla piattaforma superiore (3) med&appositi
montacarichi; il calcestruzzo viene portato mediante
pompaggio a sistemi di distribarie situati sulla piattaforma
(3) e quindi trasferito con tubi tie all'interno delle forme (7).

Sulla piattaforma intermedia (6) si esegue il posi-
zionamento delle armature ed il getto del calcegtulnoltre
si controlla la vibrazione del calcestruzzo, eseguit
normalmente con numerosi vibratancorati al cassero. Sulla
piattaforma inferiore (9) si controlla il risultaiei getti ed
eventualmente si eseguono le riparazioni occorrenti
sull’elemento appena realizzato.

Da questa sintetica descrizeodel processo si puo intuire
la grande importanza delldogistica, ovvero dell'ap-
provvigionamento dei materiali ®rra e sulla piattaforma, e
delle lavorazioni che devono esse&geguite in sito, come il
posizionamento dei ferri e loréegatura, manicottatura e
allungamento delle barre, ppaggio e distribuzione del
conglomerato, controllo dellatwiazione del calcestruzzo [3];
se queste operazioni non sono climate e nei tempi corretti
mediante apposite procedure, tista difficile il controllo dei
risultati.

4. ASPETTI TECNOLOGICI DELLINTERAZIONE
TRA CALCESTRUZZO E SLIPFORM

Il calcestruzzo per slipforndeve ovviamente soddisfare
requisiti di durabilita e resistenza appropriati pé&x
costruzione da realizzare. Quanto alla lavorabditancor di
piu alla velocita di indumento, questi requisiti sono
strettamente legati alla modalitd con cui si precalla
costruzione, ovvero al modo di impiego della slipfo Infatti
se il calcestruzzo non possiede tali requisiti &fello
necessario, possono verificarsieli inconvenienti e difetti.

Per categorizzare i difetti € innanzitutto necdesar
ricordare che, durante il getto, la slipform paésere
sollevata solo se lo strato inferioreigura 4) di calcestruzzo
nella cassaforma (7) presenta una resistenza sufficie uno
spessore tale da sostenere il calcestruzzo al da stipesso
(normalmente tale spessore26/30 cm). Al di sopra dello
strato inferiore nella cassaforma (in fase di imdento), si
trova il calcestruzzo in fase gresa e al di sopra di questo si
trova calcestruzzo semiplastico o fresco.



Figura 4 -Evoluzione della resistenza del calcestruzzo derémt
scorrimento della slipform.

In un sistema di getto con slipform ben progettato
condotto, soltanto una distanzeorretta dello strato di
calcestruzzo in fase di pregal fondo della cassaforma puo
assicurare risultati privi di ftti (20/30 cm come si e detto).

4.1 Difetti dovuti a trascinamento e strappo
Se lo strato di calcestruzzo in fase di presaoppw

distante dal bordo inferiore della cassaforma, alire parole

se lo strato inferiore nella cassaforma € troppsspeper far

scorrere verso l'alto la cassafiwa, sara necessaria una forza
eccessiva per vincere l'aderenza sviluppatasi tra |l
calcestruzzo e la cassaforma stessa. A questatoefibeid

anche sovrapporsi un attritmcale eccessivo, dovuto a:

r  un possibile shilanciamento del peso della cassaforma

r o alla presenza di supaifinon piane nella stessa,

r oppure ad un batter insufficienteon il termine batter o
convergenza ci si riferisce abn parallelismo delle due
pareti della cassaforma, che convergono in alto d&l6
mm/m, proprio per facilitare il distacco del calregzo
inferiormente).

La conseguenza € che lo strato inferiore di calcesd
nella cassaforma puo essere tnaat verso l'alto e strappato;
si formano cosi grosse fessure orizzon&igra 5).

Lo strato piu basso nella gzaforma, al di sotto dello

strato in fase di presa, puo diventare troppo spess

r la velocita di hdurimento €& troppo alta (a causa di
temperature elevate, o perché la miscela base paesen
un’elevata velocitd di indurimento, o si usano &ddi
acceleranti),

r la velocita di sollevameatdella cassaforma €' troppo
bassa (difficolta di approvvignamento del calcestruzzo,
dei ferri e del posimnamento di questi).

Figura 5 - Difetti dovuti a trascinamento e strappo

E palese la pericolosita duesti difetti dal punto di vista
della durabilita, specialmente $a& profondita delle fessure
supera il copri ferro.

4.2 Difetti dovuti ad insufficiente indurimento del
calcestruzzo
Se lo strato di calcestruzzo in fase di presagptoicino
al bordo inferiore della cassafornia,altre parole se lo strato
inferiore del calcasuzzo al fondo della cassaforma non ha
spessore sufficiente, esso puSultare troppo debole per
sopportare il peso del calcestruzzo soprastantpu&iquindi
verificare la formazione di rigor@menti e colature che, (ove
osservabili) costituiscono difettosita evideig(ra 6).

Figura 6 — Colature e rigonfiamenti dovute a calcestruzzo
semifluido (al di sotto del bordo inferiore dellipgorm)

Nelle stesse condizioni soprdescritte, selo strato
soprastante al bordo inferiorgella slipform €& addirittura
semifluido o fluido,esso pud fluire Higura 7) fuori della
cassaforma. In questo modospono formarsi delle grosse
cavita, ricoperte in parte da scaglie sottili.

oo

Cavity

Figura 7 — Una quantita elevata dalcestruzzo, non ancora indurito,

e fluita fuori della slipform, generando una cavitdadesione tra il

calcestruzzo e la forma ha sostenuto scaglie ($b)rdj calcestruzzo
semi indurito

Lo strato inferiore nella cassaforma pud essereptrop
sottile se:
r latemperatura ambiente ¢ troppo bassa,
r il tempo di presa e di indimento del calcestruzzo e
troppo lungo,
r lavelocita di sollevamento della cassaforma & sbees

Da quanto sopra si € accennato, si comprende feltiiii
che intervengono sul buon funzionamento dello siiping
sono numerosi e, soprattutto,ech indispensabile un ottimo
sincronismo tra la velocitadi approvvigionamento dei
materiali, la presa ed indurimento del calcestruzzda

5



Figura 8 — Il tempo t3, in corrispondenza del quiklealcestruzzamiscelato al tempo t1 e gettaabtempo t2 si trova nellposizione
corretta a 20/30 cm dal fondo, deve corrisponddrempo di inizo presa misurato con il plunger in cantiere o @bbratorio con il sistema

Proctor

velocita di sollevamento dallslipform. L'obbiettivo € quello
di assicurare che lo strato di calcestruzzo irdzslia fase di
presa allorché si trova a 20/8tn dal fondo della slipform
(Figura 8).

Si comprende anche che occorre tenere sotto canteoll
posizione dello strato in fase di presa e, che asocdi
posizione errata, si possa intervenire sulla v&dodella
slipform ed evitare inconvenienti. E evidente cheesio
procedimento non dovrebbe essere considerato dineou
(come spesso avviene), ma solo come un intervento di
emergenza; infatti la veloci@i scivolamento dovrebbe essere
un valore target di un deteimato sistema dslipforming.

Figura 9 - Il plunger o ago, constndi misurare la distanza dal
fondo dello strato in fase di presa

Per il corretto funzionamemtdel sistema & evidentemente
necessario disporre di una miswantinua della distribuzione
della consistenza del calcestruzzo nella cassaforpgaaltro
impossibile con mezzi o strumenti standard.

A conoscenza degli Autori della presente nota non
esistono al momento indicaziodi carattere Normativo in
proposito e anche la Guida dellACI Committee 38[7non
fornisce alcun criterio quantitativo di resistengper il
sollevamento della slipformma richiede di affidarsi
all’esperienza di tecnici qualificati.

Attualmente la misura & normalmente eseguita a nrano
sito, con una precisione suffigite allo scopo, mediante
'impiego di cosiddetti  “aghi” o plungersigura 9). Sono

tuttavia allo studio metodi per la misura del gradi
idratazione, correlabili alla resistenza, si vedaeaempio [5],
basato sulla valutazione dellasigtenza a breve mediante la
misura della velocita supecfale delleonde ultrasoniche.

5 UN CASO DI STUDIO:
BOSFORO

La realizzazione del terzo ponte sul Bosforo (sgiat408

m), dalla parte europea a quella asiatica dellacfliar
un’opera facente parte dellmstrada "Northern Marmara
Motorway" (in costruzione: Impresa Astaldi-lctaspaglicata
nel maggio 2012, e con data di apertura previstaea2015,
destinata a snellire il trafficali Istanbul, costituisce un
importante caso di applicane dello slipforming Kigura 10).
Le quattro torri cave, inclinate e rastremate areeggeranno
il ponte, sospeso e strallato, sono alte 320 mqdali circa
200 m vengono realizzati mediargipforming e, piu in alto,
circa 100 m con casseri rampanti.

Sono evidenti le difficolta diipo logistico, connesse con
l'altezza delle torri ed anche con la variabilitill@doro
sezione e (quelle legate allampia escursione termic
stagionale, che pud superare i 30 °C, anche coiaziamne
repentine di temperatura.

Le variabili principali da terme sotto controllo allo scopo
di sincronizzare la presa ldeonglomerato e la corretta
posizione nel cassero sono:

r composizione della miscela/miscele di

(richiesta in capitolato aggiunta di loppa),

r temperatura del calcestruzzo,

r tempi di trasporto del calcestruzzo dalla centrdie
betonaggio alla slipform,

tempi di approvvigionamento dell’acciaio,

tempo per la posa Bito dell'armatura,

velocita di sollevamato della cassaforma,

temperatura ambiente.

IL TERZO PONTE SUL

calcestruzzo

= = = =

Gli Autori della presente nota hanno condotto utualis
per ottimizzare la composizione del calcestruzzéuizione
delle combinazioni delle variabili sopra elencate.

I metodo originale ottenutcha consentito, mediante
misure di resistenza con plungerdi tempi di presa Proctor
secondo ASTM C403 di varie stele di calceruzzo, di
individuare la possibilita di ottenere un soddisfate controllo
del sistema, una volta agsate le condizioni di:
velocita di solleveento del cassero,

r temperatura media ambiente,

I composizione della miscela base di calcestruzzo, co
additivo superfluidificante a dosaggio e tipo cogta



Figura 10 — Il terzo ponte sul Bosforo in costrumovista dal o Europa. Si riconosce la presenza di 4 impialipiferm,
uno per ciascuna torre

Il controllo si realizza variando unicamente il dggio di

un secondo additivo, ad effetto accelerante opptaelante a

seconda delle condizioni indiiate (estive o invernali) e

mantenendo fissa, oltre alleomposizione dei solidi della

miscela anche la quantita ediglel primo additivo ovvero il

superfluidificante impiegatoln questo modo, non si modifica

la lavorabilita della miscela né la sua composigjorfunica

correzione di composizione, (di un solo componéigtédo a

basso dosaggio), pud essere eseguita tempestivanent

semplicemente in funzione delle variazioni delleiafaili su
elencate.

La caratterizzazione del calcestruzzo richiesta pe
individuare detta correane della miscela & basata:

r sulla determinazione del valore di resistenza alla
penetrazione mediante il metodo Proctor, esequeta
laboratorio di cantiere, al momento (Bgura 8) in cui il
calcestruzzo gettato al tempo t1 raggiunge la tarre
resistenza nella corretta posizione nella slip-fannsito.
Tale resistenza e design&8V (Proctor Setting Value);

Figura 11 - Curve Proctor di resistenza alla peagtone a 25°C;
diversi dosaggi di additivo ritardante in % sul @ggio di cemento

r € anche basata sulla caratterizzazione della rispmbet
calcestruzzo alle variaziondel dosaggio e del tipo del
secondo additivo; richiede cida determinazione delle
curve di resistenza alla penetrazione mediamteibdo
Proctor, eseguita nel laboratorio di cantiere, egagulla
miscela base con diverse aggiunte del secondo \aalditi
(Figura 11). Le curve Proctor riportate nellgigura 11
sono state ricavate alla teerptura media giornaliera di
25°C, quindi impiegando un additivo ritardante,

r Impiegando il grafico inFigura 11, ad esempio, a una
temperatura media di 25°C, il sollevamento della
slipform alla velocita target di progetto compouia
tempo t3 di circa 11 ore. Cid consente di leggere ne

grafico il corretto valoredell’aggiunta del secondo
additivo, in questo caso circa 0,25% sul dosagdio d
cemento.

Qualora si verificasse la necessita di cambianeelacita
di salita della cassaforma,il tempo t3 verrebbe
necessariamente a cambiare. In tal caso la migmttebbe
facilmente venire corretta variando la percentdéaletardante
aggiunto alla miscela basgnantenendo come si e detto
invariato il dosaggio di superfidificante). Le frecce verticali
indicano la possibilita di determinare il correttosaggio di
additivo in funzione del tempo t3-t1, dipendentéadeelocita
di sollevamento della slipform.

Ad esempio, se fosse necessario procedere ad una
riduzione della velocita di risalita della slipforendel getto,
tale da prolungare di due ore il tempo tra il gedtesso e il
raggiungimento della posizionercetta del calcestruzzo nella
forma, cioé il tempo t3-t2, aumenterebbe ancheniio totale
t3, passando (nellesempio) da circa 11 a 13 oeselbe
pertanto necessario portare ilsdggio di additivo ritardante
da circa 0,25 a 0,4%.

Naturalmente [leffetto di questa variazione di
additivazione non si riscontrerebbe immediatamesiiéa
piattaforma ma solo dopo un numero di ore corrisipote al
nuovo tempo t3.

E evidente il fatto che, protraendosi la costrugigrer
numerosi mesi, a seconda della stagione la tetypara
ambiente variera notevolmentéa media giornaliera in
Febbraio ¢ infatti di circa 5°C, il ché comportapassibilita
che per diversi giorni la terepatura media scenda vicino a
0°.C.

Con elevate variazioni della temperatura ambieiite,
grafico ottenuto a 25°C non e piu utilizzabile; grafico
simile deve essere pertantteterminato di volta in volta
operando alla temperatumedia detantiere.
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SOMMARIO

Lo studio propone un approccio sperimentade la valutazione diéomogeneita del calcestruzzo autobetoniera. Le prove sono
state condotte su calcestruzzi confeziowat due diversi sistemi di miscelazione dei comptinesolo autobetoniera (metodo
classico utilizzato in Italia) e sistema accoppi@dTT (Concrete High Tech Turbomixer) ed autobetani®alla ricerca emerge
che impasti omogenei si ottengono attraverso dicltarico co tempi lunghi e mescolazioni pak durante I'inserimento dei

componenti in autobetoniera, indipendentemeatesistema di meelazione utilizzato.

AN EXPERIMENTAL APPROACH FOR THE EVALUATION OF CONCRETE HOMOGENEITY

SUMMARY

The study presents an experimental approach foevhkiationof homogeneity of fresh concretéxperimental tests were cauie
out on mixtures produced with two differgmtocedures: using a concrete mixer truckditional method used in Italy) or ugima
Concrete High Tech Turbomixer (CHTT)gether with a concrete mixer truck. sie show that homogenous mixtures can be
obtained if load steps have long mixing tinge® partial mixings are done while adding concieggedients in the concrete xar

truck, independently from the utilized mixing prdcee.

1. INTRODUZIONE

1.1 Scopo della ricerca

Come € noto la maggior partlel calcestruzzo impiegato
nelle strutture € confezionata in impianto e trasgia in
cantiere mediante autobetoniellepresente studio si propone
di sviluppare un metodo pevalutare I'omogeneita del
calcestruzzo in cantiere mlomento della consegna.

Il punto critico del preconfezionamento e del susit&s
trasporto € legato alla corretta miscelazione diElestruzzo
allinterno dell'autobetoniera, infatti quanto pill prodotto
sara ben miscelato tanto pil omogenee risulteralmo
caratteristiche del prodotto fornito in cantiere.

La tipologia piu diffusa di nsicelazione, almeno in Italia,
e quella eseguita completamente in autobetonieraari
ingredienti (inerti, legante,dalitivi, acqua, etc.) sono inseriti
in autobetoniera con un preciso dosaggio e seguemao
determinata sequenza temporale. Durante il caricemieizia
il mescolamento che continua durante il trasportoaintiere.
Recentemente si stanno diffondendo metodi di mageshe
alternativi, come quello che utilizza il CHTT (Coate High

Tech Turbomixer) per premiscelare le polveri edjuidi, che
poi sono immessi in autotmmiera insieme agli altri
costituenti.

Lo studio si propone di valut@ se e come il sistema di
carico e mescolamento possdluanzare le proprieta del
prodotto finale. A questo scopo prove standardezzat
facilmente eseguibiiin cantiere possono consentire di valutare
'omogeneita del calcestruzzo fresco e di internesiir tempi
rapidi per eliminare eantuali disomogeneita.

La questione dellomogeneideve essere ben inquadrata
perché da essa dipende dbntrollo di accettazione del
calcestruzzo, che va eseguito su miscele omogenee del
materiale.

1.2 Criteri di controllo

Per prima cosa € necessario stabilire cosa sidatg@er
omogeneita del calceszzo. Per sua natura, infatti, il
calcestruzzo € un materiale eterogeneo e multifaseul
caratteristiche fisiche mutano nel tempo (miscelajresa,
maturazione, etc.).

Il D.M. 09/01/1996 definivaomogeneo un calcestruzzo la



cui miscela €& confeziotm con componenti aventi
essenzialmente le stk caratteristiche di qualita e se i rapporti
quantitativi tra i componenti, lattrezzature e le modalita di
confezionamento rimangono pi@mente invariate [1]. Piu
sinteticamente le NTC 200R] considerano omogeneo un
calcestruzzo se é confezionato con la stessa misgalodotto
con le medesime procedure.

La norma ASTM C94 [3] prescrive alcuni controlli da
compiere durante la fase di scarico dell’autobet@iper
valutare se le caratteristiche del materiale sanogenee. In
particolare la norma fissa degintervalli di variazione
dell’abbassamento al conogella massa volumica, del
contenuto d’aria, del passante @ul setaccio standard e della
resistenza.

E possibile definire omogeo un calcestruzzo se,
considerato un volume significativie caratteristiche fisiche e
prestazionali non variano senifiente all'interno del volume
stesso.

Ai fini pratici, per lo scopo di questa ricerca,negene
distinguere due tipi di omogeneita: una fisica eaun
prestazionale. La prima riguarda I'omogeneita dmiametri
fisici direttamente riscontrabili sul calcestruzzonassa
volumica, contenuto dcqua, quantitativo dégante, tendenza
alla segregazione e al bleeding, distribuzione gmametrica
degli inerti, quantita di additivi, etc.). L'omogeita
prestazionale invece riguarda le caratteristicleeicfiuenzano
le prestazioni in opera del calcestruzzo, la svarkbilita e la
sua durabilita (resistenza meccanica, modulo e@sti
resistenza alla penetraziondi acqua e gas, porosita,
consistenza, etc.). Ovviamente la distinzione tdae tipi di
omogeneitd & puramente teorica e finalizzata afitiazione
del problema.

Il lavoro si € incentrato sullgaratterizzazine di quali
parametri fisici influenzio maggiormente I'omogeneita
prestazionale del calcestruzzo e sullindividuaziowmg
semplici prove di cantiere che possano evidenfiaventuale
disomogeneita.

2. CAMPAGNA SPERIMENTALE

2.1 Introduzione

In impianto sono state confezionate sette autobeteni
caricate sia con il metodo classi (solo miscelazione in
autobetoniera) sia con l'utilizzo del CHTT. Inoltranche la
sequenza delle fasi daricamento e la loro durata sono state
differenziate per il caricamento dicune autobetoniere. Tutte
le autobetoniere sono state confezionate presspibinto di
Barberino Val d’Elsa (F della UNICAL S.p.A.

Tabella 1 — Caratteristiche dei calcestruzzi aredi

Le analisi del calestruzzo sono sttcondotte tramite
prove standardizzate riferitad un volume di riferimento
corrispondente al volume tigic dell’autobetoniera (circa
10 n¥). | campioni sono stati prelevati direttamente ladal
“canala” dell'autobetoniera. | pametri da misurare sono stati
scelti in modo che fossero facilmente determinabitiantiere.
Non essendo possibile monitorare in continuo tatametri,
sono stati fissati tre punti di contimdurante le fasi di scarico
del calcestruzzo dall’autobetoniera.

Si riportano in Tabella 1 le catteristiche decalcestruzzi
analizzati ed i criteri di confezionamento.

| criteri di carico sono stati cosi definiti:

X sequenzialei componenti sono stati inseriti con un
preciso ordine e con mescolamenti intermedi del
materiale caricato; ordine tempistica sono stati definiti
all'impianto di produzione UNICAL S.p.A,;

x ordinato, i componenti sono staitseriti con un preciso
ordine, ma senza mescolamenti intermedi del mé&teria
caricato;

X veloce i componenti sono stati inseriti
contemporaneamente in autobetoniera senza rispetéar
un ordine specifico né sequenze temporali con
I'obbiettivo di minimizzare i tempi di carico.

2.2 Procedura di prelievo dei campioni

Generalmente sono state siégule indicazioni della
ASTM C94 [3], apportando alcune modifiche per oitirare
la procedura sperimentale.

La caratterizzazione del volume di riferimento atat
fissata sui tre punti di contfo, dove sono stati effettuati i
prelievi per la misura dei parameiniizio (dopo aver scaricato
il 20% del volume del calcasizzo in autobetoniera)neta
(dopo aver scaricato il 50% del volume)fiee (dopo aver
scaricato 1'80% del volume dautobetoniera). | valori
riportati differiscono da quellindicati nella ASM C94. In
particolare & stato aggiunto il e intermedio a meta scarico.
Ad ogni punto di controllo € ato prelevato, in un’unica
soluzione, un volume signifitivo per eseguire le
misurazioni. In ciascuno dei tre punti di controlo stato
prelevato un volume di calcestruzzo superiore a lguel
necessario per eseguire le misure.

Le caratteristiche del calcestzo sono soggette a rapide
variazioni dopo che il materiale sia stato prelevat
dall’'autobetoniera. Di conseguar) dato che per alcune prove
il rispetto dei tempi di prova & fondamentale importanza, le
misure sono state eseguitetrensei minuti dal momento del
prelievo [4].

Autobetoniera Sistema di Criterio Classe di Classe di Diametro max. Classe di
miscelazione* di carico resistenza consistenza inerti (mm) esposizione

1 CHTT Sequenziale C25/30 S4 20 XC1

2 CHTT Sequenziale C25/30 S4 20 XC1

3 ATB Ordinato C35/45 S5 12 XC4

4 ATB Ordinato C25/30 S4 20 XC1

5 CHTT Sequenziale C45/55 S5 12 XC4

6 ATB Sequenziale C45/55 S5 12 XC4

7 ATB Veloce C25/30 S4 20 XC1

*
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2.3 Parametri rilevati

Per prima cosa €& stato eseguito un controllo visieo
campioni al momento del gievo rilevando la coesione
dellimpasto e la presenza di grumi. Le considenazi
sull’aspetto sono comuni nella pratica di cantieferaiscono
una prima indicazione della qualita del calcestou2¢el caso
specifico i risultati dell’anati visiva sono confrontabili
poiché i calcestruzzi sono stati confezionati neldesimo
impianto ed utilizzando gli stessbomponenti di base. Infatti,
sia la coesione sia la preserigyrumi sono anche influenzati
dai componenti utilizzati.

Sui campioni prelevati sono stapoi eseguite le seguenti
prove:
x abbassamento al cono secondo la UNI EN 12350-2 [5];
X setacciatura, utilizzando setada 16, 4 e 2 mm impilati;
X misurazione della massa volumica secondo la UNI EN

12390-7 [6];
X Misura della resistenzaa compressione a 28 giorni
secondo la UNI EN 12390-3 [7].

Sono inoltre stati misurati il adulo elastico e la resistenza
a trazione. Infine & stata analirzda sezione lagitudinale di
provini cilindrici rilevando la distribuzione deginerti nella
massa con tecniche di analisi delle immagini [8, 9].

3. ANALISI DEI RISULTATI

3.1 Criterio di analisi dei dati
Il criterio individuato per stabilire se il calcastzo

dell'autobetoniera in esame ps$e essere definito omogeneo

consiste nel controllo degli intervalli di varian® dei
parametri rilevati durante i treupti di controllo. Infatti, sulla
base di una deduzione empirica, quanto meno i peram
variano da un punto all'altro del prelievo, tantau pi
calcestruzzo in esame & omogeneo.

Per agevolare la lettura e la gestione dell'ingentmero
di dati sperimentali e la sintedei risultati soncstate definite
le seguenti grandezze:

X m, (media puntualg valore medio delle misure di un
parametro al singolo punto di controllo;

X I, (intervallo di variazione puntua)e differenza tra
valore massimo e minimo relativamente al medesimo
punto di controllo;

X romax (valore massimo dellintervallo di variazione
puntualg: massimo valore di, nei tre punti di controllo;

X rp(intervallo di variazione complessivdifferenza tra il
valore massimo e minimo delle tre medie puntualz{o,
meta e fine scarico) relative al medesimo parametro.

Il valore r,max rappresenta una misura degli errori
sistematici commessi durant&secuzione delle prove. Se
l'intervallo di variazione complessiveo, € confrontabile al
valorer, may allora il parametro non e affidabile per rilevéae
disomogeneita del calcestruz4ofatti, non sarebbe possibile
distinguere un errore indottdal metodo di prova da una
variazione dovuta alla dismgeneita del calcestruzzo in
esame. Viceversa valori dj, elevati @ molto maggiori atj, max
sono un indice di disomogeneita.

A partire dai valori sopra destti sono stati definiti indici
di omogeneita relativi alla medesima autobetoniera:
| = rm/rpmax UNO per ogni parametro misurato durante le prove.

3.2 Risultati
3.2.1 Controllo visivo

Il controllo visivo € un metodpratico per la valutazione
della qualita del calcestruzzo fresco. Tale pratiéa
raccomandata anche dalle linee guida del Servizinite
Centrale [4]. L'esito del controllo visivo dei caropi &
riportato nella Tabella 2.

Tabella 2 — Considerazioni sull’aspetto visivo

Autobet.  Sistema  Criterio Considerazioni
miscelaz. caricam.

1 CHTT Sequenz. Impasto coeso, grumi
trascurabili

2 CHTT Sequenz. Impasto coeso, grumi
trascurabili

3 CHTT Ordinato Bassa coesione, grumi
di 3+4 cm di diametro

4 ATB Ordinato Impasto mediamente
coeso, grumi di piccolo
diametro

5 CHTT Sequenz. Impasto coeso, grumi
trascurabili

6 ATB Sequenz. Impasto coeso, grumi
trascurabili

7 ATB Veloce Impasto coeso, grumi di

3+10 cm di diametro

Dall’'esame visivo risulta @ gli impasti di peggiore
qualita sono quelli delle autobetoniere3, 4 e, in particolare,
n. 7.

3.2.2 Prova di abbassamento al cono

Per ogni punto di controllo sorsiate eseguite tre misure
di abbassamento. Dall’analisi d#ati si osserva che I'errore di
misurazione commesso da un igiere sulle misure di un
medesimo punto di controllo (equivalente al valgyesopra
definito) varia tra 0 e 40 mm. Per le stesse prdvwelore di
rm vale al massimo 30 mm. Neonsegue che le prove di
abbassamento al cono non risntiaffidabili per determinare
'omogeneita del calcestruzzo.

Nel grafico riportato in Fjura 1 & stato rappresentato
I'andamento dell'indice di omgeneita per I'abbassamento al
conola.

3,0

Indice di abbassamento al
cono

1-S

2-S 3-0 4-0 5-S 6-S 7-V

Figura 1 — Indice di omogeneita pkabbassamento al cono per le
varie autobetoniere. Le lettere S,e0/ rappresentano i tre criteri di
caricamento (Sequenziale, Ordinato e Veloce)
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3.2.3 Setacaitura

Le prove di setacciatta sono stateeffettuate faendo
passare il cakstruzzo fresw attraverso tresetacci impiléi di
diametro 164 e 2 mm. L'ograzione ¢ stateffettuata lasndo
il calcestruze in modo @ separare glinerti dalla pasta
cementizia edai compoenti piu fini. Al termine della
setacciaturagho stati misuati i trattenuti.

La setacatura € una rsura diretta délomogeneita isica
del calcestrmzo; infatti, quanto piu il calcestruzzo sarden
amalgamatotanto piu gli irerti saranno diribuiti nel volume
con la meesima curva granulometga. E inportante
sottolineare e una variazine della distiiuzione degli merti
non indica neessariamentana carenza direstazioni. Ifatti,
nei calcestruzc moderni soo i componeti fini e finissimi a
determinared prestazioni deprodotto.

Nel casospecifico sonastate eseguiterpve di setacetura
in due puntidi controllo: allinizio della fase di scarico alla
fine (cfr. § 22).

Dall’'analisi dei dati i risiltati piu signficativi si ottergono
con il setacio di 2mm. In Figura 2 & stato ripdato
'andamento dell'indice di omogendd relativo alla
setacciaturagy le autobetorere analizzate.

0,28

0,20
0,12
0,09

0,05 0,04
0,02

Indice di stacciatura (2 mm)

1S 2-S 3-0 4-0 5-S 6-S 7-V

Figura 2 —Indice di omogenedtper le prove dgsetacciatura a 2nm
per le varieautobetoniere. Léettere S, O e Yappresentano ire
criteri di caricamento (&uenziale, Ordiato e Veloce)

| risultati ottenuti solm parzialmerg in linea co le
osservaziondesunte dal cdrollo visivo dé campioni.

3.2.4 Massarolumica

La massavolumica pw essere umpotenziale indietore
dellomogen&a; infatti, unadiversa disttiuzione degli merti
puo modificae sensibilmemtquesto parastro. Nel grafco di
Figura 3 & sto riportato I'indice di omogneita relativcalla
massa volunua.

Nel casospecifico si ta come lirdice non riserd in
modo signifi@tivo dei metali di mescolarento e dei crité di
caricamento.
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Indice di massa volumica

Figura 3 — Indicedi omogeneita gr la massa volmica per le varie
autobetoniereLe lettere S, O ¥ rappresentana tre criteri di
caricamento (SequendZie, Ordinato e Viece)

3.2.5 Resistenza compressiore a 28 giorni

La resistenzaa compressige a 28 giornie un parametr
prestazionale. Pe ogni punto di campionanento di ogn
auobetoniera sao stati realizati sei preini cubici d
dimensioni stanard (lato 150mm). Nel grafio di Figura 4 &
riporta l'indice di omogeneitaper le provedi resistenzaa
compressione.

53

1,8 1,9 1,9
1,1 1,2
0,2

Indice di resistenza

1 2-Ss 3-O0 40 5-S 6S 7-V

Figura 4 —Indice di omogeneitper le prove dresistenza a
compressioneer le varie autbetoniere. Le lere S, O e V
rappresentano i &criteri di caricamento (Sequerae, Ordinato e
Velace)

Nel caso in same & possile osservare ane tale indie
sia un buon indicatore dellomogeneig, infatti sia
I'autobetoniera n7 (caricatacon il criterio velocg sia ke
auobetoniere n.3 e 4 (cariete con il crterio ordinato
risultano carattéezate da indictendenzialmete superioria
quelli ricavati pe le altre autobtoniere. Taled@ndenza risudt
evidente dal grato di Figura5, dove sono appresentateel
medie degli indci di omogenéa per le pree di resistere
sula base dei trdiversi sistemidi caricamenta@onsiderati.
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18
2 .

media S media O mediaV

Figura 5 —Indice omogeneitanedio per le pree di resistenza.e
lettere SO e V rapprese@ano i tre criteridi caricamento
(SequenzialeQrdinato e Veloe)

3.2.6 Altre prove

Le altre prove esegu& (misura del modulo elasco,
resistenza arazione, analisper immaginidella distribuzone
degli inerti) non hanno fenito risultati significativi per la
valutazione dellomogeneid del calcestizzo. Inoltre il
numero limitto di questeprove non ha ermesso un’aalisi
statistica attedibile dei dati.

4 CONCLUSIONI

La ricera mostra cme le prestapni richieste del
calcestruzzorésistenza a eopressione, @sse di consistea,
etc.) possanessere ottenutidipendentmente dal sistaa di
caricamentaconsiderato: so autobetoniex oppure CHT +
autobetoniera. Naturalmerg il mix-dedgn, le segenze
temporali di caricamentoe gli intervalli di mescolarento
stabilititi sano decisivi perché il calcetruzzo soddifi i
requisiti presazionali richiesi.

Dall'analisi e dalle elabrazioni dei risitati ottenutidalle
prove sperirentali, sopra deeritte, &€ emersche:

1. i valori dellindice d omogeneitaper le proe di
resistena a compressne e l'analisivisiva dell’apetto
dellimpasto mostranocome i cidi di carico che
rispettam sia la sequeza di inserinento sia i terpi di
carico (criterio di carico sequeziale) prodgono
tendenzilmente impastpiu omogenei

2. il paranetro che e rigltato piu sigrificativo tra quelli
analizzat per la misuradel’'omogené&a del calcestizzo
corrispande all'indice di omogene# per le proe di
resistena a compressite;

3. lindice di omogeneitaper la setagatura piu elgato
corrispande all'autobéoniera caratrizzata come piu
scadente (autobetoniem n.7); conunque indici di
setacciaira elevati non implicaro necessariaamte
impasti poco omogeda (si confroriino ad esemp i
grafici delle Figg. 2 e %

4. gli indici di omogneita relativ alle prove di
abbassamento al cono @ alla massaaclumica non lanno
fornito indicazioni attendibili sul'omogeneita del
calcestrazo;

5. i calcesruzzi carattézzati come meno omognei,
relativanente alle migre eseguite Wla miscela fesca,
presentao una maggia¥ dispersionelei dati ancheper la

resistenza @ompression& 28 giorni, mostrando com@

difetti di omogeneita nellinpasto si risetano anche re

calcestruzzandurito.

Il lavoro di iricerca fin quisvolto ha cerato di tracciae
una strada pervalutare spementalmente bmogeneita de
cakestruzzo fre@ e le riperassioni sulleprestazioni de
cakestruzzo indrito, senzala pretesa id fornire ura
trattazione esausta e definitivadell’argomeno.

Seppure conriferimento ad un uni©® impianto d
produzione e adun numero fnitato di prow, lo studio
permesso di evidnziare comeaina miscela mogenea poss
egere ottenuta fissando sal requisiti prestazionali e
controllandoli in corso d'opea, indipendatemente dall
procedura segtk per la nscelazione € calcestruza
(autobetoniera opure CHTT+aitobetoniera), isto che nessu
metodo di caricoé risultato osttivo all’'ottenimento di buon
risultati.
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RILIEVO DELLO STATO DI DEGRADO DEL CALCESTRUZZO
TRAMITE MISURE DI PROPAG AZIONE DEGLI ULTRASUONI

Maria Luisa Beconcini, Pietro Croce, Giuseppe Cheihi

Dipartimento di Ingegméa Civile e IndustrialeUniversita di Pisa

SOMMARIO

Il calcestruzzo delle struttuie cemento armato puo presentare difetti intdovuti a cattiva esecuzione dei getti o fesgomodotte
da fenomeni di degrado o dangégmento, quali ad esempio quelli conseguenti ashcendio.

Nel presente lavoro si € ricercato un aet di indagine diagnostica che consentisse dnetéeinformazioni significative stivello
di danneggiamento degli elemeimticalcestruzzo, in particolaseli pilastri di un edificionidustriale interessato da un indéo.

Tra i diversi possibili metodi di indagine & stafttilizzato quello basato sulla propagazione defjfasuoni; tale metodo stato
scelto, oltre che per lsua natura non distruttiva che lo rende particodatenapplicabile nel caso degli edifici esistenfiex la sua
facilitd di esecuzione in situ, per la potenziatitailevare irregolarita interne alla compagine del catcegb.

Le analisi effettuate hanno pretddsdapprima una fase di prove in laboratofinalizzate alla messa a punto di una procedlira
indagine e di elaborazione dei dati, chenpettesse di valutare il livello di danneggiametraimite la variazione dei prin@p
parametri del segnale trasmessa;cassivamente sono state condotte delle provetrssiun edificio industriale danneggiatal
fuoco, per studiare ljgplicabilita dei risultati ottenuti in laboratorio.

ASSESSMENT OF THE INTERNAL DAMAGE OF REINFORCED CONCRETE ELEMENTS
THROUGH ULTRASONIC PULSE TESTS

SUMMARY

In r.c. structures, concrete can present intere&ais, dugo poor quality of the execution or cracks produbgddegradatin or
damage, such as those resulting from a fire.

In this paper we have sought a methodliafgnostic survey that would allow to obtaignificant information about the level o
damage in concrete elements, particularly on thargiof an industrial building hit by fire.

Among the different possible methodkinvestigation, it has been used the drased on the propagation of ultrasonic puléés T
method was chosen for its non-destructive meathat makes it pcularly applicable in the & of existing buildings, fotd ease of
implementation in situ, and above all for the pdterib detecirregularities in the internal structure of the crate.

After a first phase devoted to laboratory testsragno detemine a procedure for investigati and processing of the daltet would
allow to assess the level of damage through thiati@m of the main parameters of the teamnitted ultrasonic signals, the djuhas
been addressed to a real case studyindustrial building hit by fire, to study ¢happlicability of tle results obtained ithe
preliminary laboratory tests.

1. INTRODUZIONE - micro- e macrofessurazioni prodotte da inadeguati
provvedimenti di stagiortara, che favoriscono la
penetrazione degli agenti aggressivi.

Il calcestruzzo delle strutture pud presentaraialisterno : 1 gI =SStV .
Per quanto il calcestruzzo siapr sé un materiale dotato

difetti e discontinuita, dovuti a varie cause, chessono

ridurne significativamente la resistenza. In primififetti

originari legati a cattiva esecuzione dei getti:

- una gquantita eccessiva di acqua d’'impasto portared
elevata porosita e ad una riduzione della resistenza

- il calcestruzzo puo psentare pori 0 cavita derivanti da
una insufficiente compattazione (vespai), che deaono
localmente la resistenzed espongono le armature alla
corrosione;

di una buona resistenza al fuotesposizione degli elementi
strutturali ad incendio comp@r molto spesso uno stato di
danneggiamento dovuto ai forti gradti di temperature che si
verificano fra zone esposte eneomeno esposte e, in presenza
di armature, per la diversaonducibilita termica dei due
materiali. Sia in fase di aldamento che di raffreddamento,
le parti a temperatura piutal si dilatano maggiormente,
inducendo tensioni di trazionaelle parti piu fredde, che
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provocano lesioni e fratture interne, e distaccadghbe.

Negli edifici esistenti, e sopttutto negli edifici soggetti
ad incendio, & importante, oltre alla valutazionellad
resistenza del calcestruzzo, timiduazione di zone in cui la
resistenza € compromessa da difetti interni o @sgmza di
fessure causate dal fuoco.

Come noto, la resistenzdel calcestruzzo pud essere
stimata attraverso prove non distruttive, fra cuieltg basate
sulla misura della velocita di propagazione dedfiasuoni
offrono i risultati piu affidabili [1], [2], [3].

Peraltro, la sola misura della velocita degli dtrani
fornisce risultati non univoci sulla qualita del @gdtruzzo,
essendo influenzata sia dalle caratteristiche nmécioa -
modulo elastico- sia dalla perwa di difetti localizzati.
Informazioni piu complete si possono ottenere amatido
I'oscillogramma dell’'onda in awvb, che permette di valutare,
oltre che il tempo di percorrenza, anche l'atteiaz del
segnale [4].

Nel presente lavoro, si espongonrisultati di prove con
ultrasuoni eseguite sia in labaveb su provini di calcestruzzo
appositamente confezionati, siaditu su elementi strutturali
in cemento armato danneggiati da incendio.

2. MISURE SU PROVINI IN CALCESTRUZZO

Le prove condotte in laboratorio avevano lo scopo d
individuare modificazioni & trasmissione delle onde
ultrasoniche attraverso il calcestruzzo indoédla presenza di
difetti interni.

Le prove sono state condotte su provini in caloegtw
appositamente confezionati, inidldanneggiamento & stato
progressivamente indotto da chiicrescenti di compressione
assiale.

Sono stati sottoposti a prove:

- n° 3 provini cubici di lato 15 cm

- n° 4 provini di 15x15x30cm, confezionati con
calcestruzzo C25/30
- n° 4 provini di 15x15x30cm, confezionati con

calcestruzzo C50/60.

Contestualmente alle ser@ provini C25/30 e C50/60,
sono stati confezionati dei provini cilindrici stiard, su cui
sono state effettuate prove di schiacciamento gi@fhi di
maturazione.

Le prove con ultrasuoni sorstate eseguite utilizzando un
generatore di impulsi eleiti Controls, modello 58-E0049/A
corredato di 2 sonde a 54 kHz e risoluzione di §,1a
caratteristica di potemodificare la tensionei eccitazione ha
permesso di calibrare la differenza di potenzialeagi dei
trasduttori, in modo che il sedranon saturasse e che quindi
si potesse apprezzare I'ampiezza di ciascun picco.

Per la visualizzazione del fronte d'impulso dellian
ultrasonica € stato utilizzato un oscilloscopio ffekix,
modello TDS 210, con larglzza di banda di 60 MHz e
velocita di campionamento di GS/s (fig. 1). Lo strumento
consente di scegliere di volta in volta le dimensidella
finestra di acquisizione, vamdo sia la scala dell'asse del
tempo (ascisse) sia la sasaldel’ampiezzadel segnale
(ordinata). L'interfaccia grafica permette di avémmmagine
del segnale ricevuto ancora prirdaeffettuare I'acquisizione
dei dati.

Il segnale registrato e stato poi acquisito al caepu
tramite il programma di interfaccia “WaveStar for
Oscilloscopes”, che permette di descrivere 'osgilhmma
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con un campionamento di 2500 punti allinterno
dell'intervallo di tempo visualizzato nell’oscillogpio: questo
ha fatto si che la frequenzaadimpionamento del segnale non
fosse costante nelle diversesmmiazioni, ma dipendesse dalla
finestra di acquisizione visuatata per ognuna di esse. Per
questo motivo, a seconda debiettivo di ciascuna prova,
sono state prese in considerazione diverse fineslire
acquisizione del segnale.

Figura 1 — Oscilloscopio Tektronix

Il materiale di interfacciasonde-provino €& stato scelto
sulla base di alcuni test volti ad ottenere la ioigl ripetibilita
dei risultati. Si sono sperimentati un particolarel gla
ultrasuoni e il grasso di vaselina. Si & notato thgrimo
prodotto, oltre che assicurata’applicazione piu uniforme
sulle sonde, garantisce, a parita di condizionprdiva e di
campione analizzatoun tempo di volo minore, seppur di
poco, e dunque una migliore tnaissione dell'onda; a cio si
contrappone la maggiore volatilita del prodottoe ¢a si che
per prove di lunga durata efficacia dellaccoppiamento
decresca nel tempo, con una non trascurabile vanazlel
segnale. Viceversa, il grassovdiselina risulta limitare, seppur
di poco, l'ampiezza del segnale, ma ha il vantagdio
garantirne la costanza nel tempo senza che quindi
I'oscillogramma cambi in assea di variazioni dei parametri
di interesse, quali carico ap@to o pressione di contatto tra
sonde e provino. Sulla base di tadinsiderazioni, si & scelto di
utilizzare il grasso di vaselina, in uno strato iili possibile
uniforme e sottile, circa 2 mm,d applicare le sonde con una
pressione tale che le sondessi appoggiate su blocchetti in
legno, non si distaccasserol gaovino una volta che fosse
rilasciata la pressione.

Le misure con ultrasuoni sono state condotte swiipiro
posti sotto una macchina per prove di compressiame s
calcestruzzi. Le misursono state ripetute a diversi livelli del
carico applicato ai provini; il carico & stato auntao fino alla
rottura. Per alcuni provini sorstate condotte prove cicliche,
effettuando le misure ultrasonichegradini di carico crescenti
e successivamente a scarico.

Si & notato che la forma e I'ampiezza del segnat@mo
da misure effettuate con le piastre della macchingradva
accostate alle facce del provino o completameutecate: nel
primo caso I'ampiezza e I'energia del segnale soimwri che
non nel secondo. Pensando che questo fosse dogutmaa
dispersione delle onde ultrasoniche nelle piatiregconda e
terza serie di prove sono state effettuate su prowim altezza
doppia delle dimensioni di bases piu, fra provini e piastre
sono stati interposti pacchetti di fogli di cartdonostante
questi accorgimenti, si & sempegistrata una differenza fra i
segnali ottenuti da misure effettuate con le piasteecate
oppure a contatto con i provini.



1.1  Misure su provini cubici

Le prove sulla prima serie di provini sono servite
sostanzialmente a metterepanto il programma di prove.
Sono state condotte disponendmimpioni fra le piastre della
macchina di prova; le sonde dell'apparecchio aasitoni,
appoggiate su tacchetti di legno, sono state agplialle
superficie laterali dei proviniytilizzando grasso di vasellina
ed elastici per assicurare una pressione costante.

Figura 2 — Posizionamento del provino

Tabella 1 — Risultati delle misure sul provino 1

Le misure con ultrasuoni sono state eseguite airgreld
carico crescenti e allo scaridmpo ciascun gradino, fino alla
rottura. Gli oscillogrammi registrati sono statatbrati in
modo da ricavare, a ciascugradino, la velocita di
propagazione, l'ampiezza massima del segnale, rbéme
quadratica totale relativa alleegistrazione del segnale per
2,5ms, la frequenza principake I'ampiezza di Fourier del
segnale.

Nella tabella 1 sono riportata titolo di esempio, i dati
relativi alla prova sul campione 1.

Nelle figure 3, 4, 5 sono ilkirate le variazioni della
velocitd di propagazione, Wampiezza e dell’energia del
segnale, durante le prove, per i provini 1, 2, 3.

Dai diagrammi si osserva che tutti i parametri pnéano
una brusca riduzione quando il progisi avvicina alla rottura,
in relazione alla formazione di fessure interne. Fera
soprattutto nei valori dell’emgia, brusche variazioni si
registrano anche ai diversi gradini di carico, rstdla fase di
provino sotto carico che di provino scarico. Tadiriazioni
non sono spiegabili né con modificazioni internelalstato
del provino, né con alteraziordelle condizioni di prova;
sembrano pertanto insite nella tipologia di proessa.

. . Velocita di Ampiezza Energia . Frequenza
Step CE”CO Te/nS'Oge propagazione segnale segnale Amp|ez|za Principale
[kN] [N/mm?] [ms] V] Vs] spettrale [Hz]

0 0 0,0 3659 656 134 72 41000
1 200 8,9 3750 664 130 93 41600
1s 0 0,0 3571 664 134 71 41400
2 400 17,8 3750 688 138 93 41400
2s 0 0,0 3571 640 117 64 41200
3 600 26,7 3750 664 87 52 41400
3s 0 0,0 3571 616 149 64 41600
4 700 31,1 3571 656 92 67 42000
45 0 0,0 3571 600 122 87 40800
5 800 35,6 3409 648 111 57 42800
5s 0 0,0 3409 624 86 48 41800
6 900 40,0 2885 376 11 15 4100
6s 0 0,0 1705 232 5 15 41200

Figura 3 — Variazione della velocita degli ultrasiio

Figura 4 — Variazione dBampiezza del segnale
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Figura 5 — Variazione dell’'energia del segnale

1.2 Misure su provini C25/30

Le prove sono state eseguite su 4 provini di dinoemsi
15x15x30cm, confezionati con calcestruzzo che, @ite di
schiacciamento su 4 cilindri, ha fornito una resisteemedia
fom= 28.1 N/mm.

Sui campioni A1 e A2 sono state condotte prove per
gradini di carico crescenti; per i campioni A3 e, l4&arico é
stato applicato per gradini ©osuccessivo scarico. In ogni
caso, in corrispondenza di ciascun gradino il cagcstato
mantenuto costante per il tpm necessario ad effettuare la
registrazione del segnale detiade ultrasoniche. Per tutte le
prove, sono stati registrati comntinuita i valori del carico
applicato e delle corrispondenti deformazioni,vdie tramite
due estensimetri ER applicati due facce opposte dei provini.

| dati ricavati dalle prove sono stati elaboratiémmini di:

- diagramma tensioni-deformazioni;
modulo elastico peciascun gradino di carico: nelle prove
monotone é stato valutato il modulo elastico serarel
tratto di diagramma corrispondena ciascun gradino, nelle
prove cicliche il modulo elastico secante fra ilel60% del
carico massimo raggnto nel ciclo;
velocita di propagazione gk ultrasuoni, in corrispondenza
di ogni gradino di carico;
ampiezza massima del segnale;
energia quadratica totale relativa alla registnagiodel
segnale per 2,5 ms.

Nelle figure 6+10 sono riportati i risultati delle
elaborazioni relative ai provini A1, A2; nelle figu 11+15
quelli relativi ai provini A3, A4.

Figura 6 — Diagrammi tensione-deformazione
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Figura 7 — Variazione del modulo elastico

Figura 8 — Variazione della velocita ultrasonica

Figura 9 — Variazione dBampiezza del segnale

Figura 10 — Variazione dell’energia del segnale



Figura 11 — Diagrammi tensione-deformazione

Figura 12 — Variazione del modulo elastico

Figura 13 — Variazione della velocita ultrasonica

Figura 14 — Variazione déampiezza del segnale

Figura 15 — Variazione dell’'energia del segnale

| grafici illustrati nelle figure precedenti metmnin
evidenza che, allorché nei provini si raggiunge ter@sione
pari a circa il 70% di quella massima (all'incir2@ N/mnf),
il modulo elastico tende a dimiire piu rapidamente e la
velocita degli ultrasuoni, costanfmo a quel punto, inizia a
ridursi, fino a raggiungere, in prossimita delldtwoa, valori
pari a circa I'80% di quelli iniziali.

Le caratteristiche del segnale, ampiezza massima ed
energia, non mostrano evidemtrrelazioni con il livello di
tensione raggiunto nel provino.

1.3 Misure su provini C50/60

Sono state eseguite prove su 2 campioni di dimanhsio
15x15x30cm, confezionati con calcestruzzo che, @itee di
schiacciamento su 4 cilindri, ha fornito una resisée media
fom = 52.5 N/mm (fig. 16).

Le prove sono state condottednalogia a quelle eseguite
sui campioni A3, A4, ed i dati sono stati elaborsl modo
descritto al paragrafo precedente.

| risultati sono riportatnelle figure 17+21.

Figura 16 — Immagine di uno dei provini testati
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Figura 17 — Diagrammi tensione-deformazione

Figura 18 — Variazione del modulo elastico

Figura 19 — Variazione della velocita ultrasonica

Figura 20 — Variazione déampiezza del segnale
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Figura 21 — Variazione dell’'energia del segnale

Nei provini di classe C560 si registrano fenomeni
analoghi a quelli osservati nprovini di classe C25/30: per
tensioni al di sopra del 78%i quella massima diminuisce
rapidamente il modulo elastico ed inizia a riduesivelocita
degli ultrasuoni, fino a raggiungeiig,prossimita della rottura,
valori pari a circa I'80%di quelli iniziali.

Anche in questi casi le caratteristiche del segmale
appaiono correlate al livellodi tensione raggiunto nel
campione.

1.4  Correlazioni fra resistenza, modulo elastico e

velocita degli ultrasuoni

II' modulo elastico del ca#struzzo, in assenza di
determinazioni sperimentali, viene stimato attraver
correlazioni, fra cui quella riportata nella Norimat Tecnica
per le Costruzioni di cui al D.M. 14/01/08:

Eem = 22.000%f,/10]°3 [N/mm?]

Per i calcestruzzi dei provini testati, i valoriinsati
attraverso la relazione pre@sde possono essere confrontati
con i corrispondenti ricavati dalle prove. Per ayni tipo A,
conf,, = 27,8 N/mnm, si & misurato un modulo elastieg, =
24.200 N/mm, mentre il valore stimato & pari a 29.900
N/mn?. Nei provini tipo B, conf,, = 55,2 N/mm, si &
misurato un modulo elastidB,, = 29.700 N/mrfy mentre il
valore stimato & pari a 36.700 N/rnin definitiva, i valori
ottenuti dalla correlazione contenuta nelle NTCO08
sovrastimano di circa il 23% i valori misurati
sperimentalmente.

| valori di resistenza a compressione dei campiesiati
sono stati confrontati con quelltimati in base alla velocita
degli ultrasuoni tramite le coretioni proposte in [5, 2, 6]:

f. 18870 2ty 61 [5]
f. 78 5674710 #Vv°® [2]
f,  0p854 '8V [6]

in cuifs in N/mn? e V in m/s.

Il confronto é illustrato nel diagramma di figura, 2la cui
si evince che per il calcestruzzo di migliore cualie
correlazioni proposte sottostimanotevolmente la resistenza.



Figura 22 — Correlazione velocita degli ultrasuaeisistenza del
calcestruzzo

3. MISURE IN SITU

La metodologia sopra descrigastata sperimentata in una
campagna di indagirsugli elementi strutturali prefabbricati in
cemento armato costituenti la struttura di un capa@no
industriale danneggiato da un incendio.

Si sono eseguite misure gropagazione degli ultrasuoni
su tre pilastri, di cui due, C3, C6, piu vicini fdcolaio,
risultavano visibilmente danneggiati, mentre B6yandosi a
maggiore distanza dal focolaio, appariva soltamioeato dal
fumo (figure 23, 24).
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Figura 23 — Pianta del capannone

Figura 24 — Immagini dei pilastri B6, C3, C6

Su ogni pilastro sono state eggslite misure dirette di
propagazione degli ultrasuoriin piu punti lungo l'altezza.
Sono state evitate le zone aui la superficie danneggiata
avrebbe inficiato il contatto fra sonde e calcestou

| risultati ottenuti sono sistizzati nei diagrammi delle
figure 25, 26, 27, dove, per ogni punto di misura,
contraddistinto dalla quota rispetto al pavimen&pno
riportati i valori della velocita ultrasonica misuaat
dellampiezza massima e dell’energia totale del naty
registrato per 2,5ms.

Figura 25 — Valori di velocita ultrasonica rilevata

Figura 26 — Valori dell'ampiezza massima del segnal

Figura 27 — Valori dell'energia del segnale

Dai risultati delle prove si deduce che, nei pilastie
sicuramente hanno risentito maggiormente dell'affedel
fuoco, i valori sia della velo ultrasonica che dei parametri
caratteristici del segnale si mantengono a valduttgsto
bassi, in relazione a quellrilevati nei pilastri meno
danneggiati. In particolare, kelocita ultrasonica raggiunge,
nel pilastro piu vicino al focolaio, un valore maxfiente pari
al 93% di quello rilevato nepilastro piu lontano. Questa
riduzione corrisponde, se confrontata con i risuttalle prove
in laboratorio, a quella che ségistra in provini soggetti a
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carichi pari al 90% di quelli di rottura, quindi gg@npiamente
danneggiati.

In definitiva, per quanto la dispersione dei riatilbttenuti
in laboratorio non consenta diabilire correlazioni affidabili
fra il grado di danneggiameninterno del calcestruzzo ed i
parametri relativi alla propagaxie degli ultrasuoni, i risultati
delle prove in situ indicanahiaramente quali siano gli
elementi strutturali che hanno subito un danneggream
consistente a causa del fuoco e quali invece Sigmusritenere
integri.

4. CONCLUSIONI

Nel presente lavoro si espongono i risultati di una
campagna di prove tese ad indivare eventuali difetti interni
di elementi in calcestruzzo.

Le prove sono state condotte dapprima in laboatsui
provini in cui il danneggiamentimterno € stato gradualmente
indotto mediante schiaccianten fino a portare i campioni
alla rottura. Contemporaneamente all'incrementoedsione,
si sono effettuate misure della propagazione ddgisuoni,
per via diretta. | risultati dedl misure sono stati elaborati in
termini di velocita dellonda di ampiezza massima e di
energia del segnale in arrivo.

Si € osservato che la velocita ultrasonica si reasti
praticamente costante fino a livelli di tensionei @acirca il
75% di quella massima, per padursi fino all'80% di quella
relativa al provino integro.

Relativamente alle caratteristiche del segnale,stgue
risultano in generale notevolmie disperse; pertanto, dalle
misure eseguite non € statpossibile evidenziare una
correlazione sufficientemente chiara con l'entitd ddetti
interni.

Per quanto i risultati in labatorio non siano stati troppo
incoraggianti, le misure eseguitesitu su pilastri danneggiati,
in misura diversa, dal fuoco, hanno evidenziato or@acata
tendenza dei parametri relativiglastri piu danneggiati verso
valori piu bassi rispetto agli altri.

Poiché le esperienze effeite hanno mostrato una grande
dispersione dei parametri che caratterizzano ilnaleg in
arrivo, verosimilmente dovuta aistema di accoppiamento
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sonde-calcestruzzo, varrebbepkena ricercare un sistema che,
per misure effettuate in coribni analoghe, fornisse un
segnale con caratteristichemdli. In questo modo, potendo
confrontare piu parametri, I'dividuazione di difetti interni
risulterebbe piu affidabile.
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PARAMETRI PRESTAZIONALI PER IL PROGETTO DELLA DURABILITA DELLE
STRUTTURE IN CALCESTRUZZO CON AR MATURE DI ACCIAIO INOSSIDABILE
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Dipartimento di Chimica, Materiali etjegneria Chimica, Politecnico di Milano

SOMMARIO

Da tempo, anche per il progetto della durabilitBedstrutturein calcestruzzo armato, sono disponibili modeiicalcolo baati su
approcci prestazionali di tipo probabilistico. Rigsosto esserae per I'applicazione di questi modelli, indisgabili nelcaso in cui
si ricorra all’'uso di nuovi materiali, come le amoa in acciaio inossidabile la definizione dellgrandezze sperimentathe
consentano di valutare le prestazioni dei mateinatiegati. Per le armature acciaio inossidabile] cui impiego puo, ingenere,
essere considerato in ambienti contenemtiuel, il parametro che ne descrive le prestazéiiitenore critico di cloruri @cessario
per l'innesco della corrosione. Questo parametno @ali semplicaleterminazione sia perché é ughzato da diversi fattorias
perché non esistono ancora metodologie div@rstandardizzate o condiei per stimarlo. Questa aotlescrive i risultati otterti
nell’ambito di una ricerca sperimentale chel’baiettivo di proporre una metodologia giova in grado di valutare la distikione
di probabilita del contenuto di cloruri ddd per I'innesco della corrosione di divetpi di acciai inossidabile. Nell’aidolo si
presentano i risultati ottenuti sperimentalmente @o tipo di armature di acciaio inossidatzlestenoferritico (1.4362) e discutono
le possibili correzioni da applicare affinché quelkiti possan@ssere utilizzati per il progetto di strutture aperano indiverse
condizioni di esposizione ambientale.

PERFORMANCE PARAMETERS FOR TH E DURABILITY DESIGN OF REINFORCED CONCRETE STRUCTUR ES
WITH STAINLESS STEEL BARS

SUMMARY

Probabilistic performance-based service life desigproaches amow available for the design of durable reinforcedcreteRC)
structures. For the application of these models, asihe when new materials are used, such as stairde=e| reinforcementhe
evaluation of the material performances is an pelisable requirement. For stainless steel reinfangnwhich is suitableni
chloride environment, the parameter which descritsegerformance is the critical chloride threshfud the initiation of corosion.
This parameter is not easy to be determined, betause it isnfluenced by many factors and a standarised metbggdor its
evaluation has not been proposed yet. This paperides the rsults obtained in an experimentakearch aimed at developiagest
methodology which allows to evaluate the probapiiensity funtion of the critical chloride threshold for the omsion inifation.
Experimental results obtained on a duplex stairgéssl reinforcement (1.4362) will be present amdtextive factors, whichave to
be applied in order that these data candmd for the design of structures iffetient exposure conditions, will be discudse

1. INTRODUZIONE

Da qualche anno, per affrontail degrado delle strutture
in calcestruzzo arnt@a (c.a.) dovuto alla corrosione delle
armature, sono disponibili dei modelli di calcolashti su
approcci prestazionali di tipo probabilistico, agi a quelli
usati nella progettazione struttle. In particolare, la proposte nel modello sono accetera I'esito non consente di
Federazione Internamale del Calcestruzzo Strutturafby, ricavare la resistenza che quel particolare magedrira in
partendo da un precedente progetto europeo chiamato condizioni di esposizioneeali e non pud quindi essere
DuraCrete, ha sviluppato undioe di calcolo per il progetto utilizzato direttamente nel modello. Il risultatolldeprove

agenti aggressivi. Questo aspdtcsi ritrova gia nei codici di
progetto strutturale dove le prestazioni meccaniate
calcestruzzo, in particolare la resistenza a cosswae, Sono
valutate attraverso la prova di compressione.

Per quanto riguarda le azioni hiantali, tuttavia, le prove

della vita di servizio di strutture in c.a. cheaif@ delle
procedure per la sua valutame quantitativa [1]. Questo
approccio si basa su un vero e proprio progettia dielrabilita
e, modellando gli effetti delle mmni ambientali sulla struttura,
consente di individuare i tempi entro cui questfetf
determineranno il raggiungimento di un determinatato
limite, al quale il progettista associa il termithella vita utile
della struttura.

L'aspetto peculiare degliapprocci prestazionali é
l'introduzione di prove di conformitd che conserdouli
“misurare” in modo quantitativo le prestazioni deateriali
utilizzati, in particolare la resistenza alla peagione degli

accelerate e quindi modificato da una serie di fadenti
parziali, proposti direttameatdal modello, che tengono conto
delle effettive condizioni di @®sizione ambientale o della
stagionatura.

Ad esempio, le proprieta dehateriale in relazione alla
penetrazione dei cloruri, che € necessario conesger
valutare il tempo dinnesco della corrosione sulle armature di
una struttura esposta in amkmarino, sono espresse da un
coefficiente di diffusione apparenteDgy). Al fine di
determinare questo coefficiente, il Codice Modealklla fib
propone la prova accelerata di migrazione in daltinata [2]
che consente di determinare il coefficiente diudifbneDgcw.
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Per ottenere il coefficiente di diffusione appareBtg, Drcm

€ modificato attraverso diverse funzioni: il fatt@abientale,
ke, introdotto per tenere conto che la velocita ffudione dei
cloruri varia in funzione dl temperatura (aumenta con
laumentare di essa e, viceversa, diminuisce qualtado
temperatura diminuisce) ephrametro di trasferimenti, e la
funzione dell”invecchiamento”, A(t), introdotti pgenere in
considerazione che il coefficiente di diffusione ammte si
riduce all'aumentare déémpo di esposizione.

Questi modelli si rivelano utili per la progettazéomirata
di elementi strutturali posti in ambienti particolame
aggressivi, come la zona degli spruzzi di struttorarine,
oppure per strutture per la diuaia richiesta una vita di
servizio superiore a 50 anni, ovvero per quellgagiioni in cui
gli approcci semplificati alla durabilita risultarinadeguati.
Inoltre, diventano indispensdibinel caso in cui si ricorra
all'uso di nuovi materiali o siemi di protezione aggiuntivi,
come ad esempio le armature in acciaio inossidalpiés
potere quantificare i loro vantaggi in termini giciemento
della vita di servizio e di affidabilita.

Presupposto essenziale pepptcazione di questi modelli
quando si ricorre all’'uso di armatuin acciaio inossidabile in
ambienti marini & la definiziongel parametro che ne descrive
le prestazioni, ovvero il tenore critico di clormecessario per
'innesco della corrosione. Alnomento, per questo tipo di
armature, i modelli prestazionali non forniscono uak
indicazione e la definizione dialori ragionevoli richiede le
competenze di esperti. Quegp@rametro, inoltre, non & di
facile determinazione, perchéflirenzato da numerosi fattori
(ambiente di esposizione, composizione dell'accifilutura
superficiale ecc.) e pud essere valutato solo ecoapproccio
statistico che prenda in considerazione la sua \lidab
(essendo l'innesco della corroee da cloruri un fenomeno
probabilistico). In letteratura sono state propostenerose
metodologie di prova, come, ad esempio, prove inzgme,
prove in calcestruzzo o malta con cloruri penetmtton
cloruri aggiunti al getto successivamente espostiverse
condizioni climatiche [3-5]. Sfémnatamente i risultati ottenuti
dai diversi autori sono diffitnente confrontabili e non
consentono una interpretazionetémmini stocastici che possa
tenere conto della variabilita Idparametro. E quindi sentita
I'esigenza di sviluppare una pm@sperimentale che consenta
la valutazione di questo pamatro e possa essere proposta
come prova di conforita all'interno di approcci prestazionali.

Questa nota riassume gli obiettivi che deve soddidéare
metodologia di prova affinché possa essere utilizzaer
determinare il tenore critico di cloruri, anche wmeisi in cui
guesto possa raggiungere valomlto elevati, come nel caso
delle armature in acciaio inossidabile. Descriveltie, una
proposta di metodologia che soddisali obiettivi e presenta i
risultati ottenuti sperimentalemte con questa metodologia su
un tipo di armature di acciaimossidabile austeno-ferritico
(1.4362). Infine, discute le itcita della prova anche in
relazione alle eventuali correzioni da applicafehé questi
dati possano essere utilizzati per il progetto tditeire che
operano in diverse condiziodi esposizione ambientale.

2. OBIETTIVI DELLA METODOLOGIA DI PROVA

La metodologia di prova, affché possa essere utilizzata
per determinare il tenore critiqeer I'innesco della corrosione
da utilizzare come parametrdi ingresso degli approcci
prestazionali, deve rispondere ad alcuni obiettivi.
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Sulla base dei fattori che maggiormente influenzano

guesto parametro si ritiene che la prova debbaecuins di:

X valutare la dipendenza dehtae critico dall'ambiente di
esposizione delle strutture in calcestruzzo armdlto:
tenore critico diminuisce all’aumentare della tenapera
e al diminuire del potenzial delle armature passive
(diagramma di Pedefefri che varia al variare
dell’'umidita [6];

x considerare il ruolo dell'interfaccia acciaio-calttezzo:
diversi studi in passato hanno infatti mostrato the
resistenza all'innesco della corrosione delle auneag
fortemente influenzata dalle caratteristiche
dell'interfaccia tra armatura e calcestruzzo [7];

X considerare la variabilita del risultato; questoedtsp e
importante per due motivi: il primo & che il tenoréico
€ un parametro caratterizzato da una elevata Viitdab
statistica, ilsecondo € che i dati digresso dei modelli
prestazionali sono variabili statistiche;

X garantire tempi ragionevoli per I'ottenimento deuitati.

La prova inoltre deve consentire la possibilitastlidiare
gli effetti della composizione del calcestruzzo,llalesua
compattazione, del tipo e finitusuperficiale delle armature.

In particolare, nel caso di armature in acciaio $idebile, le

condizioni metallurgich e superficiali dell’acciaio (che sono

fortemente influenzate dai processi di produziope$sono
avere un effetto notevole sul tenore critico.

3. CARATTERISTICHE DELLA METODOLOGIA DI
PROVA PROPOSTA

Per soddisfare gli obiettivi elencati nel paragrafo
precedente, €& stata studiata e applicata un’apposit
metodologia di prova. Al fine di poter considerare
l'interfaccia armatura-calséruzzo, le prove sono state
effettuate su campioni in @struzzo (si sono escluse prove
in soluzione, in quanto si € rilevato che possoomife
risultati anche molto differenti rispetto a quellitemuti in
calcestruzzo [5]). | cloruri sonstati aggiunti direttamente nel
calcestruzzo in fase di getto,nmodo da evitare i lunghi tempi
legati alla penetrazione dei cloruri nel calcestoua_e prove
con cloruri penetrati, infaftihanno una limitazione pratica
legata alla necessita di far penetrare i clorutiaséerso il
copriferro e, quindi, alla anseguente elevatdurata della
prova che aumenta allaumentare dello spessore del
copriferro, al diminuire del afficiente di diffusione dei
cloruri e alllaumentare della resistenza alla csione delle
armature. Nel momento in cui i cloruri vengono amdgi
direttamente in fase di e, la durata della prova &
indipendente dal rapporto acqoermento e dallo spessore di
copriferro con cui sono confeziati i provini in calcestruzzo
armato e, quindi, questa procealyoud essere applicata per lo
studio di qualunque tipo di calcestruzzo e di auratin
particolare quando si considerano armature caizttdée da
elevati valori del tenore critico.

Si e controllato il potenziale dell'armatura durarte
svolgimento della prova (provaotenziostatica), in modo da
simulare le condizioni in un calcestruzzo posto un
determinato ambiente. La temperatura €& stata mataten
costante per la durata dellaopa. Per realizzare una prova
sufficientemente rapida per dare risultati in terhpvi, ma
non troppo veloce per consentire di raggiungeredizomi
relativamente stabili sulle armature, i provini ialaestruzzo



sono stati stagionati sette giorfuin giorno nel cassero e sei
giorni in una soluzione satura di idrossido di @gle poi &
stato imposto il potenziale costante per 24 ore.

Infine, per considerare la variabilita del tenordia, la
prova € stata effettuata contemporaneamente su dMinpr
per ogni tenore di cloruri.

4. APPLICAZIONE DELLA METODOLOGIA DI
PROVA ALL’ACCIAIO 1.4362

La metodologia di prova proposta & stata appligea
determinare il tenore critico di cloruri per l'inseo della
corrosione di barre per armatura in acciaio inadsld, di
diametro 20 mm, con microstruttura austeno-fesqitit tipo
1.4362 (0 23-04). In Tabella 1 sono riportate Imttaristiche
meccaniche e il contenuto dei principali elemernitiletja,
forniti dal produttore.

Tabella 1 - Caratteristiche meccaniche e principgémenti di lega
delle barre d’armatura in acciaio 1.4362 utilizzate

Caratteristiche Principali elementi
meccaniche di lega (%)
Rs0.200(MPa) 618 C 0.029
Rm (MPa) 819 Cr 23.58
Ag (%) 13 Mo 0.45

Ni 461

Mn 141
D (mm) 201N 0.1335

La prova é stata eseguita impiegando un calcestremzo
rapporto a/c pari a 0.5, confezionato con 400 Rgth
cemento portland (tipo CEM | 52.5R, in base alla rei&N
197-1), 200 /M di acqua deionizzata e 1704 kd/rdi
aggregato calcareo frantumato (diametro massimo gafgre
di 9 mm). Sono stati realizzafiversi impasti con tenore di
cloruri di 2.7%, 3%, 4% e 5% in massa rispetto eahento,
disciolti come CaGlnell'acqua d'impastoPer lo svolgimento
delle prove si sono realizzatiguini cilindrici con diametro
pari a circa 75 mm e altezza dirca 100 mm in cui € stata
fissata al centro, verticalment una barra d'armatura in
acciaio inossidabile diuhghezza 100 mm (spessore di
copriferro maggiore di 25 mm).

Prima del getto, le estremitielle barre sono state isolate
in modo da lasciare esposti ®m della superficie nervata
(schermando le superfici di taglio).

Al termine del getto i provini sono stati posti a stagionare,
per 7 giorni, in una cameraimlatica ad una temperatura di
23°C; alcune prove, in calcestruzzo con 5% di clpeono
state ripetute anche a temperature di 10°C e 40% (p
simulare climi freddi e caldi) per valutare I'eflettli questo
parametro. Al termine della stagionatura & stataate la
prova di polarizzazione potewatatica. Come valore del
potenziale & stato scelto +2@@V vs SCE (valore massimo
del potenziale rilevato nella zona atmosferica dutgire
reali); alcune provein calcestruzzo con 5% di cloruri, sono
state ripetute anche a potenziali di +100 mV vs ®0EmMV
vs SCE per valutare I'effetto di questo parametro.

In Figura 1 e riportata, a titold’'esempio, la densita di
corrente di polarizzazione delle barre (riferitta aduperficie
dellarmatura esposta), misurata durante le 24 drie
polarizzazione a +200 mV vs SCE a 23°C sui provini
confezionati con il 5% in massapietto al cemento di cloruri.
Si osserva che su quatto armature (C5-2, C5-4, €%6-7)

le densita di corrente mostra una continuaiminuzione nel
tempo e raggiungono valori di 5-7 mAdral termine delle 24
ore di prova. Questo evidenzia che non si € avat@sco
della corrosione su queste barre che sono rimaste
condizioni di passivita. L'asseazli inneschi di corrosione &
stata confermata anche dall'osservazione visivattefita a
fine prova sulla superficie de armature (in Figura 2 &
riporta, a titolo d’esempio, la barra rimossa dahp@mne C5-
7 al termine della prova). Nelle altre sei armatimegece, la
densita di corrente subisce uru$co incremento durante la
prova di polarizzazione; ques indica linnesco della
corrosione sulle barre, confeata anche dall’'osservazione
visiva della superfice effettumtdopo rottura al termine della
prova (a titolo d’esempio, ifrigura 2, € riportata la barra
rimossa dal campione C5-1 afrténe della prova). Pertanto,
si & rilevato che, in calcestruzzo con 5% di cloimrmassa
rispetto al cemento, sul 60% delle armature in acciad362
si & avuto I'innesco della corrosione.
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Figura 1 — Densita di corrente di polarizzazionesorata nelle
24 ore di polarizzazione a +200 mV vs SCE a 23&@le armature
inserite nei provini in calcestazo con 5% di cloruri in massa
rispetto al cemento

C5-7

C5-1

Figura 2 - Esempio di armatura pa di inneschi (provino C5-7)
e con corrosione (provino C5-1) estratte dai provincalcestruzzo
con 5% di cloruri in massa rispet&d cemento al termine della prova
di polarizzazione, a +200mV vs SCE e a 23°C, e dofiara
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Figura 3 — Funzione di distribizne cumulativa di probabilita
(ottenuta considerando una distribaae di tipo Beta) dell’acciaio
1.4362 determinata a partire dai risultati dellegwe di
polarizzazione a +200 mV vs SCE (indicati con itjun

In Figura 3 sono riassunti i risultati, indicatinco punti,
delle prove effettuate a 23°C diversi tenori dirgla In
calcestruzzo con 2.7% di cloruri non si & ossenaltmn
innesco di corrosione su smna delle dieci armature
sottoposte alla prova. Con il 3% di cloruri si eut
corrosione su una barra su dieci (10% di armaturesitate),
mentre con 4% di cloruri nosi sono rilevati inneschi di
corrosione. Il risultato della prova non é direttaieeil tenore
critico di cloruri, ma forniscé numero di provini su cui si
innescata la corrosione. Tuttayv& puo ritenere che il numero
di provini a cui si & innescata la corrosione (sevik numero
di provini su cui si ha avuto il fallimento) rappeesi la
probabilita che si inneschi leorrosione a quel determinato
tenore di cloruri. La funziondi densita di probabilita, PDF,
che la corrosione si inneschi, ovvero la funziondehsita di
probabilita del tenore critico dtloruri pud essere ricavata
interpolando statisticaemte i dati sperientali qualora la
prova venga eseguita a diversi tenori di cloruritit®ne che
la funzione di densita di probabilita da utilizzamer
descrivere il tenore critico di cloruri debba esdemitata sia
inferiormente sia superiormenteffiaché il tenore critico sia
compreso all'interno di un detainato intervallo). Sebbene
diverse PDF rispondano a questi requisiti, si €éltscdi
prendere come riferimento andistribuzione di tipo beta,
caratterizzata da un valore medina deviazione standard, un
limite inferiore,a, e un limite superiorey.

Questo tipo di distribuzione utilizzato anche nel modello
fib per descrivere il tenore critico di cloruri deti@aio al
carbonio [1]. | risultati spémentali ottenuti sono stati
utilizzati per stimare la funzione di distribuziodieprobabilita
(distribuzione di tipo Beta) del tenore critico dloruri,
riportata in Figura 3 (linea continua), per l'acoial.4362
nelle condizioni di prova (23°C e ad un potenziale di +200
mV vs SCE).

Si sono quindi determinati i pametri della distribuzione:
valore medio e deviazione standard rispettivamemae a
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5.5% e 1.6% rispetto alla massa di cemento e limfegiore e
superiore pari a 2.7% e 9.9%.

Le prove effettuate a diversi valori del potenzialea
differenti temperature hanno eeitziato I'effetto di questi
parametri sulla percentuale di@ature innescate. In Figura 4
si riportano i risultati delle prove effettuate, ¢galcestruzzo
con 5% di cloruri in massa rispetto al cemento, ifireahdo il
valore del potenziale imposto durante la prova ptestatica
di 24 ore a 23°C. Si osserva che al diminuire deéepziale
diminuisce il numero delle arma&isu cui si € innescata la
corrosione; imponendo un potenziale di +200 mVSQGE le
armature innescate sono state 6 su 10, a +100 n®Cssolo
2 su 10 manifestano corrosione, mentre a 0 mV V8§ ©@e
le armature sono rimaste passive. La Figura 5 masigsultati
delle prove, sempre in calcestzozcon 5% di cloruri in massa
rispetto al cemento, a diversa temperatura e imumeain
potenziale di +200 mV vs SCE. Al crescere dellageratura
aumenta il numero di armatuinenescate; lecorrosione si é
osservata a 10°C solo su 1 barra, a 23°C su 6@ gu 8
(sempre sul totale di 10 barre per ogni prova).
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Figura 4 — Numero di armature, nei provini in casteizzo con
5% di cloruri, su cui é statastontrata corrosione (in rosso) nelle
prove di 24h a 23°C a diversi potenziali
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Figura 5 — Numero di armature, nei provini in cadteizzo con
5% di cloruri, su cui € stata riscontrata corros®ifin rosso) nelle
prove di 24h a +200 mV vs SCE realizzate a divegsgerature



5. DISCUSSIONE
PROVA

La prova proposta consente di ottenere, in tempi
ragionevolmente brevi (alcune settimane) e codifacchiare
indicazioni sulla resistenza alla corrosione di uparra
d'armatura. Essa puo quindi essere utilizzata pefrontare
le prestazioni di diversi tipii armature: eseguendo la prova,
infatti, allo stesso contenuto dioruri € possibile individuare
il tipo di armatura che offre una maggiore resiz&e(pvvero
quello per il quale si ha avutbminore numero di inneschi).
Questa prova, inoltre, si presta a essere utibizpat studiare
linfluenza dei fattori da cui dipende la resistanalla
corrosione.

Come si € visto, quando lprova & eseguita a diversi
tenori di cloruri, consente di stimare la funziord
distribuzione di probabilita (PDFel tenore critico di cloruri.
Tuttavia, perché questa metdolgia di prova possa essere
proposta a questo scopo, devono essmcora definiti alcuni
dei parametri di prova: ad espim, € necessario identificare
qual e il numero minimo di tenodi cloruri a cui ripetere la
prova affinché si possa stimare in modo accurafl&, cosi
come € necessario stabilire, qualora il tipo di anneafosse
particolarmente resistente arasione, qual € il contenuto
massimo di cloruri significativo a cui fare la peovA tal
proposito potranno fornire indicazioni utili simalani
numeriche che riproducono diversi scenari che pusso
riscontrarsi nella pratica costruttiva.

Inoltre, un altro aspetto da considerare € che la
distribuzione di tenore critico di cloruriCle s Stimata
attraverso questa prova deve esstattata al pari di una
qualsiasi prova accelerata i cui risultati sonadiaolo per il
materiale considerato e le condizioni di prova ia@ate (tipo
di calcestruzzo utilizzato, temperatura, potenziait
corrosione, ecc). Cosi come avviene per la detexzione del
coefficiente di diffusione, anche il risultato diegta prova,
perché dia la distribuzione del tenore critico ldirari di una
struttura reale Cl s dovra essere modificato, attraverso
appropriati  coefficienti correttivi, k;, che tengono in
considerazione il ruolo dei diversi parametri che possono
influenzare il tenore critico di cloruri:

DELLA METODOLOGIA DI

Clcr, real Clcr,test R1 ~k2 ---kn (1)

| fattori correttivi dovranno,innanzitutto, considerare
l'influenza del tipo di prova tilizzata. Ovvero, dovra essere
preso in considerazione quantoisultati ottenuti con questa
metodologia accelerata, in cui i cloruri sono agtiin fase di
getto, siano rappresentativi della realta, in cucloruri
penetrano dall'esterno. Tale ¢fieiente potra essere definito
confrontando i risultati delle prove con cloruriganti in fase
di getto con risultati di provén cui i cloruri sono stati fatti
penetrare dall’esterno e, quindi, con prove chencsia
maggiormente rappresentative detiondizioni di esposizione
naturale, o con dati ricavati darutture reali. Le prove con
cloruri penetrati richiedono, tiavia, tempi molto lunghi,
soprattutto quando svolgi acciai inossidabili e, ad oggi, non
sono disponibili risultati ricavati da strutturealie Per stimare
tale coefficiente correttivo si devono anche coasice i
diversi fattori che contraddistinguono la prova posta: si
puo ritenere che il tipo di sale utilizzato (CgCporti a
condizioni d'innesco piu criticheispetto a quelle attese in

condizioni reali dove il sale pralente € il cloruro di sodio
[8], mentre la durata della prova di polarizzazione & solo di 24
ore e in condizioni di esposime reali I'innesco potrebbe
verificarsi anche in tempi molto maggiori. Ulterigprove

ulteriormente I'effetto di questi due fattori.

| coefficienti correttivi dovranno poi considerare
condizioni di esposizione ambientale, le reali ttarstiche
del calcestruzzo (come, ad esempio il tipo di léganle
condizioni superficialidelle armature, eccTali coefficienti
potranno essere determinati gyedo prove con la medesima
metodologia, ma variando il pangtro che si vuole studiare.
Ad esempio, se si vuole ustiare l'effetto del tipo di
calcestruzzo, variando la mposizione con cui Si
confezionano i provini.

Tra i diversi fattori che possono influenzare ihdee
critico e utile prestare maggiore attenzione a quell
ambientale: esso dipende dall'umidita del calcegmle dalla
temperatura. Si dovranno quindi introdurre due ofatt
correttivi: il fattore kayg che tiene conto dell'umidita e il
fattore kr che considera la temperatura. L'umidita del
calcestruzzo € legata alla zona di esposizione eartdie (ad
esempio per un pontile marino: zona atmosfericaa zteygli
spruzzi, zona delle maree e zona immersa) e icBuisul
tenore critico in quanto, come precedentemente odett
modifica il potenziale di corrosne delle armature passive.
Per studiare questo aspetto € necessario dispoire d
informazioni quantitative riguardo al potenziale delle
armature passive nei diverambienti. Dal momento che il
potenziale € un parametro elettrochimico molto a#ito per
identificare I'innesco della cmsione, queste informazioni
sono state raccolte tramite unaabisi bibliografica dei valori
di potenziale misurati durante lispezione di dtitg in
calcestruzzo reali [9-11]. Questa operazione ¢ ltasu
complessa in quanto questi risultati presentano lidti,
rendendo difficile la loro intemptazione. In particolare, le
effettive  condizioni di corrosione dell'elemento in
calcestruzzo armato sono spesambigue. In Figura 6 €
mostrato un tentativo di sintesi degli intervalli \diriazione
del potenziale delle armatungassive determinati da vari
autori.

IR

Potenziale delle armature

Atmosfera Maree Immersa

Figura 6 - Relazione tra il potenziale delle armate la zona di
esposizione ambientale, valori medi ed intervallvatiazione dei
risultati [9-11]
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Si osserva che i valori di potenziale misurati sumeleti
in calcestruzzo armato variano significativamentéuinzione
dell’'umidita del calcestruzzo e, igdi, in funzione della zona
di esposizione e sono anche molto variabili al¥mb di ogni
singola zona, probabilmente a saudella variabilita delle
condizioni climatiche, che possono variare da &trat a
struttura e nei diversi periodell'anno. Si puo osservare che,
nella zona atmosferica si hanmalori medi intorno a — 100
mV vs SCE e si possano raggiung&alori massimi intorno a
+ 200 mV vs SCE. Nella zonaltemaree i valori medi sono
attorno a —200 mV vs SCE e diminuiscono ulteriorraarella
zona immersa. Tali valori armino, tuttavia, confermati da
ulteriori indagini, prendendo, a€lsempio, in considerazione
oltre ai risultati di ispezionisu strutture reali anche dati
ottenuti con prove di laboratorio che simulano caiwfhi
reali. Appare, tuttavia, al neento ragionevole assumere che
la PFD diClg st possa considerarsi applicabile come PDF di
Cler rea PEr la zona atmosferica (si pud quindi assurkgyg =
1). Questa PDF si puo considerare valida anchdapeona
degli spruzzi, in quanto lecondizioni di aerazione del
calcestruzzo, e quindi di potenziale delle armatigeno
paragonabili a quelle della zona atmosferica. Paitte zone
andra determinato il valore Hiyg. | risultati preliminari della
ricerca, precedentemente illustrétgnno mostrato che, a pari
contenuto di cloruri a cui & svolta la prova spemtale, il
numero di inneschi diminuisce diminuire del potenziale di
corrosione e, quindikayg dovra essere determinato per la
zona delle maree e la zonamersa. Dovranno essere
condotte ulteriori prove sperimentali, ad altrigerdi cloruri
e su altri tipi di acciaio, per confermare I'andatoes definire
il valore del coefficiente correttivo.

Per quanto riguarda il coefficienkg € necessario investigare
come la temperatura influenza il tenore critico offoruri.
Questa, infatti, agisce sulla resistenza alla c@nes delle
barre d’armatura in modo differente rispetto a coegésce
sulla penetrazione dei cloruiia velocita di diffusione dei
cloruri varia in funzione della temperatura e narostante nei
diversi periodi dell’anno: peta temperatura si considera
quindi un valore medio anniga [1]. L'innesco della
corrosione, invece, e favorito [daumento della temperatura;
€ quindi piu significativo consetare i valori raggiunti nel
periodo piu caldo dell’anno, ovvero il periodo i si ha una
maggiore probabilita che si inneschi la corrosiorlk.
coefficienteky dovra quindi essere fuiune della media delle
temperature massime annualie prove sperimentali
preliminari hanno indicato che la temperatura iefiza in
modo significativo il risultato di& prova. Saranno necessarie
prove a diverse temperature e a diversi contematoduri per
determinare il coefficiente correttivo da applicémefase di
progettazione.

Da questa analisi emerge clsebbene la prova proposta
sia una ragionevole procedura ghessa costituire la base di
partenza per determinare il tenore critico di dlbrda
utilizzare come parametro di ingresso negli apgrocc
prestazionali, al momentonnangono ancora dei punti aperti
che devono essere valutati. Son@dnso prove ulteriori prove
volte a studiare il ruolo di questi fattori.

6. CONCLUSIONI

La metodologia di prova suppata pud essere impiegata
per stimare la distribuzione digivabilita del tenore critico per
l'innesco della corrosione su artaee in acciaio inossidabile
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in calcestruzzoniquinato da cloruri. Questa si presta anche per
valutare l'influenza di parametri come il tipo dilcestruzzo,
la temperatura e I'esposiziosall'innesco dia corrosione.

| risultati delle prove sperimentali effettuate I'adciaio
1.4362, applicando la metodologia, hanno consentito
ottenere una curva di distribuzione del tenoreiotritper
guesto acciaio a 23°C e considerando una strudspasta
all'atmosfera e quindi di avere i parametri d'ingge per i
modelli di progettazione prestazionale. Si sonodenziati
anche gli effetti del potenziale di corrosione ellade
temperatura.

Tuttavia, i risultati di quda prova accelerata sono validi
solo per il materiale considdo e le condizioni di prova
analizzata. Affinché possa essere utilizzata commygp di
conformita nellambito di ungrogettazione prestazionale, é
necessario definire dei coefficienti correttivi ctemgano in
considerazione [l'effetto deidiversi parametri, quali le
condizioni di esposizione, il tipo di calcestruzme. Saranno
necessari ulteriori studi per t@eminare l'effetto di questi
parametri sul tenore critico.
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SOMMARIO

| materiali compositi fibro-rinforzati (FRPjono efficacemente utilizzati per il rinforzo asi®ne di travi in calcestruzarmato (c.a.).
Numerose prove sperimentali di aderenza hannoreiate che lelevate proprieta meccaniche degli FRP possoreoees®eglio futtate
con la tecnica di applicaziotSM (Near Surface Mounted) rispetto alla teci®@R (Externally Bonded Reinforcement). In enti i
casi l'efficienza del sistema di rinforzo dipend® Egame daderenza all'interfaccia calcastro-rinforzo. Inoltre, nel di rinforzo a
flessione di travi in c.a., l'efficienza dipendeche dallinterazione con I'armatura in acciaio inte dalla geometria delemento
rinforzato, dall'evolversi del quadro fessurativelld trave. Inguesta memoria si presentano i risultati di pperimentalsu travi in c.a.
rinforzate esternamente con lamine in fibra di aaid applicaé secondo la tecnica NSM e lartea EBR. Le prove di flessiersono state
condotte su uno schema di trave appoggiafapegyiata sia applicalo due forze comntrate ed equidistaralla mezzeria siain sistema
di otto forze uniformemente distribuite lungorave. Per ldaecnica EBR e stata considerata una sola configmedi rinbrzo, mentre per
la tecnica NSM sono state considerate dueigunaizioni di rinforzo (2 e 3 lamine) caratterizata un'area pari al 50% ed &%,
rispettivamente, dell'area del rinforzo EBIRcarichi e le modalita di rottura, nonché le defazioni locali misurate nel fiorzo esterno,
sono discussi in dettaglio. Si confermaaumaggiore efficienza deltecnica NSM che permette diggiungere maggiori deforniagi
grazie alla minore sensibilita del rinforzo appiiceonla tecnica NSM a problemi di distacco (delaminagjon

EXPERIMENTAL BEHAVIOUR OF RC BEAMS STRENGHTENEDWIT HFRP
COMPARISON BETWEEN THE EFFICIENCY OF EBR AND NSM SY STEMS

SUMMARY

Fiber-reinforced composite materials (FRR) effectively user for flexural strengthegiof reinforced concrete (RC) beamevé&ral bond
tests showed that the high mechanical propertidgsRbf can béetter exploited with the NSM (Ne&urface Mounted) strengthagi
technique of reinforced concrete (RC) members thanEBR (Externally Bonded Reinforcement). In bo#ises the efficiency ohe
reinforcement system depends on the bond law gERfeconcrete interface. Moreover, in the casédegfifal strengthening afoncrete
beams, it also depends on the interaction withrtteenal steel reinforcement, the geometry of gitegned member, the evbdin of the
crack pattern of the beam. In this paper, the tesfilexperinental tests carried out on RC beams externatpgtinened wit carbon FRP
according to the NSM and the EBR techniques are/atioThe beridg tests on simply supported beams were condbgteghplyingtwo
concentrated forces equidistant from the mid-sparight forces uniformly distributed along the beadnly one configuratiorwas
considered for the EBR technique, while wamfigurations (2 and 3 strips) were ddeged for the NSM technique, having aeaaequal to
50% and 75%, respectively, of the EBR larten&ailure loads and modes, as well esrstistribution locally measured in thgternal FRP
reinforcement, are discussed in detail. A gredfieiency wasconfirmed for the NSM techniquehich allows higher straing tbe reached
thanks to the lower sensitivity of such type ofifeicement technique to debonding phenomena.

1. INTRODUZIONE EBR hanno mostrato che pbssono raggiungere gli stessi
Numerosi studi sperimentali hanno dimostrato che la carichi per entrambe le tipolagi anche se il rinforzo NSM-
resistenza a trazione dei materiali fibrorinforzg8RP) puo FRP ¢é in genere caratterizzato da aree e rigidagzali piu
essere maggiormente sfruttata mediante la tecnica NENh basse e quindi si pud considergsiu efficiente. L'efficacia
particolare, diverse prove di aderenza sui provimicia. delle due tecniche dipende, comunque, dal meccanidm
rinforzati con materiali FRP con entrambe le telsaidlSM ed aderenza che, nel caso della tecnica NSM, & funzdine
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numerosi parametri quali le dim&oni della scanalatura, la
rugosita del calcestruzzo, le proprieta meccaniae
materiale composito, il tipo di adesivo [2].
Indipendentemente dalla tecnica di rinforzo utilizazala
rottura dell’elemento rinforzato é&pesso, legata al distacco
del rinforzo in FRP che pud avvenire in differemne
dell'elemento [3,4]. Per il proget del rinforzo a flessione di
travi in c.a. con materiali FRBjsogna considerare il distacco
del rinforzo esterno sia all’estremita (ED) chel@ebne in cui
si formano fessure flessionali e/o taglianti (delzmione
intermedia). Nel caso della delaminazione intermeg$istono
in letteratura diversi modeliche predicono il fenomeno di
distacco in funzione della tipol@gdi fessura: a) distacco per
fessura intermedia (ICD), essenzialmente di tigsdionale,
che awviene in corrispondenza di fessure sub-waditic
formatesi in zone in cui il momento flettente & massio b)
distacco per fessure diagond{DCD), che si verifica in
corrispondenza di fessure incliratessenzialmea da taglio,
formatesi nelle zone dove il taglio € massimo. R@im travi
semplicemente appoggiate il tagianassimo all’estremita del
rinforzo, il caso CDCD puo interagire con il cadd.E

I modelli teorici per il caso ED si basano su tiatildi test di
aderenza, perché nella zona di ancoraggio, leildigioni di
tensioni, principalmente tangeaiij sono assimilabili a quelle
osservate nelle prove di aderenza di taglio pufo [1

I modelli teorici per ICD o CDCBono generalmente basati sui
risultati di prove a flessione [5]. L'attivazioneldneccanismo di
distacco dipende in tal caso dalla geometria débrdo (in
particolare la distanza tra 'appoggio e I'estréndiel’FRP), dalla
condizione di carico (distribuita o concentratajadi'interazione
taglio-momento, la quale puo flienzare linclinazione delle
fessure ed il meccanismo di distacco [6].

L'interazione taglio-momento e leondizione di carico risultano
chiaramente correlate al meccanismo di delaminazidma
maggior parte delle prove a flessione in lettegatsmno state
eseguite utilizzando lo schema di trave semplicésngppoggiata
caricata con 1 o 2 forze concentrate, in quanto sochemi piu
facili da eseguire in laboratorio rispetto all'dpakione di un
carico uniformemente distribuito, che invece é codizione di
carico piu simile a quella reale. Sotto carichitrdisiti sia il
momento che il taglio attingonvalore massimo in prossimita
della mezzeria della trave, mentre, in corrisporden
dellancoraggio del riforzo, il momento € minimo ed il taglio
resta costante. In presenza di un carico distapliihterazione
taglio-momento € piu bassa, perché in mezzeria cinemto
flettente & massimo ed il taglio & nullo, menttesttemita del
rinforzo, il momento tende a zero ed il tagliovalore massimo.
Cio implica che sotto un carico distribuito, il 0d€D potrebbe
avere meno possibilita di verificarsi rispetti aso ED, a causa
della bassa interazione taglitomento in prossimita della
mezzeria.

Inoltre, prove sperimentali di letteratura hannmenziato che in
alcune travi soggette a carichi concentrati ilagisb del rinforzo
in FRP é stato indotto dalla formazione di estessure diagonali
che collegano le estremita del rinforzo con i pdnipplicazione
del carico. Tale tipologia di fessure, spesso atdicome fessure
critiche diagonali (CDC), pud essere indotta davate
sollecitazioni taglianti nellarea di ancoraggiopsattutto per
elementi debolmente rinforzati a taglio. La presedz staffe,
infatti, ha in genere una funzione di cucituraeltdkioni da taglio

30

e minimizza tale fenomeno. Alcuni modelli considerger la
delaminazione per CDC il calcolo della resistenztagiio da
confrontare con la forza thglio applicata [7].

Le prove su travi in c.a. rinforzate con FRP mediartnica
EBR e soggette a carico distribuittisponibili in letteratura
sono molto poche [8]. Alcuni dei risultati sperinten
disponibili ed analisi numeriche [9] indicano chemiassimo
valore di deformazione attinto nel rinforzo in FRFinizio
della delaminazione ICD, nel @@ di carico distribuito, & piu
alto di quello riscontrato nel sa di carico concentrato. Tale
aspetto non e stato ancora trattpes travi in c.a. rinforzate
secondo la tecnica NSM.

Pertanto, nel seguito si confrontano i risultati pliove
sperimentali condotte dagli autori su travi in ciaforzate con
materiali FRP applicati secondo entrambe le teenich
rinforzo EBR ed NSM, investando, in particolare, anche
I'effetto dello schema di carico (due forze concatatre carico
uniformemente distribuito su trave appoggiata).

2. PROGRAMMA SPERIMENTALE

Sono state testate 10 travi in ccan luce netta di 2.1 m. I

carico é stato applicatogado due schemi differenti:

a) Schema a 4 punti (Figura 1a) con due forze corantr
a distanza di circa 25 cm, a cavallo della mezzeria;

b) Schema di carico uniformementistribuito (Figura 1b) con
8 forze concentrate applicatend@5 cm lungo la trave.
Tutte le travi hanno sezionettangolare di altezza h pari a
160mm e larghezza pari a 120mm, armatura internagpar
2110 ed area A = 1.57mm sia superiormente che
inferiormente, e staffd6 poste con passo 200mm lungo tutta
la trave FEigura2a). Il copriferro dal centro della barra € 45
mm per I'armatura inferiore e 81m per 'armatura superiore.

E’ stato scelto un passo delle staffe elevato rigpataltezza
della trave al fine di ridurne linfluenza sullasturazione
dell’elemento.

La resistenza cubica media a compressione delstalezo &
di 21MPa, ricavata da 4 prove effettuata su prosiriici (lato
150mm). Mediante tre prove su campioni di barrecdiao, si

e ricavata una resistenza media allo snervanmigrsdOMPa
ed una resistenza ultimg=590MPa. La stessa tipologia di
lamina in carbonio € stata utilizzata sia per tiga EBR che
per quella NSM (spessote= 1.4mm, modulo di Young; =
171GPa, resistenza a trazioffe= 2052MPa, deformazione
massima ff = 0.012, valori medi ottenuti mediante prove a
trazione su tre campioni).

Per quanto riguarda la tecni&BR, una lamina di larghezza
40mm e stata incollata all'intradosso della travgura 2b),
dopo aver accuratamente palitla superficie con aria
compressa ed applicato uno straioprimer. Per la tecnica
NSM, invece, sono state realizzate con una segalaie
scanalature di dimensioni 5x15mm all'interno dejleli sono
state inserite lamine di larghezza 10mfigdra2c-d). Anche
nel caso della tecnica NSM siperfici del calcestruzzo sono
state pulite con aria compressa prima di applidapgimer.
Sono stati utilizzati gli stessi prodotti come peined adesivo
utilizzati per la tecnica EBR. Per tutte le trawviforzate (4 con
EBR e 4 con NSM) il rinforzo € stato applicato a wlistanza
di 100mm da entrambi gli appogdiiqura2a). In Tabella 1 si
riporta il programma sperimentale completo. | pndwéono
identificati mediante la sigla R_L_NxTxW_n dove:



r Rindica il tipo di rinforzo estensimetri sono stati fissati sulla superficieledéhmine

r L indica il tipo di carico prima di inserirle all'interno delle scanalature; posizione

r N & il numero di lamine per la tecnica NSM degli estensimetri nei vacasi € riportata in Figura 3.

r T élo spessore delle lamine

r W e lalarghezza delle lamine Tabella 1: Programma sperimentale

r n e il numero cardinale pdistinguere provini uguali. Area ) estensi
Due travi sono state testate seisistema di rinforzo: una con Trave FRP FRP Carico metri
schema di carico con due forze concentrate e I'attediante [mim]
carico uniformemente distribuito, realizzato corootorze Ref c_no_1 No - concentrato .
uguali disposte in modo uniforme sulla trave atrae un Ref d_no_1 No - distribuito -
ripartitore appositamente progettatQuattro travi rinforzate EBR_c_1.4x40_1 EBR 56 concentrato a
allo stesso modo con la tecaiEBR sono state caricate fino a EBR_c_1.4x40_2 EBR 56 concentrato a

rottura con le configurazionili carico concentrato (2 travi

EBR_d_1.4x40_1 EBR 56 distribuito

uguali) e distribuito (2 travi uguali). Le altre ¥ti sono state

rinforzate con la tecnica NSNtue travi con 2 lamine e due EBR d_1.4x40_2  EBR 56 distribuito

travi con 3 lamine) e per ciasno schema di rinforzo una NSM_c_2x1.4x10_1 NSM 28 concentrato b*
trave € stata sottoposta a carlmiforme_r_nent_e_ dist_ribL_Jito e NSM ¢ 3x1.4x10 1 NSM 42 concentrato c*
I'altra a due forze concentrat@. entrambi i casi i carichi sono - - S

stati applicati mediante una madata universale a controllo di NSM_d_2x1.4x10_1  NSM 28 distribuito b
spostamento (0.05mm/s). La sfgmeento in mezzeria & stato NSM_d_3x1.4x10_1 NSM 42 distribuito c
misurata mediante trasduttoreli spostamento verticale *solo estensimetri in mezzeria

(LVDT). Sono stati, inoltre, apigati diversi estensimetri sul
rinforzo esterno nel caso EBR, mentre nel caso NSM gli

925 250 925

O 1900 e O
2100
2400
Figura 1: set up di prova: (a) schema di cariconcentrato; (b) schema di carico distribuito
16/ 200mm
4
| | | | | | | | | 1 .
T Logp R EBR orNSM) ) STEEL REBARS
2100
2400
160
2 (5x15) 3 (5x15)
—-— 2(1.4x10) 11 3(1.4x10) 1 11
1.4x40 A0 . a0, g, 3 5.2 %
(b) () (d)

a)

b)

@

Figura 2: Geometria delle travi e schemaritiforzo: a) sezione longitudinale; b)zene trasversale delle travi con tecniEBR; c) sezione

trasversale della trave con tecnicaMSd)lamine NSM nelle scanalature.
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Figura 3:posizione degli estensimetri sul rinfoimo FRP: (a) travi con lamina EBR; (b) travi corl@mine NSM; (c) travi co® lamine NSM

3. RISULTATI

3.1 Carichi e modalita di rottura sperimentali

In Tabella 2 sono riportate le mdida di crisi di ogni trave, il
massimo valore sperimentale del carico vertidglgy ex €d il
momento flettente agente in mezzeNg.yex, COrrispondente
aFmaxexp Il momento in mezzeria dovuto al peso proprioalell
trave (circa 0.3kNm) & trascurabile. Per quantaaida il
comportamento della trave caricatan 8 forze, sulla base di
una preliminare verifica del se&ha di carico su una trave di
acciaio e dell’osservazione del quadro fessurativiadedve
in c.a., si pud assumere che le due forze piu resteon
contribuiscono alla flessione dettave poiché il trasferimento
del carico avviene con un meccanismo di puntorieapet tra

il punto di applicazione della forza e I'appoggielld trave.
Pertanto, per il calcolo del mom® nello schema con 8 forze
€ stato considerato un cariconiformemente distribuito
0=7/8Fmaxexp Piccole differenze nei valori sperimentali dei
momenti resistenti di provini uguali sono dovute
prevalentemente alle imperfezioni delle carattetfisti delle
travi che, avendo piccole dimensioni, sono molto isdhs
variazioni anche ridotte di pametri geometrici € meccanici
(ad esempio la posizione delle barre longitudimali valori
della tensione di snervamergancrudimento dell’acciaio).

In Figura 4 si riportano le differenti modalita dottura
verificatesi per ogni provinoln entrambe le travi non
rinforzate si € verificata una rottura per schiao@nto del
calcestruzzo (CC) dopo lo snervamento dell'acciésa)
(Figura 4a e b).

Il confronto dei carichi massimi conferma che leniea NSM
ha una maggiore efficienza rispetto alla tecnicaRER];
infatti, per entrambi gli schemi di carico, i cdridi rottura
delle travi rinforzate mediante la tecnica EBR eMNSono
molto simili, anche se le quantita di lamina in FRE| caso
del rinforzo NSM, & sempre inferiore al caso dé#imina
EBR (2 lamine NSM = 28mfro 3 lamine NSM = 42mfiws.

1 lamina EBR = 56mA).
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Tabella 2 Carichi e modalita drottura sperimentali

Trave Modalita Fraxexp  Mmaxexp

di crisi [kN] [kNm]
Ref_c_no_1 CC+SA 20.1 9.3
Ref d_no_1 CC+SA 46.1 10.6
EBR_c_1.4x40_1 ED-ID 36.5 16.7
EBR_c_1.4x40_2 CDCD-CCS 35.2 16.3
EBR_d_1.4x40_1 ED-CCS 75.1 17.2
EBR_d_1.4x40_2 ED 64.8 15.0
NSM_c_2x1.4x10_1 CDCD 32.2 14.9
NSM_c_3x1.4x10_1 CDCD-CCS  33.3 15.4
NSM_d_2x1.4x10_1 RT 71.3 16.4
NSM_d_3x1.4x10_1 RT 67.6 15.5

Modalita di crisi

CC = Compressione del Calcestruzzo

SA = Snervamento acciaio, RT = Rottura a taglio

ED = Delaminazione di Estremita, ID = Delaminazi¢nermedia
CDCD = Delaminazione per fessura Diagonale Critica

CCS = Distacco del Copriferro

Entrambe le travi rinforzate con la tecnica EBRagaate con
le due forze concentrate raggiungono circa lo stessico,

pur avendo modalita di rottura lievemente differeftella

prima trave si verifica una rottura praticamentatemporanea
per distacco della lamina nella zona centrale (IC®)
nell’estremita di destréED) (Figura 4c).



(@) Ref ¢ no_1

(c) EBR_c_1.4x40_1

(e) EBR_d_1.4x40_1

(g) NSM_c_2x1.4x10_1

(i) NSM_d_2x1.4x10_1

Figura 4: Modalita di rottura

(b) Ref_d no_1

(d) EBR_c_1.4x40_2

(f) EBR_d_1.4x40_2

(h) NSM_c_3x1.4x10_1

() NSM_d_3x1.4x10_1
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Nella seconda trave si verifica solamente il distac
d’'estremita della lamina (gura 4d). La Figura 4d mostra,
inoltre, in maniera evidentéa formazione di due fessure
all’estremita della trave: unai propaga verso il punto di
applicazione di una delle due forze concentrates(fea critica
diagonale, CDCD), merd l'altra si sviluppa parallelamente
allarmatura in acciaio portando al distacco deprderro
(CCS). E', quindi, evidente in tal caso l'interaziotra i due
differenti fenomeni di rottura in prossimita defiteemita della
lamina.

Nel caso di carico distribuito, il taglio raggiunio prossimita
degli appoggi € piu alto di quello raggiunto nélievi sottoposte
a carico concentrato. Tale condizione ha probabitenendotto
in entrambe le travi soggette a carico distribuit@ crisi per
delaminazione di estremita (ED) (Figura 4f). Pepriana trave
la delaminazione & avvenuta anche con la rimozidak
copriferro (CCS) (Figura 4e). P¢ali travi, a differenza delle
travi caricate con le due forze, non si € ossenataetta
formazione di una fessura criicdiagonale (CDC) (Figura 4e)
0, comunque, la fessura diagonale all'estremitdaéa sneno
critica per il complessivo comporteento della trave (Figura 4f),
per diversi motivi:: a) minore influenza delle fess da taglio
allestremita, in quanto il taglio non & costantea decresce
dallestremita verso la mezzeria, b) minore distanz
dell’estremita del rinforzo dalla forza concentrgia esterna
(Figura 1b).

Per entrambe le travi rinforzate con due e treransiecondo la
tecnica NSM e sottoposte alle due forze concentlaterisi &
avvenuta a seguito della formazione di un’evidefggsura
critica diagonale (CDCD) congiungente I'estremié hforzo
con il punto di applicazione di una delle due fdizigura 4g,h).

| carichi sono molto simili per ldue travi nonostante la diversa
quantita di rinforzo; inoltre nella trave con taarline (Figura
4h) si e verificata anche una parziale rottura dgriterro
(CCS) probabilmente perché pidebolito dal maggior numero
di scanalature. Questa modalita di rottura e dib tsimile a
quella gia osservata per una delle travi rinforzate con lamina
EBR e sottoposta alle due forze concentrate; anataichi
sono simili in quanto differiscono di circa il 10%.

Infine, per entrambe le travi rinforzate con dudres lamine
secondo la tecnica NSM e sottoposte a carico llistoi, la
rottura si € avuta per taglio (SH) (Figura 4i,l). Taledalita di
rottura & dovuta al fatto che, in presenza di oaflistribuito, il
taglio, all’estremita della trave, & maggiore emadalita di
rottura puo passare da flessionale a taglianteyoseavviene
prima la delaminazione. A conferma di ci0, si écchlta la
resistenza a taglio,V,s della trave non rinforzata
considerando il meccanismo di traliccio ad inclioas
variabile nelle ipotesi di angolo7=22° per il puntone di
calcestruzzo corrispondee alla contempora&a rottura delle
staffe di acciaio e dei puntoni dalcestruzzo. La resistenza a
taglio corrispondente a tale condizione € pari 22I3% e,
quindi, la massima forza € pari al doppi@axmn = 72.4kN.
Tale valore & congruente corvdlore medio sperimentale del
carico massimo delle due travi (69.5kN).

| risultati sperimentali confermanguindi, che le travi in c.a.
rinforzate con la tecnica NSM sono meno sensibfie@aomeni
di distacco rispetto alle travi rinforzate con &crica EBR,
soprattutto nel caso di schema di carico distribuit tal caso,
infatti, si € verificata la crisi per taglio delteave; inoltre, la
lieve diminuzione della resistenza, quando aum#mamero
delle lamine (3 invece di 2) é giustificata proprial
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raggiungimento della soglia di resistenza a taggilta trave che
non e influenzata dal rinforzo, ma dipende preval@ente
dalle proprieta meccaniche dell'acciaio e del csitcezzo. Nel
caso di schema di carico con le due forze condenirearichi e
le modalita di rottura sono risultati similari gertravi rinforzate
con le due tecniche evidenziando, quindi, di nuawta
maggiore efficienza della tecnica NSM visto chelentita di
rinforzo applicata in questo caso era minore (5096% della
lamina EBR).

3.2 Curve carico-spostamento

In Figura 5a si riportano le curve carico-spostameer le travi
non rinforzate e per quelle rinforzate con la tearEBR sia per
il caso di carico concentrato che distribuito. dhfronto delle
curve mostra un significativo incremento di rigidezelle travi
rinforzate rispetto a quelle di riferimento oltreggé discusso
incremento di resistenza.
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Figura 5: Curve carico-spostamento: (a) EBR e (IH\N



In Figura 5b sono diagrammate le curve carico-sposhto per
le travi non rinforzate e per quelle rinforzate metk la tecnica
NSM sia per il caso di carico concentrato che idisitio. ||
confronto tra le curve mostra in questo caso uremento di
rigidezza trascurabile per le travi con due lanfl.4x10mm)
soprattutto nel caso di carico distribuito. La digiza aumenta
guando vengono applicate 3 lamine (3x1.4x10mm)bassa
efficienza del sistema NSM in termini di rigidezza
probabilmente causata dall'applicazione del rirdoaf'interno
delle scanalature e dall'interazione con un maggspessore di
adesivo che potrebbero dar luogo a maggiori scerrim
all'interfaccia interna del calcesizzo, come evidenziato anche
in [3], rispetto al rinforzo apjgato con la tecnica EBR. Inoltre
si nota che la crisi del rinforzo &€ meno fragilegdella che si
verifica con il sistema EBR (rami discendenti mepdli).

3.3 Deformazioni del rinforzo
In Figura 6 si mostrano le deformazioni lette sufarzo EBR
per le due travi caricate con due forze concentratearie
percentuali del carico di rottura (20%, 40%, 602563 99%).
L’andamento delle deformazioni rispecchia fondaraken¢nte
il diagramma del momento flettente, che & un diagramm
trapezoidale, con valore costante massimo tra le fduee
concentrate. Si osserva, inoltre, che le curveivelalle due
travi uguali sono pressoché coincidenti, indicanda buona
ripetibilita della prova.
Per le travi soggette a carico distribuito e rinftezaon la
tecnica EBR ed NSM, gli andamenti delle deformaizgamo
riportati in Figura 7 per carichi pari a 30kN, 45rN60 kN.
Anche in questo caso le deformazioni del rinforzemtrambe
le prove condotte sulle due travi uguali rinforzaten la
tecnica EBR sono molto simili (Figura 7a) con andatme
pseudo-parabolico che rispe@hyuello del diagramma del
momento per un carico uniformemente distribuito.
Per le due travi rinforzate cda tecnica NSM (Figura 7b) si
riportano tutti i valori degli estesimetri, alcuni dei quali sono
applicati alla stessa distanza dall’estremita deldae ma su
lamine NSM diverse (Figura 3® 3c). Le deformazioni lette
nella trave con due laminsono chiaramente maggiori di
quelle lette nella trave conetrlamine. Analogamente, le
deformazioni nel rinforzo BR, caratterizzato dall’area
maggiore, sono le piu basse.
In Tabella 3 si riportano i vatbdelle deformazioni massime
registrate a rottura per ciascuna trave rinforedtancremento
di carico ottenuto per ciascuna trave
corrispondente trave non rinforzata.

Tabella 3 Deformazioni a rottura e incrementi di carico

F max,exp H F

Trave
[kN] 1 [

Ref_c_no_1 20.1 - -

Ref d_no_1 46.1 - -
EBR_c_1.4x40_1 36.5 &.5% 81%
EBR_c_1.4x40_2 35.2 &.5% 75%
EBR_d_1.4x40_1 75.1 a.5% 63%
EBR_d_1.4x40_2 64.8 a.0% 41%
NSM_c_2x1.4x10_1 32.2 d1.5% 66%
NSM_c_3x1.4x10_1 33.3 &.5% 67%
NSM_d_2x1.4x10_1 71.3 d2% 55%
NSM_d_3x1.4x10_1 67.6 &.5% 47%

rispetto  alla

Sebbene non si riscontri un evideteneficio dello schema di
carico distribuito rispetto a glle concentrato in termini di
deformazione massima nel rinforzo in FRP sia peetaica
EBR che NSM, é opportuno osservare che 'applicazidel
carico distribuito per le travi rinforzate EBR hpostato la
modalitd di rottura nettamente nella zona di anagicaglel
rinforzo. Analogamente, per leatri rinforzate con la tecnica
NSM, I'applicazione del carico distribuito ha spaistla crisi
verso una rottura a taglio piuttosto che a flessigrima che
si potessero verifice fenomeni di distacco del rinforzo
all’estremita come avvenuto Ineaso di schema di carico
concentrato.

EBR CONC —o— EBR_c_1.4x40_2 (99% 36.09)
- —=— EBR_c_1.4x40_2 (80% 29.17)
0.008 - —+— EBR_c_1.4x40_2 (60% 21.88)
—— EBR_c_1.4x40_2 (40% 14.58)
H —e=— EBR_C_1.4x40_2 (20% 7.29)
0.007 —e—EBR_c_1.4x40_1 (20% 7.0)
—s—EBR_c_1.4x40_1 (40% 14.1)
——EBR_c_1.4x40_1 (60% 21.1)
0.006 - —+—EBR_C_1.4x40_1 (80% 28.2)
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Figura 6: Deformazioni per le travi EBR: carico amentrato

Si osserva, inoltre, che perdee travi rinforzate con 2 lamine
NSM la deformazione a rottura € stata pari al 11.&%2%o,
nello schema di carico concentrato e distribuito
rispettivamente, valori questi prossimi alla defamione per
rottura a trazione del rinfgo e significativi, quindi, di
un’elevata efficienza del rinforzo. Invece, perdee travi
rinforzate con 3 lamine NSM le deformazioni massime
misurate sono state piu basse %8.8 6.%6o0, rispettivamente),

a fronte della maggiore area difiérzo e di un carico massimo
praticamente uguak@ caso delle due lamine. In ogni caso, nel
rinforzo NSM si sono ottenuti valori di deformazi@nrottura
maggiori di quelle attinti nel rinforzo EBR.

4. CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI

Anche se alcuni risultati sperimentali ed analigbriche
eseguite in passato mostrano ctefle travi in c.a. rinforzate
con tecnica EBR i meccanismi di aderenza, e, quiddi
resistenza, potrebbero esserdluenzati dall’effetto della
condizione di carico, la maggigarte delle prove a flessione
reperibili in letteratura sono alizzate con schemi di carico
concentrato (3 o 4 punti) e pochissime prove sorate st
eseguite con carico distribuitb’influenza della distribuzione
del carico, inoltre, non € stata ancora investigata travi
rinforzate con la tecnica NSM.

Nella presente memoria sono stabstrati i risultati di alcune
prove sperimentali di flessien condotte su travi in c.a.
rinforzate esternamente con lamine in fibra di caito
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applicate secondo la tecnica EBR e la tecnica NSM,
applicando due forze concentrate equidistanti dakezeria
che otto forze equamente distribuite lungo la trave

Sono state osservate diverse niivdali rottura: distacco del
rinforzo per fessura intermedia, distacco del rindo
all'estremita, distacco del rinforzo per fessuragdizale

critica, rottura a taglio della trave. In partic&ain presenza
di carico distribuito per le travi rinforzate EBR ri@odalita di

rottura si & verificata sempre nella zona di ampgi@a del

rinforzo. Per le travi rinforzate con la tecnica MS
I'applicazione del carico distribuito ha determmé rottura a
taglio della trave piuttosto che a flessione, prictee si

potessero verificare fenomendi distacco del rinforzo
all’estremita, come invece avvenuto nel caso di mehdli

carico concentrato.

EBR_DIST
0.008 ¢ ——EBR_d_1.4x40_2 (exp 30 k
H —s— EBR_d_1.4x40_2 (exp 45 k
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—=— EBR_d_1.4x40_1 (exp 30 kK
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Figura 7: Deformazioni per le travi EBR (a) ed N$ibJ: carico

distribuito
L'esame dei carichi di rottura e delle massime da&zioni

misurate nel rinforzo in FRP dagli estensimetriehi@enziato
una maggiore efficienza delle lamine NSM rispetta amina
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EBR in termini di incremento di resistenza a flessi. Infatti,
nonostante l'area trasversale delle lamine applicain la
tecnica NSM sia piu bassa della sola lamina applicanh la
tecnica EBR, il massimo carico relativo ad entrarg&avi
rinforzate con 2 o 3 lamine risulta confrontabilencquello
raggiunto dalle travi rinforzateon lamina EBR per entrambe
le condizioni di carico; ahe le massime deformazioni
misurate nel rinforzo sono maggiori. In particolailecaso
delle 2 sole lamine NSM eé risatb il piu efficiente in quanto
la deformazione massima misurata € molto prossine al
deformazione a rottura peazione delle fibre.

In caso di carico distribuito la rottura delle raNSM e
causata dal taglio piuttosto che dal distacco ddbrzo. Cio
fa pensare alla possibilita di ottenere un’effiz@nancora
maggiore con il sistema NSMualora non ci siano problemi
di taglio.

Pertanto, questi primi risultatimostrano che il fenomeno di
distacco nelle travi rinforza con lamine NSM & meno
rilevante di quello riscontrato he travi rinforzate secondo la
tecnica EBR. Infine, i risultati sperimentali semiwaanche
indicare che le lamine N% abbiano un minore effetto
irrigidente per la trave rinfaata rispetto al caso EBR.
Ulteriori indagini teoriche e sperimentali sarargexdicate in
futuro ad investigare piu in datlio I'effetto dello schema di
carico sui fenomeni di distacdl rinforzo, sia applicato con
la tecnica EBR che con quella NSM.
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SOMMARIO

| calcestruzzi UHPC (Ultra-High Performance Coneyetappresentano unaaske innovativa di calcestaizche, tra i possibili
utilizzi, possono trovare applicazione nella rigéoae e rinforzadi strutture esistenti. In caso di esposizioneahll’ tenperatura,
nella zona di interfaccia fra il calcestruzzo diangzione equello riparato, possono verificarsi fenomeni dnmeggiamento
intrinseco del materiale e di incompatibitérmo-igrometrica, i quali possono indurre uiduzione delle prestazioni meccaniche
anche dovuta a meccanismi di delaminazione deldostli rinfozo oppure di distacco esplosivo (spalling). Consitiela rievanza
tecnico-economica di tali criticita, & stato attovapresso il CTG Spa un esteso studio sperimentatgtoma fornire un contsuto
all'approfondimento delle conoscenze riguantilalcuni aspetti azora poco noti di tali fenomensono stati considerati rinfa
cementizi di due tipi: uno ad elevatissime prestazibrorinforzato (UHP-FRC) ed una malta da rigiie commerciale di clag
R4. Per raffronto, € stato analizzato il comportarmeli un sistema di rinforzo a base polimericaRFBul medesimo calcestzo di
supporto. Il confronto prestazionale tra 'UHP-FBR@ malta daipristino, in termini residdadopo trattamento termico a 8%C, ha
fatto emergere un comportamento diametralmente sippatei due materiali cementizidella loro interazione con il substrato di
supporto. Sebbene la malta da ripristidabia rivelato una migliore adesione slpporto, anche dopo trattamento a 300°C, il
calcestruzzo UHP-FRC risulta pigfficace nel confinamento di elementi sottdp@ compressione centrata, con prestazioni
significativamente aumentate per effetto ‘dsfbosizione termicdl sistema FRP appare svolgeat contrario, un’azione dinforzo

in termini di confinamento, meno efficace di quelk materiali cementizi considerati.

ULTRA HIGH PERFORMANCE CEMENTITIOUS MA TERIALS PERFORMANCE FOR THE STRUCTURAL
REPAIRING, SUBJECTED TO HIGH TEMPERATURE

SUMMARY

Ultra-High Performance Concrete (UHPC) are an imtioe class otementitious materials, which can be used forépairing ad
strengthening of existing structures. In case ghhiemperature exposure, in the interface zone dmivthe substrate and the
repairing layer, thermo-hygrometric incompatibilitygoitomena can occur, potentially leading to delarrunanechanism as wedls
spalling. Because of the technical and economialvance of these critical issues, in CTG Laborasoan extensive experimizal
study has been carried out in order to contribatdeleperthe knowledge on the not well-knovaspects related to the mentidne
phenomena. Two different types of strdrggting cementitious materials have bemnsidered: one consists in Ultra-High
Performance Fiber Reinforced Concrete (UHP-FRC)thadther rgards a commercial repairing mortar (class R4), bothpared
with FRP (Fiber Reinforce Polimer). The mechanpaformame comparison between UHP-FRC and repairing mantagsidual
conditions after thermal exposure at 300°C, revaalspposite beké@ur also in terms of intaction with the substrate. Evérthe
repairing mortar exhibits a better adlwsivith the substrate, also after heatitd300°C, UHP-FRC shows enhanced confinement
effectiveness in case of elemestshjected to centered compression, which isawvgd after thermal exposure. On the otherdhan
the FRP seems to perform a less effective strengtheaction, interms of confinement, in comparison with the coesd
cementitious materials.
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1. INTRODUZIONE

L'utilizzo di calcestruzzi ad alte e altissime geesoni per
il ripristino strutturale di elementi in calcestmz sono
oggigiorno largamente utilizzati, data la loro etk
capacita di ripristinare il materiale danneggiatd punto di
vista meccanico e della lomurabilita, dovuta a una matrice
cementizia pill compatta rispetto a un normale chalee=o
[1]. Lattivita di ripristino si € resa necessapar intervenire
su elementi strutturali in calcestruzzo al fine dirp rimedio
all’azione di danneggiamento usata da ambienti aggressivi,
cici di gelo-disgelo ed anchazioni improvvisequali impatti,
incendi ed esplosioni.

Una delle piu diffuse e largamente utilizzate soloizidi
ripristino consiste nelluso di FRP (Fiber Reinfedc
Polymers), i quali permettono masolo di riparare, ma anche
rinforzare il substrato danneggiato [2]. Altret@mmiota pero e
la loro suscettibilita alle alte temperature di @aspione;
infatti, la componente polimexd e gli adesivi presenti in tali
materiali perdono parte della loro capacita reststenla loro
rigidezza al di sopra della temperatura di transiei vetrosa
(Ty), la quale pud variare tra 65 e 82°C [3]. Quesiteriali, in
caso di esposizione ad altangerature o al fuoco, se non
adeguatamente protetti, pos® addirittura supportare lo
sviluppo delle fiamme e sprigiorea fumi tossici, perdendo

contemporaneamente le loro proprietd meccanichei e d

adesione con il substrato [3].

Viste le suddette pblematiche legatal comportamento
di FRP quando esposti alle alte teargture e al fuoco, l'uso di
materiali cementizi per il rinforzo strutturale seetebbe una
valida alternativa per fronteggiare tali situaziencezionali di
esposizione. Una vasta letteratura € ad oggi dispenn
merito all'utilizzo di materiali cementizi, in pactlare ad alte
ed altissime prestazioni come ripristino strutterfd-7]. Al
contrario, non risultano ad oggi disponibili un renm
significativo di pubblicazioni guardanti le prestazioni di
sistemi cementizi bistrato, costituiti da substratenateriale
cementizio di ripristino, quandsottoposti ad azione termica
[8].

Data quindi la scarsa disponibilita di informazioimi
merito al comportamento di materiali cementizi laigir
(costituiti da un substrato in calcestruzzo ordmada
riparare/rinforzare e da wuno strato di materiale di
ripristino/rinforzo) sottoposti ad alte temperateral fuoco, ed
al ruolo dell'interfaccia tra essi, la quale puogire un ruolo
fondamentale  nellinnescare  eventuali fenomeni di
delaminazione e spalling nebeddette estremepndizioni di
esposizione, € stato avviato un esteso studio spewiee
presso i laboratori R&D del CTG SpA in Bergamo voéto
indagare e approfondire le cosesze riguardanti tali aspetti
ancora poco noti.

2. ATTIVITA SPERIMENTALE

2.1 Materiali e Mix design

Allo scopo di valutare I'efficeia del rinforzo da parte di
materiali cementizi ad alte ed altissime prestdzienstato
inizialmente progettato un calcestruzzo a normasf@zioni
(di seguito denominato come “RC”) fungente da salbstsu
cui applicare successivamente il rinforzo. | mateciementizi
individuati come rinforzo strutturale sono di dugi:t un
calcestruzzo “UHP-FRC” (Ultra High Performance-Fibe
Reinforced Concrete) ed wuna malta
autocompattante da ripristino commerciale fibraimbta (di
seguito nominata come “MRC") di classe R4 seconao |
norma EN 1504-3, a base cettieia polimebp rinforzata.

| principali rapporti di proporzionamento relativai
materiali RC ed UHP-FRC (% volwtrica sul legante) sono
illustrati in Tabella 1. Per quanto concerne ilgotto MRC, la
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di realizzazione dellimpasto si € basata sulliezid di un
dosaggio di acqua intermedicspietto a quello indicato dal
produttore, quindi pari al 14% in peso del prodotto

Tabella 1 — Mix design di RC ed UHP-FRC

RC UHP-FRC
Rapporto a/c - 0,57 0,34
Aggregato % sul legante 52 1,6
Aggiunta pozzolanica % sul legante - 2,6
Filler calcareo % sul legante 0,43 -
Additivo SP (*) % sul legante - 0,62
Additivo SRA (**) % sul legante - 15
Fibre metalliche % sul legante - 0,6
Diametro massimo mm 10 4

aggregato

* SP— Superfluidificante
** SRA — Shrinkage Reducing Adxture (Additivo antiritiro)

Il calcestruzzo RC, dopo oofezionamento, € stato
maturato in camera a nebl{ldR_95%+5%) per 28 giorni. Al
termine di questo periodo, inateriale & stato rinforzato
tramite getto con i materiali UHP-FRC ed MRC. Nasa del
rinforzo in UHP-FRC la maturazione dei provini bégtr
rinforzati &€ stata condotta per ulteriori 56 gioini acqua,
mentre nel caso di rinforzo ranalta MRC € stata svolta per 7
giorni in acqua e i successivi (fino a 56 giorm)damera a
nebbia. | materiali tal qualisono stati caratterizzati
meccanicamente sia allo stato fresco che a quediarito in

accordo con le norme europee. | risultati di tale

caratterizzazione sonoa@olti in Tabella 2.

Tabella 2 — Proprieta meccaniche RC, UHP-FRC e MRC
Proprieta RC UHP-FRC MRC

Densita allo stato [Kg/im® 2315 2470 2255

fresco [UNI-EN

12350-6]

Slump [UNI-EN [mm] 175 - -

12350-2]

Spandimento [UNI- [mm] - 700 755

EN 12350-8]

Ts00 [UNI-EN [s] - 10 3

12350-8]

R.(1giorno) [UNI-  [MPa] 129 59,0 36,5

EN 12390-3]

R¢ (7 giorni) [UNI- [MPa] 33,1 98,1 -

EN 12390-3]

R (28 giorni) [UNI- [MPa] 46,6 - 71,8

EN 12390-3]

R. (56 giorni) [UNI-  [MPa] 50,1 142,0 73,6

EN 12390-3]

premiscelata

2.2 Caratterizzazione ad alta temperatura

2.2.1 Studio dei materiali tal quali

Al fine di caratterizzare il comportamento meccanad
alta temperatura dei materiali selezionati pereglspnte studio,
una serie di test fisico-meccanici é stata condattprovini di
laboratorio sia in calcestruzzo a normali prestdziR@, che
su UHP-FRC e malta MRC prineadopo trattamento termico.

L'esposizione ad alta temperatura € consistita esgbrre
i provini relativi a ciascun materiale aventi etanthturazione
superiore ai 56 giorni (premdvamente condizionati in una
camera a temperatura 20°+28GJR_50%+5%) direttamente
a 300°C per due ore e lasciati raffreddare natweate in
muffola. La temperatura di 300°C é stata seleziomatmianto
risulta essere una sorta di tengtara di soglia alla quale si
considera che la maggior parte dellacqua prinoigate
legata al gel C-S-H sia stata espulsa dalla pastnagento [9].
Tale valore di temperatura risulta essere altnest@ a causa
dell'impatto sulle proprieta meccaniche e fisiclet miateriale,



come evidente dai dati di letteratura [10-11]. foyini sono
stati sottoposti alle seguentitdeminazioni meccaniche, sia a
20°C che in condizioni residualpost-trattamento termico a
300°C:

X resistenza a compressione cubicg) (R cilindrica
(fo) secondo la UNI-EN 12390-3, su 3 provini;

X resistenza a trazione indirettgy)(fsecondo la UNI-
EN 12390-6, su due provini;

X resistenza a flessionef secondo la UNI-EN
12390-5, su due provini;

x determinazione del modulo elastico dinamico
(MED) basato sul metodo della frequenza di
risonanza secondo la ASTM C215, su due provini;

x  determinazione del ritiro da essiccamento secoado |
UNI 11307, su due provini.

La caratterizzazione ad alta temperatura del nadgeri
FRP, costituito da una rete in fibra termoplasticaarbonio
ad alto modulo elastico,eé stata condotta mediante
Calorimetria a Scansione Differenziale, al fine mtividuare
le temperature a cui avvengono le principali regizidi
degrado e gli eventuali camhbienti di stato della resina
epossidica adesiva bi-compote di cui € composto il
sistema. Per poter fare ciocdmpione € stato sottoposto alla
prova calorimetrica in ambientdi azoto e di ossigeno. La
prova € stata condotta imponendo una rampa dildescento
di 5°C/min tra -20 e 600°C. Gli andamenti ottenuti
sperimentalmente in azoto e ossigeno sono riportati
rispettivamente in Figura 1 e Figura 2; in esse vignlicato
in ordinata il segnale in mW relativo alla potenezessaria a
compensare la differenza di temperatura tra il cGange il
riferimento.
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Figura 1: DSC resina FRP in azoto
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Figura 2: DSC resina FRP in ossigeno

Dalla Figura 1 si nota che in azoto il campionéncmntro
a un lieve picco endotermico a 52°C, attribuibile
ragionevolmente alla trarzsone vetrosa del componente
polimerico reticolato dellaresina, mentre dopo i 250°C il
campione presenta un picco endotermico che si ehiud
addirittura dopo i 600°C, probabilmente dovuto aazione
di degrado della resa stessa. In ossige si evidenzia invece

un picco esotermico a circa 500°C, che pud essere
ragionevolmente attribuito alleeazione di combustione della
resina  (Figura 2), la @le sembra avere inizio
significativamente dopo i 250°C.

2.2.2 Studio dell’'azione ternica su provini rinforzati

Le prestazioni meccaniche, prima e dopo trattamento
termico, di un substto cementizio in RC, rinforzato con FRP
e con materiale cementizidHP-FRC ed MRC, sono state
valutate preparando dei provini bistrato in diverse
configurazioni di ripristino, in base al tipo digwa meccanica
da effettuare sugli stessi.

Per valutare [leffetto termico sulle resistenze a
compressione di materiali provtiigli incamiciatura, essi sono
stati provati in configurazionanaloga a quella corrispondente
all'uso al quale sono destinaRer questo motivo, sono stati
confezionati dei provini cilindci aventi un “core” interno in
RC (L = 100 mm, h = 200 mm) ed ufieamicia” esterna in
materiale cementizio da ripristino.

Tale incamiciatura €& ata applicata secondo due
geometrie: la prima lungo tuttaltezza del provino (tipologia
A, incamiciatura totale — Figa 3a); la seconda che si
sviluppa solo parzialmente sull'altezza del proyitasciando
esposta la porzione @istremita superiore ed inferiore di una
quota di 20 mm (tipologia B, aamiciatura parziale — Figura
3b). Entrambe le tipologie di gamiciatura, rappresentate in
Figura 3, hanno uno spessodé 25 mm. Si e scelto di
esaminare le due configurazioni di ripristino deseyiin
quanto, le applicazioni reali ditrefitting/rinforzo di elementi
strutturali, possono rappresentarea condizione intermedia
tra i descritti “casi limite” (tipologia A e B). fatti, per
ragioni tecnologiche e realizzative € talora cormgteriuscire
a garantire una perfetta solidzazione degli strati di
ripristino con gli elementi strutturali sovrastaat il relativo
trasferimento dei carichi di esercizio.

(@) (b)

Figura 3— Tipologie A e B di incamiciatura su prnoivcementizi
bistrato (dimensioni in mm)

In aggiunta ai predetti provinijteriori provinicilindrici in
RC (L = 100 mm, h = 200 mm) sono stati avvolti con
materiale FRP, in configurazione Tipo A (per tutaltézza
del provino, Figura 4) al fine di poterne confraetale
prestazioni meccaniche con djaerelative ai provini Tipo A
incamiciati con UHP-FRC e MRC.

Figura 4: Provini RC incamiciati con FRP in singadtrato
(configurazione Tipo A).
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Dopo aver sottoposto le due tipologie di provini al
trattamento termico precedenterte descritto, essi sono stati
sottoposti a prova di resistenza a compressionendecta
UNI-EN 12390-3.

La valutazione dell’adesione tra substrato RC eenwdé
cementizio da ripristino in seguito a trattamentomieo &
stata valutata mediante prove tchzione diretta per pull-off,
svolte su provini bistrato ;na e dopo riscaldamento secondo
la metodica di prova spditiata nella UNI-EN 1542. Tali
provini, di tipo prismatico, sono stati confezian@tforzando
prismi in RC (100 mm x 100 mm x 40 mm) con unotstidi
materiale cementizio da ripristino al fine di ottemeun
elemento prismatico di dimensioni totali 150 mm x 150 mm x
600 mm. Lo strato di ripristino ha quindi uno spmess
verticale di 25 mm ed uno laterale di 100 mm. Tale
configurazione viene rappresentata in Figura 5 reoaénata
come tipologia C.

Figura 5 — Incamiciatura su provitprismatici per prove di adesione—
vista assonometrica del “core” in RC

3. RISULTATI SPERIMENTALI

3.1 Caratterizzazione termica dei materiali tal qué

Come indicato nel Paragmf2.2.1, i materiali oggetto
dello studio sono stati caratterizzati meccanicampritea e
dopo trattamento termico adna scadenza superiore a 56
giorni. | dati ottenuti in accordo con le vigentormative
europee sono raccolti in Tabella 3.

Tabella 3 — Proprieta meccaniche RC, UHP-FRC e MiRfha e
dopo trattamento termico a 300°C

Proprieta RC UHP-FRC MRC
R: 20°C [MPa] 50,0 134,1 83,1
(>56 giorni)
R: 300°C [MPa] 41,9 160,0 82,9
(>56 giorni)
fc20°C [MPa] 41,5 - -
(>56 giorni)
fe 20°C [MPa] 3,50 8,90 4,05
(>56 giorni)
fe 300°C [MPa] 2,70 8,20 6,70
(>56 giorni)
fer 20°C [MPa] 54 111 4,1
(>56 giorni)
fer 300°C [MPa] 4,2 121 5,0
(>56 giorni)
MED 20°C [MPa] 29114 38639 28472
(>56 giorni)
MED 300°C [MPa] 19215 25312 19225
(>56 giorni)

Come si pud osservare da Tabella 3, si nota cheeitito
alla resistenza a compressione, l'azione termicdapa un
diminuzione di tale parametrsia per RC che MRC, che si
attesta tra il 15 e il 20%. Nel caso di UHP-FRCg wvece un
incremento della resistenza a compressione intornd0%
dopo esposizione ad alta temperatura. Questo imcrEMe
stato osservato da alcuni autori per i materialiPFFRC [10]
e piu in generale, per HPC (High Performance Cdagid?2]
e paste di OPC (Ordinary Portland Cement) contenenti
aggiunte pozzolaniche o loppe [13-14].
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Per quanto concerne la resistara trazione indiretta per
splitting, si nota come l'esposizione ad alta terapea
penalizza tale dato di circadab% nel caso di RC e di circa il
10% nel caso di UHP-FRC. Un incremento & stato deve
determinato nel caso di MRCi(dirca il 60%), sebbene il
coefficiente di variazione sallmedia dei provini trattati sia
superiore al 25%.

La resistenza a flessione subisce un decrementoasel
di RC di circa il 20% dopo ttemento termico, mentre UHP-
FRC e MRC presentano un incremento rispettivamelite
circa il 10% e 23%.

Il modulo elastico dinamico (MED) presenta per tattre
i materiali considerati una diminuzione tra il 30 85% dopo
esposizione a 300°C. Questorgraetro appare essere quello
piu sensibile all’azione termica [10, 12].

L’andamento temporale dellefdemazioni da ritiro totale,
delle tre miscele esaminate, & mostrato in Figutze@nisure
di deformazione sono state acgjté a partire dalla rimozione
dei provini dallo stampo (24 ore dopo il gettoliccordo alla
UNI EN 11307. Il grafico mostra una entita delle
deformazioni da ritiro del mix MRC superiore diaaril 75%
rispetto alla corrispondente deformazione del midAFRC a
56 giorni di maturazione, coona rapida progressione gia
nella prima settimana dal getto. L'andamento delle
deformazioni alle brevi stagionature (< 7 giorni)neolto
simile per UHP-FRC ed RC, tuttavia & evidente un
apprezzabile rallentamento delleformazioni neempo della
miscela UHP-FRC.

Tempofgg]
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800 -
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3.2 Caratterizzazione termica dei provini bistrato

3.2.1 Prove di compressioa di provini incamiciati

| provini cilindrici bistrato di tipologia A e B,imforzati
con i tre materiali di ripristio (UHP-FRC, MRC e FRP) sono
stati sottoposti a determiname della resistenza a
compressione prima e dopo trattamento termico.

| provini cilindrici RC rinforzati in FRP sono staestati
in compressione prima e dopo il rinforzo solo a@O0Tali
provini rinforzati in FRP non sm stati trattati termicamente
per motivi di sicurezza, nonostante I'analisi de#aina abbia
rivelato la possibilita di trattare il campione 803C senza
incorrere in fenomeni di degdo o combustione significativi.
Lo sviluppo di fumi immediatmente dopo l'inserimento di
tali cilindri in muffola ha costrto alla rimozione dei provini
dalla stessa, impedendoiheelativo trattamato. Alla luce dei
risultati mostrati in Figura 1 &, tale sviluppo di fumi € da
ricondurre verosimilmente, piahe al degrado della resina,
all'altro componente principale del sistema FRRe(ia fibra
di carbonio).

| risultati relativi alle prestazioni dei provinidbrato prima
e dopo trattamento termico sonocegalti in Tabella 4. I
confronto grafico tra i suddettisultati & rappresentato in
Figura 7a e 7b, rispettivamenper le due configurazioni di
rinforzo (Tipo A e B). Sono stati inoltre determiinarapporti



di rinforzo a 20°C, definiti com# rapporto tra la resistenza a
compressione cilindrica dei provini rinforzati . {f) e
resistenza a compressione cilicd dei provini tal quali in
RC (krd., al fine di quantificare l'efficacia del rinforzo
(Figura 7c).

Tabella 4 — Resistenza a compressione prima e ttafamento
termico per provini cilindri bistrato

Proprieta UHP-FRC MRC FRP
Tip. A f; 20°C
(>56 giorni) [MPa] 98,7 62,3 51,7
Tip. A f.300°C )
(>56 giorni) [MPa] 108,3 61,1
Tip. B f. 20°C )
(>56 giorni) [MPa] 50,9 427
Tip. B f. 300°C )
(>56 giorni) [MPa] 50,2 43,6
fc,rinf/fc,RC T|p A ~
20°C 2,38 1,50 1,25
ConfigurazioneA
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Figura 7 — Istogramma delle prestani di resistenza a compressione

in funzione delle temperature dipesizione e delle configurazioni di

ripristino: tipologia A (a) e tipologia B (b); rapgti di rinforzo delle
configurazioni di tipo A a 20°C per i tre materidli ripristino

| dati sperimentali rivelano che il confinamenttate, nel
caso di entrambi i materiali dgpristino, esercita un'azione di
rinforzo significativamente piu efficace del cordimento
parziale. Nel caso della tipolegA di rinforzo, UHP-FRC
mostra un incremento della prestazione di confirameopo
trattamento termico di circa 10%, mentre nel caso di MRC
non viene misurato un calo sigwditivo di resistenza prima e

dopo trattamento termico.

In Figura 7c, si pud osservare che FRP svolge ioriaz
di rinforzo incrementando la resistenza a compoessidi
circa il 25%, decisamente inferiore rispetto a qoanisurato
per il rinforzo in UHP-FRC a 20°C (circa 140%) edRM
(circa 50%). Alla luce di tali dati sperimentall, materiale
FRP appare svolgere un’azioderinforzo meno efficace di
guella esercitata dai materiali cementizi consitlera

| provini bistrato, preparatcon entrambi i materiali
cementizi da rigstino, prima e dopo riscaldamento sono
riportati in Figura 8 e 9, rispettivamente perifmlogia A e la
tipologia B.

a)

b)

Figura 8 — Provini bistrato prira e dopo riscaldamento tipologia A:
a) bistrato con UHP-FRC (20°C-provino di sinist@Q0°C-provino di
destra), b) bistrato con MRC (20°C- provino di dasB00°C-provino

di sinistra)

a)

b)

Figura 9 — Provini bistrato prira e dopo riscaldamento tipologia B:
a) bistrato con UHP-FRC (20°C-provino di sinist@Q0°C-provino di
destra), b) bistrato con MRQQ°C- provino di sinistra, 300°C-
provino di destra)
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In Figura 8 e 9 si pud osservare che dopo trattonen
termico a 300°C entrambi i matalii di rinforzo presentano
una lieve fessurazione dovuta aflione termica. Per quanto
concerne la tipologia B in Figura 9, si notano treldelle
micro fessure a partire dall'interfaccia tra il strato e il
materiale di ripristino chesi sviluppano radialmente,
soprattutto nel caso del rinforzo con MRC.

In Figura 10 e in Figura 11 sono invece raffigurati
provini bistrato dopo trattamentoreico e test di resistenza a
compressione, rispettivamente per la tipologiala gpologia
B, anch’essi preparati con i materiali UHP-FRC e GIR
Visivamente (Figura ) i provini rinforzati con MR&ono
risultati piu danneggiati di qillecon incamiciatura in UHP-
FRC, non solo esternamente ma anche a livello lostsato
interno. In entrambi i casi, le fessure risultancatsrire
dall'interfaccia tra i due materiali, in particotain senso
radiale.

Anche in caso di confinamento parziale, non si
evidenziano differenze significative tra prima epdoil
riscaldamento sia per UHP-FRDe per MRC, quindi questa
configurazione di rinforzosembrerebbe meno affetta dal
trattamento termico rispetto al confinamento totalejuiale
soffre maggiormente del decadinto o incremento delle
prestazioni meccaniche del materiale di rinforzoll'&aalisi
visiva di tali provini (Figurall) si nota come per entrambi i
materiali bistrato, si formandelle fessure radiali a partire
dall'interfaccia tra substrato e materiale da sfnio, come
gia inizialmente osservato prandel test a compressione. In
particolare, la fessurazione all'interfaccia si mastpiu
marcata nel caso di MRC (Figura 11b), cosi corapelitura
della fessura sviluppagaverticalmente.

Figura 10 — Provini bistrato dopo riscaldamentoestt di
compressione tipologia A: a) bistmcon UHP-FRC, b) bistrato con
MRC

Figura 11 — Provini bistrato dopo riscaldamentoestt di
compressione tipologia B: a) bistmcon UHP-FRC, b) bistrato con
MRC

3.2.2 Prove adesione per pull-off
| provini bistrato prismatici (Figura 5) sono staivece
sottoposti a prove di trazionerelita (pull-off) in modo da
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valutare I'adesione tra supporto e materiale daistipo,
prima e dopo trattamento termidoa prova é stata condotta
secondo le modalitd di esecuzione descritta neNd BN
1542, sebbene in deroga rispeitta geometria dei provini ed
alla modalita di preparazione l@esuperficie del substrato. Il
getto del materiale di rinforzo #tato infatti realizzato su una
superficie del provino di substrato non trattatafiab di
incrementarne la scabrezzaa lasciando la stessa in
condizioni di rugosita “di getto” (livello di rugda “non
misurabile”, in accordo alla classificazione fornital Model
Code 2010, Capitolo 6 — [15]).

| dati sperimentali di adesione per trazione direttenuti
su tali provini sono raccolti in Tabella 6.

Tabella 5 — Adesione mediante prova di pull-offmai e dopo
trattamento termico per provini prismatici bistrato

Proprieta UHP-FRC MRC
Adesione 20°C
(>56 giorni) [MPa] 1,36 1,85
Adesione 300°C
(>56 giorni) [MPa] 1,12 2,02

L’analisi dei risultati delle prove mostra un decreioe
della tensione di adesione, pfetto del trattamento termico
a 300°C, dicirca il 18% nel provino rinforzato ddhiP-FRC
mentre si registra un incremerdelle prestazioni nel provino
rinforzato con MRC (di circa il 9%). Per tutti iquini, la
modalita di rottura si € verificata all'interfacdia il substrato
RC ed il materiale di rinforzo.

| provini bistrato prismaticdopo trattamento termico e
prova di pull-off sono raffigurati in Figura 12, dove si puo
osservare una maggiore prezzrdi fessurazione dovuta al
trattamento termico nel caso del rinforzo in UHPGFigura
12a).

a)

b)

Figura 12: Provini bistrato prismatici dopo trattaento termico e
prova di pull-off rivestiti con UHP-FRC (a) e MR6)(

4. OSSERVAZIONI E CONCLUSIONI

Il lavoro svolto ha permesso di esaminare le ppialci
prestazioni meccaniche adeehta temperatura (300°C) di
provini di laboratorio compositi realizzati in ordimno
calcestruzzo (RC) e rinforzati con un calcestruzad
elevatissime prestazioni fibrorinforzato (UHP-FRG)am una
malta da ripristino commerciale diasse R4 (in accordo alla
UNI EN 1504-3), a confronto con provini rinforzatn reti in



FRP. Sinteticamente, i risultati sperimentali pritidbanno
evidenziato che:

X

il trattamento termico condotto sino alla tempetatu

di 300°C sui materiali “tal quali”, determina un
miglioramento delle prestazioni meccaniche dei
provini in UHP-FRC, in accordo ad altri risultati di
letteratura [10, 12], una sostanziale invarianzaanell
MRC ed un decremento nel calcestruzzo ordinario
RC.

La caratteristica meccanica piu sensibile all'éffet
“migliorativo” del trattamento termico sul mategal
UHP-FRC, é& risultata essere la resistenza a
compressione, che incrementa di oltre il 20%
rispetto all’equivalente risultato ottenuto in
condizioni ambientali Z0°C). Piu contenuto &
'aumento della resistenza flessione (riscontrabile
anche nel materiale MRC), mentre una poco
apprezzabile riduzione della resistenza a trazieme p
splitting & stata osservata nei provini UHP-FRC,
contrariamente a quelli in MRC.

In tutti e tre i materiali esaminati, il MED si @otto

per effetto della temperatura. Cio indica che tale
determinazione sperimentale risulta essere la piu
sensibile alle variazioni microstrutturali della
matrice cementizia legate al trattamento termino. |
guesto senso, € interessante osservare che tti e t
materiali, hanno registrato un calo del valore di
MED sostanzialmente costante e compreso tra |l
30% ed il 34% nei campioni esposti alla
temperatura di 300°C.

L’indagine meccanica condotta su provini compositi
trattati termicamente in RC e rinforzati con stiati
UHP-FRC ed MRC, conferma l'efficace contributo
al confinamento dei due materiali (in particolare
del’lUHP-FRC) nel caso delementi sottoposti a
compressione centrata. L'efficacia del rinforzo
risulta addirittura incrementata nei provini bistra
con UHP-FRC esposti a 300°C, a differenza di
quelli rinforzati con MRC e trattati termicamente.
Tale evidenza sperimentale & stata osservata nella
configurazione di ripristio totale (tipologia A),
mentre nella configurazione B non si osserva un
incremento  delle prestazioni post-trattamento
termico. In ogni caso, & interessante notare che
anche per la tipologia B, il trattamento termica r@o

in grado di influenzare mativamente I'efficacia di
rinforzo.

| risultati relativi ai provini rinforzati con FRP
hanno mostrato un incremento della resistenza a (6]
compressione di circa 25%, quindi decisamente
inferiore a quanto misurato per il rinforzo in UHP-
FRC a 20°C (circa 140%) ed MRC (circa 50%). Il
materiale FRP appare sgere quindi un’azione di
rinforzo meno efficace di quella esercitata dai
materiali cementizi considerati.

Sebbene non siano state asitai le deformazioni
trasversali e longitudinali dei provini compositi
sottoposti a compressione centrata, la modalita di
rottura dei provini, post-trattamento termico, ha
dimostrato una maggiore duttilita nel caso di
elementi rinforzati con UHP-FRC rispetto a quedli i
MRC, in virtu di una migliore tenacizzazione ofert
dal fibrorinforzo.

Le prove di trazione dit&a per pull-off su provini
prismatici rinforzati con imateriali esaminati, hanno
dimostrato una migliore adesione al supporto del
materiale MRC, con incremento delle prestazioni
successive al trattamento termico a 300°C.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(7]

(8]

9]

In definitiva, il confronto prestazionale tra 'UHFRC e
quello MRC in termini di adesione, nonostante le
differenze numeriche riscontega ha fatto emergere una
similitudine di comportamento tra i due materiaélla
loro interazione con il substrato. Infatti, in emtbi i
rinforzi, la rottura per pull-off si e verificatdl'mterfaccia
substrato-ripristino. Inoltrej livelli di adesione rilevati
sono risultati in entrambi i casensibilmente inferiori alla
coesione del materiale. Ne consegue che l'adesane
supporto, seppure di importanfoadamentale ai fini della
durabilita del composito e della sua sensibiligpetto a
fenomeni di delaminazione indotti da gradienti termo
igrometrici, sembra assumeu@ ruolo meno rilevante nel
comportamento  strutturale  dello  stesso. Tali
considerazioni andrebberotefiormente approfondite per
valutare sperimentalmente [Iefficacia di rinforzoeid
materiali UHP-FRC ed MRC all'estradosso di elementi
flessionali.
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UN METODO DI PROVA PER LA VALUTAZIONE DEL RI SCHIO DI FESSURAZIONE
DEL CALCESTRUZZO IN CONDIZI ONI DI RITIRO VINCOLATO
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SOMMARIO

Il calcestruzzo, in condizioni di caakzione impedita, pud andare incontrofemomeni di fessurazione, che sebbene non
pregiudichino in molti casi l'integrita strutturalgyssono pero rappresentare un serio rischio dolagione di sostanze gigssive.
La condizione di impedimento alla lizedeformazione puo fare insorgere infatgé, tinsioni normali che tangenziali alla etffrie
di interfaccia del vincolo (es. pilastridamiciati, a geometi chiusa) oppure semplicemente tarmali (es. strati di rinfrzo
applicati su elementi ger@mente piani a geometria aperta). In questo @vitattenzione é focalizata sulla prima condizie di
vincolo, facendo ricorso ad una metodicgdiva derivata dal cosiddetto “ring test” (ASTME31). Tale metodo di prova, twia,
presenta sostanzialmente due criticitd. La primaarda I'enitd del grado di vincolo (DOR Begree Of Restraint), generalnen
non rappresentativo delle normali condizioni di @dpnento espresse da struttaefee ad esempio devongsere incamiciate. La
seconda € da ricondurre all'iregliatezza delle informazioni féte dalla metodica di prova pelescrivere compiutamente il
comportamento fessurativo del calcestruzzo neliegtte condiziondi ritiro vincolato. Tale metodo, infatti, si litai a fonire, come
unico risultato, il tempo di innesco dellecipiente fessurazione. D’altra parte,fai di una correttaprogettazione dellaita di
servizio di un’opera in calcestruzzo, épiontante conoscere I'apertura della fesslifm@esco e la velocita di accrescimerdella
stessa. Il presente lavoro propone un metdidorova basato sul “ring test” modificato rispetbmetodo ASTM ed in grado di
fornire parametri utili ad una piu idonea valutamadel comportanmo a ritiro vincolato dei calcestruzzi. La metaidi prova €
stata validata attraverso prove di ripdiiai e di robustezza estese composizioni dicalcestruzzo diversifate per resistea
meccanica, tipologia di additivo e rinforzo fibroso

A RING TEST METHOD FOR CRACK RISK EVALUAT ION OF CONCRETE UNDER RESTRAINED SHRINKAGE

SUMMARY

Concrete under restrained shrinkage conditioray suffer of early-age cracking that.eavif the structural integrity may noe
compromised, can represent a seriousofskggressive substances ingress. Thgamt conditions to the free deformatiom@ise

in fact, both normal and tangential stressethatnterface of the restraints with concrete mialt¢as for example in jacked pillars
with closed geometry) or simply tangentfdr example layers of reinforcement applied to cttieal elements, generally plangith
open geometry). This work is focused on the fimtdition of restraint, making use of a testethod based on the so-callethtr
test" (ASTM C1581). This test nfeid, however, has substantially two criticaliti€ke first oneconcerns the extent of thegtee of
restraint (DOR - Degree Of Restraint), which is gyafly notrepresentative of normal restratonditions developed in struces
that need to be jacketed .&'kecond one is due to the inadequacy of techinfoamation provided by the test method to coetgly
describe the cracking behavior of concrigtehat conditions of restraints . The ASTMng test” method, in fact, is limitetb
provide, as main result, the time of cracking on®et the other hand, for the purposes of servieedésign of a concretérisctures,

it is important to know the critical crackidth and its speed of growth. The presemrk suggests the identification of three
parameters useful to the service life ewdion of the work. The experiments invalvéhe validation of the method by testing
repeatability and robustness to concrete compasitizith different mechanical strength, type of &sigids and fibrous reinfeement.
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1. INTRODUZIONE

Negli ultimi anni & divenutasempre piu crescente la
consapevolezza che il fenomeno del ritiro del cifcezo é
della massima importanza e npod essere trascurato nella
progettazione strutturale. La peeza di vincoli fisici o di
gradienti termo-igrometrici pu0 infatti indurrinborgenza di
stati tensionali che possono stge la resistenza a trazione
del materiale, generando cofdssurazioni anche di grado
significativo. Tali problemi tenici hanno anche un notevole
impatto economico, in particokr per forme realizzative in
cui, per effetto del rapporto guperficie/volume, il fenomeno
di ritiro igrometrico puo risultare particolarmengecentuato
(ad esempio nelle pavimtzioni industriali).

Attualmente, la maggior partdelle norme nazionali (UNI
EN 11307:2008) ed internazionali (ISO 1920-8:2009N D
1045) forniscono solo la misura del ritiro totale del
calcestruzzo in assenza di vincoli esterni (rilibero). Questa
misura, pur consentendo di digginare il comportamento di
calcestruzzi di qualita diversa, tuttavia, non fscei sufficienti
informazioni per valutare i maiali nelle reali condizioni cui
sono normalmente soggetti. nditre, la valutazione
sperimentale di un materiale in contrazione impeditali
fondamentale importanza, nosolo dal punto di vista
strutturale, ma anche per considerazioni di dutabik' noto
infatti, che esistono valori di eptura della fessa tollerati ai
fini della durabilita in relazione allo stato limitdi esercizio
delle strutture in calcestruzd&urocodice 2). E' noto inoltre
che tale fenomeno appareupipronunciato nel caso di
calcestruzzi ad alte e altissime prestazioni (tismenente
HPC/UHPC), che normalmente forniscono eccellenti
prestazioni di durabilita, ma che, a causa del loro
relativamente elevato conteoutli pasta di cemento, possono
essere soggetti a fessuraziodovute al ritiro impedito,
particolarmente nei primi giaof di maturazione. Questo
comportamento € il risultato dn effetto combinato tra un piu
elevato ritiro libero nei primi @rni, ed un piu alto modulo di
elasticita. Le due cose straducono in sollecitazioni
potenzialmente in grado di superda resistenza a trazione di
questi materiali. Piu in generale, anche i calcegir
fibrorinforzati (FRC) dovrebbero essere eementalmente
caratterizzati in maniera piu idonea per valutdreritiro
vincolato ed il potenziale ribio fessurativo mediante un
metodo di prova che tenga conto anche del compertaim
post-fessurativo (in cui la fibra di rinforzo giodaprincipale
ruolo).

In questo contesto, la vahzione sperimentale del
calcestruzzo a ritiro vincolato € stata oggettondimerosi
studi; il metodo piu comune édbsiddetto "ring test" (Swamy
e Stavrides [1], Grzybowski e Shah [2, 3] , Shah ¢4,8l6],
Kovler et al [7] , Wiegrink et al [8] , Weiss et [,10,11],
Hossain et al [12,13] See et al., [14] , Voigtldtla], He et al
[16] , Luna et al [17] , Turcry et al [18], Kwon et [19, 20] e
Hwang et al [21], Yoo et al., 2013 [22], Pour-Gleaal. [23]),
che inizialmente era inquadoain una specifica AASHTO (PP
34-99). Nel ring test, il calcestruzzo viene colatimrno a un
toroide di acciaio in grado di contrastarne ilratilibero;
guesto comporta un incrementoldeensioni di trazione nel
calcestruzzo, mentre I'anello di acciaio, agendoafsrasto, &
soggetto a compressione. In questo modo, €& passibil
simulare, trascurando le componenti d’attrito, dliet di
ritiro impedito nel calcestruzzo. Una versione dedizzata
del metodo del "ring test" & stata successivamititedotta
attraverso la ASTM C1581-04.

Il metodo ASTM si baa essenzialmente sul concetto di
tempo di innesco della fessuraze, mentre la trazione che si
sviluppa nel campione di calcestruzzo viene catadcdapartire
dal livello di deformazione misurato in corrisponda
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dell'anello interno in acciaio, uale & quindi strumentato con
trasduttori estensiméti. Il metodo ASTMfornisce inoltre il
tasso di sviluppo della sollecitaziodetrazione nell'anello di
calcestruzzo calcolato a partire dalla misura della
deformazione.

Recentemente in letteratura sono state adottatéclecn
strumentali piu sofisticate [23,6,10,13,17] per fornire
un'indicazione quantitativa della distribuzione ¢ ldesllo di
stress nell' anello di calcestruzzo durante [iregipe
fessurazione. Tuttavia, paramétiiave” come quelli relativi
alla risposta post-fessutiva del materiale in tairdi apertura
e corrispondente cinetica di accrescimento dellssue,
particolarmente importanti netaso di caratterizzazioni di
FRC, sono attualmentéimati solo attraverso misure indirette.

Qualche sforzo piu recente, in termini di variaziaia
norma ASTM é stato dedicatda Plizzari e Reggia [24],
tuttavia, il grado di vincolo offerto dal ring digva € lo stesso
adottato nella norma ASTMquindi potrebbe essere non
rappresentativo di alcune condiri reali di impedimento alla
deformazione che si verificanim comuni applicazioni. In
letteratura, infatti, le speculazioni sulla validitdella
geometria ad anello e sulla idor dimensionaléello stesso
nella valutazione di calcestruzebn aggregati pit grandi o
con fibre sono state ben argoment@tena et al. [6], Shah et
al. [11]). Il metodo di provaASTM, infatti & rigorosamente
applicabile a miscele di calcestruzzo con una dsioere
nominale massima dellaggr&® di 13 mm, essendo lo
spessore della corona circolare di calcestruzzogp@r2 mm
(come noto, infatti, lo spessd minimo di calcestruzzo
dovrebbe essere pari a trelteola dimensione massima
dell'aggregato) o ad una gammaitata di condizioni reali di
applicazioni.

Ad esempio, il grado di vincolo che si sviluppa nieg
ASTM potrebbe risultare troppbasso per rappresentare il
caso di una nuova malta/calcegtra ad elevate prestazioni
che venga utlizzato come strato di rinforzo per la
riparazione/rafforzamento/adeguamento di un caleezd
esistente. Secondo la letteratura consolidatagantbiamento
nella dimensione dello stampo adello &€ quindi necessario ed
implica l'adozione di un diversspessore dell'anello d'acciaio
che potrebbe avere I'effetto di modificare il gratiovzincolo,
cosi come i livelli della sollecitazione [25].

In questo contesto, il preste lavoro suggerisce lo
sviluppo di un “ring test” altmativo avente dimensioni
diverse rispetto a quello ASTM e che consenta liavd
diretto dell'apertura di fessura e di alcuni parainmeéccanici
che descrivano linsorgenza della fessurazione ed |l
comportamento del calcestruzzo in condizioni viat®lin
post-fessurazione. L'assunziode uno stampo ad anello di
diverse dimensioni per I'eserione della prova & motivata
dallintento di assegnare ugrado di vincolo (chiamato
"DOR" nel seguito) piu adatto. In dettaglio, costampo &
stato scelto un anello di ceasto in acciaio piu spesso
rispetto a quello ASTM. Inoltre é stato introdotio intaglio
preformato nell'anello di calcestruzzo allo scoporitevare
direttamente il tempo di fessurazione e l'aumento
dell'ampiezza dell'apertura fdissura con il tempo.

Il metodo proposto mira anche a sviluppare unaquoa
sufficientemente "robusta”, (cioeé in grado di agpege un
significativo  cambiamento nella  composizione del
calcestruzzo, e dal quale & mgevole aspettarsi un diverso
comportamento fisico - meccanico). Piu specificammer
metodo si propone di fornire Wantaggio di valutare piu
adeguatamente il potenziale di fessurazione dekstilizzo
mediante la valutazione del cportamento a ritiro vincolato,
in particolare di calcestruzzi HPC/UHPC.

Riassumendo, quindi, la proposiaring test modificata
mira a qualificare e classificare miscele di caice=zo di
varia composizione e prestazione in termini distesiza alla



fessurazione da ritiro impedito, sulla base dei eatju
parametri:

- Tempo di Cracking (d): tempo di fessurazione
rilevato come il momento in cui si rileva un
improvviso cambiamdn di pendenza
nellandamento dell'apertura di fessura alla base
(CMOD) ed all'apice (CTOD) dell'intaglio in
funzione del tempo;

- CMOD Critico (CMOD): apertura della base
dell'intaglio al momento della comparsa fessura;

- Ampiezza istantanea della fessur@\op): apertura
della fessura registratd tempo di innesco;

- Tasso di apertura della fessurg):(tasso di sviluppo
del CMOD dopo I'innesco della fessurazione fino ad
un valore di apertura predefinito. La conoscenza di
guesto parametro € molto importante dal punto di
vista della durabilita e pud rappresentare un utile
strumento per la previsiondella vita di servizio
delle opere in calcestruzzo.

2. SIGNIFICATO TECNICO

2.1 Considerazioni tecniche alla base della sceltdel
“DOR”

Come prima descritto, un semplice parametro clesuiae
la complessa interazione che si verifica tra iceatruzzo e i
sistemi di impedimento allaleformazione & definito come
"grado di vincolo" — “Degree ORestraint” (DOR). Dal punto
di vista meccaniz, l'indice DOR puo variare tra due
condizioni estreme: un DOR uguale a 0 corrisporidetieo
libero senza alcun impedimentQuesta condizione perd non é
interessante dal punto di vista ingegneristico pdicon
produce tensioni di trazionegeiindi fenomeni di fessurazione,
(se si trascurano le deformaami dovute a gradienti di umidita
interna). Un DOR pari a 1 cosponde invece k& condizione
di pieno contrasto alla deformazione da ritiro ftanad
esempio da un anello interno di in acciaio ideat®men
indeformabile.

Traducendo matematicamentedendizioni limite esposte
in funzione delle proprieta adtiche, si ottiene la seguente
relazione [6]:

< 1 E 1
E 2 @ 2 o
S 1 §RJ T d X & ., 1 X »
Ee  FRosi §  Gost 2
E 7a E °
S 1 SQOC , «l g( §R%S R 1 )g »
Fos « @os 2 Y,

Equazione (1)
in cui:
E. - Modulo elastico del calcestruzzo;
E, - Modulo elastico dell'acciaio;
Ros - Raggio esterno dé&inello in acciaio;
Ry - Raggio esterno dell'anello di calcestruzzo;
R - Raggio interno dell'anello di acciaio;
/. - Coefficiente di Poisson del calcestruzzo;
PRE Coefficiente di Poisson dell’acciaio.

Sulla base di questa formula € stato quantificatbGIR
nella configurazione di ring test fornita dalla n@rtdSTM. Si
€ osservato che tale valore di DOR (circa 65%)nmutare in
molti casi troppo basso e questo implica lunghi tesnprova
nonché una stima nonaléstica del tempo di fessurazione.

Pertanto, al fine di indagate sviluppo della fessurazione
in condizioni vincolate, sono stati considerati gffetti in
situazioni reali di un'applicazione UHPC su un sidtet in
normale calcestruzzo da riabilitare. E' stato cosmisiderato
un caso di studio reale dicalcestruzzo per la
riparazione/rinforzo. Il DOR sviluppato in un nuowwerlay
UHPC su un pilastro circolare in calcestruzzo cadm
(assunto di modulo elastico 80 MPa) e con raggio pari a
150 mm, € stato calcolato utilizzando I'Eq.1.

In Figura 1, si pud vedere I'andamento del DOR tmn
spessore dello strato di rinforzo (fino a 100 mml) modulo
elastico (fino a 50.000 MPa). Dai grafici si pudaldee che |l
DOR tende ad aumentare sensibilmente come lo gpesso
diminuisce ed il modulo elastico dello strato dnfoirzo
aumenta, con effetti peggioratigul rischio di rottura del
nuovo calcestruzzo.

1

—————— E=35.000MPa
--------- E=40.000MPa
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\“
\
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\\\ ~ ~.
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Spessore del rinforzo [mm]

Figura 1 — Andamento del DOR vs spessore del rmofali UHPC con
differenti moduli elastici. Lgamma di curve rappresenta
gli spessori di rinforzo pi comuni in applicazioni di
riabilitazione

Anche se, il caso studio si riferisce ad un esengdio
rafforzamento/riabilitazione, la necessita di vafet i
materiali con DOR maggiore healidita piu generale. Un
valore di DOR superiore rispetto a quello ASTM luppa
per esempio nei casi piu difi di travi vincolate alle
estremita di pilastri o ndal pavimentazioni. Una ricerca
condotta da Samaris [26], harobstrato che lanaggior parte
delle applicazioni in opera di lcastruzzo ad alte prestazioni
per riabilitazione di strutturesistenti sono soggette ad un
DOR molto elevato (70% + 90%). Questo & il casordorzo
di travi da ponte a pil campate oppure di cordelitagi in
opera.

Infatti dalla Figura 1 si pud osservare che, pep un
spessore del rinforzo paai 25 + 50 mm (valori abbastanza
comuni per applicazioni driparazione) e modulo elastico
nell'intervallo 35.000 + 50.000 MPa, il DOR corrispondente
varia tra il 73% e I'88%. Pertanto, un valore medidDOR
pari all'80% pud essere assunto come rappreseatativ
questo tipo di applicazioni. Cawhtando questo valore con il
DOR sviluppato dalla norma ASTM, si pu0 osservdre in
quest'ultimo caso, il metodo di prova risulta ragentativo
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per I'applicazione di uno stratli rinforzo molto spesso (> 90
mm), quindi pud essere facilmendedotto che tale metodo
non € adatto per misurare le prestazioni dei naiedi
riparazione/rinforzo in condizioni reali. La scettetale valore
di DOR nella norma ASTM, e pbabilmente giustificata dalla
necessita di indurre defommioni/tensioni  rilevabili
allintradosso dell'anello di contrasto in acciaier pnezzo di
estensimetri aventi sensibiliarange di misura comunemente
disponibili in commercio.

Il metodo proposto nel presente lavoro (nel seguiaa
chiamato " Modified Ring Test " - MRT) introduceigdi un
ring diverso per dimensioni @bella 1) rispetto a quello
ASTM, al fine di fornire un maggiore DOR (circa 8R%n
questo modo €& anche possibile migliorare e acceleia
tendenza alla fessurazione del materiale e quinditare le
prestazioni a ritiro vincolato del calcestruzzotempi piu
contenuti.

Tabella 1 — DOR e dimensioniideng a confronto: MRT e ASTM
(dimensioni in mm) [27]

Metodo Rs Ros Roc DOR
MRT 925 1275 1875  81% ()
ASTM 152 165 202.5 65%

(*) Nella sezione d'intaglio (spessore 30 mm), ©OR e pari all'88%

Anello in acdaio

Anello in cdcestuzzo

Figura 2 — Vista dell'anello MRT sviluppato in CTG

Come si pu0 notare in Tabelladl fine di sviluppare circa
I'80% del DOR, si &€ dovuto assumere uno Spessogyivie
anche della corona di calcestruzzo. Questo ha [@sondi
ottenere dimensioni dello stampo compatibili con
granulometrie massime nomlhdell'aggregato sino a 10 mm,
che é circa la stessa consentith anello ASTM, nonostante la
presenza di un intaglio. Inoltre, la corona di csiaezzo nel
ring MRT ha un piu alto rapporto superficie-voluifpet del
20%), che meglio simula leondizioni applicative reali.
L'altezza dell'anello e stata inoltre ridotta alnefi di
minimizzare gli effetti di gradienti igrometrici nauniformi.

Un altro importante aspetto dagato ha riguardato la
strumentazione scelta per rilevdeefessurazione. L'adozione
di un anello di acciaio piu spesso, infatti, rendelte piu
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difficile misurare I'evoluzione degli sforzi/defoamioni
mediante l'uso di estensimesipplicati sulla superficie interna
dell'anello di acciaio a causaldeaggior grado di vincolo da
questi offerto (maggiore ridezza del comasto), non
permettendo cosi la rilevaziodelle deformazioni. Per questo
motivo, un intaglio preformato é stato introdottdla&orona

di calcestruzzo al fine di controllare e forzarepiocesso
fessurativo. Le aperture dell'intaglio alla base atiapice
(CTOD/CMOD, rispettivamente) sono state monitorate
mediante trasduttori a clip. L'uso di tali sendaai anche |l
vantaggio di rilevare il tempdi innesco della fessura nella
maniera piu idonea perché essi possono esserecappli
direttamente sulla zona diggetto di sviluppo del processo,
permettendo un monitoraggio continuo dell'apertura d
fessura. Un'altra differenza con l'anello ASTM é chello
MRT non é stato sigillato subito dopo il disarmd (&e dopo

il getto), ma lasciato libero di essiccare in tuttedirezioni
(superficie  superiore/supetie inferiore/  superficie
circonferenziale).

Pertanto, il metodo MRT miglia i criteri di valutazione
del materiale, poiché il calcessizo puod essiccare da tutte le
superfici piuttosto che una sola. Inoltre, I'apgtione di uno
strato impermeabile sigillante (come previsto nettodo
ASTM) pud essere una causa di variabilitd perclesspnon
e nota la relativa permeanza \apore. Questa assunzione
circa la direzione di essiccamento &€ compatibile ¢an
relazione matematica adottata per il calcolo del RDO
(Equazione 1), infatti, il grado di vincolo non é
significativamente influenzato dalla direzione gsiecamento,
come dimostrato dalla Luna. et al. [6].

3. PROGRAMMA SPERIMENTALE
3.2 Procedura di prova e set-up

Gli stampi in acciaio sonstati preparati preformando un
intaglio per forzare la posime della fessura attraverso
l'introduzione di un elemento iacciaio a sezione triangolare
di forma a cuneo, con un bordo a spigolo vivo a 9&° una
profonditd di 30 mm. Il cuneo é stato poi rimosseigme
all'anello esterno di confinaento del getto di calcestruzzo
dopo 24 ore. La base dello saané stata realizzata con una
piastra di teflon, in modo da minimizzare eventufiéeté di
attrito. Come prima descrittd,campioni in c&estruzzo non
sono stati sigillati per favorire il naturale prese di
evaporazione dell'acqua asi attraverso la superficie
superiore/inferiore che lungo la superficie ciraehziale in
modo da simulare piu realistivente le condizioni di libera
evaporazione.

Dopo la realizzanne dell'impasto in calcestruzzo, le
miscele sono state versate atéimo dello stampo ad anello e
quindi immediatamente copert®n un foglio di polietilene
antievaporante. Successivamente, l'attrezzatura éa sta
conservata in laboratorio per 1 giorno fino al disa (I'anello
esterno per il confinamento del getto di calceginug stato
rimosso) in modo che fosse possibile incollare itgo
trasduttori al provino.

In tempi brevi, I'esemplare ding & stato spostato in una
camera a temperatura e umidita coltata (20° + 2° C, UR 50
% = 5%). | provini sono statstrumentati per monitorare
rispettivamente CMOD e CTOD con un trasduttoresta
configurato a ponte intero (TML UB-5A) avente camgio
misura di £ 5 mm, sensibilita 2,85 mV/V e tensiodie
alimentazione scelta pari ad un valore di 2 V. \gagticolare
attenzione e stata posta nell'incollaggio dei ptnaaeuttori
selezionando un collante vek a relativamente elevato
modulo elastico per evitareofgrattutto nel primo periodo di



acquisizione) componenti di defoazione viscosa della colla
nelle misure di spostamento.

3.2 Progetto della miscela

Il programma sperimentalestato progettato per valutare
la robustezza del metodo poxto. Nella Tabella 2 sono
descritti i principali parametri di composizionelldemiscele
esaminate.

Tabella 2 — Proporzioni delle miscele

Code alc Aggr Aggiun  Additiv SRA  Fibre
(vol.su  ta(vol. osuperfl.  (secco/  (vol.)
legante) su (seccolce  cem)

legante) m)

n 0.50 3.6 - - - -

o fi 0.45 3.9 - 0.34% - -
z f2 0.45 3.8 - 0.49% - 0.5%
3 0.45 3.8 - 0.45% - 1%

sal 0.34 1.7 2.6% 0.62% 1% -

O sa2 0.34 1.6 2.6% 0.61% 2% -
& 1 034 1.6 26%  0.67%  1.5% -
2 f2 0.34 1.6 2.6% 0.66% 1.5% 0.5%
3 0.34 1.6 2.6% 0.70% 1.5% 1%

I mix stati anche valutati sulla base dei test di

caratterizzazione del calcestruzzo allo stato induffiabella
3). | criteri adottati alla bas#el programma sperimentale sono
stati quelli di indagare due principali "famigliei d
calcestruzzo", ovvero quelldei calcestruzzi a normale
resistenza (NC) e quella dei calcestruzzi ad elesiate
prestazioni - "Ultra High Performance Concrete" R(E).
Partendo da queste due famigtigncipali, varie miscele
sono state realizzat variando il contenuto di qualche
componente o aggiungendo mfipasto fibre metalliche
(acciaio) per valutarne il contributo sul comportatoesritiro
vincolato. Tutte le misceleoso state progettate considerando
aggregati naturali con diametro massimo di 10 n¥men per
le miscele UHPC. Il tipo dcemento € CEM Il 42,5 R per
impasti NC ed il CEM | 5&R per gli impasti UHPC.

Tabella 3 — Prestazioni delle miscele

Rc28 M.E.D. fct fct Ritiro
99 28 g9 lgg 2899 azs
(MPa) (GPa) (MPa) (MPa)
(.m/m)
Norma EN ASTM EN 12390-6 UNI
12390-3 C215 11307
NC_n 33.0 1.55 3.10 406
NC_f1 54.6 345 2.10 4.25 410
NC_f2 57.4 35.8 2.65 6.25 349
NC_f3 55.0 35.0 2.00 4.45 358
UHPC_sal 135.2 45.9 3.60 8.05 346
UHPC_sa2 137.3 45.9 3.65 9.65 311
UHPC_f1 138.5 39.6 4.20 7.00 287
UHPFRC_f2 135.3 39.6 4.15 7.05 278
UHPFRC_f3 124.5 39.5 7.30 10.25 267

4. RISULTATI E DISCUSSIONE

Nei grafici seguenti sono riportatiisultati salenti relativi
alle due famiglie dicalcestruzzo. Le curve si riferiscono
all’apertura della fessura in termini di sviluppoGMOD con
il tempo. Per maggiore chiarezza¢ deciso di escludere dalla
rappresentazione grafica l'andamento del CTOD perch
CMOD e CTOD hanno mostrato una buona correlazione.
Inoltre, tutti i risultati sono sti confermati su un’altra coppia
di ring per ciascuna miscela. fielle curve sono state studiate
in relazione ai parametri gia definiti {TCMODc, Ucmop, Vo)-

In Figura 3, € mostrato un confronto tra le dueifgim
esaminate NC e UHPC. Le curve si riferiscono a due
esemplari di ring proveniendialla stesso impasto UHPC (mix
UHPC_sal) e tre esemplari dhg provenienti dallimpasto
NC (miscela NC_f1). Entrambbimix non contenevano alcuna
aggiunta di fibre. Per analizzamgeglio la tendenza osservata,

i parametri di ritiro vincolato ottenuti con il nteto MRT
sono stati estrapolati per tutfi provini di calcestruzzo
indagati. | principalrisultati sono racctilnella Tabella 4.

Tabella 4 — Principali parametri prestazionali dtiro vincolato
ottenuti mediante MRT in base agli andamenti di Big

Tc CMOD, Cemop Ve
(h) (m) (m) (%)
NC - Media 166.28 8 95 0.3
UHPC - Media 86.50 42 219 0.6
Tempo (ore)
24,00 44,00 64,00 84,00 104,00 124,00 144,00 164,00 184,00 204,00
0
oos o mme== o L
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—NC_1

Figura 3 — Confronto tra famiglie di calcestruzZ®€ e UHPC

~-=NC_2 — NC_3 ==UHPC_1 —UHPC_2

Osservando il grafico di Fig. 3, si pud notare che
I'andamento delle curve riflette thversa natura dei materiali.
Il materiale UHPC infatti € ben noto per esseremateriale
composito molto fragile e quies aspetto porta ad una piu
grande "salto" (discontinuitanel’andamento delle curve
CMOD nel tempo), rispetto agli esemplari di ringllae
famiglia NC. Inoltre, gli UHPC sono solitamente geti ad
un elevato livello di ritiro autogeno a causa dakdissimo
rapporto acqua/cemento e questaatteristica determina un
processo di fessurazione aipato a confronto con |l
campione NC. Un'osservazione interessante € legata
all'andamento iniziale del ritiro che & simile matrambe le
famiglie di calcestruzzo esaminato. | risultati dgtrano che il
metodo €& quindi in grado di cogliere le differeptestazioni
delle due famiglieli calcestruzzo.

Il tasso di accrescimento dell’ampiezza di fessutarde
UHPC, in fase di post-fesswiane, ha un coefficiente di
variazione sulla media (COWei campioni di calcestruzzo
che e superiore al 45%, quindi non ¢ affidabileedeinare
graficamente questo parametro negli UHPC. Infattiguesti
calcestruzzi, la propagazionelldefessura dopo l'innesco € un
processo molto rapido che cresce con una leggdimeare,
per poi tendere a stabilizzar variando linearmente la
pendenza.

Altri test di ripetibilita soncstati effettuati su mix NC (su
6 anelli) ed i risultati finali indicano che i paratri piu stabili
sono il tempo di fessurazione (COV 9 %) e il tasho
fessurazione (COV 10 % ) , mentre quelli piu dispspno il
CMOD; (COV 27 %) e l'ampiezza di fessurazione (COV 16
%) .
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Tempo (ore)

26,00 46,00 66,00 86,00 106,00 126,00 146,00
4EL5 = -

cToD/CMOpNM)

——UHPC sal CMOD ----- UHPC sal CTOD —UHPC sa2 CMOD ----- UHPC sa2 CTOD

Figura 4 — Confronto tra UHPC con diverso contendt
additivo SRA (UHPC_sal-1% SRA; UHPC_sa2-
2% SRA)

Dalla Tabella 2, si & visto ehl mix design per le famiglie
UHPC/UHPFRC include una certa auiéa di SRA al fine di
ridurre il ritiro libero totale che pud essere miagg di quello
registrato su un calcestruzzo normale a causa ldedit®
contenuto di legante. Cosun'altra indagine condotta ha
riguardato l'effetto del dosaggio di additivo SRAI sitiro
vincolato e la possibilita di apprezzare questetaffmediante
il metodo MRT.

Un confronto tra due mix UHP con contenuto diverso di
SRA é stato esaminato. In Figura 4 si osserva @imante che
il dosaggio di SRA ha un effetto importante in terimdi
ritardo dell'innesco della fesggione. I mix UHPC_sa2 con
contenuto doppio di SRA (2%), infatti fessura ci&a ore
dopo lo stesso UHPC_sal miarccontenuto di SRA inferiore
(1%). Tuttavia, il dosaggio di SRA sembra averestéiffnon
significativi sul’ampiezza della fessura all'inmese sul suo
tasso di accrescimento.

Tabella 5- Principali parametri prestazionali ditiro vincolato
ottenuti mediante MRT in base agli andamenti di Big

Tc CMOD, Cemop Ve

(h) (m) (m) (%)
UHPC_sal 79.50 43 215 0.4
UHPC sa2 122.80 40 193 0.3

In Figura 5, & mostrata un'analisi riguardante fifaanto
tra tre diversi mix contenenti fibre di acciaibmix NC_f1 é
di riferimento e non contienfibre mentre NC_f2 e NC_f3
contengono fibre in acciaio umgte alle estremita (rapporto
d’aspetto 70), pari rispettivamente allo 0,5% edit%olume.

Si puod notare che la tendenza osservata non éenzhia
dal contenuto di fibre in termirdi tempo di fessurazione (le
tre miscele hanno tutte una ™i circa 164 ore). Tuttavia,
I'ampiezza istantanea di apertura della fessufap, Visibile
come un "salto" nelle curve, tende a ridursi canrfientare
del contenuto di fibre. Cio conferma l'azione medca delle
fibre (azione di cucitura) che non influenza il qmrtamento
del materiale in fase elastica ma solo nella faseatit-
fessurazione riducendo I'enti@ell’apertura ed il tasso di
sviluppo della fessura.

Va notato che le irregolaritdscontrate negli andamenti
fino a 100 ore non corrispondono allo sviluppoetidurazioni
visibili (come verificato mdiante ispezione visiva) ma
probabilmente sono da ricollegi a qualche verosimile
processo di deformazione dehateriale in fase di pre-
fessurazione, peraltro confermato su altri anelli.li Ta
osservazioni dovranno essexerificate ultgiormente nel
prosieguo della ggimentazione.
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Figura 5 — Confronto tra NC codiverso contenuto di fibre di
acciaio (NC_f1-0%, NC_f2—0,5%, NC_f3—1%)

Tabella 6- Principali parametri prestazionali di ritiro vincako
ottenuti mediante MRT in base agli andamenti di Big

CMOD, emop

NC_f1 162.83 37 2 0.07
NC_f2 166.87 131 36 0.05
NC_f3 168.67 349 94 0.04

Un approccio simile é statadottato per studiare la
robustezza del metodo MRT itermini di sesibilitd al
contenuto di fibre nella famigl calcestruzzo UHPC. Sono
stati confrontati tre lotti: uno diferimento senza fibre, altri
due con fibre di acciaio onduéatventi rapporto d’aspetto 72
e contenute in misura pari allo 0,5% e 1% in voludie
calcestruzzo rispettivamente per le due misceleROH2 e
UHPC_f3).

Dalla Figura 6, si pud osservare che tutte le niésce
contenenti fibre di acciaio nomostrano alcuna discontinuita
ben visibile delle curve CMOMel tempo, né il controllo
visivo ha evidenziato linnesco di fessurazioni. eSta
tendenza € quindi significativante diversa da quella gia
osservata nella famiglia NC fibiiaforzata, infatti, nel caso di
mix UHPC, e probabile che iprocesso fessurativo si sia
comunque innescato, sebbenen rilevato dal sistema di
acquisizione, pur tuttavia essendo talmente sattleisultare
non rilevabile anche ad un esame visivo e non \Gmeosi
riflesso in un “salto” evidente della curva. Questo
comportamento pud essere spiegeome la conseguenza di
un incrementato legame di adesione tra fibra e neatric
cementizia probabilmente legato sia alla forma délaa
(ondulata) che alla presenzell'aggiunta pazolanica, la
quale tende a ridurra quantita di Ca(OH) compattando la
microstruttura di interfaccia tra fibra e matricen I'effetto di
aumentare la resistenza allo sfilamento della flltiicacia
di chiusura delle fessure.

Tuttavia, guardando piu in dettaglio I'andamento diee
mix UHPFRC _f3 sia in termindi CTOD che di CMOD, si
pud notare che, anche se la fessurazione non kile;jsil
sistema di monitoraggio & abbastarsensibile da rilevare un
processo fisico correlabile alla fessurazione. Dalleve
CMOD/CTOD con il tempo (Figar 7), infatti, & possibile
riconoscere un piccolo "salto" nel grafico CMOD deg 2 a
circa 280 ore. Inoltre, un candohento nella pendenza della
curva é visibile a circa 350 ore nel ring 1.
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Figura 6 —Confronto tra UHPC con fibre: UHPC_f1 - 0%,
UHPFRC_f2 - 0,5%, UHPFRC_f3 - 1%.
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Figura 7 — Dettaglio del confronto tra UHPC contiéb

andamenti CMOD/CTOD nel tempo dei ring in
UHPFRC_f3- 1%

Come risultato principale, dalla Tabella 6, si matare che
l'aggiunta di fibre di acciaio alla matrice UHPQ@flienza
significativamente il comportaento del materiale a ritiro
vincolato. In particolare, Iéibre sembrano svolgere il ruolo
pit importante nel controllo dellpropagazione del processo
fessurativo, infatti il parametro.\ due ordini di grandezza
inferiore nel mix con 1% in volume di fibre di aaim
(UHPFRC_f3) rispetto allo stesso impasto senzaefibr
(UHPFRC_f1).

5. CONCLUSIONI

In questo lavoro di ricerca € stata studiata Iaibdita alla
fessurazione di calcestruzzo a normale resistenzade
elevatissime prestazioni (UKP in condizioni di ritiro
vincolato mediantda messa a punto di un nuovo metodo di
prova sperimentale basato suh{ test”, denominato MRT, il
quale é caratterizzato da dimensioni diverse rigpat'anello
normato ASTM e dalla presenzaudi intaglio preformato nel
campione di calcestruzzo. Lszopo principale era quello di
sviluppare uno strumento speriméatatile per rilevare alcuni
parametri di fessurazione che dovrebbero aiutaenici a
conoscere meglio il comportamento dei calcestroalik,
anche ad altissime prestazioni, in termini di tesiza alla
fessurazione in condizioningolo piu realistiche.

Sulla base dei risultatisperimentali esposti, si puo
concludere che il metodo MR&ssendo in grado di sviluppare
un grado di vincolo pari a circa '80%, simula irodo piu
realistico il comportamento dtalcestruzzi ordinari (anche
fibrorinforzati) e di UHPC, ad esempio quando qualtmi
vengono utilizzati per @plicazioni di riabilitazione/rinforzo.

Infine, & stato anche dimostrato che il metodo gstp € in
grado di fornire sufficienteobustezza e ripetibilita.
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COMPORTAMENTO MECCANICO E DI DURABILITA’ DEL LEGAME FRA
ELEMENTI STRUTTURALIIN CALCESTRUZZO E STRATI DI UHPC UTILIZZATI
PER LA RIPARAZIONE ED IL RINFORZO

Stefano Cangiano, Sara Sgobba

Direzione Ricerca e Sviluppo i.laBTG Spa — Italcementi Group, Bergamo

SOMMARIO

Il patrimonio edilizio italiano esistente risulta gran parte@bsoleto, e necessita di pesanti interventi dirapane e di rinforzo. Le
vigenti norme tecniche sulle stouzioni (NTC 2008), prevedono infatti che leusiure di rilevanza sategica vengano adegaat
sismicamente. In tale contesto pertanto, si rendessariolo sviluppo di materiali in grado di soddisfarei tasigenze ataverso
interventi preferibilmente poco invasivi e caratteati da bassenpatto ambientale. Sulla base di questi requisiitataavviata una
estesa attivita di ricerca presso i laboratori R84) CTG Spafinalizzata alla messa a punto di specifici matesdase camentizia.
Tali materiali, presentano caratteristiche fisitrtiche e meccaniche tipiche di un UHPC (Ultra-Higgrformance Concrete)ale
famiglia di materiali, puo presentare, tuttavizuale criticita, in particolareguardo al ritiro igrometrico, il quale pwdmpromettere
I'adesione al calcestruzzo oggetto di rigaoae. Il fenomeno & ancora piu evidente in elempiani, per i quali, il rappoa
superficie-volume risulta particolarmenteewdto e comunque tale da far insorgemofeeni di distacco pil o meno estesi, che
possano compromettere I'azione del rinforzo stelsasperimetazione in atto, condotta utiiando UHPC con relativamente bas
tenore di clinker, e stata focalizzata su provadtsione (pull-off test e splitting test) e provecdmpatibilita termicara i due
materiali. In aggiunta, sono state condotte proeeaganiche mirate a valutare I'azione degli stratiiforzo UHPC applicatisu
provini costituiti da calcestruzzi ordinari di cé@sRy 25. | risultati indicano che, se appropriatamemagettato, il calcestruzzo
UHPC puo essere efficacemente utilizzato per Eraipone ed il rinforzo di elementi strutturali iml@estruzzo.

MECHANICAL AND DURABILITY BEHAVIOUR OF BONDING BETW EEN CONCRETE STRUCTURAL
ELEMENTS AND UHPFRC OVERLAY FOR REPAIR AND STRENGTH ENING

SUMMARY

The Italian existing houses are largely obsolett requires heavy intervention$ repair and strengthening. The existinghtdcal
buildings standards at national level (NTC 2008)fact, indicag that strategic building mugie seismically retrofitted. Ihis
context, therefore, it becomes necessary the deweldot of mgerials capable of meeting tleesequirements through intervento
which should be preferably minimally invasiand characterized by low environmentabact. Based on these requirements, & ha
been started an extensive research at the R&D |aB3 Gf Spa, that aimed at the development of spemdficent-based materidksr
repair and retrofitting. Such materidtgve physico-chemical and mechanical propertieisaypf a UHPC (Ultra-High Perfornnae
Concrete). This family of materials, it smahowever, suffer of some gvlems, particularly with regard for example, tyidg
shrinkage, which can compromise the adhegiaihe substrate concrete.ef’phenomenon is even morddant in flat elementsof
which, the surface-to-volume ratio is particulahigh and thuscan give rise to phenomena @ébonding more or less extended,
which may compromise the action of the reinforcenieself. Theexperimentation in place, cdacted using UHPC with relatively
low content of clinker, has been focused on tedfirgadhesin to the substrate (by pull-off tests and splifttasts) andessting the
thermal compatibility between the two cementisanaterials. In addition, mechanitests were conducted in order to evaluhe
action of the UHPC reinforcing layers applied orspratic specimns made of ordinary concredass Rck 25). The experimental
results indicate that, if appropriately designdte tJHPC can be effectively used for the repair atrdngthening of concrete
structural elements.
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1. INTRODUZIONE

Esiste una vasta letteratura ad oggi sul temautiéizo

di calcestruzzi ad elevatissime prestazioni (UHPE)
calcestruzzi ad elevatissime prestazioni fibronipéti
(UHPFRC) nelle applicazioni strutturali per la

riparazione/ripristino di elementi in calcestruzznmnato (RC)
e nelladeguamento sismico, che rappresentano rebira
aspetti di rilevanza crescentel settore dell'ingegneria civile
[1-4]. Altre possibili applicazioni di questi mai@i, si
possono avere nel settore del oizio, ovvero nei casi in cui si
renda necessario un incrememi@lla capacita portante degli
elementi strutturali a causa, ad esempio, di uremento dei
carichi non previsto o in cui risulti variata la stieazione
d’'uso della struttura.

In questi ambiti, le soluziorpiu tradizionali includono I
applicazione di una incamiciatuda elementi RC con strati di
normale calcestruzzo o di lastre in acciaio incollate
esternamente [3]; mentre una soluzione che recententa
ottenuto grande favore e quella relativa all'uso Filber
Reinforced Polymer, FRP [5]. Tutte queste tecnipbssono
essere utilizzate con susse , ma hanno dei limiti.

In particolare, le incamiciature di elementi in R@h strati
di calcestruzzo ordinario con finalita di ripristire/o rinforzo,
si realizzano generalmente cgpessori superiori a 60-70 mm,
la qual cosa pud comportangn aumento eccessivo della
geometria sezione [3]. L'uso di piastre in acciaioollate
esternamente e di FRP, inve@®ssono entrambe soffrire di
problemi di reazione al fuoco. Inoltre, le laminé FERP
incollate alla matrice cemenidz pre-esistente possono essere
soggette a fenomeni di delamizione e distacco, non soltanto
sotto carichi ciclici (per esempio a seguito di azisismiche)
[6], ma anche in condizioni éisercizio a causa di pressioni di
vapore che possono generarsi all'interfaccia tramkatrice
polimerica di confinamento e quella cementizia abstrato,
come conseguenza dello stabilirsi di gradienti-igmonici.

In anni recenti, quindi, & stata sviluppata una vauo
tecnica nel campo della ricergeer il rinforzo, ripristino ed
adeguamento sismico degli elementi RC [7-8]. Questa
soluzione si basa sull'applicazione di un rivestitoesottile in
calcestruzzo ad elevatissime prestazioni fibro-rirdito
(UHPFRC) in virtd di una microstruttura cementizia
estremamente compatta, ottenutediante opportuna scelta e
proporzionamento dei costituentQuesti materiali, per loro
natura molto fragili, posetono tuttavia anche elevate
caratteristiche di tenacita e duttilitd confeude una efficace
interazione con il fibrorinforzo [9-11].

Applicazioni di riabilitazionee rinforzo possono essere
realizzate con spessori molto ridotti di UHPFRCdq@iB0-40
mm) rispetto alle tecniche tradizionali basate stillzzo di
calcestruzzi ordinari. Alcuni risultati sperimemtakelativi
all'applicazione di strati dUHPFRC di ripristino su travi e
pilastri in scala reale o suwodi trave-colonna, sono gia stati
pubblicati in letteratura [6,124] e dimostrano una grande
efficacia di confinamento, miglioramento della teitta e
rafforzamento degli elementi verticali sotto cariassiale, con
il vantaggio inoltre di non apportare variazioni réfggative
nelle dimensioni trasversali dellsezioni strutturali. Tra gli
altri vantaggi vi € inoltreun incremento di durabilita dovuta
alla maggiore compattezza del materiale e I'ottirmatura
superficiale legata k& proprieta auto-compattanti, per cui il
rivestimento in UHPFRC non necessita generalmeet® d
strato di intonaco superficiale.

E' quindi chiaro che ci sono diversi vantaggi tecnic
nell'utilizzo di materiali UHPFRC al posto dei naadi
tradizionali nel campo d&deguamento e della
riabilitazione/rinforzo. L'argomea sta diventando sempre piu
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cruciale in quanto i materiatementizi hanno il vantaggio di
poter essere anche riciclati al termine della vitke,udi non
soffrire di facile delaminazione e debonding sotto carichi
ciclici e di non presentare reazione al fuoco.

Cio premesso, sebbene esista una vasta lettesafiulema
del possibile utilizzo di materiali UHPFRC nellabilitazione
strutturale, pochi lavori sonoadt prodotti sul comportamento
micro-meccanico e sulle relative prestazioni in scala
macroscopica dell'interfaccia tra vecchio e nuosatzestruzzo
[15]. Oltre alla scabrezza supeifle, che come noto, svolge
un ruolo fondamentale nel detenare il legame di adesione
all'interfaccia tra il calcestruzzo ripristinataiforzato e quello
di ripristino/rinforzo, anche il comportamento dird, il
modulo elastico, nelle specifiehcondizioni di vincolo e di
esposizione ambientalsono fattori indispensabili per stabilire
il potenziale fessurativo del calcestruzzo di rigaoae e della
conseguente efficacia di trasferimento dei catichivecchio e
nuovo calcestruzzo in pficazioni di rinforzo o adeguamento.

In questo lavoro, si illustrano alcuni risultatiesinentali
ottenuti da prove di laboratorio (pull-off test,ligmg test,
compatibilita termica, ecc.), tese a validare lesgazioni di
adesione al supporto di unmiscela di calcestruzzo ad
elevatissime prestazioni sviluppata presso i labdr&&D
del CTG Spa di Bergamo, &mta su una formulazione a
relativamente basso tenorei clinker, con aggiunte
potenzialmente idrauliche e aggiunte pozzolanichbaaso
dosaggio, ai fini di un poterale utilizzo nell’lambito del
ripristino/rinforzo di elementi in RC.

2. ATTIVITA' SPERIMENTALE

2.1 Materiali e prestazioni

Una miscela di calcestruzzo ad elevatissime presiazi
Ultra-High-Performance-Concrete (UHPC) & stata gppata
ed ottimizzata in laboratorio in termini di deformaze da
ritiro e prestazioni meccaniche. La valutaziond’agésione
al supporto e dell’efficacia del rinforzo e statHeguata
esaminando il comportamentosifio-meccanico di provini
compositi, ovvero costituiti dain calcestruzzo a normale
resistenza di riferimento, dieguito denominato con la sigla
“RC” (di classe C25/30), stagionato in camera a i&bb
(UR 195%+5%) per 28 giorni, e successivamente rinforzato
con uno strato di UHPC infunzione delle diverse
configurazioni di prova, in sedoi descritte. In Tabella 1 sono
indicati i principali rapporti di miscela.

Tabella 1 — Rapporti di miscela RC e UHPC

RC UHPC
Rapporto a/c - 0,5 0,34
Aggregato % vol. su legante 3,6 1,7
Aggiunta pozzolanica % vol. su legante 0 2,6
Additivo % secco/cemento 0 0,62
superfluidificante
Additivo SRA* % secco/cemento 0 15
Diametro max aggregato mm 10 4

*SRA — Shrinkage Reducing Admixture

In Tabella 2, sono riportati i risultati delle prove di
caratterizzazione fisico-meccanica dei due caloesir sia
allo stato fresco che indurito in accordo alle nemaropee.

La maturazione dei provini € avvenuta in acqua 2fr
giorni. Nel corso della stagionatura, non sonoi staeguiti
trattamenti idro-termali volti ad accelerare o gmentare le
prestazioni meccaniche.



Tabella 2 — Proprieta meccaniche delle miscele REH®C

Tabella 3 — Proprieta di durabilita della miscelsHPC

Proprieta Norma di RC UHPC Proprieta Norma di UHPC
riferimento riferimento
Densita allo [kg/m®]  UNI EN 12350-6 2290 2450 Assorbimento Capillare  [kg/h®] UNI EN 0,046
stato fresco 13057
Tso0 [s] UNI EN 12350-8 - 6 Carbonatazione [mm] UNI EN 0
Spandimento/  [mm] UNI EN 12350-8 190(8) 805 accelerata (56 giorni) 13295
Lavorabilita(§) Fattore di degrado da % UNI 7087 99
Rc (1 giorno) [MPa] UNI EN 12390-3 12,4 62,9 gelo/disgelo
Rc (28 giorni) [MPa] UNI EN 12390-3 33,6 136,4 Penetrazione all'acqua [mm] UNI EN 0
M.E.D.* [GPa] ASTM C215 34 41 sotto pressione 12390-8
f« (28 giorni) [MPa] UNI EN 12390-6 3,10 10,3 Permeabilita [m?] UNI 11164 2,23E7
far (28 giorni) [MPa] UNI EN 12390-5 3,5 18,4 all'ossigeno
* Modulo Elastico Dinamico Coefficiente di Creep* - ASTM C512 1,1
* Valutato a 28 giorni sotto un carico corrisponterl 40% del
In Figura 1, sono illustrati gli andamenti delle  carico dirottura

deformazioni da ritiro liberoyalutate a partire dalle 24 ore
dopo il getto, in accordo alla UNI EN 11307.

——RC -=UHPC

Deformazione [m/m]
) N .
o
o

-500

-600 Tempo [giorni]

Figura 1 — Andamento delle deformaai da ritiro del calcestruzzo di
supporto (RC) e di quello da rinforzo (UHPC)

Il grafico delle deformazioni da ritiro nel tempeldnix
UHPC, indica un ritiro iniziale (fino a 20 giornipaggiore
rispetto a quello della miscela RC. Successivameuativia,
TUHPC mostra un apprezziéd rallentamento nella
progressione del ritiro (a 28 giorni < 35@n/m). Questo
aspetto del comportamento del materiale & fondanegrita
quanto & noto che le variaziodimensionali in condizioni
vincolate, possono generare stati tensionali, (ilsura
proporzionale al retvo modulo elastico), potenzialmente in
grado di superare la resistenza a trazione del riakgte e
quindi di determinare I'innesco di fessurazionileéTaspetto e
ancora piu rilevante nei calcestruzzi UHPC rispettb
calcestruzzi ordinari, a causa dell’elevato tendrdegante
cementizio.

Pertanto, al fine di ridurrél rischio di fessurazioni e
migliorare la compatibilitd deformativa con il sulastr, la
miscela €& stata ottimizzat dal punto di vista del
comportamento a ritiro, mediante una opportunatasod¢l
mix di additivi impiegati e mirando a massimizzale
sviluppo della resistenza a trazione, particolatematie brevi
stagionature.

La miscela in UHPC é stata inoltre completamente
caratterizzata dal punto di vista della durabilga dello
scorrimento viscosol risultati delle relative determinazioni
sperimentali, sono indate in Tabella 3.

| risultati ottenuti indicano ottime caratteristechdi
durabilita, grazie all'elevata compattezza del make. I
valore di permeabilita all'ssigeno rappresenta un indicatore
di durabilita di livello molto alto, in accordo aiferimenti
forniti da [16].

2.2 Prove di adesione mediante pull-off

L’adesione del mix UHPC, nello spessore di 30 mnursu
supporto in calcestruzzo di riferimento (tipo M@(0secondo
UNI EN 1766, trattato superficialmente mediantecpatura di
sabbiatura — coefficiente di rugosita superfici@lenm circa),
e stata valutata iraccordo alla normativa UNI EN 1542
mediante prova di trazione diretta (pull-off) suagire di
dimensioni 300x100x100 mm (Fig. 2).

Figura 2 — Piastra in calcestruzzo secondo UNI Ef6@, rinforzata
superiormente con uno strato di 30 mm di UHPC, dopo
I'esecuzione delle prove di pull-off

Su piastre similari sono seateseguite inoltre prove di
compatibilita termica eseguendo 50 cicli di gelsgdilo
compresi tra (21+2)°C e (-15+2)°C con immersione in
soluzione satura di sali disgelanti secondo la UNI EN 13687-
1. Al completamento dei cicli, sulle stesse pigs&estata
determinata I'aderenza al supporto, sempre secbiNioEN
1542. In Tabella 4 sono riasgunrisultati medi. Sulla base
dei dati indicati risulta evidente che i risultatilevati
successivamente allgrove di compatibilita termica indicano
un miglioramento delle presi@ni, a confermare che la
miscela UHPC utilizzata € in grado di sviluppareppieta di
durabilitd stabili anche rispetta condizioni di esposizione
particolarmente severe. La modalita di rottura peti i
campioni € avvenuta all'interfaccia.

Tabella 4 — Adesione al supporto secondo UNI ENISWNI EN
13687-1

Proprieta
Adesione per pull-off su piastra di MPa 1,8+0,2
riferimento
Adesione per pull-off successivamentea  MPa 1,9+0,2

prove di compatibilita termica
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In merito alla valutazione del valore di adesiotrmuto,
esistono alcuni rifementi in letteraturasulla base dei quali
classificare la qualita del legame di adesione daterale di
ripristino al supporto. Ad esempio, nel lavoro (8kel e
Ozyldirim [17], 'adesione valiata per mezzo di un test di
trazione diretta come il pull-off & qualificata idiversi
intervalli di misura, come indicato in Tabella 5.

Tabella 5 — Livelli di qualifica dell’agsione al supporto secondo [19]

Qualita dell'adesione

Eccellente MPa H,1
Molto buona MPa 1,7+2,1
Buona MPa 1,4+1,7
Accettabile MPa 0,7+-1,4
Debole MPa <0,7

Sulla base di questa classificazione del legameatiade,
la misura rilevata per pull-off sulla piastra dferimento
indica una qualitd dell'adesione “molto buona”. Owce
considerare tuttavia, che la classificazione forddag17] non
specifica né il tipo di preparazione della supéfidi
interfaccia e non correla gli intervalli di quadiéi ai diversi
metodi sperimentali di determinazione della resixdeml
adesione. In questo sensdsulta utile il documento ACI
(“Guida per la selezione del materiali per la rgzone del
calcestruzzo”, [18]), in duvengono specificati dei livelli
minimi accettabili di adesione, in funzione deiivgpi di test.
In particolare, sulla baseéi questo documento, il livello
minimo di adesione al supportieterminato mediante prova di
trazione (pull-off) a 28 giorni di maturazione, ade in un
intervallo compreso tra 1,7 e 2 MPa, e pertantaéstpzione
fornita dal mix UHPC soddisfa tale requisito.

2.3 Prove di adesione mediante splitting

La prova di adesione per pull-off, indicata nelgzaafo
2.2, é una procedura convenzitmeante adottata per valutare
I'adesione al supporto di malta riparazione/ripristino. Tale
metodo, tuttavia, sebbene sia utile per stimardegiame
allinterfaccia tra i due materiali, pud non essere
rappresentativo delle reali interazioni tra calaesto vecchio
e nuovo. In effetti, in letterataré possibile trovare riferimenti
a numerosi metodi di prova [19Jer valutare I'adesione tra
due materiali sollecitati assialmente (es. traziaetta e
splitting), oppure a taglio (es. slant shear té&f.i metodi di
prova citati, uno dei piu semplici da realizzarehe fornisce
risultati piuttosto conservativi [19] € quello diliting, che si
basa quindi sulla prova di tiane indiretta (secondo UNI EN
12390-6). | provini sono stati realizzati colandatiscela RC,
orizzontalmente e sino a meta diametro (Fig. Zkijnterno
di uno stampo cilindrico di diametro 150 mm e ate300
mm. Dopo 28 giorni di maturame umida, il provino semi-
cilindrico é stato posto nuovameraiinterno dello stampo, il
quale e stato riempito per la restante meta comikcela
UHPC (Fig. 3.b). La superficidi interfaccia, corrispondente
alla “faccia di getto” della porzione di provino RC non &
stata trattata in alcun modper incrementare I'adesione.
Successivamente ad ulteriori 2®gii di maturazione umida, i
provini sono stati sottoposdi prova di splitting.

| risultati ottenuti su 5 provini (Tabella 6), hanrilevato
una tensione media di adesigraei ad 1 MPa ed una modalita
di rottura su tutti i provini all'interfaccia con apriale
coinvolgimento anche dello rato di RC piu prossimo
all'interfaccia — rottura mista interfaccia/substrgfFig. 3.c).
Sulla base di questi risultati, & possibile valetbadesione al
supporto con interfaccia “liga”, come “accettabile”.
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Figura 3 — Prove di adesione al supporto mediampiétsg

Tabella 6 — Adesione al supporto digge prova di trazione indiretta

Provino Proprieta Rottura
Specimen 1 MPa 1,21+0,05 Interfaccia/substrato
Specimen 2 MPa 0,90+0,05 Interfaccia/substrato
Specimen 3 MPa 1,20+0,05 Interfaccia/substrato
Specimen 4 MPa 0,86+0,05 Interfaccia/substrato
Specimen 5 MPa 0,85+0,05 Interfaccia/substrato

2.4 Valutazione dell'azione di rinforzo da prove di
flessione

Per valutare l'efficacia dell'introduzione di untrao di
ripristino in UHPC su eleenti orizzontali sottoposti a
sollecitazioni flessinali, sono state condetdelle prove di
flessione a tre punti in controllo di carico (sedoriJNI EN
12390-4) su provini RC di riferimento e provini coosgi di
dimensioni (150x150x600)mm, in tre configurazioni d
ripristino/rinforzo (Fig. 4):

(A) Provino in RC rinforzato su 1 lato con uno strali
UHPC di spessore 20 mm;

(B) Provino in RC rinforzato su 3 lati con uno strati
UHPC di spessore 20 mm;

(C) Provino in RC rinforzato su 1 lato con uno strdt
UHPC di spessore 30 mm.

| risultati medi (determinati sR provini per ciascuna delle
3 configurazioni) delle prove di flessione -effettuate
disponendo i provini con lo strato di UHPC al lemieso,
sono illustrati in Figura 5.

Figura 4 — Configurazioni di rirdrzo con UHPC sottoposte a prova —
vista in sezione trasversale

Il confronto evidenzia chiaramente il contributollde
strato di rinforzo alla resistea a flessione del materiale di
riferimento RC. In particolare)a configurazione B (con
rinforzo su 3 lati) sembra essageella piu efficace, in quanto
contribuisce ad incrementare di circa il 30% laistesza
media dell’'elemento, rispettolalcondizione non rinforzata.
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Figura 5 — Risultati medi di resistenza a flessidngrovini compositi
con UHPC nelle tre diverse configurazioni di rirdor

Le configurazioni di ppva A e C non risultano invece
sensibilmente differenti e pertanto I'incremento gessore
dello strato di UHPC non contribuisce in misuranffigativa
allincremento di resistenza, probabilmente a causa
dell’estrema fragilita del materiale, che in quefstse é stato
valutato in assenza di fibroforzo per ridurre le componenti
di variabilita sulla determinazione sperimentale llade
resistenza e valutare essenzialmente [I'effetto adell
configurazione di rinforzo. In aggiunta alle pradeprove,
sono quindi stati condotti test di flessione a #4tpsu provini
(150x150x600)mm rinforzati con UHPC contenente '1% in
volume di fibre ondulate irmacciaio inox aventi rapporto
d'aspetto pari a 72 (miela UHPFRC - Ultra High
Performance Fiber Reinforced Concrete) sul solo teso ed
applicato con differente spsore (25 mm e 30 mm) su
calcestruzzo RC. Al fine di cagle il comportamento globale
soprattutto nella fase post-fesativa, € stato scelto di
condurre la prova in controlldi spostamentalella mezzeria
del provino, misurato attraversm trasduttore LVDT, avente
anche funzione di fornire il segnale in retroazigoer il
controllo della prova applicando incrementi monotdeila
mezzeria della trave ad una velocita di 0,4 mm/rRiig.(6).

Le prove sono state interrotéecirca 3,5 mm di deflessione
della sezione di mezzeria.

Figura 6 — Set-up di prova di flessione a 4 puntcontrollo di
spostamento sui provini rinforzati con UHPFRC

| risultati sono riportati nel grafico di Figura @a cui si
conferma I'efficacia dello stratdi rinforzo nell’'incremento di
resistenza a flessione. Peralfiimtroduzione del fibrorinforzo
all'interno della miscela ad eVatissime prestazioni, produce
'effetto di rendere il sigma maggiormente sensibile
allinfluenza dello spessore. Si nota infatti cHeprovino
rinforzato con 30 mm di UHPFR®anifesta un innalzamento
della tensione corrispondentala prima fessurazione del
materiale, maggiore di circa il 24% rispetto a tuseViluppata
dal medesimo provino rinforzatmon uno strato di 25 mm di
UHPFRC.

—— UHPFRC_1%_30mm— UHPFRC_1%_25mm-- UHPFRC_1%_25m n)
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Figura 7 — Andamento tensione-spastnto dei provini rinforzati con
UHPFRC.

2.5 Valutazione dell’azione di rinforzo da prove di

compressione

Ulteriori prove sono state condetper valutare I'efficacia
dell'introduzione di uno strato dcamiciatura in UHPFRC su
elementi verticali sottoposti a sollecitazioni assi di
compressione. Allo scopo, sonstati confezionati alcuni
provini cilindrici (diametro 100 mm e altezza 20@ninin RC
(“core”), rinforzati con una “camicia” di UHPFRC e
spessore di 25 mm, lungo tubi@tezza del provino (Fig. 8).

Figura 8 — Preparazione e configazione del provino incamiciato
con UHPFRC

La maturazione dei provini éadh eseguita come descritto
in precedenza, quindi maturando 28 giorni in canaenabbia
prima i provini in RC e per ulteriori 56 giorni dojfil getto del
calcestruzzo UHPFRC. Essi sono quindi stati sodtpa
prova di compressione monoagsian accordo alla norma
UNI EN 12390-3, i cui risultatsono raccolti in Tabella 7.

Tabella 7 — Risultati di prova a compressione esagu cilindri
incamiciati (dati medi relativi a 3 determinazioni
sperimentali)

Proprieta

41,5+0,5
98,7+0,5

Resistenza a compressione del provind RC MPa
Resistenza a compressione del provino con MPa
incamiciatura UHPFRC

"Risultato determinato su un diverso batch rispettquello prodotto per la
caratterizzazione iniziale (Tab. 2)

L’incamiciatura di 25 mm hauindi avuto I'effetto di
incrementare la resistenza compressione del provino
cilindrico in RC di quasi il 6%. La modalita di rottura e
evidenziata in Figura 9 e si dimostra essere “rgphosiva” in
gquanto contenuta dallazione di tenacizzazione
fibrorinforzo. Per la stessa ragione, in tutti ei rovini
sottoposti al test meccanico, non si € manifesitun
distacco netto dello strato diinforzo dal substrato in
calcestruzzo RC, il quale € risultato apparentemprit® di
fessurazioni profonde.

del
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Figura 9 — Modalita di collasso di provini cilindri incamiciati con
uno strato di rinforzo in UHPFRC sottoposti a pradia
compressione

4. CONCLUSIONI

I lavoro svolto ha permesso di indagare sul
comportamento di una misceld elevatissime prestazioni,
ottimizzata per applicazioni da ripristino e rirdorstrutturale.
Il formulato & stato completame caratterizzato dal punto di
vista fisico-meccanico e di durabilita. Inoltre pecspecifiche,
sia su elementi prototipo sollecitati a flessione che
compressione centrata, sono state condotte petavalla
risposta I'adesione del materiale ad un normaleesailuzzo
avente funzione di substrato dgristinare, in aggiunta alle
pit convenzionali prove di pull-off. | risultati pssti
dimostrano che la miscela sviluppata presenta bpomgrieta
di adesione al supporto e chaistema vecchio calcestruzzo-
nuovo calcestruzzo € compatibiermicamente in quanto non
manifesta sensibilita al degrado quando sottopaststress
termici severi in presenza di sali disgelanti. tregl la
resistenza a trazione per d#one di elementi in normale
calcestruzzo rinforzati al lembo teso é risultatagntentata di
circa il 30%, mentre la realizzazione di stratirdiamiciatura
su provini cilindrici in normale calcestruzzo sq@ibsti a carico
assiale ha permesso di verificare che il materidt*O puo
conferire importanti capacita di confinamento e aiab
determinando un incrementolideresistenza a compressione
superiore al 50%. Tali ris@ti sono comunque da intendersi
preliminari ad una piu vasta sperimentazione che €onso
per valutare la piena compatibilita del materidleimtistino e
di quello ripristinato sottol'aspetto delle deformazioni
derivanti da gradienti termo-igrometrici. Ulteriotest di
validazione sono in corso suesalenti in calcestruzzo armato
ordinario in scala reale e ridotta, sia sotto céargthtici che
dinamici.
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SOMMARIO

L'impiego di materiali derivanti da PFU ha trovategli anni numerose applicazioni che consentonopuogressiva riduzione te
produzione di rifiuti attraverso il riutilizzo commateria pima secondaria all'interno di diversi sistemi prdilit Peralto, la
legislazione vigente prevede la possibilita di pguge finalita di tutela ambientale ottimizzandache tramite attivita diicerca e
sviluppo il recupero dei pneumatici fuori uso.

In questo contesto si inserisce il presente lagperimentale che riguarda la caratterizzazione améca di calcestruzzo fiorzato
con fibre da riciclo provenienti dai PFU; lo stegsparte dun’indagine scientifica piu ampia finalizzata affeiluppo disoluzioni
che introducano tale tipologia di fibre da riciétofiliere produttive connesse all'ingegneria civile. In partére, I'obidtivo del
presente lavoro € la valutazione della resiza a taglio dei calcestruzzi rinforzati con fidrecciaio riciclate da PFUpofrontando
i risultati con calcestruzzi realizzati con fibrenwmerciali.

SHEAR TESTS ON CONCRETE REINFORCED WITH STEEL FIBRE S DERIVED FROM WASTE TIRES

SUMMARY

Over the past years, the use of materials deringed tvastdires has found several applicatiomgich have allowed a graduabste
reduction through the reuse as secondanymeterial in different production sectors. Mover, the current legislation proes the
possibility to pursue environmental protection opting the recows of used tires even through research and devedapm

In this context is framed the experimental workjshhdeals with the mechanical characterizationefiforced concrete withtesel
fibres recycled from waste tires. The expental work is part of avider scientific investigatio aimed at developing the
introduction of this type of recycled fibres in dration secta related to civil engineering. The main goal & resent gper is to
determine the shear strength of the propasedrete with recycled fibres, compagithe results with analogous samples readd
with industrial fibres.

1. INTRODUZIONE e adeguata alla linea gia adottata in molti altédPauropei,
tra cui Spagna, Francia, Portogallo, prevedendoiiicipio
della “producer responsibility”. Tale principio biisce che

Quando un pneumatico non haiu le caratteristiche L > af .
ogni azienda che immette pneatici nel mercato nazionale

indispensabili a garantire ptagioni sicure ed efficienti,

neanche attraverso la ricostruzione, diventa "fusaol' (PFU),
quindi un rifiuto, e viene inviato a raccolta eupero. E stato
stimato che ogni anno in Europa si producono ciBca
milioni di tonnellate di pneumatici usurati, di c2j7 milioni
di tonnellate vengono avviate @ciclo o a recupero [1].
Considerando, dunque, le elevatemgita di rifiuti da gestire &
evidente che lo smaltimento dei pneumatici fuoi (BFU)
rappresenta un problema ambidatdi primaria importanza.
Le attuali disposizioni normative [2] attribuisconai
produttori/importatori di pneuatici la responsabilita della
raccolta e recupero degli PFU. In questo modo alithka si

del riciclo diventa responsabildirettamente, quindi deve
garantire la gestione dei PFUrpga quota pari alla quantita
immessa.

Secondo le ultime stime del rapporto annuale sidloie@
il recupero dei rifiuti [3], inltalia vengono gd#i annualmente
all'incirca 300 kton di PFU. Tuttavia, le quantitapiegate nel
riciclo sono ancora basse: accewio, i granuli di PFU sono
impiegati ancora poco rispetto atfri Paesi europei. Potrebbe,
inoltre, essere molto promettente il riciclo di mistke nella
produzione di asfalti di elata qualita e fonoassorbenti,
tecnologia ancora poco usata in ltalia.
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La crescente sensibilita delle politiche Nazionali
Europee, finalizzate ad una mag@ tutela dell’ambiente, ha
determinato nel corso degli ultimhni diverse alternative allo
smaltimento in discarica dei pneumatici. Il recuper materia
prima, rappresenta sicuramie una delle opzioni piu
interessanti, alla luce dei potenziali campi dileggzione che
sono stati introdotti grazie ad un cospicuo nundirprogetti
portati avanti, negli ultimi anni, da numerosi eta cui
aziende private, consulenti, enti pubblici e ursi@r con
limpegno di incentivare lo sviluppo ecosostenibile
limmissione sul mercato di prodotti studiati nepetto delle
normative e dell’'ambiente.

| pneumatici sono completamente riciclabili: la go& i
metalli e la parte tessile possono essere recugenaipiegati
in diverse applicazioni. Una delle possibili areeé d
applicazione ¢ la realizzazione di elementi in estiwizzo, in
particolare I'utilizzo dell'ac@io proveniente dai pneumatici
fuori uso sotto forma di fibra dinforzo in matrici cementizie.
In questo contesto gli autori hanno avviato gistetapo una
campagna sperimentale che nmatln sviluppo di applicazioni
della parte metallica del pneumatico, sotto forméitta, in
matrici di calcestruzzo da utilizzare nel campd’ielegneria
civile. Il presente lavoro costituisce un ulterigrgluppo delle
attivita di ricerca ed un arricchimento dei ristiliateressanti
gia prodotti dalle attivita sperimentali pregrepses, 6, 7, 8].

Il calcestruzzo & noto persgere un materie fragile a
causa della sua scarsa resistenza a trazione. Begoenza, le
fibore sono ampiamente imgHate nella tecnologia di
realizzazione del calcestruzzonee rinforzo discontinuo della
matrice con I'obiettivo principaléi “cucire” le fessure che si
sviluppano sotto carico. Il calcestruzzo ottenujgiangendo
tali fibore € caratterizzato dall'incremento delleoprieta
tipicamente fragili della matrice, soprattutto iarrini di
tenacita e comportamento pdsssurativo. Quando nella
matrice di calcestruzzo avviene la fessurazione, itbee f
fungono da elemento resistente diffuso esercitaladdoro
azione di cucitura tra i lembi della fessura stessa
determinando un incremento dell’energia ditfrea necessaria
per portare a completa rottura il materiale.

L'obiettivo principale del presente lavoro, oltred a
estendere la caratterizzazionebdse del materiale proposto, &
di determinare il contributo offertdalle fibre riciclate da PFU
in termini di resistenza a tagl confrontando i risultati con
quelli di campioni analoghi rinforzati con fibre corerciali. E
opportuno sottolineare che in letteratura sonoaigpli pochi
lavori sperimentali relativi alla determinazione dell
caratteristiche a taglio puro di campioni in calogzo
fibrorinforzato, ognuno con metodi di prova divepgrché
non sono disponibili norme standamhze in tal senso. Inoltre,
la letteratura disponibile sul’gomento tratta esclusivamente
calcestruzzi rinfazati con fibre commerciali e non sono
disponibili ricerche sui calcestruzzi rinforzati rcdibre da
riciclo. Dunque, il lavoro sperimentale condott@peesenta
un primo approccio al tema lte proprieta a taglio di
calcestruzzi rinforzati con fibrderivanti da pneumatici fuori
uso, che contribuisce allo studio delle potenZaliti
applicazione di questo mateeatel settore delle costruzioni.

Sulla base dei buoni risultatonseguiti, € ragionevole
pensare che I'impiego di questarti@olare tipologia di fibre
metalliche nel calcestruzzo pospartare notevoli vantaggi
economici, proprieta fisico-meaniche del calcestruzzo non
inferiori a quelle del calcestzzo con fibre industriali e,
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soprattutto pud contribuire &en noto problema ambientale
legato alla gestione dei pneumatici.

2. PROGRAMMA SPERIMENTALE

L'obiettivo principale di questa campagna speriraEng
stato, come anticipato in precedenza, la deternonazdella
resistenza a taglio del materiale, previa carattazione delle
fibre da riciclo. Il programma sperimentale ha |ty infatti,
una preliminare analisi geometrica delle fibre daclo dei
pneumatici, al fine di detminarne un rapporto d’aspetto
equivalente. Sucesivamente sono $ta confezionati i
campioni di calcestruzzo pke prove meccaniche.

2.1 Materiali

Complessivamente sono statealizzate tre differenti
tipologie di miscela, tutte con una resistenza mahei a
compressione di 30 MPa. La primaiscela, di riferimento, &
priva di fibre (TQ), la secondarinforzata con fibre industriali
(FC) l'ultima & rinforzata con fibre da riciclo (RJy. | dosaggi
dei materiali utilizzati per la realizzazionelldemiscele sono
riportati nella seguente Tabella 1:

Tabella 1 — Mix-design

TQ FC RFC

[kg/m’] [kg/m?] [kg/m?]
Cemento 350 350 350
Aggregato | (10-20) 509 505 505
Aggregato Il (4-10) 179 178 178
Sabbia (4-10) 1021 1015 1015
Acqua 188 188 188
Additivo 3,5 3,5 3,5
Fibre industriali - 36 -
Fibre riciclate - - 35

| calcestruzzi realizzati per la presente campagna

sperimentale sono stati prepfirutilizzando un miscelatore
forzato ad asse verticale. nateriali impiegti sono stati:
cemento Portland del tipo CEM 32.5R II-A/LL, aggség
calcarei, acqua locale e un additisuperfluidificante di tipo
acrilico. Le fibre commerciali utilizzate per le soele di
confronto sono caratterizzatla una lunghezza pari a 30mm
ed un diametro pari a 0.6 mm (rapporto d’aspetjo 58 fibre
riciclate (Figura 1) sono cdtarizzate da dimensioni
geometriche irregolari; si etta, quindi, ricorso ad un’analisi
statistica dei diametri e He lunghezze su un campione,
prelevato casualmente, di circa 670 fibre. La lwergia media
e risultata pari a 25,60 mm, diametro medio € pari a 0.23
mm e quindi il rapporto di aspetto circa 111.

Figura 1 — Fibre da riciclo di PFU



2.2 Caratterizzazione del calcestruzzo

La prima fase dell'attivita sperimentale & contastiella
caratterizzazione di base deitg@scele realizate, quindi sono
state valutate le proprieta allo stato fresco euiitol del
calcestruzzo in accordo con le norme UNI [9, 10]. 14
riferimento a quanto suggeritom [11], la caratterizzazione
meccanica a compressione € stata eseguita su cabatn
pari a 150 mm, mentre la re®nza a trazione €& stata
determinata con una prova indtee su campioni cilindrici di
dimensioni
Successivamente € stata eseguita la determinaziehe d
caratteristiche di tenacita, come generalmentdteéf® per il
calcestruzzo rinforzato con fibre d’acciaio. Corihgstrato in
Figura 2, tali prove sono seatcondotte coruno schema a
quattro punti di carico su campioprismatici di dimensioni
150 mm x 150 mm x 600 mm, come indicato nella noi
11039 [12]. Tutti i campioni s stati realizzati utilizzando
delle casseforme in acciaio gjbito dopo il getto sono stati
coperti con un foglio di padtilene e lasciati riposare a
temperatura ambiente per 24 h; successivamenteedao lo
sformo ed il posizionamento in acqua fino al moroetlla
prova, allo scopo di riprodg le condizioni ambientali
corrispondenti ad una tempéura di T=20°C e umidita
RH=95%.

Figura 2 — Set-up prova UNI 11039

2.3 Prova di taglio: Set-up sperimentale

Tenendo conto che non sono disponibili linee guidaa
livello nazionale né a livello eapeo per la mdalita di prova,
il set-up di prova e stato progettatal hog sulla base di
analoghe prove sperimentali riportate nella letteea
disponibile [13].

Per I'esecuzione delle prove si é utilizzata unachma
universale a controllo di spostento (Figura 3). Lo schema
illustrato nelle Figure 4 e 5, & quello di una @ali flessione
con quattro punti di carico. ffrovino, di dimensioni 100 mm
x 100 mm x 400 mm, opportunamentacolato alle estremita,
€ soggetto a due carichi concentrati, applicati iemgd un
coltello di carico appositamente progettato per pl@va
(Figura 6), la distanza esta nominale tra i punti di
applicazione del carico € di 150m. Nella parte centrale del
campione sono statealizzati due intaglcontinui, profondi
circa 1 cm, in direziom trasversale in modale da indirizzare
la formazione delle fessure slue ben definite superfici di
rottura. Attraverso un sistema di profili metalliei barre
filettate il campione & stato d@icato su appoggi in acciaio,
distanziati tra loro di 155 mnaffinché il concio centrale del
provino fosse libero di scorrere verso il bassmltta, il

150 mm x 300 mm (prova brasiliana).

dispositivo di bloccaggio descritto consente di aetche |l
campione subiscdelle rotazioni indesiderate alle estremita.

Figura 3 — Prova di taglio

Figura 4 — Schema di prova a taglio[13]

Figura 5 — Set-up di prova a taglio

Durante la prova € stato momito lo scorrimento relativo
del concio centrale del provino rispetto alle pdisse di
estremita. Tale misura € resa possibile attravenssegondo
sistema di barre metalliche fissate al campionélirazione
trasversale e rese solidali al concio centrale, rai¢u

La prova e stata condotta iortrollo di spostamento, con
una velocita di apptazione del carico pari a 0.002 mm/s; lo
scorrimento del concio centrakispetto alle parti fisse del
campione €& stato registrato dae trasduttori di spostamento
di tipo resistivo, con corsa rssima di 25 mm. La resistenza a
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taglio viene determinata, in termini di tensionegenziale
ultima, mediante la relazione:

P

max 1
4 2 (1)

dove:

- Pmax€ il massimo valore del carico;

- A e l'area della sezione trasversale netta, cioamegli
intagli, pari a 6400 mf

Figura 6 — Particolare del set-up di prova a taglio

3. RISULTATI SPERIMENTALI

3.1 Proprieta del calcestruzzo allo stato fresco

Generalmente una misceldi calcestruzzo dovrebbe
garantire una lavorabilita adeguata per consenmticerretti
tempi di lavorazione durantla posa del calcestruzzo. La
lavorabilith & spesso considexatome una misura del lavoro
necessario per compattare il calcestruzzo frescwerf
slump test sono stati eseguiti per determinarevarhbilita
delle miscele secondo la norraiNlI EN 12350-2 [9]. Come
riportato in [16], lo slump test non & la prova pigpropriata
per misure quantitative di lavorabilita quando aiehche fare
con calcestruzzi fibrorinforzat tuttavia questa prova puo
essere utilizzata come test di controllo della it@ali diversi
getti. Infatti, pur non misurando direttamente ilvdeo
necessario per compattare il calcestruzzo, I'abbaessto al
cono fornisce buone indicazioni sulla lavorabilita,
soprattutto, € semplice da eseguire. Successivangestata
identificata la classe di cossenza secondo la norma UNI EN
206-1 [17].

Nella successiva Tabella 2 soriassunti i risultati delle
prove eseguite sulle miscele aditato fresco. Si puo osservare
come la presenza delle fibrgja industriali che riciclate,
comporti un leggero aumento dell'aria inglobata, woval
fatto che le fibre tendono adtiappolare all'interno della
miscela un maggiore quantitativo di bolle d’aria.

Tabella 2 — Caratterizzazione allo stato fresco

TQ FC RFC
Slump test [mm] 220 210 200
Lavorabilita S5 S5 S4
Massa volumica [kg/fh 2229 2210 2246
Aria inglobata [%] 3,5 53 6,0
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Figura 7 — Slump test della miscela con fibre fiaie

3.2 Proprieta del calcestruzzo allo stato indurito

3.2.1 Resistenza a conmpssione e a trazione

Oltre alle buone caratteristichd lavorabilita per la sua
posa in opera, un buon calcestruzzo richiede aruske
specifiche proprietd meccaniche allo stato indurila
generale, per garantire quesfproprieta & fondamentale
determinare la resistenza a compressione del talzes ed e
ben noto che questo paramee non €& particolarmente
influenzato dalla presenza e fibre. In Tabella 3 sono
riportati i valori medi di restenza a compressione e i valori
medi di resistenza a tranme ottenuti pe le miscele
considerate nel presente lavoro.

Tabella 3 — Caratterizzazione allo stato indurito

Rcm fctm
[MPa] [MPa]
TQ 33,6 51
(1,1%) (4,9%)
FC 32,5 4,5
(2,2%) | (10,6%)
RFC 32,6 4,6
15%) | (12,7%)

* tra parentesi € indicato il C.O.V.

| dati ottenuti concordanocon quanto riportato in
letteratura [18, 19, 20]: cioé che le fibre di drfo, pur
essendo efficaci nelle proprietaeccaniche post-fessurative,
non influenzano in maniera rsgbile il comportamento a
compressione del calcestruzzo. Infatti, i risultatienuti
mostrano che i campioni rinforzati con le fibre ritiiclo e
commerciali presentano una resistenza a compressieulia
leggermente inferiore a quella relativa al calegsto non
rinforzato. Questo aspetto, che peraltro si ripatéha nel caso
della resistenza a trazione, potrebbe essere |legaliverso
contenuto d’aria presente nelle diverse misceldélla 2).
Infatti la miscela di calcestrmo ordinario ha presentato un
minor contenuto di aria e quindi di vuoti, respdriadella
non perfetta omogeneita delle sogle. Inoltre e possibile
osservare come non ci siano differenze sostanmialile
resistenze a compressione e a trazione ottenute macela
con fibre riciclate e commerdiadimostrando che I'azione
delle fibre di riciclo € moltosimile a quella delle fibre
commerciali.



3.2.2 Prova di tenacita

E’ noto che il piu importante parametro meccanieo lp
caratterizzazione dei calcestruzzi fibrorinforzasia la
resistenza residua post-fesswafi detta proprieta permette
anche la classificazione di tali calcestruzzi. esistenza post-
fessurativa & dovuta principalmeraka capacita delle fibre di
controllare/limitare la propagazione delle fessatteaverso la
loro azione di cucitura delle fessure stesse. Conte, ria
prova sperimentale [12] & utifiata per determinare il valore
di CTOD, la resistenza di prima fessuraziong),( la
resistenza equivalente nel campo di apertura ndidiessura
compreso fra 0-0,6 mnf,e - 0,6) € la resistenza equivalente
nel campo di apertura mediafdssura compreso fra 0,6-3 mm
(feqo,6 = 3)- In Tabella 4 sono riasstin valori determinati per
ciascuna miscela.

Tabella 4 — Risultati prova UNI 11039

CTOD fit feq0-0.6 feq0.6-9
[mm] [MPa] [MPa] [MPa]
TQ 18,9 3,3 0,2 --
(14,7%)  (2,0%)  (18,6%) -
FC - , 2,0 2,3
(5,4%)  (41,3%)  (20,4%)
RFC - 3,3 2,1 1,6
(15,1%)  (55,5%)  (89,0%)

* tra parentesi € indicato il C.O.V.

In fase di elaborazione dei dati i risultati speniadi di
alcuni campioni (TQ_E; FCE ed RFC_A) non sono stati
considerati perché ritenuti non significativi, patliimente a
causa di errori in fase di preparazione e/o reatiore delle
prove sperimentali. Nelle Figure 8, 9 e 10 sonortgidgli
andamenti delle curve cari€®¥OD registrate durante le
prove sperimentali. Come ci si attendeva [4, S5ltti ti
campioni della serie TQ, hanno evidenziato il cortgraento
tipicamente fragile dei calcestruzzi ordinari, ¢mdzzato da
modesti valori di CTOD, intorno ai 90m, con una resistenza
post-picco molto bassa, di circa 4 kN.

Figura 8 — Curva Carico-CTOD per i campioni dellere TQ

Il contributo delle fibre metalliche pud essere teol
analizzando i grafici registrapier i campioni fibrorinforzati.
Figure 9-10. Nel caso dei campioni della serie FPpOr
registrando una resistenza di picsimile alla serie TQ, si
osservano valori di apertura della fessura ben glavati
(CTOD nel range 1000-3000m) ed anche una resistenza
residua maggiore, compresaitakN e gli 11 kN. | campioni
della serie RFC hanno offerto prestazioni meccanich

paragonabili a quelle dei campioni della serie R@iltie, il
campione RFC_D ha registratopill alto valore di resistenza
di picco, 15 kN e di restenza residua, circa 12 kN.

Figura 9 — Curva Carico-CTOD per i campioni dellere FC

Figura 10 — Curva Carico-CTOD per i campioni delarie RFC

| dati sperimentali riportati in Tabella 4 e nefigure 8, 9
e 10, confermano quanto indicato letteratura [18, 20, 21],
sul comportamento duttile dei calcestruzzi rinféirzan fibre
d’acciaio. Infatti, I'effetto principale dell’agginia di fibre di
rinforzo nel calcestruzzo non € tanto un miglioratoedelle
caratteristiche meccaniche in termini di resisteranto il
passaggio dal comportamento ¢ginente fragile della matrice
ad un comportamento piu duttile. Fondamentalmetde,
funzione delle fibre di rinforzo & quella di corifer al
calcestruzzo una resistenza residua a trazione lthop@nuta
fessurazione, aumentando contemporaneamente
capacita di assorbire energia di deformazione.

3.1.3 Prova di taglio

Come gia premesso nel paragrafo 2.3, per valutare |
resistenza a taglio del calcestzo fibrorinforzato sono state
effettuate delle prove di thg puro. La caratterizzazione a
taglio ha previsto il confezionamento di un totale 15
provini, 5 per ciascuna serie di miscele di caltezb.

Anche in questa analisi sperimentale si sono adeti
risultati anomali pe alcuni campioni (TQ_C; FC_A; FC_E;
RFC_B; RFC_D) che, pertantaon sono stati considerati ai
fini della discussione dei risultatperimentali. | risultati delle
prove di taglio, sono stati elatati in termini di tensione
tangenziale massima (Tabella 5) e di diagrammi d@ari
Spostamento relativo (Figure 11, 12 e 13).
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Tabella 5 — Caratterizzazione a taglio RFC_E e RFC_C hanno un comportamento molto simile a

Wx Smaxt quello dei campioni FC_B e FC_C, con valori massitel
[MPa] [mm] carico compresi tra 102 e 106 kN. Inoltre, le misce
Q 4'80 1,70 fibrorinforzate, sia con fibre industriali che coqguelle
EC (2";91@ (Zi,EéA)) riciclate, hanno fatto registrare un incrementotermini di
. y tensione di taglio di circa il 40-45% rispetto aftéscela di
(17,8%) | (116,3%) o ;
REC 6.8 10,4 riferimento (Figura 14).
(29,6%) | (92,9%)
* tra parentesi & indicato il C.0.V. 10

Wmax
o

Figura 14 — Confronto delle tsioni medie di taglio

Le modalita di crisi regisate per tutti i campioni sono
state, come da previsione,rpgaglio. Nel caso dei campioni
Figura 11 — Curva Carico-scorrimento di taglio plarserie TQ privi di fibre e stato possibile osservare la forinae di un
cuneo di materiale nella sezione critica (Figura &¢be ha
provocato degli effetti di attrito meccanico condstremita
vincolate del campione. Ciba determinato un apparente
resistenza residua del mategiathe non pud esserci in quanto
la modalita di crisi & tipicamente fragile (Figura, campioni

TQ_AeTQ_B).
Figura 12 — Curva Carico-scorrimento di taglio plerserie FC
Figura 13 — Curva Carico-scorrimento di taglio plerserie RFC
Come si pud osservare i risultati evidenziano una Figura 15 — Modalita di crisi per i campioni TQ_AT&®_B
dispersione molto elevata che suggerisce la neaeshit
ampliare la campagna sperimentale. Tuttavia € pitesdrarre In Figura 16 e illustrata invece la modalita dstdhe si

alcune prime conclusioni. Siud osservare che i campioni  verificata per i campioni fibroriorzati, da cui & possibile
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cogliere il positivo effetto di fibre nei confronti delle
sollecitazioni di taglio cheha impedito ai campioni di
separarsi in tre parti. Le fiey hanno fornito I'effetto di
cucitura della fessure.

Figura 16 — Modalita di crisi per i campioni fibranforzati

4. CONCLUSIONI

L'ingente quantita di pneurtiai fuori uso generati ogni
anno rappresenta, di fatto, pmoblema ambientale su scala
mondiale. La Comunita Europee gli stati membri stanno
cercando di arginare il problenstraverso 'emanazione di
apposite Leggi e dirBte, necessarie a dipiinare in generale
il settore dei rifiuti. Un fondamentale contributalla
risoluzione del problema specifiatella gestione di una tale
quantita di materiale di scarto e dato, senza duybdalla
ricerca scientifica che cerca di ottimizzare e dgliorare i
processi tecnologici diciclo di pneumatici.

L'attivita sperimentale in cui sono coinvolti gliutori
consiste nello studio di nuove prospettive di aggaione, in
ambito civile, dei pneumatici e dei loro costituienbme
materie prime secondarie. llggiungimento di tale obiettivo
comporterebbe, senza dubbialei vantaggi ambientali
attraverso il riutilizzo di una risorsa voluminosa non
biodegradabile e vantaggi ecaonigi, in quanto si recupera
acciaio e si riduce la quantith rifiuti con conseguenti minori
costi per la collettivita.

Come parte di una piu vastampagna sperimentale, nel
presente lavoro ci si € postbobiettivo di valutare la
resistenza a taglio dei calcestruzzi rinforzati e@n fibre
commerciali, ma soprattutto con fibre di acciaicialate da
PFU. Analizzando il comportamento meccanico a
compressione, trazione e flessione degli SFRC s pu
concludere che i calcestruzzi rinforzati con fitmeiclate
hanno offerto un comportamenimolto simile a quello dei
calcestruzzi rinforzati con fier commerciali. La valutazione
della resistenza a taglio dei oadtruzzi rinforzati con fibre da
riciclo ha fornito risultati soddisfacenti, raggiterglo
incrementi di resistenza di circa il 40% rispetteacestruzzo
ordinario, analogamente a quanterificato per i calcestruzzi
realizzati con fibre commerciali. | risultati ottanu
confermano la possibilita di impiegare le fibre proienti dai
pneumatici in disuso per appliéaai civili, anche se ulteriori
studi e sperimentazioni su un campione piu numersiso
rendono necessari per poter pie di dati maggiormente
affidabili e significativi.
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EVOLUZIONE DELL’APERTURA DELLE FESSURE
IN TIRANTI IN CALCESTRUZZO ARMATO CORROSI

Alessandro Cesetti, Luca Giordano, Gigeppe Mancini, Francesco Tondolo

Dipartimento di Ingegneria &itturale, Edile e Geotecnica, Politecnico di Torino

SOMMARIO

La corrosione delle armature metalliche nelle siraetin calcesuzzo riduce le capacita strutturali sia in esgocche incondizioni

ultime. Per quanto riguarda le condizioni di esaogiun aspetto chiave e 'apertura dédlesure dovute all'azione dei azi e che
diretta conseguenza dell’aderenza tra acciaioeestilizzo. L'intervento aggiuntivo della corrogamodifica ulteriormentguesto
legame determinando effemaggiormente amplificati in termini di danndn questo lavoro vengono mostrati i risultati diau
campagna di prove sperimentali su provini in calcegw armataonfinati soggetti a corrosiond_o studio dell’effetto di amento

dell’ apertura delle fessure su elementi soggettréco ciclicoe corrosione permette di trovare tendenze di viarnaze dimettere in
luce correlazioni tra il numero di cicli, la corfose, I'apertura delle fessure, il tension stiffeaitp perdita di adereaz

CRACK OPENING EVOLUTION IN CORRODED CONFINED REINFORCED CONCRETE TIES

SUMMARY

Corrosion of reinforcement deteriorates reinforced concretetgtas reducing the structural performance botheirvise and
ultimate conditions. Dealing with service conditiankey aspect is theawk opening value due to load that is direct consecg of
bond between steel and concrete. The additiomwbsion modies further this relationspiinducing over-proportional effecin
terms of damage. In this paper the resaften experimental campaign on confined corrodénforced concrete specimens are
presented. The study of the effect of crack opeswgutionon structures subjected to cyclaading and corrosion allows fond
some relationship and to highlight theeirrelation among number of loading cyclestrosion, crack opening, tension stiffiegiand
loss of bond.

1. INTRODUZIONE parallelamente alla direzione delle armature. teoltali

fessure possono costituire un percorso preferenzpmr

La corrosione delle armature & probabilmente ibfeano
di degrado piu importante nelle strutture in caieezo
armato. In generale € possibiladividuare due differenti
periodi dell’attacco corrosivo: inizio e propagamo |
periodo di inizio del fenomeno coincide con la casibne
dell'opera e si completa con la totale carbonatezialel
copriferro o con il raggiungimento del limite diocliri nel
calcestruzzo. Sia la carbonatazione che i cloruri
contribuiscono a diminuire il PHlella matrice cementizia e
percio le barre d’armatura risano vulnerabili alla corrosione.
Questo istante coincide con [linizio del periodo di
propagazione della corrosione che riduce le prastaz
strutturali fino a portare ahon soddisfacimento degli stati
limite di esercizio e/o ultimi. Per effetto deltorrosione
I'area delle armature subisema riduzione inoltre i prodotti
ossidi creano delle elevate pressioni interne mttatla barra e
causano la formazione di fessure nel calcestruzalof@ssure
generalmente compaiono isuperficie e si sviluppano

'umidita, I'ossigeno ed altri agenti responsabiél fenomeno
corrosivo contribuendo alla propagone e allincremento del
degrado. L’'aderenza tra acciaio e calcestruzzo ltaisu
anch’essa modificata dalla presenza di corrosione.

In generale si registraina riduzione della capacita
portante nelle strutture corrogeando queste sono soggette a
carichi statici; in presenza di azioni ciclicheldnneggiamento
puod essere decisgnte maggiore.

In questo articolo vengono presentati i risultaiti utha
campagna sperimentale il cui obiettivo € lo studigldeffetti
dell'interazione tra carichiciclici e corrosione indotta
attraverso un processo elettrochimico, su elementi ites
calcestruzzo armato. Inoltre risulta interessange cgime i
carichi influenzino I'aderenza tra acciaio e calogzo sia
come evolva lo schema fesstiva determinato dai carichi e
dalla corrosione. Una misura indiretta dell’aderegzatata
proprio effettuata misurando Veluzione dell'apertura delle
fessure attraverso misure locali.
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2. DESCRIZIONE DELLA PROVA SPERIMENTALE

2.1 Dimensioni geometriche e materiali

I campioni utilizzati per lacampagna sperimentale sono
quattro tiranti in calcestruzzo armato lunghi 95 raon un
diametro pari a 196 mm. Al loliaterno sono state posizionate
tre barre d’armatura ad aderenza migliorata da 1 di
diametro, inoltre & stata posta una staffaturatodstda staffe
circolari realizzate con barre di diametro 8 mntatigiate tra
loro di 10 cm. La configurazie@ dei campioni € riportata in
Figura 1. Si puo osservare daliazione dei campioni che il
copriferro risulta pari a 30 mnie staffe di forma circolare
sono state saldate in modo da evitare zone di gpesizione,
la connessione meccanica tra I'armatura longitudire le
staffe € stata realizzata per mezzo di connettoracdiaio
assicurando in tal modo anclwa continuitd dal punto di
vista elettrico.

Figura 1 - Dimensioni geometriche e configurazidiedla prova

All'estremita del provino & stata posizionata unaspa
d’acciaio dotata di tre fori per le barre longitedi ed uno per
la connessione del giunto sferico tra il provintaenacchina
da test. L'utilizzo di talesnodo garantisce I'assenza di
eventuali momenti flettenti dovuti al non corretto
posizionamento in asse delmpione ad inizio prova.

Il calcestruzzo utilizzato per questa prova e stesdizzato
con cemento Portland, caratteato da una resistenza cubica
a compressione R a 28 giorni pari a 33,1 MPa, mentre
I'acciaio delle armature € del tipo B450c.

2.2 Metodo di corrosione accelerata

I metodo maggiormente ilizzato per indurre la
corrosione negli elementi in calcestruzzo armatolaée
corrosione  elettrochimica Detto  metodo  consiste
nellimprimere una corrente costante tra le arnetur
metalliche (anodo) ed uno @iu elementi in acciaio
inossidabile (catodo) che sore contatto con la superficie
esterna del campione, il tutio determinate condizioni di
umidita. Per ottenere una depassivazione delle tarma
metalliche sin dall'inizio del test & stata aggaunha quantita
di cloruro nell'impasto (3% del peso del cemenidyrante il
test & stata impressa una corrente di densit3a@00 Alcm?
in accordo a quanto indicato da altri autori [1], & in linea
con alcune osservazioni sulvdilo di densita di corrente
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idoneo per le prove sperimehtf3], [4]. Nella Figura 1 &
possibile osservare I'alimentatore di corrente exso con la
gabbia metallica attraverso larre d’armatura longitudinali e
le piastre d’acciaio inossidabjlgueste si trovano a contatto
con il campione per mezzo dinla d’acciaio inossidabile in
modo tale da evitare qualsiasiterazione meccanica tra lo
stesso ed il catodo durante la prova; la correntede parte
dal generatore, attraversa la gabbia di armaturanfide
ritorna all'alimentatore passandorge piastre. Ciascun test
durato circa 15 giorni simulando cosi 17 anni drasione in
riferimento alla classe di esposizione XC4 (duratutita la
durata della sperimentazione € stato garantitoreatt del
parametro di umidita pari a 0,75rm@mulare i cicli di asciutto
bagnato). Ulteriori dettagli aguardo possono essere trovati in
Giordano et al. [2].

2.3 Configurazione del carico ciclico

Nella sperimentazione il carico massimo da appli@are
stato scelto in modo da ottereun’ampiezza delle fessure
determinata in accordo ad una sperimentazione
precedentemente realizzata (Giordano et al. [2])aaonpioni
in calcestruzzo armato non cordtn Il livello minimo di
carico e stato scelto in riferimento a due situaiziipiche per i
ponti: parte a sbalzo di un ponte a sezione scatot@n uno
sbalzo pari a 3,00 m e altezza minima della sezi4 m;
regione a shalzo di un ponte a travata, con unzslpari ad
1,00 m e spessore costante di 0,20 m. In entrarchsii le
armature di rinforzo sono seatprogettate per soddisfare le
condizioni di stato limite ultimo e di servizio dodefiniti
dagli standard europei EN 1992-2 lon i carichi di fatica
indicati nella EN 1991-2 [6]. Successivamente éastalutata
la variazione di tensione doeutall’applicazime del carico
Modello di fatica 3dello stesso standard su entrambi i ponti ed
é stata ottenuta una variaziones@ MPa, pertanto questo ¢ il
valore adottato nella sperimentazione.

2.4 Descrizione della prova
La macchina utilizzata per effettuare il test & W&S

con portata pari a 250 kN dilboratorio “Franco Levi” del

Dipartimento di Ingegneria Strutiale, Edile e Geotecnica del

Politecnico di Torino. Ciascuprovino & stato sottoposto al

seguente iter:

x applicazione di un carico crmmnte fino ad ottenere una
fessurazione trasversale. Per tutti i campioni éosta
raggiunto un carico pari a circa 65 kN, successivdene
con ulteriori incrementi di ¢&o sono state riscontrate
altre aperture trasversali fino ad ottenere unoemszh
fessurativo stabile;

x il livello di carico massimo peciascuna delle due coppie
di provini € stato sceltin modo da raggiungere due
differenti livelli di sollectazione corrispondenti allo
schema fessurativo calcolatodandizioni diesercizio;

X i dettagli di ciascun provino son@ssunti nella Tabella 1,
i campioni soggetti damente a carichiclici sono stati
nominati con la sigla FU, mére i campioni soggetti
anche a corrosione sono statdicati con la sigla FC. I
numero che segue inoltre, indica il livello massimo d
carico espresso in kN utilizzato durante il tesenine le
ultime due cifre stanno ad indicare la variazioredlad
tensione apjptata espressa in MPa;



Tabella 1 — Campioni testati

Specimen Nmax Stress variation Corrosion
name [Mpa] [Mpa]

FU 100-50 100 50 No
FC 100-50 100 50 Si
FU 120-50 120 50 No
FC 120-50 120 50 Si

x le fessure sono state evideatei ed in seguito
sono stati scaricati;

X sono stati applicate delle baBimisura per la misurazione
dellampiezza dellefessure. Tali elementi sono stati
posizionati lungo il provino adna distanza radiale pari a
120°. La Figura 2 mostra uprovino pronto per essere
sottoposto al test;

i provini

Figura 2 — Campione proatper essere testato

x il carico € stato aumentatfino al raggiungimento del
livello registrato durante la prima fase e da quesinto in
poi & stata applicata una variazione di carico bhe
prodotto una variazione di tdoee alle barre d’armatura
pari a 50 MPa con andamento sinusoidale ed una
frequenza pari a 3 Hz. Ihme, contemporaneamente
all'applicazione del carico, € iniziata la corraso
elettrochimica nei campioni FC 100-50 e FC 120-80 p
mezzo di una densita di corrente pari a 26cm?;

X giornalmente i provini sono & scaricati fino a 3 kN e
sono state valutate le amptezdelle fessure; la stessa
misura € stata effettuata con un carico applicatd quh
Nmax;

X per i campioni soggetti aneha corrosione sono state
costantemente mantenute le ciafahi di asciutto/bagnato
attraverso la bagnatura dascun provino alla fine di ogni
lettura;

X per i soli provini corrosi, ol a quanto specificato, é stata
eseguita la lettura dell'ampiea delle fessure longitudinali
con frequenza giornaliera.

3. RISULTATI E COMMENTI

3.1 Formazione degli ossidi ferrosi

La fase di fessurazione dovuta al carico ha rieelata
formazione sistematica di fessure in corrispondedefia
staffe; questa € un’ovvia consegnza della riduzione dell’area
resistente a trazione dei provini in prossimitdledsuddette
zone fatta eccezionper le staffe alle estremita dei provini
dato che si trovano ad una distanza ridotta dadibdegli
stessi (50 mm). In questi casi si puo affermare robe vi &
una lunghezza di trasmissionelldetensioni sufficiente a
trasmettere al calcestruzzo una tensione parsafiaresistenza
a trazione. Cio suggerisce itr@l di non considerare nella
valutazione le fessure poste alle estremita deiipr@anche
grazie al buon numero di fessurgeime (8). Durante il test il
degrado indotto dalla corrosione € stato evidenzisbte
fessure longitudinali causate lida pressione indotta dagli
ossidi e dall'espansione di questtimi attraverso le aperture
longitudinali e trasversali formatesi durante lasefadi
fessurazione. Nella Figura 3 si pu0 osservarenibfieeno per
il campione FC 100-50. Nella parte destra dellaurfig e
visibile la piastra in acciaio @ssidabile con la funzione di
catodo nel meccanismo dbrrosione accelerata.

Figura 3 — Campione FC 100-50 corroso sottoposta pfova

Alla fine della prova gli ossi di ferro sono stati rimossi
dai campioni utilizzando la prodara gravimetrica ASTM [7].
Per il campione FC 120-50 é statésurata la pelita di massa
delle barre longitudinali, il suo valore pari al 2% nei
confronti della massa iniziale, awvvicina al valore di 2,86%
previsto dalla legge di Faraday.

3.2 Formazione ed evoluzione delle fessure trasversali

Durante il test e stata costantemente monitorata
'ampiezza delle fessure trasvalis I'incremento puo essere
direttamente attribuibile alla riduzione delladeza tra
acciaio e calcestruzzo. Lo strumento utilizzatolpemnisura e
stato un estensimetro meccanico con una lunghesmgari a
50 mm. Le letture hanno misurdéodeformazione tra due basi
di misura incollate sulla superficie esterna dei pripwesse
sono assimilabili alla misura dellampiezza delksdure a
causa del basso livello dieformazione del calcestruzzo
presente in prossimita delle stesse.
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Nelle Figure 4, 5 si pudsservare per ogni campione,
'andamento delle varie apertuf@dicate con numeri diversi)
per i livelli di carico Nh»=100/120 kN ed Ni,=3 kN.

Ciascun valore e ottenuto dalieedia delle tre letture radiali
effettuate. Dall’analisi dei risultati si pu0 ossem che a
causa del basso livello di carico, i campioni cgp,&100 kN
mostrano alcune fessure cls sono parzialmente aperte
mentre altre che si sono completamente chiuse. dante in
fase di fessurazione non siaso formate tutte le fessure
preventivate, & stato decisonwenque di segnare le possibili
aperture in corrispondenza lide staffe (posizione di
fessurazione piu probabile) per poessere pronti a misurare
la loro ampiezza durante la prova. Questo fenonmamosi &
manifestato per i campioni soggetti a 120 kN poidssi
hanno raggiunto uno schema fesgivo completo e stabile.
Dai grafici & evidente il contributo della corros@ al
peggioramento dello stato siarge fessure residue (misurate
guando agisce una forza pari a 3 kN), sia per lsufesin
corrispondenza del carico massinho presenza di corrosione
e possibile osservare una mamggi dispersione del fenomeno
di fessurazione; infatti i capioni “FC” mostrano un’elevata
variazione dellampiezza delle aperture. Per poterea un
singolo dato rappresentativo,rpgni provino é stato calcolato
un valore medio delle fessure|etalato € rappresentato nella
Figura 6.

E inoltre possibile effettuare un confronto traaimpioni
non corrosi ed i corrispondenti corrosi. In entrati@mpiezza
delle fessure residue e le fessure registrate @,
proporzionale al livello di car@; i provini corrosi mostrano
delle ampiezze maggiori rispetad provini non corrosi; oltre a
cid sempre per quanto concerne i provini corrosg@kzione
del valore iniziale, le ampiezze delle fessure Ifirger i
campioni caricati al piu alto livello di carico n@wolo sono
maggiori ma mostrano anche urmmanto piu elevato. Si puo
affermare che [leffetto della corrosione € piu evitk
comparando i campioni soggetti =100 kN, nei quali si
trova ancora un importante livello di aderenzadesi In
effetti & possibile osservare, per i campioni stijge120 kN
non corrosi, che le fessure faatesi nella fase iniziale
subiscono una lieve variazionel quassare dei cicli; d’'altra
parte, il provino corroso mostra un tasso di increime
dell'apertura delle fessure costante ed a partirg,8anilioni
di cicli queste superano in vadoquelle relative al campione
non corroso. Infine comparando le coppie di grafalia parte
superiore ed inferiore della Figura 6, si pud osmer la
somiglianza nello sviluppo delle fessure residueN(j3e di
guelle al carico massimo, eccezion fatta per i pdmo 6
giorni di test durante i quali & presumibile che gésidi
abbiano riempito le fessure presenti createsi.

3.3 Formazione ed evoluzione delle fessure longitudirial

Durante il test e stato anche monitorato 'andameledle
fessure longitudinali nei provini; questo tipo diesture si
formato per effetto della corrosiomepertanto si € manifestato
soltanto nei campioni corrosi (FC 120-50 e FC 10p-he
ampiezze di fessura sono state misurate per meizam d
microscopio ottico. Nella Figura viene riportato I'andamento
delle aperture longitudinali hendo in considerazione tre
diversi allineamenti longitudinali chiamati A1-21/3 ed A2-
3. Per ogni provino, lungo il suo sviluppo. sonatist
considerati 9 punti di misurazione.
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L'incremento dellampiezza delle fessure evidenzia
l'influenza del carico, infatti nei provini FC 108D le fessure
longitudinali crescono piu lentamente rispetto eligu dei
provini FC 120-50 nei quali I'entita delle apesumper un
numero di cicli superiore a 1ilioni, si attesta attorno un
valore pari a 0,3 mm. Talisservazioni sono concordi con
quanto ottenuto in passato dagéissti autori [2] su provini non
staffati e soggetti alle ndesime condizioni di prova.

4. CONCLUSIONI

Nel presente lavoro viene descritto lo studio spenitale
del comportamento strutturale di tiranti cilindricin
calcestruzzo armato dut di armatura trasversale sottoposti
sia ad azioni cicliche che a corrosione accelefteesto tipo
di test riproduce le condiziondi esercizio di elementi
sottoposti a carichi di fatc in condizioni ambientali
aggressive. Lo scopo principale & lo studio dedfete
strutturali in termini di apertura delle fessureperdita di
aderenza associati all'attacco di tipo chimico-mamm La
corrosione delle armature & stata ottenuta mediamte
processo di corrosione elettrochimica. Quattro mdive
campioni sono stati testati edséata monitorata I'evoluzione
delle fessure trasvet e longitudinali.

L'apertura delle fessure tnaersali pud essere considerata
come conseguenza diretta della perdita di adereazciaio

e calcestruzzo. La loro evoluzione permette di teaéu il
danneggiamento dell'aderenza dovuto all’azione raeica
(soli carichi ciclici) e all’azione meccanica coungia
all'azione chimica (carichi ciclici e corrosiond).campioni
soggetti solamente alla sollecitazione meccanicatiano
fessure la cui ampiezza, alla fine del test, & asalsempre
inferiore rispetto ai provini igntici ma soggetti sia a carichi
ciclici che a corrosione. L'influenza dell’entitéeldcarico &
evidenziata dal valore dell’ampiezza delle fessumakloro
sviluppo. Inoltre il monitoraggidelle fessure longitudinali ha
rivelato una correlazione tra carichi agenti e \alor
dellampiezza di fessura loitgdinale: cio dimostra la
tendenza delle strutture dagygiate dalla corrosione a
manifestare un maggior propensioakedegrado rispetto alle
strutture non corrose.
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Figura 5 —Aperturadelle fessure mairata a Nyin € Nrax per proviniFU 120-50 e FC 20-50
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Figura 6 — Confrontdra valori medidelle aperture dfessure
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Figura 7 — Apertura delle fessure longitudinalisurata per i provini FC 100-50 e FC 120-50
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SOMMARIO

Il sistema di rinforzo CAM (Cucitura Attiva dei Mafatti) si basa sull'impiego di s&i in acciaio presollecitati, capaci abstituire
armatura aggiuntiva e di indurre un effetto confieanell’elemento strutturale da rinforzare. Iniziante, il sistema di riorzo
CAM e stato pensato con lo scopo di incrementa resistenza e la duttdli di elementi in muraturarovando in tale ambito
un’ampia diffusione grazie ai notevoli, e per cedpetti ancheorprendenti, prestazioni ottenute. Proprio ginattisultati ottenuti
nel rinforzo di elementi in muratura di diverse tgggie, haino incoraggiato la successiva applicazione d&drsia di rinforo CAM
anche per elementi strutturali in cemento armanalizzata alladeguamento di edifici esistenti;iftema si presta parttarmente
al’adeguamento di edifici realizzati prima chestangentinormative sismiche venissero definitivamente atiotial nostrgpaese.
Nel presente lavoro sono presentati i ristilsperimentali di test realizzati pregbbaboratorio Materiali e Strutture déIniversita
di Messina su quindici travi in cemento armato. &éimenti diprova sono stati progettati in modo da riprodureé maniera i
fedele possibile le reali condizioni di travi di ficii esigenti con alta vulnerabilita neobnfronti delle azioni sismichén dettaglio, i
campioni sono stati confezionatircun calcestruzzo a bassa resistenza. Gliezléraono stati divisi in due gruppi: un primo gruppo
di sei travi e stato dotato di insufficiente armmatlongitudnale, in modo da indurre, nei cpioni non rinforzati, una crisper
flessione; un secondo gruppo di nove travi fogate armate a flessione, ha staffe rad# piccolo diametro, in modo da irrdel la
crisi, nei campioni non rinforzati, per tagl | risultati ottenuti sono analizzatiittamente, evidenando le capacita dsistema di
rinforzo CAM nell'incrementare la resistengda duttilitd delle travi in cemento armato.

EXPERIMENTAL EVALUATION OF EFFECTIVEN ESS OF CAM REINFORCEMENT FOR RC BEAMS

SUMMARY

The CAM (Active Confinement of Manufacts or Masonrginforcenent system is based on the use of pre-stressedristeehs,
which can play the role of adjunctive reirdement as well as induce a confinementatffie the structuraklement. Initially the
CAM reinforcement system has been designed in order to seitba strength and ductility ofasonry elements, finding a wide
spread in this area thanks to the remarkable effayi. The egellent results obtained in the reinforcement ofiotes masonry
elements, have encouraged the subsequent applicdtitbe CAM reinforcement system for the concratéddings also, especiall
those built before the stringent seismbdes were adopted in our country.

In this paper, the experimental resultsadted from tests carried out at the Laboratory ofévlats and Structures, Univeisidi
Messina on fifteen reinforced concrete beams agsgmted. The specimens were been designed so egrtaluce as closely as
possible the real conditions of the beams formiag pf the stratural skeleton of buildings with high vulnerabilitp seisnic
actions. In detail, specimens were cast Wotl strength concrete, and the structwaiments were divided into two groupsfirat
group of six beams with deficient in longitinal reinforcement, so as to inducehe unreinforced specimens a collapse femding
moment; and a second group of nine bearmengtly reinforced in flexure and poorly reiméed in shear, so as to induce in the
unreinforced specimens the collapse for shear. &hdts are dically analyzed, highlighting the ability of tHeAM reinforcement
system in increasing the strength and ductilitR@f beams
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1. INTRODUZIONE

Gli edifici in cemento arma (CA) esistenti, e in
particolare quelli costruiti negli anni ‘60-'70, gsentano
notevoli carenze strutturali, legate principalmealie scarsa
qualita dei calcestruzzi e ad un’insufficiente quatitio di
armature longitudinali e/o desversali. Tali carenze si
traducono spesso in capacita di resistenza e ituttil
inadeguate alle funzioni ehi singoli elementi strutturali
debbono svolgere, specialmentepiresenza di azioni dovute
ad eventi eccezionali come quelle sismiche.

In tale scenario, € oggi impossibile prescindere
dall'intervenire sugli elementi strutturali in CAl &ine di
adeguarne o quantomeno migliomie capacitfprestazionali
in termini di resistenza e duttilita.

Gli interventi sulle travi in CA per incrementaesistenza
e duttilitd perseguono il loro scopo attraverso nerémento
dell'armatura longitudinale efwasversale, il quale puo essere
ottenuto con diverse tecnologfea le quali le pit comuni
sono: tassellatura meccanica o incollaggio di éastracciaio
(beton plaqug incollaggio di fibre di carbonio (CFRP)
mediante resina epossidica [1,2] o fibre in PBOli{po
parafenilenbenzobisoxazolo) mediante malta cemniantiz
(FRCM) [3,4] sulla superficiedell'elemento. Ciascuno di
questi sistemi presenta caratteristiche diverseeimini di
efficacia, costi e difficolta esecutive, che sifeliénziano
anche in relazione alla forma della sezione delieleto da
rinforzare. In generale, 'impiego di lastre in &o dal peso
specifico elevato e condizionato da una difficoléd trasporto
legata anche alle loro dimensioni, nonché alla ssit® di
apparecchiature per il lorgposizionamento e puntello.
L’incollaggio delle fibre di carbonio richiede uneerta
manualita e precisione, inoltre I'efficacia delténvento é
condizionata dalla scarsa resistenza al fuoco.

Nel presente lavoro, si presentano i risultati spenitali
ottenuti mediante prove su travi in CA rinforzatéessione o
taglio mediante il sistema CAM. Tale campagna spenitale
e parte del progetto di ricerca In.CAM.M.I.N.O, int®to
sulla valutazione dell’efficacia tsistema di rinforzo CAM su
elementi a piena scala in muratura ed elementi inrCZona
sismica.

2. IL SISTEMA CAM PER IL RINFORZO DI TRAVI
IN CA

Il sistema CAM é realizzato con nastri in acciaib,
spessore 0.8-1.0 mm e largha di 18-20 mm ed elementi in
acciaio frapposti tra il manufat® i nastri, (angolari, piastre
imbutite) (Fig. 1). Nelle applicazioni alle trawi ICA i nastri
vengono utilizzati come armatura aggiuntiva e di
confinamento attraverso cerchied delle travi, richiudendo il
singolo nastro ad anello sopra o sotto solaio, ardiuna
macchina capace di imprimere una pretensione reijlal
nastro, e dunque un leggero confinamento nellaetrdv
sistema comprende altresi daegolari in acciaio bugnati,
collegati agli spigoli dell'intradosso della traverpmezzo di
malta. Angolari continui, resi solidali attraversm malta di
collegamento e l'attrito gensto dal pretensionamento dei
nastri, consentono sia di aumentare la capacitssifinale
della trave che di ridurre gli attriti durante l@ssa in tensione
dei nastri. | nastri in acciaibanno la principale funzione di
incrementare la resistenzataglio della trave inducono un
leggero confinamento del calcestruzzo e, come aeten
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incrementano l'efficacia del degamento degli angolari con
la trave,

| ridotti spessori e la flessibilita dei nastri dcciaio
rendono agevole la loro posa in ep@nche in spazi ristretti,
minimizzando le demolizioni dle parti non strutturali a
contatto con le travi (tamponatue tramezzate). Inoltre,
guando i nastri in acciaio non possono cerchiangelta trave,
ad esempio per la presenza di solette, essi vendgmitio
passare in fori di limitato diametro preventivaneenrgalizzati
all'intradosso del solaio.

Figura 1 — Elementi in acciaio del sistema di rirfo CAM: a) piastre
imbutite; b) angolari; c) nastri

3. DESCRIZIONE
SPERIMENTALE

DELLA CAMPAGNA

3.1 Materiali impiegati e geometria dei provini

L’indagine sperimentale effettuata, finalizzata autare
gli incrementi di duttilita e resistenza di trami CA rinforzate
a flessione e/o taglio comsistema CAM e sottoposte a
trasversali prove di cao trasversale su quattro o tre punti, ha
riguardato 15 provini realizzattcon calcestruzzo di bassa
resistenzaff, ~ 11 MPa), scelto per riprodurre le condizioni
tipiche delle costruzioni in CA realizzate in Italhegli anni
‘60-'70.

Sono state progettate e ieahte due differenti tipologie
di provini (Fig.2a,b): 1) 6travi aventi sezione trasversale
150x250 mm e lunghezza di 3250 mm, con armatura
longitudinale formata da 42 e staffe 6/100 mm; 2) 9 travi
aventi sezione trasversal150x350 mm e lunghezza di



1450 mm, con armatura lotgiinale formata da A8 e staffe
/6/200 mm. L’acciaio utilizzato per le armature d tpo
B450C.

La prima tipologia, indicata con il codice FX, é tata
progettata per indurre una rotua flessione e lo schema di
prova € quello a quattro punti con luce di tagliaripa
1000 mm; la seconda tipologimdicata con il codice TG, &
stata progettata per indurre unéuwea a taglio e lo schema di
prova € quello di carico su tre punti con luceatjlib pari a
650 mm (Tab. 1).

Per la tipologia FX, sono state realizzate duei tpmr
ciascuno degli schemi che si & scelto di considesrschema
che non prevede alcun rinforzo (FX-NR); c¢) schema d
rinforzo con angolari continui &e nastri sovrapposti disposti
con passo 100 mm (FX-3N-P10); sghema di rinforzo con
angolari continui e tre nastri sovrapposti disp@sth passo
200 mm (FX-3N-P20) (Fig. 2a,c,e).

Per la tipologia TG, sono seatrealizzate tre travi per
ciascuno degli schemi: b) schema che non prevecden al
rinforzo (TG-NR); d) schemaom rinforzo realizzato con tre
nastri sovrapposti disposti cqasso 200 mm e parzialmente
lungo l'altezza dellaexzione trasversale, in modo da simulare
la condizione comune di trawsotto solaio (FX-P-3N-P20); f)
schema di rinforzo con tre nastri sovrapposti disipaon
passo 200 mm e lungo l'interaetra della sezientrasversale
(FX-T-3N-P20) (Fig. 2b,d,).

Gli angolari impiegati hano dimensioni 40x40x4 mm e
I'acciaio & del tipo S235. | nastutilizzati hanno larghezza
pari a 19 mm e spessoeguale a 9 mm, mentre la tensione
minima di snervamento del tesiale € pari a 850 MPa.

Tabella 1 — Caratteristiche delle travi con e serninéorzo

codice n° provini n° nastri passo (mm)
FX-NR 2 0

FX-3N-P20 2 3 200
FX-3N-P10 2 3 100
TG-NR 3 0 0
TG-P-3N-P20 3 3 200
TG-T-3N-P20 3 3 200

3.2 Configurazione di prova

Tutte le travi sono state sottoposte a prova dicear
utilizzando un telaio di contrasto in acciaio aptayaente
progettato (Fig. 3). Il telaio & costituito da de@lonne e due
travi in modo da formare un sésha chiuso. L&rave d’acciaio
disposta inferiormente consente di fissare gli agp@er il
provino, anche questi in acciaio, a distanze vériatosi da
modificarne la luce della trave funzione della lunghezza del
provino da sottoporre a test.

Tutte le prove sono state eseguite a controllo di
spostamento, utilizzando un rtiaetto, il cui estremo
superiore € stato posto a contatto con il traversacciaio del
telaio di contrasto, e I'estremo inferiore diversnlegato con
dispositivi diversi, a seconda I&e modalitd di carico scelte
caricare per i diversi provini.

Per la tipologia di travi FXpoiché la configurazione di
prova prevista era quella diatre appoggiata alle estremita e
caricata su due punti equidistanti dagli appogg?, isterposto
un profilo di acciaio sufficientemente rigido tdanartinetto
ed il provino, in modo da disbuire equamente la forza
applicata sui due punti di carico.

Per la tipologia di travi TG, poiché la configurazée di
prova prevista era quella diatre appoggiata alle estremita e
caricata su un solo punto equidiste dagli appoggi, la forza é
stata applicata direttamente sulla mezzeria delipoov

Sia per gli appoggi che per i punti di carico, satate
previste delle piastre d'acciaio delle  dimensioni
150x150x40 mm a diretto contatamn la trave in CA da
sottoporre a prova, cosi da distribuire le tensmthievitare
concentrazioni di sforzo che avrebbero potuto irelurisi
localizzate e preature; pertanto sono stati impiegati dei
cilindri in acciaio del diametrali 40 mm per riprodurre la
condizione di puntualita dlearico e degli appoggi.

3.3 Schema e modalita di acquisizione dei risultati

In ciascuna prova sono statcquisiti gli spostamenti in
mezzeria su entrambe le facce del provino mediante
comparatori millesimali, inoltre sono stati monébr gli
spostamenti degli appoggi.

Per le travi provviste del sistema di rinforzo CAsGno
stati utilizzati degli estensimetri elettrici ahé di acquisire le
deformazioni degli elementi che costituiscono #tesma di
rinforzo. In dettaglio, si sonacquisite le deformazioni degli
angolari continui in diverse sexii per i provini appartenenti
alla tipologia FX, e le deformaani dei nastri verticali piu
esterni per i provini appartenenti alla tipologia.T

Il sistema di acquisizione delati era costituito da una
centralina della HBM, modello MGCPlus, in grado di
acquisire simultaneamente 64 estensimetri a registe@
segnali in volt (eventuali celle di carico esteraed segnali a
ponte intero (eventuali trastori induttivi esterni); la
centralina era interfacciata con l'utente attrawedtssoftware
CATMAN fornito dalla stessa HBM.

4. RISULTATI
SPERIMENTALE

Nel seguito vengono descritti @ghalizzati i risultati delle
prove sperimentali, la cui sintesi in termini drica massimo
(Pmay € freccia ultima (@ é riportata in Tabella 2.

DELLA CAMPAGNA

4.1 Travi FX

Le travi non rinforzate, FX-NR, hanno raggiunt@arico
massimo di 45 kN ed una freccia ultima compresa4faed i
75 mm (Fig. 4a,d). La crisi, come previsto, si éifieata per
flessione con fessure verticalilgspaziate nella parte di trave
compresa tra i due punti di carico, soggetta a nmbone
costante e taglio nullo (prove con carico su quaptati)
(Fig. 6a).

Per i provini rinforzati, FX-3N-P20, in cui i treanstri
sovrapposti sono stati disposthn passo 200 mm, la crisi
avvenuta secondo un meccanismo di interazione taglio
flessione con prevalenti fesswrerticali nella zona a momento
costante e fessure dianali lungo la luce di taglio (Fig. 6b).
L'incremento di armatura a flessione ottenuto a#rao
limpiego degli angolari continui ha notevolmente
incrementato la resistenza a flessione della tra@osi, il
rinforzo ha contribuito, in entrambi i casi (A e Bj
incrementare il carico di tmra da 45kN a 118 kN e la
freccia ultima tra 85 e 93 mm (Fig. 4b,e).
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Figura 2 — Geometria e schema di aaridelle travi con e senza rinforzo

Figura 3 — Telaio di contrasto e setup di prova

| nastri pretesi hanno contribuito, incrementandttrito
tra I'armatura e il substrato, ad evitare lo secoemto degli
angolari in  acciaio risg® al calcestruzzo e,
contemporaneamente, hanno contribuito a miglior&ae
resistenza a taglio dell'elemten portando la resistenza dei
due meccanismi (flessiongaaglio) a valori prossimi.

Le due ultime travi della tipobia FX differiscono dalle
precedenti esclusivamente per il passo scelto treasitri
verticali, che in questo casostato ridotto a 100 mm (FX-3N-
P10). Rispetto alle travi con passo 200 mm, siténato un
incremento della resistenza a taglio, ma la capdl@ssionale
€ rimasta sostanzialmente invariata (Fig. 4c,f).tthfe crisi
si & raggiunta in corrispondendaun carico di 120 kN, ma il
meccanismo di rottura osservato € stato puramerssdieale,
proprio perché l'infittimento del passo dei nakfiicontribuito
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ad aumentare la capacita di resistere alle azaglianti dei
due provini (A e B) (Fig. 6c¢).

4.2 TraviTG

Le travi della tipologia TGono state testate secondo uno
schema di carico su tre punti ed hanno raggiunterita per
taglio, come previsto in fase progettuale.

| provini non rinforzati, TG-NR, hanno raggiunto la crisi
in corrispondenza di un cariadi 188 kN ed una freccia in
mezzeria variabile tra i 14 ed i 22 mm (Fig. 53).dllgquadro
fessurativo a rottura & stato caratterizzato da f@saura
diagonale principale &ssa dal punto di carico alla prossimita
dell’appoggio (Fig. 6d).



Tabella 2 — Sintesi dei risultati delle proveesinentali in terminidi carico massimo (R e freccia ultima @.

Codice A B C Media

Pmax G Pmax G Pmax G Pmax G

kN mm kN mm kN mm kN mm
FX-NR 45.7 447 44.4 75.0 45.0 59.9
FX-3N-P20 117.6 85.4 118.5 92.6 118.1 89.0
FX-3N-P10 117.2 110.6 123.2 148.9 120.2 129.7
TG-NR 188.7 21.9 187.6 18.4 188.5 18.3 188.2 195
TG-P-3N-P20 230.2 20.0 228.7 20.0 226.7 31.1 228.523.7
TG-T-3N-P20 271.7 14.6 290.8 22.2 268.3 19.2 276.9 18.7

Le travi progettate con sistema di rinforzco CAM per
un'altezza parziale della travélTG-P-3N-P20), al fine di
rappresentare un intervento di rinforzo in presetelssolaio e
della conseguente impossibilita di fasciare ladraella sua
totalita, hanno raggiunto la criper taglio in corrispondenza
di un carico pari a 228 kN ed una freccia ultimenpeesa tra i
20 ed i 31 mm (Fig. 5b,e,h).

In corrispondenza della crisi per taglio, la zonan no
rinforzante e sovrastante le piastre imbutite eéultasa
ampiamente fessurata e caratterizzata dallo schiaecito del
calcestruzzo. La porzione di trave interessata ridbrzo
verticale ottenuto mediante i std, e quindi sottostante le
piastre imbutite, € stata caratterizzata da numeefessure
diagonali tipiche delle rotture per taglio.

| nastri in acciaio hanno contatio I'apertura delle fessure
principali e permesso la formazione di altre fessda taglio
sostanzialmente paralleleLe fessure diagonali hanno
attraversato i fori necessari per il passaggio dastr
seguendo dei percorsi di minima resistenza. Talecemésmo
evidenzia la capacitda del sistema di rinforzo CAM
nellincrementare la resistenza al taglio dell'etto
strutturale (Fig. 6e). E’ importante evidenziareede travi
TG-P-3N-P20 sono state pmtpte tenendo conto della

presenza di una soletta alfeslosso, la quale certamente
fornisce un contributo importante alla trave sia
nellincrementare la resistenza del corrente soperi
compresso, che nel resistere alla sollecitazioniaagl La
geometria del campione utilizzata in queste prowe a in
grado di riprodurre tale effettce pertanto I'incremento di
resistenza evidenziato dalle prove stima per difieféicacia

di un intervento su una struttura reale..

Infine, le travi rinforzate a taigl con tre nastri sovrapposti
disposti lungo la totalita dell'®#zza della trave e con passo
200 mm (TG-T-3N-P20), hanno raggiunto la crisi faglio in
corrispondenza di un carico varilghtra 270 e 291 kN, mentre
la freccia ultima in mezzeria € risultata compreaai L4 ed i
22 mm (Fig. 5¢,f,i). Le fessurdiagonali osservate si sono
estese dal punto di carico all'appoggio. Propriginssimita
del supporto si e verificato kchiacciamento dealcestruzzo
compresso ed il conseguentdlasso per taglio dei provini.
L'impiego del sistema di rimkzo CAM ha permesso di
raggiungere livelli di carico assai elevati rispeta quelli
osservati per le travi prive di rinforzo, ed ineldli ottenere un
quadro fessurativo a rottura caratteato da numerose fessure
diagonali (Fig. 6f).

Figura 4 — Curve P-Gper le travi della tipologia FX
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Figura 5 — Cure P- @er le travidella tipologiaTG

Figura 6 — Travi a rotura: a) FX-NR-B; b) FX-3N-P20B; c) FX-3N-PD-A; d) TG-NRA; e) TG-P-3N-P20-A; f) TG-P-N-T20-B



5. CONCLUSIONI

Nel presente lavoro sono stati presentati e discuss
risultati sperimentali ottenuti dai test realizzatiesso |l
Laboratorio di Materiali e Struite dell’Universita di Messina
su quindici travi in CA con e senza sistema di tindoCAM. |
campioni provati sono stati dsii in due gruppi: un primo
gruppo di sei travi con ridotta sistenza flessionale; ed un
secondo gruppo di nove travi cadotta resistenza a taglio.

| risultati delle prove effettuate sul primo grupgotravi
(FX) hanno evidenziato I'efficacidegli angolari longitudinali
del sistema di rinforzo CAM, la cui aderenza al sttdio e
all’elemento strutturale e significativamente incretata
dall’attrito attivato dal sistema di nastri pretésisversali, ad
incrementare la resistenza flessionale e la dattili
dell’elemento strutturale. | valodi capacita portante sono
aumentati, rispetto al caso di trave priva di niafp di oltre il
160%. Lo stesso andamento sbgservato per la duttilita, la
quale & aumentata del 49% nel caso di nastri casopa
200 mm e del 117% nel casortdistri con passo 100 mm.

| risultati delle prove effettuate sul secondo gaupptravi
(TG) sono stati altrettanto soddisfacenti. Infdti,capacita a
taglio delle travi rinforzate con il sistema CAMaémentata,
rispetto al caso di trave priva di rinforzo, deP2per elementi
con nastri disposti lungo parte lddtezza della trave, e del
47% per elementi con nastri disgti lungo tutta I'altezza della
trave. Inoltre, la presenza del sistema di rinfo@AM ha
indotto una fessurazione diffusa lungo la luce aflilio, a
dimostrazione di uno sfruttam® maggiore della resistenza
del calcestruzzo.

| risultati ottenuti consentondi confermare I'efficacia
dell'impiego del sistema dirinforzco CAM per elementi
strutturali in CA, e forniscono slancio nel prosigul lavoro
di studio e ricerca intrapreso.rhturale sviluppo della ricerca
sara quello di definire modeléinalitici in grado di riprodurre
il comportamento sperimentatessservato tenendo conto delle
specificita del sistema di rinfpo di confinamento semi-attivo.
Alcune formulazioni teoriche, fondatesulla teoria della
plasticita e basate su modetia proposti dagli autori per
elementi in CA con diverse tipadie di rinforzo [5-8], sono in
fase di sviluppo. Inoltre, smpiegheranno modazioni agli
elementi finiti basate su formulazioni teoriche solidate [9].
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VALUTAZIONE COMPARATIVA DELLA PI EZORESISTIVITA' DI COMPOSITI
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CORRENTE CONTINUA E ALTERNATA
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SOMMARIO

La memoria presenta i risultati di una ricerca spentale tesa alla valutazione della resistenzariekete delle piezoredisita, in
termini di variazione della resistenza elettricaafare dellostato di sforzo, di paste ceniizie rinforzate con nanotuln carbonio
(CNTs) aggiunti in percentuali variabili tra 0.11e0% (sulla massael cemento). Al fine di migliorare la distribuzerdelle
nanopatrticelle all'interno dellanatrice cementizia, i CNTs sono stati dispergdiante un tensioattivo (LAS). Le misure delle
proprieta fisiche sia in corrente continua (DC) elternaa (AC) sono state condotte utilizzando un set-upeelettrodi. Irisultati
sperimentali delle prove in corrente tioma sono affetti dall'effetto di polarizzazionegti elettrodi che induce un aumento della
resistivitd elettrica nel tempo dei compositi cetigrrinforzati con CNTs. Pertanto, per poter effettuare le misareorrerne
continua & necessario attendere che gli eletticiaso polaizzati per un tempo all'incirca di500sec. Al fine di eliminar|'effetto

di polarizzazione, sono state condottednrente alternata (AC) misure di impeda in un intervallo di frequenze tra 1 e @0Biz,
scindendo in tal modo i contributi capacitivi e istigi. Al aumentare della frequenza diminuisce l'effetto ciipa e,
conseguentemente, l'effetto di @okzazione. A 20000Hz, la ressiza elettrica dei composti sotticli ripetuti di sforzi d
compressione (10% della resistenza a compressilmaaterialepud essere valutata al nettd dentributo capacitivo consesrido

di correlare resistenza elettrica e stato di sfagente nella matrice cementizia.

COMPARATIVE EVALUATION OF CNTS/CEMENT COMPOS ITES PIEZORESISTIVITY BY USING AC AND DC
MEASUREMENTS

SUMMARY

In this paper data on electrical resistance on addd conditin and pressure-sensitive behaviour under diffefewnels of
compressive stress of cement paste specimens miogtaiifferentpercentages (0.1%, 0.25%, 0.5@%d 1.0% vs. cement mass) of
multi-walled carbon nanotubes (CNTs) are presentedorderto form a conductive network and enhance the pesistive
properties of cementitious mixtures, CNTs were @ispd by usg a surfactant. AC and DC measurements of etadtri
characteristics of multi-walled carbon nanotube/agneemposites unloaded or subjected to compressiess were carried oby
using two-probe configurationx@erimental results of DC testere affected by the electrode polarization. Thianmation efect of
electrodes induced an increase of the electricitieity of CNTs cement pastes. Therefore, DC method reqaif@e-poweriime
to let electrical resistance reach a stable vdl@eover, to try to limit the polarization effectlternate current (AC)ripedance
was adopted. In fact, the AC-impedance ptrto evaluate the resistance and ciépace characteristics separately. The highe
frequency, the lower the capacitance ammhsequently, the polarization effect. Analysingufes at high frequency (20000Ht)xan
be observed that the AC measurement can elimimetecffectof capacitor charging and discharging on the pmessensitive
responses of MWNTEment composites.
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1. INTRODUZIONE

| temi e le problematiche relative alla durabiliga al
monitoraggio delle costruziomivestono un ruolo di primaria
importanza nel campdell'ingegneria ciile contemporanea
[1]. In questottica €& di assoluto interesse vakitda
possibilita di poter far affidamento su strutture particolare
quelle realizzate in calcestruzzo armato, che muss® delle
intrinseche capacita di valuiane delle prope deficienze
funzionali ed estetiche, oppure gnado di rilevae alterazioni
negative del loro stato tenso-deformatismért materials

Le nanotecnologie sembrano offrire delle ottime
opportunita per lo sviluppo di nuomiateriali soprattutto per il
settore delle costruzioni. In pexlare, i nanotubi in carbonio
(CNTs) sono considerati come uno dei piu promattent
materiali da rinforzo per i compositi cementizi. La
combinazione di un alto rapporto di forma, dimensio
nanometriche, basso peso specifico ed eccellentiriptap
fisiche li rendono i principali candidati per loilsyppo di
materiali multifunzionali ed intelligenti a base cmmtizia
[1][2]. In particolare, la conduigilita elettrica dei materiali
cementizi, che si attesta in umtervallo compreso tra 106 e
109 -cm, con l'aggiunta dei metubi pud essere ridotta
drasticamente [3][4]. Infatti, essendo i TN dei filler con
elevatissima conducibilita elettrica, si ritieneechggiunti alla
matrice cementizia, possano conferire ai comp@siprieta
piezoresistive, in grado di monitorare lo stato sforzo,
valutando le variazione di resivitd elettrica del materiale
[6][7]. Ovviamente, la resistenza elettrica e lazoresistivita
dei conglomerati cementizi rinfoati con nanotubi in carbonio
dipende da innumerevoli fattori duée modalita ed il tempo
di stagionatura dei provini, il metodo di disperso dei
nanotubi, gli strumenti e le cadgfirazioni adottate per le
prove, il dosaggio dei nanotubi édtipo di miscele (paste o
malte cementizie). In questa memoria vengono ptaten
risultati di una campagna speentale condotta su paste
cementizie rinforzate con diverpercentuali di nanotubi (0.1-
1.0 % vs peso del cemento) con l'obiettivo di vatat
linfluenza dello strumento di misura sulla stimeelld
proprieta piezoresistive [8].

2. METODOLOGIA SPERIMENTALE
2.1 Materiali
2.1.1Cemento

Al fine di eliminare l'influenza delle aggiunte minerali
sulle proprieta elettriche del conglomerato cenzémti
(generalmente presenti nei normali cementi in cornioge
stato scelto un cemento Portla@f#M | 52.5 R, conforme alla
norma UNI EN 197-1, fornito dalcementi Goup S.p.A.. La
composizione chimica e le caeistiche fisiche sono riportate
in Tabella 1.

Tabella 1 - Composizione chimica (% sul peso) @peta del
cemento CEM | 52.5R

Loss On Ignition (L.O.1.) at 500°C 1.8

Superficie Specifica 392 m?/kg
SiO, 20.6 MgO 2.6
Al,O3 4.0 SQ 3.1
FeOs 3.1

2.1.2Nanotubi in carbonio

Sono stati utilizzathanotubi a parete multipla (L-MWNT-
1030, Shenzhen NANO-Technology Company Limited afin
poiché per la maggiore lunghezza rispetto a queltiarete
singola SWCNT sono piu sensibili alle variazionigforzo;
questo comportamento & dovuto all’elevata prokabidi
avere, sotto carico, un numero piu alto di puntcaintatto e,
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conseguentemente, di regisgauna maggiore diminuzione
della resistivita elettrica del composito [9].

Le loro proprieta sono elencate in Tabella 2 ede |
morfologia e microstruttura € mostrata in Figura 1.
2.1.3Elettrodi

Per la valutazione della resivita, sono stati introdotti
nellimpasto cementizio allo stato fresco due ebelit in
posizioni fissecostituiti da retine in acciaio inox di maglia
2.5x2.5 mm e diametro 1mm, come riportato in Figlra

Tabella 2 - Caratteristiche L-MWNT-1030

Diametro 10 + 30 nm Cenere <0.2%
esterno
Lunghezza 5+15m | Superficie 70 + 90 ri/g
specifica
Purezza > 95% Massa} 200 g/l
volumica
TR - v}
Carbone <2.0% Conduttivita 10°+ 10
amorfo elettrica S/cm

Figura 1 - Foto SEM dei MWNTs

Figura 2 — Posizionamento degli elettrodi

2.2 Confezionamento dei provini

Assicurare un’omogenea dispersione dei nanotula nel
matrice cementizia rappresenta passo fondamentale nella
ricerca. Infatti, raggiungendo touon grado di dispersione dei
nanotubi nella matrice, sipossono ottenere sia dei
miglioramenti in termini di prestazioni meccanicheecsulla
resistivita e piezoresistivita dei compositi. In egta
sperimentazione € stato wi#ato un tensioattivo (LAS —
Alchil benzene solfonato di Sodio Lineare) e pamalare
l'aria intrappolata in eccesse,stato aggiunto un’antischiuma
a fine miscelazione (Tributilfosfato - TF) [7][10]. I
tensioattivo & stato inizialemte miscelato con l'acqua
d’'impasto (rapporto a/c=0.60) per 10 minuti conagitatore
magnetico. Successiveente, i nanotubi in carbonio (0.1%-
0.25%-0.5% and 1.0% sul peso del cemento) sona stat
aggiunti alla soluzione e saaiti per 2 ore. La soluzione
ottenuta é stata impastata cibtncemento in una maltiera,
Infine, si & aggiunto il TributiFosfato (TBP) e si & miscelato
il tutto per ulteriori 3 minuti [10].



Sono stati confezionati provini (40x40x160 mm)
inserendo in posizione prefissata (Figura 2) i dlgdtrodi in
quelli destinati alle prove fisieh Dopo 24 ore, i provini sono
stati scasserati ed immersi in acqua (T= 20.0+1)0p& 5
giorni, mantenuti in una camera a temperatura (0:0£2.0
°C) ed umidita controllata (U.R. 60%) per un gioreo
successivamente essiccati in stufa per 24 ore aa un
temperatura di 30+2°C. La agfionatura riveste un ruolo
fondamentale in quanto da ricercheecedenti [9], si & visto
come il contenuto d'acqua nei provini influenza
significativamente i risultati itermini, non tanto di resistenza
elettrica, quanto di piezoresistivita. Infatti, ’allmentare del
contenuto d’acqua diminuisce tasistenza elettrica, ma, nel
contempo, diminuisce anche la sensibilita di vaoie di
questa grandezza in funzione dello stato di sformo e
assoggettato il materiale [11][1Rertanto, si & optato per una
stagionatura “dry”, cercando di ridurre al minimnidita nei
provini, prevedendo un’essiccazione in forno conuenad
una temperatura non troppo elevata poiché
un’essiccazione troppo spinta si € visto che passwsorgere
nei provini delle fessurazioni dife. La presenza di soluzioni
di continuita nei provini, infatti, puo inficiareelprove di
resistivita e piezoresistivita poiché il flusso diremte rallenta
nelle zone fessurate [9][12].

con

2.3 Prove sperimentali

La resistivita elettrica & stata misurata su priovin
configurazione a due elettrogrima in assenza di carico e
successivamente applicancioli di carico/scarico.

Inizialmente la resistenza #igca in condizioni di scarico
e stata misurata con un multimetro digitakeithley, model
2000 per 1500sec al fine di valutare [leffetto di
polarizzazione che si viene a creare con una caomfiipne a
due elettrodi in corrente cnua. Successivamente, il provino
é stato sottoposto a sei cicli @hrico/scarico (sforzo massimo
in campo elastico pari al 10%|@deresistenza a compressione
del materiale), maenuto scarico per 120sec ed, infine,
applicando uno sforzo pari &0% della resistenza del
materiale (campo plastico). In maniera del tuttd@ge sono
state eseguite le misidi impedenza coBolartron SI 1280
In condizioni di scarico la frequea € stata fatta variare da 1 a
20000Hz mentre, per le prove sofiforzo di compressione, la
frequenza & stata fissata 20000Hz. Dalle misure di
impedenza € possibile scindereatutare in maniera distinta il
contributo resistivo e capacitivikel sistema in modo tale da
cercare di eliminare [leffetto di polarizzazione ech
inevitabilmente influenza i risultati [13].

3. RISULTATI E DISCUSSIONE
3.1 Misure in corrente continua (DC)

In condizioni di scarico, la resistenza elettrie provini
misurata in corrente continua con una configuraziandue
elettrodi aumenta nel tempojndipendentemente dalla
percentuale di nanotubi aggiunta alla matrice celriant
(Figura 3). Si possono distinguere tre diversi amelati:

l.istantaneo aumento ingimissimi secondi
2.rapido aumento
3.aumento piu lento e costante.

La resistenza che si misura in questo caso € dala dal
somma della resistenza degli elettrodi (Re), quelk
composito (Rc) e la resistenza di interfaccia trelgttrodi e
il composito (Rint). Considerdo trascurabile il contributo
degli elettrodi Re, il valore misurato sara, quindi,somma
della resistenza del compositpit quella di interfaccia
[12][13].

Figura 3 — Resistenza elettricaptiste cementizie in funzione del
tempo misurata in corrente contia con la configurazione a due
elettrodi.

In accordo con il modello di circuito equivalent®gposto
da Shi [14][13] (Figura 4), l'interfaccia tra elettli e matrice
puo essere schematizzato come una resistenza ed un
condensatore in parallelo. Parto, durante le misure in
corrente continua, il condensatore dovra caricgesierando
cosi un flusso di corrente opposto a quello genedsl
multimetro. Il processo di carica del condensatqrendi, fa
si che la resistenza elettrica complessiva variterapo (Ra),
finché, raggiunta la carica completa, si stabiliezzonsente di
ottenere una misura della r&tginza del composito depurata
dall’effetto di polarizzazione.La resistenza “apparente”,
misurata in presenza dell’effe di polarizzazione & uguale al
rapporto tra il potenziale del rtimetro (V) e la differenza tra
la corrente necessaria alla carica del condensélof®) e
quella erogata dal multimetro (1) [15]:

8§ V

e

1)

Figura 4 — Circuito equivalente peompositi cementizi rinforzati con
nanotubi con elettrodi immersi

Si riportano in Figura 5 i risultati ottenuti sqitmendo i
provini a cicli di carico, sera attendere il tempo necessario
alla carica del condensatore. Riawevidente che la presenza
dell’effetto di polarizzazione infienza pesantemente i risultati
ottenuti, indipendentemente lida percentuale di nanotubi
aggiunta. Inoltre, la resistea iniziale (t=0) non rappresenta il
vero valore di resistenzalel composito poiché affetta
dall'effetto di polarizzazionelnfatti, dopo 1500 sec (Figura
5), quando il condensatore ormaestaricato, si ottengo i veri
valori di resistenza dei compositi. Si noti comeaalnentare
della percentuale di nanotulggiunta diminuisca la resistenza
elettrica del composito, come ci si attendeva.
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Figura 5 — Resistenza elettrica mistaan DC in funzione del tempo
Su provini caricati.

La resistenza elettrica delle paste cementizieornatte
con nanotubi diminuisce all'awentare del carico applicato,
ma una volta rimosso il carico, $#essa non attinge il valore di
partenza per la presenza dell’effetto di polarikzae. Si stima
che la variazione nel tempo,\dda al processo di carica del
condensatore sia di tipo lineaf®i. conseguenza, ricavando la
legge che lega la variazioneel tempo della resistenza, &
possibile depurare i risuliatottenuti, eliminando cosi
linfluenza dell'effetto di pohrizzazione in modo da poter
valutare la piezoresistivita dei compositi [16] d&ia 6 e
Figura 7)

Figura 6 — Variazione delle resistenza elettricg 6u provini

caricati.

La resistenza elettrica in funzione del carico aari
maggiormente per i provini contenenti 0.25% di rtahbin
carbonio. Pertanto, € possibile concludere chauoothosaggio
di 0.25% (sulla massa del ceméntth nanotubi si conferisce
al materiale cementizio proprietad piezoresistivgniicative.
Aumentando il dosaggio dei CNTs, la sensibilitaeall
variazioni di carico diminuiscén quanto aumenta la quantita
di nanoparticelle che all'inteandella matrice cementizia gia
sono in contatto tra loro inpendentemente Ha presenza di
un carico applicato. Infatti, come visto in precezis
allaumentare della percentuale di nanotubi dinsnai la
resistenza elettrica, meat per quanto concerne la
piezoresistivita esiste un valdimite, oltre il quale si annulla
la sensibilitd del materiale [8][12][6].

3.2 Misure in corrente alternata (AC)

Al fine di poter scindere i ctributi di resistenza dati dal
composito e dalla zona di imfaccia elettrodo/matrice, sono
state effettuate delle misurazioni di impedenza inrecte
alternata variando la frequenza da 1 a 20000HZp&itano in
Figura 8 e in Figura 9 rispettivamente i valorirdsistenza e
capacita dei compositi cementizi rinforzati con atabi in
funzione della frequenza assenza di carico.
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Figura 7 — Variazione delle resetza elettrica (%) su provini
caricati.

Figura 8 — Variazione delle resistenza in funzidedla frequenza su
provini scarichi.

Figura 9 — Variazione delle capacita funzione della frequenza su
provini scarichi

Si noti come la resistenza elettrica diminuisca
sensibilmente alllaumentare della frequenza,
indipendentemente dal dosaggio di nanotubi (Fig8)a
Analogamente avviene anche per il contributo capacthe
tende ad annullarsi completamente a 20000Hz (Figyra
Pertanto, e possibile affermare che, aumentandi@dmenza
per le misurazioni di resistenza elettrica, & pdlesiddiminare
quasi completamente I'effettdi polarizzazione dovuto al
processo di carica del condaore, indipendentemente dal
dosaggio di nanotubi. Annullando il contributo ceifigo e,
quindi, l'effetto di polarizzazione, sara possilgié avere una
stima diretta della piezoresistivitd dei composgéhza dover
ricavare la legge lineare che lega resistenza ederRer
gueste ragioni, sono state effeteudelle misure di impedenza
a 20000Hz su provini caricati i icdsultati sono riportati in
Figura 10. Si noti che non c’€ un aumento nel tempo



dellimpedenza poiché, awentando la frequenza di
misurazione, l'effetto di parizzazione & stato quasi
completamente eliminato. I  modulo dellimpedenza
diminuisce allaumentare delloagb di sforzo e, una volta
rimosso il carico, il valore ritorna a quello inilda

indipendentemente ddbsaggio di nanotubi.

Figura 10 — Impedenza in funziodel tempo su provini carichi

La Figura 11 e la Figura 12 riportano le variazipni Y e
percentuali) del modulo dell'imgenza in funzione del carico
applicato. Analogamente a quarpttenuto dalle misurazioni
in corrente continua, dopo alerdepurate dall’effetto di
polarizzazione, l'impedenza varia al variare dedimto di
sforzo.

Figura 11 — Variazione denodulo di impedenza¥) su provini
caricati.

Sottoponendo i provini allo stesso tipo di carico, la
variazione in termini assolutiY) di resistenza elettrica risulta
essere notevolmente inferiore nelle misurazioni amrente
alternata € 10 volte) rispetto a quelle in corrente continua.
Infatti, nelle misure in AC a 20000Hz, si misuralosda
resistenza del composito,lirinando completamente |l
contributo capacitivo dell'interfaccia elettrodo/mee. In
termini di variazione percémale, invece, l'ordine di
grandezza di variazione dei rigti ottenuti in DC e AC sono
pressoché uguali. Anche dalle misure in correntgticoa si
conferma [l'esistenza di un lae limite di dosaggio di
nanotubi per il conferimento dproprieta piezoresistive ai
compositi, pari a 0.25% (sulla massa del cementdttl,
anche in questo caso, aumentando il dosaggio ditulainsi
riduce la sensibilita alle vazioni di sforzo applicato.

Figura 12 — Variazione del moduth impedenza (%) su provini
caricati.

In termini di variazione déimpedenza in funzione del
carico, si nota che applicandmau sforzo pari al 10% della
resistenza a compressione dekeniale c'e una variazione del
2.0% di impedenza. Aumentandacarico applicato (50% vs
resistenza a compressione), la variazione auménta &l
6.0%. Pertanto, & possibileoncludere che i compositi
cementizi rinforzati con i nanabi, oltre ad essere sensibili
allo sforzo, sono altresi sensibili all’entitd delisforzo
applicato.

4. CONCLUSIONI

Nella presente memoria son@aitati i risultati di una
ricerca sperimentale tesa alla valutazione delliefiza del
metodo/strumento utilizzato pela stima dek resistenza
elettrica e delle piezoresistivita, in termini diriazione della
resistenza al variare dello stato di sforzo, diigasmentizie
rinforzate con nanotubi in carbonio (CNTSs).

| risultati ottenuti utilizzandda corrente continua sono
fortemente influenzati dall’effetto di polarizzarm® che
induce una variazione nel tempdldeesistenza elettrica. Tale
contributo, tuttavia, pud esseefiminato, ricavando la legge
lineare che lega tempo/renza, permettendo cosi di
depurare i risultati e valutare le proprieta piesistive del
composito.

Conducendo le misure con corrente alternata ad una

frequenza di 20000Hz, e posggbeliminare completamente
I'effetto di polarizzazione e valutare direttamemtesultati
ottenuti in termini di resistenza e piezoresistivita

A seguito dell’analisi dei risultati con entrambe le
modalitd di prova, & possibile affermare che I'agtaudei
nanotubi alla matrice cementizia riduce la resizteelettrica
del materiale e conferisce p@esistivita. In particolare,
allaumentare della percentuale di nanotubi dinsneai la
resistenza elettrica. Mentre, esiste una sogliadidi aggiunta
dei nanotubi per la piezoresista. Infatti, in questo caso,
superata la percentuale d28% CNTs vs massa del cemento,
diminuisce la sensibilita del materiale al varidedlo stato di
sforzo. Si ipotizza che, aumanto il quantitativo di nanotubi
essi siano gia in contatto tra di loro all'interdella matrice
cementizia, indipendentemente dallo stato di sfayalicato.

Infine, si evidenzia come i compositi cementizifoizati
con i nanotubi in carbonio siano sensibili oltreechlla
presenza al carico anche alla sua entita: la vanazidi
resistenza elettrica, infatti, aumenta all’aumentdello stato
di sforzo applicato.
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VALUTAZIONE DELLE PRESTAZIONI REOLOGICHE E MECCANIC HE
DI CALCESTRUZZI SPRUZZATI PE R RIVESTIMENTI DI GALLERIA
ADDITIVATI CON ACCELERANTI DI PR ESA E RINFORZATI CON FIBRE
DI ACCIAIO, VETRO E POLIPROPILENE

Luigi Coppola®, Alessandra Buosd Franco D’Alessandrd

! Universita degli Studi di Bergamo, Dipianento di Ingegneria, Dalmine (Bergamo)
2 BASF, Construction Chemical C.C., Treviso

SOMMARIO

La memoria concerne l'utilizzo di fibre in acciai8H), di veto (GF) e in polipropilene (PF) per il confezionantedi calcesuzzi e
betoncini proiettati (confeanati con un accelerante giresa a base di silicato di sodijp@r la realizzazione di rivestimérger
gallerie. La ricerca sperimentale & statndotta direttamente in cantiere valutangplestazioni reologiche e meccaniche di
calcestruzzi spruzzati fibrorinfeati per confronto con quelle del conglomerataifdirimento (senza fibre e accelerante diga). |
risultati sperimentali evidenziano come I'aggiunttediore non ha alcuna influenza sulle propriethaidcestruzzo allo ato fresco

e indurito. La percentuale di materiale ¢hebalza durante le operazioni di sprugge sono strettamente legate alla pencalet di
additivo accelerante di presa utilizzato piuttoste al tipo di fibra impiegato. Lo sviluppo delleeptazioni meccaniche dei
calcestruzzi e fortemente influenzato sia dall'taduliaccelerante di presa che dalla mzibne del conglomerato sulle parééllo
scavo. In particolare, la resistenza meccanicargoessione arevi stagionature dei calcestruzzi spuzzati adatitivon I'&celerante
di presa sono maggiori di quelle del conglomerdtoifdrimento (senza silicato diodio) gettato e vibrato. Dopo 28 giorni di
maturazione, invece, la resistenza a compressieineattestruzzi spruzzati accelerati € risultataradirca del 45% inferiore rispetto
a quella del conglomerato di riferimento senzaatticdi sodio, gettato in opera entro cassero e ssi@nente vibrato. Isultati
sperimentali, inoltre, indicano che lasigenza a punzonamento delle piastre dif@ho spruzzato rinforzato con fibre éeiriore
rispetto a quella della piastra rinforzatancla tradizionale rete elettrosaldata anciaio. Questo risultato € da ascrivet&
diminuzione dell'aderea fibra-matrice come cosguenza dell'aggiunta delltaterante di presa. E' presumibile, infatti, ¢hke
diminuzione sia piu accentuata per un rimfordiscreto (le fibre), che non per il mmgo continuo rappresentato dalla rete
elettrosaldata. | risultati suggeriscono che pebitfezionamento di calcestruzzi spruzzati sareigportuno sostituire I'aelerante

di presa a base di silicato sodico con additivi Eceati chepresentino una minore interferenza con il procesdratazime del
cemento.

EVALUATION OF RHEOLOGICAL AND MECHANICA L PROPERTIES OF FIBER REINFORCED
SET-ACCELERATED SHOTCRETES FOR TUNNEL LINING

SUMMARY

The present paper deals with the use of differgpéd of fibers(steel — SF, glass — GF anpolypropylene - PF) to reinforce
concretes and shotcretes (manufactured witeodium silicate based smteelerating admixture) faunnel linings in order to
compare rheological and mechanical behaviour osetlerated fier reinforced mixtures with spect to plain concrete. Testere
carried out directly in the job-site. Nofimence of fibers was observed on rheatadgiand mechanical properties. Shotcretsound
was closely related to the dosage of seelrating admixture. Strength gain and naital properties were strongly influettby
both the casting method and the dosage of setexatiely productEarly compressive strengths of set-accelerateccsties vere
higher with respect those of plavibrated concrete. On the other hand, 28-daypressive strengths diber reinforced shotetes
containing set-accelerating admixture webewt 45% lower of plain mixture without saoual silicate. Furthermore, the test résu
indicated that punching shear strength of lRtures was lower than that of steel mesinforced shotcrete without fibers as
consequence of the poor quality of the cement madtre to theset-accelerator addition. Use sdt accelerating admixture rextd
the fiber-matrix bond lowering the punching shetength of FR mixtures. On the other hand, ther guality of the cement riré
seems to affect less punching shear strengttesfl mesh reinforced shotcrete. Resunticate that a replacement of the isod
silicate-based admixture is strictly necessaryrdentoimprove mechanical and durability properties thantl linings.
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1. INTRODUZIONE

Il calcestruzzo & notoriamentun materiale fragile con una
modesta resistenza a trazione e una naturale temdanz
contrarsi per effetto del ritiro fdulico. L'impedimento al ritiro
determinato nelle strutture reatlalla presenza di vincoli
genera stati coattivi responsabili della fessurazialegli
elementi in c.a. [1]. La comparsa di quadri fessuratei
primi periodi dopo il getto solitamente rappresenia
problema di tipo estetico pil che strutturale, ance le
fessure che si generano a @uwel ritiro idraulico possono
compromettere la funzionalita dell'opera. Ad esempielle
pavimentazioni indusali, la presenza di soluzioni di
continuita in servizio, per I'azione dei carichi @d mobile
(su ruota), comporta un rapido sbrecciamento deli cig
fessurativi con conseguente cammissione della funzionalita
del pavimento. In molte situazig inoltre, le fessure possono
avere ricadute negative sia per la statica chdapdurabilita
delle strutture, per la facilita con cui le sostamzgressive
attraverso le soluzioni di continuita, raggiungdacarmature
corrodendole. Al fine di apperire a queste carenze
prestazionali intrinseche del conglomerato cemintiaelle
strutture in c.a. si fa abitualmente ricorso ailizeo di
armature di ripartizione — generalmente in forma refii
elettrosaldate o di barre digeblo diametro e con passo molto
ravvicinato. Tuttavia, la presea dell’armatura lungo direttrici
obbligate non sempre riesce a prevenire e, sofimtta
contenere I'ampiezza delle soluzioni di continuita,quanto
gli stati tensionali indotti da questi fenomeni ragiscono in
una sola e ben definita direme [2]. Percio, negli ultimi
tempi, sta diventado sempre piu frequente I'impiego di un
rinforzo fibroso discreto insed nella matrice cementizia. Le
fibre, infatti, rispetto alle barre di armatura,dispongono a
guisa di un rinforzo tridimensionale e sono in gradi
assorbire le sollecitazioni di trazione indotte Inegementi in
qualsiasi direzione limitando cofampiezza delle lesioni e
aumentando la capacita dlissipare energia resistendo a
carichi di tipo impulsivo (urti,scoppi, azioni cicliche, etc.)
maggiori [3]. Dagli inizi del ‘900 ad oggi I'uso tie fibre & in
costante aumento. Le prime fibre utilizzate soatestuelle in
amianto per produrre lastre pabbricate. Successivamente,
hanno fatto la comparsa sul mercidibre in acciaio alla fine
degli anni '40 negli Stati Uniti. Poi € stata laltaodelle fibre

di vetro, quelle organiche (fypropilene, poliacrilonitrile,
poliolefiniche) provenienti datrattamenti di sintesi e
recentemente anche fibre di ghisa, di ottone, €cc.[4
Attualmente le fibre maggiormentutilizzate come rinforzo
nel calcestruzzo sono in adda vetro, polipropilene e
poliacrilonitrile.

Negli ultimi anni, in Italia, ilcalcestruzzo fibrorinforzato ha
trovato largo impiego nel setordelle pavimentazioni e dei
rivestimenti per galleria (sia realizzati con calcezzo
proiettato che gettato entro cassero). Stime caivel (in
difetto) indicano per questo tipo di rinforzi un lvme
complessivo di fatturato cheupera i 10 milioni di euro.
L'utilizzo di calcestruzzo fibrorinforzato, infattgonsente di
avere dei vantaggi sia in termini strutturali, qualriduzione

di ampiezza delle fessure e dbnseguenza I'aumento della
durabilita, la maggiore resistenza a fatica e aficha
impulsivi, ma anche la maggiore facilita di esecoeiadei
manufatti e degli elementi costruttivi rispettoaaltadizionale
tecnologia di realizzazione basasull'impiego di barre di
armatura e/o di reti elettrosaldate [5][6][7]-
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La progettazione strutturale di elementi in calaesto
rinforzato con fibre pud esse effettuata ricorrendo alle
raccomandazioni emanate dial (Fédération International du
Bétor) che ha recentemente pubblicato la versione fidale
Model Code 2010 in cui sono state inserite due awg®zioni
sui calcestruzzi rinforzati con le fibre (materiak
comportamento strutturale).ndltre, per quanto concerne
I'ltalia, & disponibile anche un documento CNR-D® 20 cui

si riportano le istruzioni per progettazione, l'esecuzione ed il
controllo di strutture di cakstruzzo fibrorinforzato.

In questa memoria vengono presentati i risultati udia
campagna sperimentale condottebstoncini fibro-rinforzati -
con fibre strutturali metalliche non — applicati a spruzzo per
la realizzazione di rivestiemti per gallerie. Le prove
sperimentali sono state condottiirettamente in cantiere, con
I'obiettivo di confrontare le préazioni reologiche ed elasto-
meccaniche dei betoncini rinforzati con fibre diefisa natura
oltre all'influenza derivante déaggiunta dell’accelerante di
presa (a base di silicato di sodio) [8].

2. METODOLOGIA SPERIMENTALE

2.1 Materiali

2.1.1Cemento

Per il confezionamento dei betoncini & stato utltez un
cemento Portland al calcare (CEM II/A-LL 42.5R) canfe
alla norma UNI EN 197-1, fornito da Italcementi Gpou
S.p.A.. La composizione chiga € riportata in Tabella 1.

Tabella 1 Composizione chimica (% sulla massayxdeiento (CEM
II/A-LL 42.5R)

Loss On Ignition (L.O.1.) at 500°G 0.88
SiG, 19.31 MgO 2.38
Al,O3 4.31 SQ 2.96
Fe0; 2.28 NaO 0.29
TiO, 0.14 KO 0.86
CaO 61.08 Cl 0.06

2.1.2 Aggregati

Sono stati utilizzati tre gersi tipi di aggregati:

r Sabbia granita (40% sul peso totale degli aggreggati

r Sabbia frantumata (25%);

r Pietrisco (35%) avente diametro massimo 8mm.

Si riporta in Tabella 2 la diribuzione granulometrica dei
singoli aggregati e di quello combinato.

Tabella 2 Analisi granulometrica degli aggregatiliazati per il
confezionamento dei betoncini.

Percentuale passante cumulativo [%]
Apertura - -
: Sabbia Sabbia s
vaglio granita Franta Pietrisco | Totale
(mm) (25%) (40%) (35%) (100%)
16 100.0 100.0 100.0 100.0
12.5 100.0 100.0 100.0 100.0
8 100.0 100.0 100.0 100.0
4 100.0 99.0 26.0 73.7
2 78.0 87.0 1.7 54.9
1 54.0 69.0 0.5 41.3
0.5 38.0 47.0 0.2 28.4
0.25 25.0 20.0 0.2 14.3
0.063 4.9 1.2 0.2 1.8




2.1.3 Additivi

Nel confezionamento dei betoncini e stato utilinzain
additivo superfluidificante acrilico, dosato allk®s (rispetto
alla massa del cemento).

Prima delle fasi di spruzzagygié stato aggiunto un additivo
accelerante di presa (silicatosttidio) con un dosaggio che si &
attestato nell'intervallo 13-17% circa vs massacdshento.

2.1.4Fibre

Alla miscela di riferimento, sono stati aggiung tipi di fibre:
acciaio, vetro e polipropilene leui proprieta principali sono
riportate in Tabella 3.

Tabella 3 - Caratteristiche principali delle fibrgilizzate

Sigla Materiale Lunghezza| Diametro /d
(mm) (mm)
SF Acciaio 33 0.55 60
GF Vetro 40 1.6 25
PF Polipropilene 40 0.9 44

| dosaggi delle fibre sono riportati in TabellaSt.noti come il
dosaggio in volume delle fibre in acciaio ed inreesia
sostanzialmente coincidente e, conseguentemente,
prestazioni dei calcestruzzialezati con queste fibre saranno
direttamente confrontabili. Peguanto concerne le fibre in
polipropilene, il dosaggio risultassere di gran lunga inferiore,
circa del 34% circa rispetto alle fibre in accia@odel 39%
circa delle fibre in vetro.

Tabella 4 - Dosaggio (sia in volunohe in massa) delle fibre e massa
volumica degli impasti

Massa Dosaggio
Miscela Natl#La delle volumica cls delle f?t?re
lore kg/m? kg/m® | Im®
PL - 2344 - -
SF Acciaio 2394 38.2 4.4
GF Vetro 2342 11.2 4.7
PF Polipropilene 2324 3.5 2.
2.2Mix-design

La sperimentazione ha pisto il confezionamento di
betoncini aventi rapporto a/c pai0.44 e, per la miscela di
riferimento, una lavorabilita iniziale al getto S @ccordo

alla norma UNI EN 12350-2). Siiporta in Tabella 5 la
composizione della racela di riferiment®enza I'aggiunta né
di fibre né di additivaccelerante di presa.

2.3Prove sperimentali

Durante le fasi di getto (dopd/5 e 4/5 dello scarico della
betoniera), ma comunque prindell’'aggiunta dell’additivo
accelerante di presa, sono stahisurate sugli impasti allo
stato fresco la lavorabilita e la massa volumica.
Successivamente €& stato aggiunto il silicato di castl il
calcestruzzo €& stato spruzzato sulle pareti dellberga
misurando lo sfrido (UNI EN 14488-7).

Per valutare le prestazioni meccaniche dei caleestr
fibrorinforzati, sono stati coekionati dei pannelli (UNI EN
14488-1), sia prima che dopo I'aggiunta del siticdt sodio,
maturati in condizioni di cantie, da cui sono state estratte 3
carote (d=100 mm, h=100 mm, h/Md=per la misura della
massa volumica e della resistara compressione dopo 1, 7 e

28 giorni. Infine, sono stati confezionati pannelli
(600x600mm) di shotcrete fibrorinforzato additivaton il
silicato di sodio per valutare l'energia di deforioag, in
accordo alla norma UNI EN 14488-5.

Tabella 5 Mix-design e principali caratteristichelth miscela di
riferimento.

DOSAGGIO INGREDIENTI
Cemento CEM II/A-LL 42.5R| kg/th | 450
Acqua kg/ni | 200
Aggregati:
Sabbia frantumata kgfn| 410
Sabbia granita kgfin| 650
Pietrisco (Dhax 8 mm) kg/m | 575
Additivo superfluidificante %3 1.4
I/m 6.3
Aria intrappolata % 2.5
CARATTERISTICHE
Acqua/Cemento 0.44]
Massa volumica | kalfn| 2344

3. RISULTATI E DISCUSSIONE

| risultati ottenuti dalla campagna sperimenté@ardano la
valutazione delle proprieta reologichengdisi della massa
volumica del fresco, lavorabilita, dosaggio di dndi
accelerante e sfrido) e di quelle meccaniche (maskenica
su indurito, resistenza a compressione e punzortajen

3.1 Proprieta reologiche

3.1.1 Massa volumica del calcestruzzo fresco

Si riportano in Figura 1 i valoninedi di massa volumica sul
fresco misurati durante le fasi di getto (dopo 4/8/5 dello
scarico della betoniera) e prmdell’aggiunta dell’additivo
accelerante di presa. Come si pud notare non Beisto
differenze sostanziali tra gli impasti realizzatnce diverse
fibre. Pertanto, I'aggiunta dellgbre non determina anomali
intrappolamentdi aria.

3.1.2 Lavorabilita

La lavorabilita prefissata (S5 accordo alla UNI EN 206-1)
stata raggiunta anche negli inggiacon I'aggiunta di fibre
senza alcuna ulteriore riaggiurdaacqua rispetto all'impasto
di riferimento. Inoltre, dopo 4&inuti dal confezionamento la
lavorabilita & aumentata o rimasta sostanzialmentarimta
rispetto a quella registrata al termine della maxiene
(Figura 2) per tutte le miscele.

3.1.3 Additivo accelerante di presa e sfrido

Il dosaggio di additivo acceleranti presa (silicato di sodio)
si e attestato nell'intervalld3-17% circa (Figura 3): maggiore
per 'impasto contenente fibre di vetro e minore gpeello con
fibre di acciaio. L’aggiunta del silicato di sodiell'impasto
di riferimento & circa uguale a gjla utilizzata per I'impasto
con le fibre in polipropilene (circa il 15%).

Lo sfrido si € attestato tra il 18 e il 35% cirdagura 3) e
risulta essere estremamente diverso per i vardtipniscela:
maggiore con le fibre in accia®minore con quelle di vetro.
Dai risultati ottenuti sembra, quindi, emergere digente
come la percentuale di materiale rimbalzato durénterova
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di proiezione dei betoncini siesclusivamente influenzata dal
dosaggio di additivo accelerante e non dal tipo daé
dosaggio di fibre aggiunte. Bdra, infatti, esistere una
proporzionalita indire#t tra dosaggio di aeterante e sfrido:
maggiore € il dosaggio di adeeante e minore risulta lo
sfrido.

Figura 1: Massa volumica allo stato fresco

Figura 2: Lavorabilita nel tempo

Figura 3: Dosaggio di additivo accelerante di presafrido
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3.2 Proprieta meccaniche del calcestruzzo

3.2.1 Massa volumica su indurito

L’'aggiunta dell’additivo acceleraatdi presa e le operazioni di
spruzzaggio determinano inevitimbente una riduzione della
massa volumica che si attesta in un intervalldlttae il 6%
rispetto al valore determinato sull'impasto di rifieento senza
silicato di sodio, gettato su casseri e vibrato,
indipendentemente dal tempo mhiaturazione e dall'aggiunta
delle fibre (Figura 4).

Figura 4: Massa volumica su indurito

3.2.2 Resistenza a compressione

Per quanto concerne lo sviluppo della resistenza a
compressione del tempo (Figura 5), si nota che dogmrno

di maturazione, lo shotcrete (calcestruzzo sprozzein
aggiunta di additivo accelerante di presa) ha uséstenza
maggiore di quella dell'analogimpasto confezionato senza
silicato di sodio. Pertanto, alle brevissime stagtare,
I'additivo accelerante di presa € in grado di congaee
I'effetto negativo delle operazioni di spruzzaggiatérmini di
aumento della porosita (diminone di massa volumica) tanto
che la resistenza meccanica a compressione dedi§topcon
silicato di sodio risulta a 1g dal 50 all'85% cinceaggiore di
guella del betoncino senza I'accelerante.

Figura 5: Sviluppo della resistea a compressione nel tempo in
funzione del tipo di fibra sia dialcestruzzi gettati che spruzzati con
aggiunta di additivo accelerante di presa.



Per contro, dopo 28 giorni, tutti gli impasti -
indipendentemente dall’aggiunta delle fibre — dddit con
'accelerante di presa presentano una resistenzaamiea a
compressione decisamente passa di quella dell'analogo
impasto non additivato. In particolare, si nota cotae
diminuzione della resistenzac@mpressione sia strettamente
legata alla percentuale di aggiunta dell'additiexederante
(Figura 5): maggiore il dosaggé silicato di sodio, minore la
resistenza a compressione. Quindi, dai risultdladesistenza
a compressione dopo 28 giorni di maturazione e ilpitess
affermare come questa gprietd meccanica non sia
strettamente correlata al tipodesaggio di fibra, ma dipenda
quasi esclusivamente dal dosagdell’additivo accelerante di
presa. In linea di massima, si puo anche stimare la
penalizzazione dell resistenza direttamente attribuibile
all'accelerante e quella, invece, associabile catirtdanuzione
di massa volumica conseguentéoperazione di proiezione
del betoncino. Tenendo conto che:
1.la penalizzazione della resisterger effetto della proiezione
e del 5% circa per ogni punto percentuale di dimione
della massa volumica;
2.la diminuzione della massaolumica del calcestruzzo e
risultata compresa nell'intervallo 2+6%.
la diminuzione della resistenzzer effetto della proiezione
dovrebbe essere all'incirca pari al 10+-30%. Peotagssendo
la diminuzione della resistea complessivamente compresa
tra il 25 e il 45% circa, si deve concludere cheffétto
dell’accelerante di presa sulla diminuzione dellaistenza
meccanica a compressione € stimabile all'incircannl15%.
In sostanza, i dati confermano che la penalizzazideiée
resistenze meccaniche a caegsione sono strettamente
correlate sia alle modalita di posa in opera (fmioige) che al
dosaggio di additivo accelerantk presa a base di silicato
sodico piu che al tipo e al daggio di fibre impiegate.

3.2.3 Punzonamento

| risultati della prova a punzamento sono riportati in Figura
6 in termini di energia di deformazione attenuti gannelli
confezionati con miscele spruzzate contenenti 'sidditivo
accelerante di presa che le fibre. Per la miscetdedimento
(senza fibre) e stato utilizzato un rinforzo traglimle quale
una rete elettrosaldaiia acciaio B450C {6/150x150)

Figura 6: Energia di deformaane nel tempo per shotcrete
fibrorinforzati con additivaaccelerante di presa.

| risultati ottenuti indicano che I'utilizzo dell#bre in luogo
del tradizionale rinforzo in a@io non garantisce la raggiunta

delle stesse prestazioni, in termini di resistenah
punzonamento. Infatti, gia dopl giorno, il pannello di
riferimento raggiunge un vale di 500 Joule, requisito
minimo richiesto da normativaAl contrario, questo valore
limite & raggiunto nei pannelli fibrorinforzati soldopo 28
giorni.

Importante sottolineare come il valore minimo venga
raggiunto anche dal betoncino con fibre in poliflee (2.9
I/m®), nonostante il dosaggio djueste fibre nella ricerca
condotta fosse inferiore a quelldel vetro e dell'acciaio.
(rispettivamente 4.7 and 4.4 fim

Le prove di punzonamento in ogni caso e, inequivilicainte,
indicano che le prestazioni del calcestruzzo fibforzato,
indipendentemente dal tipo di fdarsono inferiori a quelle del
calcestruzzo armato con retetgiesaldata. Il motivo di questo
divario esistente tra le due tecniche propostalitionale con
rete vs fibrorinforzato) potrebbessere spiegato in base al
fatto che la prestazione del calcestruzzo fibrorirdto in
termini di resistenza alpunzonamento € strettamente
dipendente non solo dal tipo eld#saggio delle fibre, ma
dipende fortemente anche dalla qualita della mathied caso
della sperimentazione in esame — come menzionato ai
precedenti paragrafi — la qualitd della matrice eetizia &
risultata fortemente penalizzata dall’aggiunta 'ddditivo
accelerante. Questa penalizzazione ha determinato u
conseguente abbattimento dell’aderenza fibra-n@atwon
inevitabili ripercussioni negative sulla duttilithacita del
composito fibrorinforzato espsrando il divario prestazionale
con la lastra armata con rela quale, beneficiando di un
rinforzo continuo, risente meno della scadente tualella
matrice cementizia [8].

4., CONCLUSIONI
Sulla base dei risultati dell'indagine sperimentedmdotta si
possono trarre le seguenti conclusioni:

a) Relativamente allanassa volumica del calcestruzzo fresco
e alla lavorabilith, non esistono differenze saathtra
gli impasti realizzati con o senza le fibre, altres
indipendentemente dalla natura.

b) Lo sfrido € esclusivamentmfluenzato dal dosaggio di
additivo accelerante e non dalpresenza e natura delle
fibre. Sembra esistere ur@oporzionalita indiretta tra
dosaggio di accelerante e dfsi maggiore € il dosaggio di
accelerante e minore risulta lo sfrido.

c) Relativamente alla mass&olumica del calcestruzzo
indurito, si pud affermare ehindipendentemente dalla
stagionatura e dalla presenza o meno dell'accdkeran
'aggiunta delle fibre non determina anomali
intrappolamenti di aria: la massa volumica ccestruzzi
fibrorinforzati, infatti, risuta sostanzialmente uguale o
tendenzialmente maggiore djuella dell'impasto di
riferimento senza fibre. C’e, invece, una diminugiadi
massa volumica sugli impastonfezionati con I'aggiunta
di silicato di sodio pari all'incirca al 2-6% risipe a quella
dellimpasto compattato a rifto, indipendentemente dal
tipo di fibra e dalla stagionatura.

La resistenza a compressione nel tempo e strettamen
influenzata dalla presenza dell'additivo accelezant
indipendentemente dal tipo di fibra. Dopo 1 giordio
maturazione la resistenza a compressione dei talzes

d)
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e)
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proiettati additivati con |'acelerante di presa risulta
maggiore di quella dell'analogo impasto confezionato
senza silicato diadio di circa il 50-85%. A 2 giorni — e
ancora una volta indipendemente dal tipo di fibra -
leffetto  positivo sulla resistenza meccanica a
compressione dovuto all’aceehzione della presa e
allindurimento  eguaglia quello negativo derivante
dallincremento della porosita a seguito della ertne
degli impasti. Infine, a 28 giorni, tutti gli impias- sia con
che senza fibra — additivation I'accelerante di presa
presentano una resistenza meccanica a compressione
minore di quella dellanalogo impasto non additivati
circa il 25-45%. Quindi, i dati di resistenza matica
sembrano indicare come i valadi questa caratteristica
siano fortemente dipendenti non dal tipo di fibreg dal
dosaggio dell'additivoaccelerante di presa. In linea di
massima, si stima una penatazione della resistenza
direttamente attribuibile all'accelerante di presgari
all'incirca in un 15%.

Le prove di punzonamento imdino che le prestazioni del
calcestruzzo fibrorinforzatmdipendentemente dal tipo di
fibra sono inferiori a quelledel calcestruzzo tal quale
armato con rete elettrosaldathmotivo di questo divario
esistente tra le due tecniche proposte (tradizior@terete

vs fibrorinforzato) potrebbe esgespiegato in base al fatto
che la prestazione del calcestruzzo fibrorinforzato
termini di resistenza al punzonamento € strettagnent
dipendente non solo dal tipo e dal dosaggio delle fibre, ma
dipende fortemente anche dalla qualita della meatinel
caso della sperimentazione in esame — come mernaiana
precedenti paragrafi — la qualita della matrice estizia &
risultata fortemente penalizzata dall’aggiunta delditivo
accelerante. Questa penalizzazione ha determinato u
conseguente abbattimento dell’aderenza fibra-netran
inevitabili ripercussioni negative sulla duttilit@acita del
composito fibrorinforzato  esasperando il  divario
prestazionale con la lastrarmata con rete la quale,
beneficiando di un rinforzaeontinuo, risate meno della
scadente qualita della matrice cementizia.

(1]
(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]
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PRESTAZIONI REOLOGICHE E MECCANICHE DI CALCESTRUZZ|I CONFEZIONATI
CON ACQUE DI LAVAGGIO DELLE AUTOBETONIERE
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Universita degli Studi di Bgamo, Dipartimento di Ingegneria, Dalmine (Bergamo

SOMMARIO

L'articolo affronta la problematica del riciclo dicqua di lavaggio delle autobetoniere in sostituzidh quella potabile nial
produzione di calcestruzzo. Nelspecifico, sono state studiate le prestazieaiogiche e meccanichdel calcestruzzo sosiigndo
integralmente I'acqua potabile con acque di lavaggbvenienti da un impianto di iehificazione. Sono state prelevate trejae
con contenuto di solidi compreso tra 0,13 % e S/p%assa. Sw stati utilizzati tre diversi tipi di cemento maggnente difusi nel
mercato italiano, con diverse classi di sémnza. |l rapporto acqua-cemento & statwlificato al fine di produrre due serig
calcestruzzi con resistenza a compress#Bf8 giorni pari a 30 e 35 MPa. Il dosaggio delfitiso superfluidificante & stategolato
al fine di conseguire un valore di slump di 210 mntermine della procedura di rn&azione. Il manteniemto della lavorabila nel
tempo € stato valutato fino a 60 minuti sia medigrove di abassamento al cono che di spamehto alla tavola a scosse. Dopo 60
minuti dal confezionamento € stata effettuata usggiunta diacqua per riportare il conglomerato ad una lavditalpari aquella
iniziale (retempering). La resistenza alla compoessa 1, 7 e 28 giorni & stata misurata su prasimici estratti prima eopo |l
retempering.

| dati indicano che la quantita di solidi sospesa@gua influaza la perdita della lavorabainel tempo e si osserva urexgita fino a
2 classi di consistenza dopo 60 minuti dhfezionamento per il maggmicontenuto di particelld.a quantita di acqua potabida
riaggiungere nella procedura di retempering detesituzzo amenta con il tenore di solidi sospesi e si ossene proporzinale
riduzione della resistenza a compressione. La preseli particelle solide provoca, di contro, un autmettella resistenza a
compressione alle brevissime stagionature; questtt@® asévibile al miglioramento delliterfaccia pasta/aggregato.

La modifica della curva granulometrica degli aggteger tener conto del maggiapporto di solidi sospesi nell’acqua didaygio
permette di limitare la perdita di lawailita e riduce il rischio di indesiderditiiaggiunte d’acqua in cantiere che proliecebbero
inevitabili penalizzazioni della resistenza a coeggione del conglomerato. | dati sperimentali conéeo la possibilita ditilizzare
acqua di lavaggio per la produzione diceatruzzo in sostituziondi acqua potabile anche se & necessario provvelkre
ridefinizione del mix design debnglomerato per compensare il maggior appairfoi e finissimi con I'acqua di lavaggio.

THE REUSE OF WASH WATER FROM BETON WA SHING SYSTEM FOR CONCRETE MANUFACTURING

SUMMARY

The paper deals with the replacement oflkdnivater with wash water in concrete proton. In the specific, the rheologicaldn
mechanical performance of concrete manufacturethéywhole abstitution of potable water with waters used teshvaut truck
mixers were evaluated. Concrete mixtures were faatured by using threeftérent wash water sam@elrawn from a beton wash
plant; the solid particle amount in the water was in the r@n&%-5.5% by mass. Three diffet@@ments types were used dhd
water-cement ratio was adjusted in order to manufadtvo sees of concrete with 30 and 35 MPa compressive giineat 28 dgs.
The superplasticizer dosage was adjusteattain a slump value of 210 mm at the efithe mixing procedure. The workabiliagnd
workability loss up to 60 minutes were also evadatAt 60 minutes fresh water addition was caroetl to simulate concrete
retempering. The compressive strengthlat7 and 28 days was measured on cusimples extracted previous and after the
retempering procedure. The amount of suspendedssinliwash wier strongly influences the workability retentighe higher tie
solid particles content, the lower the workabildy 60 minutes. Hence, the amountdoinking water for concrete retempering
increases with the suspended solids amount; as aquarsee, the higher the particle content, the lolerdompressive strethg
after the retempering procedure. On the contragy presence afolid particles causes an increase in the earlyposssive sength;
this effect can be ascribed to the improvemenhefdement paste/aggregates interface.

The modification of the grading curve to take intx@unt abouthe presence of suspended solids in water petmitsnit the
workability loss and reduces the risk of undeseatgncrete retempering in the job site .

The experimental data confirms the possibility te wash watefor concrete manufacturing in substitution of fresiter. Hovever,
the modification of the mix design i.e. the reductas the amount of fine sandalid be considered to compensate the sdaitiges
content in water.
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1. INTRODUZIONE

Negli ultimi anni si sta feendo sempre piu attuale la
problematica della sostenibilita poiché il rapideremento
della popolazione mondiale e del consumaishrse enfatizza
I'esigenza di riduzione di tutti i costi di prodome, sia
economici che ambientali, per preservare I'ecosiatglobale.
Tale riduzione pud essere attuata mediante unzadili
ponderato delle risorse disponit® un sistematico riciclo di
tutti i materiali usati, per evitare inutili spreah un aumento
dei rifiuti da conferire a discarica, con ovvie n#ge
conseguenze sull'ambiente. In questo modo & possibilirre
sia l'utilizzo di nuove materie prime nelle vari@vbrazioni,
sia i consumi energeticima altresi I'inquinamento
dell’'atmosfera, del terreno e delle acque.

E indispensabile, pertanto, adottare una diversaalidi
comportamento soprattutto Inesettore delle costruzioni,
caratterizzato da un elevato cam® delle risorse naturali. Del
resto, le tematiche di ricerca nel settore dellaggrbuilding”
indicano nel riciclo e riutilizzadelle materie prime una via
doverosa da percorrere in una logica di ecososlighili-4].

Il lavaggio delle autobetoniere degli impianti operanti a
contatto con calcestruzzo o cooiglerati cementizi allo stato
fresco al termine della giortea &€ senza dubbio costoso in
termini di “natura consumata”. Diversi lavori in tetatura
hanno individuato il quantitativali acqua utilizzata per il
lavaggio: alcuni autori hannodividuato quantitativi di acqua
in media superiore ai 500 litri [5], altri hannodinato in
media 90 litri di acqua di scico per ogni metro cubo di
calcestruzzo preconfezionato [6]. Parker et al. $fimano
che, se si considera un’autobetoniera da circa 1ifi gbi
che trasporta calcestruzzo preconfezionato, dall'4% del
calcestruzzo aderisce alle pareti interne del tamtaudeve
essere rimosso completamente.

Dal punto di vista qualitativo, lacque reflue derivanti dal
lavaggio sono carattedate dalla presenza sia di materiali
cementizi sia da residui degli additivi normalmeimpiegati
nel confezionamento del calcestruzzo. Inoltre, andh
deflusso delle acque meteoriche pud contenere ialater
cementizi e altrdmpuritd che vengono lavate via dall’area
della centrale di betonaggio. ¢renerale, nell'aagp di scarico
sono contenuti anche solidi disktiai diversa natura, i quali
comprendono: solfati e idrossidal cemento, cloruri, olio e
grasso provenienti dagli impiine dalle macchine, piccole
quantita di altre sostanze chimiche associate altagrane del
cemento Portland e sostanze derivate dagli additiimici
[8]. Diverse norme, tra cui ASTM C 94, AASHTO M 1&7
in particolare la UNI EN 1008&lefiniscono, di fatto, limiti
stringenti  sulla qualita déficqua da utilizzare nel
confezionamento del calcestruzio questo contesto, le acque
da riciclo hanno un residuo solido non superior® g/4, con
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un sedimento a riposo tra 5/15 e 80 ml, che ne dinglgbe di
fatto [l'utilizzo nel confezionamento di calcestrugo
L'acqua di lavaggio delle autobetoniere, in aggne
considerata un rifiuto [7] pohé decisamente alcalina,
caratterizzata da un valore di pH compreso tra 1P,eche
non permette neppure di trattarla come acqua reflua [10].
Oggigiorno sono disponibili $umercato diversi metodi e
sistemi per ridurre il valore del pH delle acquelaliaggio,
come l'aggiunta di acidi, tipamente acido solforico o acido
cloridrico, di anidride carbonica gassosa o seccali T
aggiunte, tuttavia, aggravandtariormente il bilancio sia
economico che ecologico.

| grossi volumi di acqua reflua, che varia anchdunzione
del volume di acque meteoricheono in genere stoccati e
lasciati sedimentare per gravita per poi esseliegaati solo il
giorno seguente per il confezionamento di nuovoesifuzzo.
Ovviamente si producono anche gtitativi assai rilevanti di
fanghi che sono fatti asciugare in siti appositledeentrali di
betonaggio o sono compattati con filtropresse pritnassere
conferiti a discarica, con aggi sia in termini economici che
ecologici.

Negli ultimi anni sono state wgdiate diverse soluzioni per
permettere il riutilizzo completo delle acque didggio per il
confezionamento di nuovo calcestro, tuttavia € necessario
considerare che la presenza di materiale fine essfino
potrebbe causare una diminuziatelle prestazioni reologiche
e meccaniche del calcestruzzo, con evidenti riecadegative
sulla concreta utilizzabilita di tali impianti. mealta numerosi
studi fino ad oggi hanno dimostoache I'utilizzo delle acque
di riciclo non provoca petiazazioni eccessive delle
prestazioni reologiche e meccaniche del congloroefat-
14].

2. METODOLOGIA SPERIMENTALE

La sperimentazione ha pisio il confezionamento di
calcestruzzi con acque da ridcprovenienti da un impianto
innovativo sviluppato da Tecno-Bet. Tale impiato permette

il recupero completo dell’aggregato e delle frazifomi (filler,
cemento, aggiunte minerali..provenienti dal lavaggio delle
autobetoniere per decantazione e separazione. d{@icifico,
limpianto prevede un primo punto di separazione
immediatamente a valle della vasca di raccoltaabgjua di
lavaggio, per recuperare le frazi di aggregato maggiori di 5
mm (punto 1); I'acqua raccoltdalla vasca e convogliata in
una vasca dove rimane in agitazione (punto 2) e
successivamente € pompata néhprserbatoio che costituisce
limpianto di chiarificazione(punto 3). Qui viene lasciata
sedimentare per sei ore dural@enotte. Dopo sei ore, I'acqua
chiarificata presente nella parsuperiore del primo serbatoio
€ inviata al serbatoio ditoccaggio (punto 4).



Figura 1: Schema dell'impianto dciclo delle acque di lavaggio

La sperimentazione ha pisto il confezionamento di
calcestruzzi con acqua potabdenforme alla UNI EN 1008,
come riferimento (CR), e con tre acque prelevate in
corrispondenza dei puntiedtificati con le lettere A, B e C in
Figura 1. | calcestruzzi sono stati denominati CB,e CC ad
indicare gli impasti confezionati con acqua tipo B, C,
rispettivamente. Le composizioni dei calcestruzzi d
riferimento sono riportate in Tabella 2.

Tabella 1 Contenuto di solidi delecque prelevate dall'impianto di
chiarificazione

Acqua Residuo solido (%)
A 1.40
B 5.53
C 0.13

| valori di residuo solido calcolati per le tre aegqsono
riportati in Tabella 1. L'acqua B & quella caratteata dalla
presenza di un quantitativo di solidi dispersi plavato, pari
al 5.53%, in quanto prelevatalldazona bassa della vasca di
sedimentazione. L'acqua A prowie direttamente dallo sfioro
della vasca di raccolta della prima acqua di laiaggella
quale sono presenti solidi in sospensione fino a 5dim
diametro poiché le frazioni piu ggse sono gia state raccolte e
separate. Questa acqua ha un contenuto di sotiimedio,
pari a 1.40%. L'acqua C d&tata prelevata nel secondo
serbatoio di stoccaggio, dove e trasferita I'acqbarificata
presente nella parte superiatel primo serbatoio, dopo le sei
ore di sedimentazione. Questagua, di congpienza, € quella
che contiene il minor quantitativo di solidi disperpari allo
0.13% in massa.

Sono stati confezionati 6 diversi calcestruzzi pgni
acqua utilizzata, 3 con resistenza a compressiarsteristica
pari a 30 MPa e 3 con resistenza caratteristicagpad MPa.
Per ogni classe di resistengano stati utilizzati tre diversi
cementi: 1/B-LL 32.5R, IIA-LL 42.5R, IV/A-V 32.5R.

L'additivo superfluidificante a base acrilica étstalosato in

modo tale da conseguire ufavorabilita pari a 210 mm di
slump (S5, in accordo alla EN 206-1) al termineladel
procedura di miscelazione.

Sul calcestruzzo fresco sorstate condotte misure di
lavorabilita mediante valutaae dell’abbassamento al cono
di Abrams in accordo alla EN 12350-2 e di spandimdsN
12350-6 a 0, 30 e 60 minuti dal confezionamentbinigasto
per determinare la perdita dluidita nel tempo. L'aria
intrappolata e la massa voluraisono state misurate dopo 60
minuti dal confezionamento iaccordo alle norme EN 12350-
6 e EN 12350-7, rispettivamente.

Tabella 2: Composizioni di rifemiento dei calcestruzzi confezionati

con acqua potabile (CR)

Rex 30 Rk 35

I/B-  IVIA II/A- B- IVIA  1l/A-

LL \ LL LL \Y LL
Cemento 350 340 310 380 370 340
Acqua 175 180 178 176 183 182
alc 0.50 0.53 0.57 046 049 054
Sabbia 754 763 795 727 735 768
Ghiaietto 497 494 496 499 493 495
Ghiaia 553 551 553 555 552 553

Additivo 3.0 2.5 2.3 3.2 2.7 2.5

superfluidificante

Dopo 60 minuti dal confezionamento si € provvedadouna
riaggiunta di acqua ibetoniera per rip¢are il conglomerato
ad una lavorabilita, intesa we abbassamentd cono, di 210
mm. Questa operazione ha permesso di simulare/alutare
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I'effetto di indesiderate riaggiunte d’acqua in d¢arg sulle
prestazioni meccaniche d=nglomerati confezionati.

In tal senso si € provveduto @delievo di 6 provini cubici
di lato 100 mm prima (pre-riaggiunta) e di 6 dopeera
effettuato la riaggiunta di acqpost-riaggiunta) da sottoporre
a prove di compressione a 1, 7 e 28 giorni di naaione.
Dopo il getto, i provini di calcésizzo sono stati maturati ad
umido per 24 ore, poi immersi in acqua a 20°C. dvni
cubici sono stati misurati e pesati prima della varadi
compressione per determiparla massa volumica del
conglomerato allo stato indurito.
Le prove in calcestruzzo hanncepisto il confezionamento di
conglomerati utilizzando le composizioni della cafg di
betonaggio, sia con acqua potahilee da riciclo. Per tener
conto dell’apporto di materiale fine delle acqueriticlo, in
una serie di impasti sono state modificate le caigiani con
classe di resistenza Rck 30, cexibnate con acqua tipo B, piu
ricca in solidi, al fine di valutare gli effetti dale correzione
sulle prestazioni reologiche e meccaniche dei congtatn

3. RISULTATI E DISCUSSIONE

| risultati sono suddivisi per tipogia di acquacaratterizzata
dal valore di contenuto di solidd fine di poter confrontare le
prestazioni dei calcestruzzi dfetimento, identificati con la
sigla CR (Rck 30 e 35) con glietonfezionati con I'utilizzo
delle tre acque di riciclo, identificati con le edCA, CB e CC
(Rck 30 e 35). I calcestruzzonfezionati considerando la
correzione della composizione sono stati denomi@BtiMod
(Rck 30). Salvo dove diversanterindicato, i dati esprimono
il valore medio e la dispersione per i diversi cathatilizzati
nelle due diverse classi di resistenza.

3.1 Effetto del contenuto di solidi delle acque di ricito
sulle proprieta del calcestruzzo fresco

Nella Figura 2 e nella Figura 3 é riportato I'effetdel
contenuto di particelle #de nellacqua da riciclo
rispettivamente sulla massa volumica allo statcscive e
sullaria intrappolata misurati 60 minuti dopo il
confezionamento dellimpasto; i risultati sono istat
normalizzati rispetto a quelli ottenuti sull’acqpeatabile.

Figura 2: Massa volumica allo stato fresco a 60t pealcestruzzi
confezionati
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Figura 3: Contenuto d’aria (porosita) a 60’ per alcestruzzi
confezionati

La massa volumica allo staffresco non e influenzata dal
tenore di solidi dispersi; i valori sono simili aedli ottenuti
per l'acqua potabile. Lo stesso effetto & statemsdo per
l'aria intrappolata. Il contenuto di aria a 60’ p&to ai
calcestruzzi di riferimento coetionati con I'acqua potabile
molto simile e si osserva solmna leggera diminuzione per
I'acqua di riciclo on il tenore di residuo solido maggiore.

Per quanto riguarda i valori diarabilita del calcestruzzo sia
in termini di slump sia di spandimento (FiguraRBigura 6) si
osserva come al termine della miscelazione i vakmistrati
sono in linea con quelli dei cakteuzzi di riferimento. A 30
minuti (Figura 5), invece, i valori di slump e spanento
normalizzati diminuiscono all'auméare del tenore di residuo
solido nelle acque di riciclo: tale comportamentoedta
molto piu evidente dopo 60 minuti dal confezionatoen
(Figura 6). Questo comportamento €&  ascrivibile
essenzialmente al maggiapporto di materiale fine che si ha
nel caso dell'utilizzo di acque a maggior tenore sdiidi
dispersi. Quindi, I'aumento del tenore di solidopoca una
drastica diminuzione del mantenimento della lavditabnel
tempo. In tal senso, & posstnotare come le misure di
slump facciano registrare penalizzazioni ben piudenti
rispetto allo spandimentspecialmente dopo 60 minuti dal
confezionamento. Questo effetosicuramente attribuibile al
tenore di fini che, crescendo col contenuto didsofielle
acque da riciclo, rende i cogherati maggiormente coesivi.

Figura 4: Confronto di slump e spdimento a O’ per i calcestruzzi
confezionati con le acque di riciclo A, B, C norinzéti ai
calcestruzzi confezionati con I'acqua potabile



Figura 5: Confronto di slump e spdimento a 30’ per i calcestruzzi
confezionati con le acque di riciclo A, B, C noripzati ai
calcestruzzi confezionati con I'acqua potabile

Questa caratteristica si riflette maggiormente smoilsure di
slump, che valuta essenzialmente la capaet&onglomerato
di scorrere se soggetto al proprio peso; la tavokcasse,
invece, evidenzia la capacita di scorrere del canglato se
soggetto a sollecitazioni dalfeerno come, per esempio, la
vibrazione per la compattazione del conglomeratie; misura
evidenzia come il congloenato, seppur maggiormente
coesivo per il maggior apporto di fini, abbia unaoba
capacita di scorrere anche a 60 minuti.

L'acqua caratterizzata dal nor tenore di residuo solido
(acqua C) ha evidenziato valori del tutto simili’adua
potabile e si € registrato solo un modesto effeipo 60
minuti dal confezionanm@o, comunque limitato.

Figura 6: Confronto di slump e spdimento a 60’ per i calcestruzzi
confezionati con le acque di riciclo A, B, C norinzéti ai
calcestruzzi confezionati con I'acqua potabile

3.2 Effetto del contenuto di solidi sulla quantita di aqua
riaggiunta nella fase di retempering

Come atteso, a causa dell'@éfedella maggior perdita di
lavorabilita connessa con il giore apporto di materiale
fine, il dosaggio dellacqua daggiungere nella fase di
retempering dei conglomerati € risultato
dipendente dal tenore di solidi (Figura 7). Nelpedfico, il
dosaggio di acqua riaggiuntg& tanto maggiore quanto
maggiore € il residuo solido. Il guatitativo di aqua impiegato
nel processo di retempering per i calcestruzzi Bmk 30

fortemente

risulta sempre inferiore a quello per i calcestrezn Rck 35;
questo e essenzialmente da &sce al maggiore dosaggio di
cemento e ai minori rapporti a/c pliogetto per il calcestruzzo
a maggiore Rck, che implinoa una richiesta di acqua
maggiore.

Figura 7: Confronto tra la riaggiunta di acqua pecalcestruzzi
confezionati con le acque di riciclo A, B, C norimzata ai
calcestruzzi di riferimentgvalori medi dei tre cementi)

L'acqua che €& necessario aggiungere al conglomerato
affinché ritorni in classe di l@rabilita iniziale S5 dopo 60
minuti dalla miscelazione degldredienti in betoniera ha un
andamento lineare, con coefficienti angolari siméi caso dei
calcestruzzi con classe di resistenza Rck 30 e Rgk 3
incremento & sostanzialmente costante per i duppjrdei
tre cementi considerati.

3.3 Effetto del contenuto di solidi sulle proprieta
meccaniche del calcestruzzo

Al fine di valutare I'effetto del tenore di solidlispersi
sulle prestazioni meccaniche dei calcestruzzi caorfi@ti con
acque da riciclo rispetto adltqua potabile, i valori di
resistenza meccanica a ngoressione prima e dopo |l
retempering sono stati normalizzati rispetto allizgotabile
(Figura 8 - Figura 10); l'indicate pieno e stato utilizzato per
identificare i valori pre-retempering, mentre l'iodtore vuoto
per identificare quelli post-retempering).

Figura 8: Confronto della resisteia meccanica a compressione a 1
giorno pre e post-retempering per i calcestruzzifeaionati con le
acque diriciclo A, B, C normalizzata all'acqua pbile
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Figura 9: Confronto della resisteia meccanica a compressione a 7
giorni pre e post-retempering per i calcestruzaifezionati con le
acque diriciclo A, B, C normalizzata all'acqua pbtle

| grafici evidenziano un leggero aumento dellastesiza
meccanica a compressione prima del retempering
al’laumentare del tenore di solidi nell'acqua; taleremento &
maggiore ai piu brevi tempi di maturazione, e diaepoco
significativo gia dopo 7 giorni. Questo effetto & dttribuire
essenzialmente al miglioramento della qualita delatrice
cementizia ad opera dei fini introdotti con l'acgéa infatti,
ben noto che I'apporto di matele fine riduce la porosita e
migliora le proprieta me@niche del conglomerato.
La tendenza si modifica drasticamente se si coremidei
valori di resistenza a comms&one dopo retempering rispetto
a quelli ottenuti con 'acqua potabile; I'abbattime & piccolo
o trascurabile solo nel caso dellacqua da riciclonior
contenuto di solidi, ovverol'acqua C, mentre diventa
particolarmente  significatty alllaumentare di questo
parametro.

Valori normalizzati rispetto all'acqua potabile

Figura 10: Confronto della resistea meccanica a compressione a 28
giorni pre e post-retempering per i calcestruzaifezionati con le
acque diriciclo A, B, C normalizzata all’acqua pbtle

L'effetto si osserva in modo ewdte sia alle lmvi, sia alle
lunghe stagionature. Questo risultato & una clt@anaeguenza
della maggiore perdita di lavorabilitd registratbtaamentare
del tenore di solidi dispersi nellacqua da riciclimfatti,
maggiore € la perdita di flui@i, maggiore € I'acqua necessaria
per il retempering e, di coeguenza, maggiore sara la
penalizzazione della resistenza meccanica a cosipnesper
'aumentato dosaggio di acquapari contenuto di cemento.
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3.4 Effetto della compensazione del contenuto di solidi
sulle proprieta reologiche e meccaniche del
calcestruzzo

In Figura 11 Figura 12e Figura 13si riportano i risultati
delle misure reologiche e mecaare condotte sugli impasti in
classe di resistenza Rck 30, confezionati con adgudciclo
tipo B, sui tre diversi cementi.

Figura 11: Confronto tra i valori medi dello sluntei CB e CB Mod
a0, 30 e 60 minuti

Figura 12: Confronto tra i valori medi dello spamaénto dei CB e CB
Mod a 0, 30 e 60 minuti

| dati sono stati normalizzatrispetto al conglomerato
confezionato utilizzando acqyezotabile. Le sigle CB e CB
Mod identificano rispettivamente i calcestruzzi femionati
con acqua B senza e con compaisne del tenore di fini.

La perdita di lavorabilitd dei calcestruzzi contemti
modificando le rispettive composizioni di centréfégura 11

e Figura 12) tendono a sovrapporsi al riferimento,
diversamente da quanto sservato per i calcestruzzi
confezionati con l'acqua di riciclo B. Alla luce djuanto
affermato in precedenza, il miglior mantenimentollade
lavorabilita nel tempo mostratoseguito della compensazione
del tenore di fini apportato dall'acqua, riduceddsaggio di
acqua da riaggiungere nella fade retempering. Anche in
guesto caso si pud osservaremeolo slump test faccia
registrare penalizzazioni maggiori in termini dimtenimento
della lavorabilita nel tempo che, tuttavia, sonmptetamente
recuperate attuando un’opportuna correzione deréedi fini

in composizione.

Questa osservazione €& confermata dai dati di eesiat
meccanica a compressione post retemperfiguré 13; la



curva relativa ai calcestruzzi confezionati concdiaa di

riciclo B con compensaziondel tenore dei fini tende a
traslare verso l'alto, posiziondosi leggermente al di sotto
della retta di riferimento. Laorrezione della composizione
del conglomerato per tenereordo del contenuto di fini
permette di allineare le prestazioni meccaniche uallg

ottenute utilizzandacqua potabile.

Figura 13: Confronto tra i valori medi delle Rcmid&B e CB Mod a
1, 7 e 28 giorni

Per quanto attiene le resistenze a compressione pre
retempering, € gia stato evidenziato [l'effetto Wieoe
dell'apporto di materiale fine sulle resistenzeealbrevi
stagionature; in questo caso, nadifica della composizione
non permette di beneficiare duesto contributo, tuttavia i
valori son del tutto in linea con il riferimentol@almedie e
lunghe stagionature.

Dall'analisi dei risultati sperimentali si desumeimgi che,
eseguendo un’opportuna modificalla composizione del
calcestruzzo confezionato con acqua di riciclo,
indipendentemente dal quantitativo di materiale fahe tale
acqua contiene, & possibile ottenere un conglomerah
prestazioni reologiche e meccaniche del tutto simitjuelle
del calcestruzzo confezionatmon l'acqua potabile. In tal
senso € possibile evitare le maggiori problematicihe
I'utilizzo di un’acqua di riciclo comporta, in prionluogo il
rischio di indesiderate riaggite di acqua in cantiere al
seguito di una eccessiva peaddi lavorabilita causata da un
eccesso di finin composizione.

4. CONCLUSIONI

La ricerca sperimentale ha permesso di evidenziare
I'effetto dell'utilizzo di acqueda riciclo prelevate da un
impianto di chiarificazioea innovativo sulle prestazioni
reologiche e meccaniche del calcestruzzo. La rcena
confermato il possibile Uizzo delle acque di riciclo
provenienti dal lavaggio d&le autobetoniere per il
confezionamento di nuovo calcestruzzo.

Il contenuto di particelle fini provoca essenziafiee un
incremento della perdita di lavorabilitd nel temgwe espone
al rischio di riaggiunte indesidete di acqua in cantiere, con
conseguente abbattimento delle resistenze meceanich
compressione del conglomerato. Alle brevi stagiomatuli
contro, la presenza di mateddine provoca un miglioramento
delle prestazioni meccaniche del conglomerato,igrad un

miglioramento della qualita da matrice, come noto in
letteratura.

Valutando in modo corretto il contenuto dei soliBpersi in
acqua e apportando opportune cpioei alla composizione
del calcestruzzo per tenereonto della quantita di fini
introdotti con l'acqua da riciclo & possibile carifsmare
calcestruzzi con prestazioni reologico-meccanické tdtto
simili a quelle del calcestruzzo confezionato cocgua
potabile.
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SOMMARIO

Si sono studiate miscele di calcestruzzyggbro autocompattante, preparate conésssi rapporto acqua/cemento (0,42) edasst
qguantita di cenere volante ed additiwpsrfluidificante, ma impiegando due divetigi di cemento (CEM II-A/L 42,5 R o CEM |
52,5 R). Sono state, inoltre, atiie diverse combinazioni ditdaia silicea, argilla espanssa fine sia grossa, ed aggrégeiclati
provenienti da un impianto di trattamento delle migcda cosuuzione e demolizione. Infine, si sono aggiunte fipodipropileniche
allo scopo di prevenire la fessurazione dalcestruzzo alle brevi stagature, prevedibile sulla base dell'elevato dosagg
cemento adottato, e garantirne la durabilita. ¢estruzzi leggerautocompattanti sono stati atterizzati allostato freso in termini

di fluidita e deformabilita, mentre allo stato indarsi ©no eseguite prove di compressiottazione indiretta e flessioneltre a
misure di ritiro igrometrico libero. La classe disistenza dprogetto LC 35/38 € stata ottenuta solo impiega@éd/ | 52,5,
indipendentemente dal tipo digregati utilizzati. La massa woshica, molto prossima a 1600 kgd/uiilizzando solo argilla espansa
come aggregato, & risultata di circa 1800 Kghel caso di aggiunta di sabbia silicea. Le resistealla trazione indiretta ed alla
flessione sono risultate coerenti con la classeslstenza del calcestruzzo, mtre il modulo elastico € risultato signiftoaamente
minore di quello del calcestruzzo autocongate della stessa skse non alleggerito.

SELF-COMPACTING LIGHTWEIGHT CONCRETE FOR STRUCTURAL APPLICATIONS

SUMMARY

Self-compacting lightweight concrete mixtures, @meg with the same water/cementé@).and the same amount of fly ash as wel
as of water reducing admixtureere studied by utilizing twadlifferent kinds of cement (CEM II-A/L 42.5 R or CEM52.5 R).
Moreover, different combinations of quartand, fine and coarse expanded clay, as well aglest aggregate coming from a
recycling plant in which rubble from concrete deniofitare suitalyl treated, were adopted. Finally, polypropyleneeibwere
added in order to prevent concrete early crackirgeeted on th basis of high cement dosaged to assure durability. Thels
compacting lightweight concrete was chardetst at the fresh state by means afngb flow and V-funneltest, whereas after
hardening by means of compression, splitting tensiod bendingests, as well as drying shrinkage measurements. tditget
strength class LC 35/38 was achieanly with CEM | 52.5, independently of theed aggregates. The density, close to 1609%g/
when only expanded clay was useslaggregate, was around 1800 Kgithen quartz sand was addedlitBpg tensile and flexural
strength measured values were consistetit thie concrete strength class, while #estic modulus was quite low with respéwt
normal weight self-compacting contgavith the same strength class.

1. INTRODUZIONE proprietd generalmente antitetiche, come alta tesia e

basso peso unitario, dal momento che la leggerdizaan

Nonostante la grande mole ldivoro di ricerca svolto sul
calcestruzzo autocompattante (SCC), poca attenZoseta
dedicata [1-3] al -calcestruzzo leggero autocomptta
(SCLC). In genere, sono riportatpplicazioni a solette di
ponti, interventi di ripristino stitturale e rinforzo di pannelli
portanti.

L'obiettivo del presente lavorera la progettazione di un
calcestruzzo caratterizzato da una combinazionenaiti di

materiale € generalmente simo di limitata prestazione
meccanica. In questo caso, I'obiettivo prefissato garello di
raggiungere una classe disigenza LC 35/38 mediante un
calcestruzzo autocompattante leggero, di massamicdu
compresa nell'intervallo 1600-1800 kgim

Si @ anche cercato di ridurre il costo della miscel
rendendola nello stesso tempo piu sostenibilejzzdihdo
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aggregati riciclati da demolizne di strutture obsolete in
calcestruzzo come parziale sagtione dell’argilla espansa.

Si sono preparate miscele SCLC impiegando cenere
volante come aggiunta mineralgue diversi tipi di cemento,
diverse combinazioni di aggregati con differente ssaa
volumica, da 890 (argilla espansa fine) a 2650 Rdsabbia
silicea).

In alcune miscele si sono anche aggiunte microfibre
polipropileniche allo scopo di prevenire la fesgizae del
calcestruzzo alle brevi stagionature, prevedibildlasbase
dell'elevato dosaggio di cementdottato, e garantirne la
durabilita. Inoltre, in altre miscele si sono, éce, aggiunte
macrofibre strutturali bi-componenti per cercareadimentare
il valore del modulo elastico del SCLC e migliorartil
comportamento post-fessurativo.

Tutte le miscele SCLC sonoast caratterizzate sia allo
stato fresco sia allo stato indariper valutare l'influenza di
ciascun ingrediente irddotto nella miscela.

L'autocompattabilita del calcestruzzo € stata ahmente
ottenuta combinando le sole due frazioni di argdkpansa
(38% fine e 62% grossa). Sussezamente, l'argilla espansa
grossa € stata parzialmente sostituita con aggregattato
nella misura del 28% del volume totale dell'aggregat
adottando il dosaggio in pesorcetto in considerazione della
diversa massa volumica dei duggeegati. Inoltre, allo scopo
di ottimizzare l'assortimento gnulometrico in funzione del
comportamento meccanico del calcestruzzo, e stdizzata
sabbia silicea al 38% in volume, in parziale sogidne
dell'argilla espansa sia per la frazione fine taal 17% in
volume) sia per quella gross&dftta al 45% in volume).

Infine, in due miscele si sono aggiunte fibre
polipropileniche (PP, 0,9 kgAy mentre in ulteriori due
miscele sono state aggiunte araibre bi-componenti (BIC)
ad un dosaggio di 4,0 kgfm

Tabella 1 — Proporzionamenttelle miscele SCLC (kgfin

2. PARTE SPERIMENTALE 1 2 3 4 5 6 7 8
CEM II 560 - 560 - - - - -
2.1 Materiali CEM | - 560 - 560 560 560 560 560

Sono stati utilizzati due diversi tipi di cementan Acqua 235 235 235 235 235 235 235 235
cemento al calcare CEM II-A/L 42,5 R ed un cemento SF 8 8 8 8 8 8 8 8
portland puro CEM | 52,5 R, secondo la norma UNI EN- CcVv 112 112 112 112 112 112 112 112
1:2011. La finezza Blaine dei cementi era 0,422gne 0,45 AE 0-2 226 226 226 226 100 100 100 100
m?/g rispettivamente per il CEM IIA/L ed il CEM |, mge la AE 0-15 367 367 200 200 270 270 270 270
loro massa volumica era rispettivamente pari a 8,83.5. RCA - - 350 350 350 - - -

Si & impiegata come aggiunta minerale una cenerateola S - - - - - 450 450 450
silicea (classe F secondo ASTM C 618 e UNI EN 12D11) PP - 0,9 - - - - 0,9 -
con finezza Blaine di 0,482r/g e massa volumicpari a 2,25. BIC - - - - 4.0 - - 4.0

Come aggregati per alleggeriit calcestruzzo SCC si sono 1=AE-425 5 = AE-52,5-RCA-BIC
utilizzati aggregati in argilla espansa, sia fiGiZ mm, con 2 = AE-52,5-PP 6 = AE-52,5-S

massa volumica di 0,89) siatpgrossi (0-15 mm, con massa
volumica di 1,15). Tali aggregati erano carattetizeia un
elevato assorbimento d'acqua (15%) a causa della lor
struttura molto porosa.

Si sono anche impiegati aggregati in calcestrugdolato
(6-15 mm), piu leggeri di quelli naturali, in pealg
sostituzione dell'aggregato grosso in argilla esparEssi
erano caratterizzati da una massdumica pari a 2,30 e da
una assorbimento d'acqua dell'8%.

In alcune miscele si é utilizzata una sabbia sili¢e-5
mm) con massa volumica pari a 2,65 ed assorbinwatgua
del 2.5%.

E stato inoltre impiegato come additivo riduttotacdua
di impasto un superfluidificante base di polimeri acrilici.

Infine, ad alcune misceleoso state aggiunte microfibre
polipropileniche (lunghezza 19 moon rapporto d'aspetto pari
a 105). In alternativa, si sono anche utilizzatzcrofibre bi-
componenti, costituite da fibre di vetro ricopetteuna guaina
polipropilenica corrugata. Queste macrofibre, digliezza 50
mm con rapporto d'aspetto pari a 100, avevano udutoo
elastico di circa 72 GPa (rispetto a 2,6 GPa del@ofibre in
polipropilene).

2.2 Proporzionamento delle miscele di calcestruzzo

Si sono preparate otto differenti miscele SCLC don
stesso rapporto acqua/cementoOgi2, la stessa quantita di
cenere volante (CV, 20% in peso del cemento), losstes
dosaggio di superfluidificante (SF, 1,4% in pesbodenento),
due diversi tipi di cemento (CEM II-A/L 42,5R o CEM52,5
R) con lo stesso alto dosaggio (560 k)/nie proporzioni
delle miscele sono riportate in Tabella 1.

Si sono sperimentate diffeterrombinazioni di aggregati
con sabbia silicea (S, 0-5 mm)gdla espansa (AE) fine (0-2
mm) e grossa (0-15 mm), edjgregato riciclato (RCA, 6-15
mm). Quest'ultima frazione & stata preliminarmesaturata
con acqua come suggerito in un precedente lavoio [4
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3 = AE-42,5-RCA
4 = AE-52,5-RCA

7 = AE-52,5-S-PP
8 = AE-52,5-S-BIC

2.3 Confezionamento e stagionatura dei provini

Per ogni miscela di calcestae si sono confezionati 15
provini cubici, di lato 100 mm, diui 9 destinati alle prove di
compressione e 6 alle prove di trazione indirefatti i
provini sono stati sottoposti aagionatura umida a 20°C fino
alla scadenza delle prove.

Inoltre, per ogni miscela siono confezionati tre provini
prismatici (100x100x450 mm) per le prove di flesgicsu 3
punti secondo la raccomandazione RILEM TC 162-TDF [5
Per questi provini, anch’essi stagionati ad umid20&C per
28 giorni, in fase di getto e stato predisposto intaglio
profondo 25 mm nella sezionenediana della faccia
longitudinale inferiore.

Ulteriori tre provini cilindrici, di diametro 100 mm ed alti
250 mm, sono stati confezionati per ogni miscela lpe
valutazione del modulo elastico in compressionesga UNI
EN 12390-13:2013.

Infine, per ogni miscela sono stati confezionatthentre
provini prismatici (100x100x500 mm) per la valutaz del
ritiro da essiccamento secondo UNI 11307:2008. Dapo
giorno di stagionatura umida a 20°C, questi progomno stati
conservati in cella termostatica a temperaturaacst (20+2
°C) ed umidita relativa costante (50+2%).

3. RISULTATI E DISCUSSIONE
3.1 Spandimento

L'autocompattabilita delle diverse miscele SCLCtatas
valutata secondo UNI EN12350-8:2010, misurando
diametro medio dello spandimento finaleN;() del
calcestruzzo allo stato fresco ed il tempo impiegpty
raggiungere la configuraziorimale dello spandimentos().



| risultati ottenuti sono riportain Tabella 2Nonostante la
variabilitd del valore dello smdimento, tutte le miscele
possono essere considerate @iineno autocompattanti. Per
nessuna miscela, inoltre, & stata rilevata acquaudesa
(effetto “alone”) o segregazione (effetto “sombigro

Tabella 2 — Risultati delle prevsu SCLC allo stato fresco

: Nin tfin u
Miscela (mm) (s) (ka/n?)
1 680 5 1550
2 540 11 1570
3 630 7 1670
4 620 9 1720
5 550 10 1720
6 570 8 1850
7 560 10 1830
8 610 8 1850

3.2 Densita allo stato fresco

Subito dopo il getto tutti i provini sono stati p#s
ricavando le densita medid)(riportate in Tabella 2. Si puo
notare come si ottengano masse volumiche infeeoti600
kg/m® solo utilizzando la sola &t espansa (miscele 1 e 2),
mentre I'impiego della sabbia tumale fa sempre superare il
valore di 1800 kg/fh(miscele 6, 7 e 8). Valori intermedi fra i
precedenti si possono ottenere per parziale spistite
dell’argilla espansa con aggregati in calcestruizolato.

3.3 Resistenza a compressione

La resistenza a compressione delle miscele SCLata s
misurata sui provini cubici fin@ 28 giorni di stagionatura
umida secondo UNI EN 12390-3:2009. | valori medeotti
da tre provini per ogni tempo di stagionatura e pgni
miscela sono riportati in TabelB& ove sono anche indicate le
classi di resistenza smwdo UNI EN 206-1:2006. Si e
raggiunta al massimo la ckes di resistenza LC 25/28
impiegando il cemento tipo CEMA/L 42,5 R, mentre con |l
cemento tipo CEM | 52,5 R eath raggiunta una classe di
resistenza almeno pari a LC 38/ In particolare, utilizzando
aggregati in calcestruzzo riciclato (RCA), la classli
resistenza LC 30/33 & statétenuta con una massa volumica
inferiore a 1800 kg/f(miscele 4 e 5 in Tabella 2). Peraltro,
aggiungendo sabbia silicea alla o@ka, si € potuta ottenere
una classe di resistenza [4D/44, anche se con una massa
volumica maggiore (1850 kgfin

Tabella 3 — Resistenza a compressione di SCLC (MPa)

Stagionatura (giorni) ~ Classe di
Miscela resistenza
1 7 28 LC
1 15,9 32,7 39,2 25/28
2 26,3 34,2 44,7 30/33
3 19,0 31,0 39,7 25/28
4 31,5 39,6 49,0 30/33
5 31,7 41,0 46,7 30/33
6 34,3 47,6 52,1 35/38
7 33,4 47,2 54,5 35/38
8 37,8 44,1 58,7 40/44

3.4 Modulo elastico statico

I modulo di elasticita statica & stato determinato
compressione su provini cilindrici secondo UNI ER320-
13:2013. | valori medi ottenuti a 28 giorni di Stagatura sono
riportati in Tabella 4. Essi risultano molto basssipetto ai

valori attesi per il calcestruzzo strutturale osdin, non
alleggerito, sulla base delle formule riportatele@orme per
le costruzioni, come in quelle italiane [6]. Sok Miscela
preparata con sabbia silicea ed additivata cone fibi-
componenti (AE-52,5-S-BIC, miscela 8) ha raggiunio
valore molto prossimo a 30 GPa.

Tabella 4 — Risultati delle prove meccaniche su&a@bpo 28
giorni di stagionatura

Modulo Resistenza

; . Resistenza

Miscela elaspco a tre_12|one a flessione
statico indiretta (MPa)

(GPa) (MPa)

1 23,1 1,60 2,56
2 25,3 1,86 2,18
3 21,1 1,66 2,96
4 26,2 2,25 2,84
5 25,5 1,99 3,47
6 26,4 1,67 2,64
7 27,9 1,90 2,64
8 29,9 2,19 3,00

3.5 Trazione indiretta

La resistenza a trazione indiretta e stata valsatarovini
cubici secondo UNI EN 12390-6:2010valori medi ottenuti
dopo 28 giorni di stagionatura ioha per la tensione di prima
fessurazione sono riportati nelfabella 4. Come prevedibile,
I'aggiunta di fibre sintetich@on modifica sigricativamente
il valore della tensiondi prima fessurazione.

3.6 Prova di flessione su 3 punti

La resistenza a flessione e stata valutata secRHdeM
TC 162-TDF [5] determinando lo sforzo di traziorggiunto
all'apice dell'intaglio. | valorimedi delle tensioni di prima
fessurazione ottenuti dopo 28 giorni di stagioretumida
sono riportati nella Tabella 4. Anche in questomc#iaggiunta
di fibre sintetiche non ha sidiativamente migliorato la
resistenza a flessione. P& prendendo in esame il
comportamento post-fessurativa,puo rilevare una influenza
decisamente positiva dell’aggiunta di fibre bi-camenti.

In Figura 1 sono riportate le curve ottenute dalla prova di
flessione su 3 punti per le miseatontenenti sabbia silicea: si
puo facilmente rilevare il diveoscomportamento in assenza di
fibre (AE-52,5-S, miscela 6) rispetto a quello ireggnza di
microfibre polipropileniche (AE-52,5-S-PP, miscéla ed a
quello in presenza di macrofibre bi-componenti (BE5-S-
BIC, miscela 8).

L'efficacia delle fibe bi-componenti € attribuibile al loro
elevato rapporto d'aspetto (pari a 100), alla rugodel loro
rivestimento superficiale ed alla loro anima inrdildi vetro,
caratterizzata da uglevato valore del modulo di Young.

—AE-52,5-S— AE-52,5-S-PP - - AE-52,5-S-BIC
6000

5000

4000

3000 /

2000 \
1000 | \y_“\\
0 T T T T T T T

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
CMOD [mm]

Carico [N]

Figura 1 - Curve carico - apertura di fessura (CMPD
per le miscele con sabbia con e senza fibre
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3.7 Ritiro igrometrico

Il ritiro da essiccamento & stato misurato finoimac 2
mesi secondo UNI 11307:2008. risultati ottenuti sono
riportati in Figura 2.

Tempo di stagionatura [giorni]
0 10 20 30 40 50 60 70

3
E -0.200
o
X -0.300
>
-0.400
- AE-42,5 —- AE-42,5-RCA
-3 AE-52,5-PP -8 AE-52,5-S-PP
- AE-52,5-RCA -O- AE-52,5-S
- AE-52,5-RCA-BIC & AE-52,5-S-BIC

Figura 2 - Ritiro igrometrico delle miscele in fuome del tempo
di stagionatura a U.R. 50% e T = 20°C

| valori piu bassi sono statilevati per le due miscele
contenenti fibre bi-componenti, probabilmente par lbro
funzione strutturale con elevatoodulo elastico. Al contrario,
'aggiunta di fibre polipropilaiche, certamente utile per
contrastare il ritiro plastico, appare inefficaaaio il ritiro
igrometrico.

Con riferimento allimpiego diaggregati riciclati, si &
rilevato un ritardo nello sviluppo del ritiro igrotnieo alle
brevi stagionature. Questo ritardo € attribuibilecasiddetto
effetto “‘internal curind, in seguito all'utilizzo di aggregati
porosi (come quelli riciclati) pre-saturati, capal¢icostituire
una riserva d’acqua interna alla miscela [4]. Dalparte, gli
aggregati in argilla espansa, nonostante anche ioragente
porosi, non sembrano contribuire altrettanto e@raente
all’effetto “internal curind, probabilmente perché non
preliminarmente saturati con acqua, operazione
sembrerebbe pertanto fondansdatper ritardare lo sviluppo
del ritiro igrometrico.

4. CONCLUSIONI

Sulla base dei risultati ®nuti si pud dedurre quanto
segue:
- |la classe di resistenza L35/38, obiettivo del lavoro, & stata
conseguita solo utilizzando CEM | 52,5 R e combiftan
opportunamente argilla esparesaabbia come aggregati;
- una massa volumica molto prossima a 1600 kgatiro
obiettivo del lavoro, e stata conseguitdlizzando come
aggregato solo argilla espansa (LC 30/33 max), ment
'aggiunta della sabbia progea un aumento della massa
volumica fino a circa 1800 kgfr(valori intermedi di circa
1700 kg/mi si sono ottenuti impiegando anche aggregati in
calcestruzzo riciclato, con LC 30/33 max);
- i valori della resistenza a flessione ed a tmaziindiretta
sono risultati coerenti con la classe di resistemzantre il
modulo elastico & risultato molto piu basso di buel
dellomologo calcestruzzo autocompattante non gheitp
(ad eccezione del caso in cui si sono aggiunte fliire
componenti, conseguendo un valdi circa 30 GPa); questi
bassi valori potrebbero costite un problema per alcuni
elementi strutturali in SCLC;
- il comportamento post-fessurativo di SCLC e tisial
decisamente migliorato dall’ammta di fibre bi-componenti,
in grado di indurre un comportamento incrudente lginai
quello conseguibile ¢ofibre di acciaio;
- in termini di ritiro da essiccamento, I'aggiurdaaggregati
porosi in calcestruzzaiciclato (che agiscono come riserva
d’acqua interna, originando un effettinternal curind) e
fibre polipropileniche risultanofiécaci alle brevi stagionature,
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che

mentre la presenza di fibtd-componenti sembra efficace a
stagionature piu lunghe.
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APPLICAZIONE DELLE NANOTECNOLOGIE ALLA REALIZZAZIONE DI SENSORI A
BASE CEMENTIZIA PER IL MONITORAGGIO DELLE STRUTTURE
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SOMMARIO

Lo sviluppo delle nanotecnologie ha permetsaealizzazione di nuovi neriali multifunzionali. Inparticolare, l'aggiunta di
nanoparticelle di carbonio ad umaatrice cementizia conferisce al materiale wamsibilita al propriostato di tensione e
deformazione. La funzione di autodiagnemine ottenuta correlando lanazione delle sollecitaziorapplicate con la variaane di
adeguati parametri del materiale, come la resistefettrica. Rispetto ai sensori tradizionali mgéiti per il monitoraggistrutturale,
questi sensori innovativi presentano dei vantaggiutl alla maggioce durabilita, alla facilita di applicazione e aplassibiita di
essere applicati in maniera esstePer le caratteristiche dehteriale con cui sono realizzagissi sono particolarmente #iaer il
monitoraggio delle strutture in c.a.

Il presente articolo riguarda I'analisi delle cédstiche elettromeccaniche di sensori a base iozige con aggiunta di matubi di
carbonio multi parete (MWCNT) e la loro applicazicalemonitoraggd di un elemento in c.a. di dimensioni reali. lulati ddle
prove sperimentali di caratterizzazioménamica evidenziano che il comportanterdei sensori innovativi nanoadditivati &
paragonabile a quello di sensori tradimli, come estensimetriaecelerometri, anche ad aftequenze di vibrazione.

USE OF NANOTECHNOLOGY FOR THE REALIZATION OF CEMENT -BASED SENSORS FOR STRUCTURAL
MONITORING

SUMMARY

The development of nanotechnology has enabledréagion of nev multifunctional materials. In particular, the adlit of cabon
nanoparticles to a cementitious matrix gives torttagerial asensitivity to its state of stress and strain. $é-sensindgunction is
obtained by correlating the variation of appliedde with the vaation of the appropriate matatiparameters, such as etezl
resistance. Compared to traditional structuralthgabnitorng sensors, these innovative seasmve interesting advantagsesch as
a greater durability and an easy and extensivacgtigin. For tle peculiar properties of the material they are nafd@anoprticle
cement-based sensors are particularly suitabléhe monitoring of concrete structures.

This paper is aimed at exploring the dynamic eten#tchanicatharacteristics of cement-bassehsors with Multi Walled Carbon
NanoTubes (MWCNT) and their applicability to a fatfale reinfored concrete beam for output-only identification aftural
frequencies. The results show that the pregosensor compares well against exist&ghnologies at vibration monitoring, éik
strain gauges and accelerometers. Alse ngmomodified sensor is capable aledéng high frequeties of vibration.

1. INTRODUZIONE

Il problema del monitoraggio dntegrita strutturale ha
assunto un ruolo centrale nellaito dell'ingegneria civile,
anche in considerazione del fatto che gran partesidegmi
infrastrutturali dei paesi sviluppi ha ormai quasi raggiunto la
fine della propria vita teorica di servizio. | @sti di
monitoraggio forniscono informazioni sulle prestadie sulle
condizioni delle strutture, attraverso l'osservaeialel loro
comportamento in servizioTramite opportuni algoritmi, e
infatti possibile stabilire una correlazione tras$ervazione

sperimentale e la condiziorgella struttura,diagnosticando
tempestivamente eventuali anomalie di comportameéotote

a danneggiamenti incipientiln tal modo €& possibile
programmare al meglio glinterventi di manutenzione,
intervenendo in maniera temgtiva ed in modo mirato.

Le metodologie tradizionalidi monitoraggio, basate
sullimpiego di sensom contatto collegati ad unita centrali di
raccolta e conversione A/D dei dati, risultano dificlle
applicazione alle strutture mi®-grandi. In particolare, i
problemi connessi con la gest® e la manutenzione di tali
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sistemi sono molto delicati e titto ne limitano il numero di
applicazioni reali. Inoltrejmpiegando sensori tradizionali &
generalmente possibile osservéaerisposta strutturale in un
numero limitato di punti, fornefo una informazione parziale
per la successiva fase di diagnosi.

Soluzione ideale sarebbe quella di trasformarertatsta
stessa in uno strumenti misura e monitoraggio per la sua
durata in esercizio. In questottica, studi receh&nno
mostrato la possibilita di modificare le proprie&i chateriali
cementizi allo scopo di rendersensibili allo stato di
deformazione. Per la naturdel materiale con cui sono
realizzati, i sensori a base camtigia possono essere inseriti
allinterno di elementi in calcestruzzo e possorasformare
quindi le strutture stesse in serisdistribuiti. La funzione di
autodiagnosi viene ottenutdrigtando il legame chimico-
fisico tra lo stato deformatd del materialeed alcune sue
proprieta elettriche. La variazione di resistivitali resistenza
elettrica pud ad esempio essersunata per conoscere lo stato
deformativo e sfruttare tale informazione ai fieild diagnosi
strutturale. Peraltro, la misura della resistenzattrata
richiede una strumentazione relativamente semptizesente
di avere informazioni direzionali e di rilevare &ec
cambiamenti microstrutturali [1]. | materiali congitd a base
cementizia sensibili allo stato di deformazione sasiati
sviluppati grazie ai recentiprogressi nel campo delle
nanotecnologie. In particokar nanoparticelle conduttive,
come nanotubi di carbonio, nano fibre di carbonioacbon

black, possono dare origine a compositi con capacit

piezoresistive, cioé con la proprieta che la pepesisitivita
vari localmente con la deformazione. A tal fineilia cruciale
la buona dispersione delle particelle conduttiveingrno
della matrice. La ragione per cui le nano particell
conferiscono ai materiali cementila proprieta funzionale di
automonitoraggio risiede nella loro elevata supific
specifica, che li rende particolarmente attivi pahto di vista
chimico. Possono inoltre interviea effetti quantistici, come
I'effetto tunneling [2]. Tra le vide nanoparticellaisponibili, i
nanotubi di carbonio risultangarticolarmente adatti per
I'applicazione di interesse in virtu delle loro ezionali
caratteristiche elettriche e meccaniche. L'idearedilizzare
sensori per il monitoraggio strutturale basati 'sofliego di
compositi cementizi nanomodificati & apparsa itetetura gia
da qualche anno [3]. Tuttavigj rileva che gran parte degli
studi riguardano il comportamento dei sensori skdtwone di
carichi quasi statici. Al contrarj la loro risposta a carichi
dinamici non € ancora stahdeguatamente indagata.

Gli autori hanno recentemente avviato un prograndna
ricerca finalizzato allo sSwppo di sensori cementizi
nanomodificati per applazioni al monitorggio dell'integrita
strutturale basato su misudd vibrazione, pervenendo alla
proposta di sensori innovativi costituiti da padtacemento
additivata con nanotubi di carbonio a parete multjpt8]. Il
presente lavoro riporta una sieizione dettgliata della
tecnologia dei sensori sviluppati dagli autori, arhati
"Carbon Nanotube Cement-Bas&knsors” (CNCTS), e i
principali risultati di una campma di indagini sperimentali
volta alla loro caratterizzazione ed al loro impiegella
misura della risposta dinamica di strutture in dra.vera
grandezza.

Il lavoro e cosi strutturato: il capitolo 2 presentn
sintetico stato dell'arte sui sensori realizzatn cmateriale
composito e particelleonduttive. In particlare ci si sofferma
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sulle tipologie di prove presenti in letteraturaigé problemi
principali legati all’'utilizzo di micro e nano paselle, quali la
loro dispersione in soluzionacquosa, la polarizzazione, le
modalita di miscelazione. Il capitolo 3 riguardaté&nologia
dei sensori innovativi sviluppatiagli autori, descrivendo in
particolare i materiali utilizzati e le modalita di
confezionamento. Il capitol 4 descrive le prove di
caratterizzazione dinamica deinseri mediante I'applicazione
di carichi assiali sinusoidali a diverse frequenkeapitolo 5
riguarda la descrizione di una prova di identifioas
dinamica di una trave in cemento armato attraveess@i
tradizionali e sensori nano-mdidati. Vengono poi riportati e
commentati i risultati.

2. STATO DELL'ARTE SUI SENSORI CEMENTIZI
NANOADDITIVATI

Fino al 1992, gli studi sul monitoraggio di struiEtuin
calcestruzzo con metodi non distruttivi si basavaswd
perfezionamento di sensori diaria natura da inserire
opportunamente all'interno dell’eteento strutturale [7]. Solo
il lavoro sviluppato da H. Yanagida [8] per prima f
riferimento al calcestruzzo cqroprieta di automonitoraggio,
utilizzando fibre di carbonio e di vetro. Esso ligu
sicuramente piu versatile rispetto ad un calcestruzon
sensori esterni costituiti da materiali diversi dpello
dell’elemento da monitorare.

Riguardo al calcestruzzo itligente, cosiddi#o “smart”,
Chung ha iniziato dal 1993 una ricerca in cui veniva
aggiunte al conglomerato fibrdi carbonio. Esse risultano
particolarmente adatte ad essere utilizzate nel dasateriali
cementizi anche perché possossare semplicemente inserite
durante il confezionamento dell'impasto insiemei atri
aggregati.

Nella sua prima pubblicazione, [9], Chung analizea |
proprieta elettriche e di sensibilita alla deforinae di
materiali cementizi confezmati con varie tipologie di
additivi.

Lo studio del danneggiamentdi materiali cementizi
attraverso la misurazione della resistivita elettdasante cicli
di compressione in regime elastico e plastico hdesziato
che tali cicli sono domati dalla formaziones dalla apertura
delle fessure durante il caricodalla parziale chiusura delle
fessure durante lo scarico.r&ita una opposta kiazione della
misura della resistenza elettrica e quindi dellaistiega
rispetto ai due fenomeni, coan incremento di resistenza
elettrica basale dovuto al damgggamento irreversibile. Per
garantire una effettiva dispersione delle particedleno stati
aggiunti metilcellulosa, latex o fumo di silice.

L'aggiunta di un additivo conduttivo alla matrice ¢pu
migliorare la conducibilitadel composito anche quando la
frazione di nanoparticelle & sotla soglia di percolazione,
cioe la soglia al di sopra e quale le fibre si toccano,
formando una rete conduttiv&e la frazione in volume é
minore della soglia di percolazie la conducibilita elettrica di
un composito & fortemente dipemde dal grado di dispersione
della fibra. Il problema delleorretta e uniforme diffusione dei
nanotubi all'interno della mate cementizia risulta quindi
primario per una corretta valutazione dei risulsggerimentali.
| nanotubi infatti tendono spontaamente ad agglomerarsi in
aggregati di dimensioni micrometriche, cosa che
comprometterebbe le loro proprieta sviluppate peojor virtu
delle loro dimensioni nanonréthe. | nanotubi di carbonio



presentano due principali caratteristiche geontedriossia le
dimensioni nanometriche e l'elevata superficie djEci

Questi due fattori sono i responsabili della scadabilita e

dispersione dei nanotubi allierno della matrice. Tale
difficolta € dovuta al fatto che allaumentare dedluperficie

specifica aumentano anche le forze di attraziomé&/ath der

Waals tra gli aggregati [10].

Esistono tre differenti approcper disperdere i nanotubi
in acqua [11]:

a) metodi meccanici, basati su I'utilizzo di misdeti
meccanici che separano i nanotubi;

b) metodi fisici, basati sulltilizzo di disperdenti che
operano una modifica superficiale non covalente am c
I'utilizzo degli ultrasuoni;

¢) metodi chimici, attraverso una modifica superfeeia
covalente.

La presenza dei disperdenti in una soluzione a@juos
contenente nanotubi risulta a volte determinanteepitare la
presenza di grandi agglomerati e filamenti [12]chan se |l
trattamento con ultrasuoni rimane una modalita di
miscelazione essenaper ottenere una migliore dispersione.

E’ stato inoltre studiato il fenomeno della polagzione
dei materiali cementizi con gi&elle conduttive [13]. E’
quello che comunemente accade dei materiali diglett
sottoposti ad un campo elettric La conseguenza della
polarizzazione indotta € unampo elettrico con direzione
opposta al campo elettrico agalto, che genera una corrente
La polarizzazione causa quindn aumento della resistenza
elettrica durante le misure. Inoltre una maggiaraduttivita
del materiale determinauna minore tendenza alla
polarizzazione [14].

Il panorama scientifico nelilitimo decennio mostra un
interesse crescente per limpiego di nanomateriali
nell'industria delle costruziongoprattutto per quanto riguarda
I'utilizzo di nanoparticelle con proprieta intelégti.

I filler maggiormente utilizzati per caratterizzare
elettricamente la matrice di materiale compositmosde
particelle nano-Si© e nano-Fg03,[15], le nanofibre di
carbonio (CNF) [16], il carbon black (CB), ma sdpsto i
nanotubi di carbonio, sia a parete singola (SWCHfi¢ a
parete multipla (MWCNT) [17,18]. Esistono studi dhenno
preso in considerazione l'aggiunta di piu tipologad
particelle, come nanotubi di canrtio e polveri di nichel [19] o
fibre di carbonio e nanotubi di carbonio [20].

Le matrici cementizie a cui sono state aggiunt&dao
particelle presenti in lettenata sono paste di cemento [18,22-
24], malte cementizie [15], calcestruzzi ordinafi6]] o
autocompattanti SCC [17].

Tra le possibili applicazioni dsensori sensibili al proprio
stato di deformazione c’é il omitoraggio stradale: i risultati
sperimentali hanno evidenziatma sensibilita del materiale
sia a carichi di compressione che impulsivi, corellg che
derivano da pasggio dei veicoli.

Sono stati anche sviluppatisgmi di acquisizione dei
segnali provenienti dai sensori cementizi hanoagtiti[22-
25]. Nel 2006 [26] viene pubblicato il primo studaorico per
il fenomeno della sensibilita lal deformazione del materiale
cementizio fibrorinforzato conparticelle di carbonio. |l
modello si basa sul concettoecta piezoresistivita € dovuta al
pull-out delle fibre che passantiraverso le microfessure che
avviene durante I'apertura delle fessure e al caresg
aumento della resistivita elettrica di contattol'oeérfaccia

fibre-matrice.

Il presente stato dell’arte dimostra il crescentergsse da
parte del mondo scientificonella comprensione del
comportamento e delle potenzialita offerte dai malie'self-
sensing”. Molte ricerche invégano sul funzionamento dei
calcestruzzi e dei materiali compositi nanostrattiyr
sollecitati con carichi sia statici che ciclici. Dagtudi
presenti in letteratura si evince che i sensorlizzai con
materiali  intelligenti nmomodificati possono  essere
efficacemente utilizzati il monitoraggio strutturaleE’
opinione degli autori che i sesrs piu promettenti siano quelli
realizzati con una matrice di @a cementizia, in quanto sono
quelli che richiedono il minor quantitativo specdi di
nanotubi.

3. PROCEDURA DI CONFEZIONAMENTO DEI
CAMPIONI

| campioni utilizzati nella campagna di indagine
sperimentale sono prismi a base quadrata 40 x 40 x 160 mm
di pasta di cemento nanombidata. Gli elettrodi sono
realizzati con fili di rame di 1 mm di diametro,seriti
allinterno del campione peirca ¥ dello spessore.

3.1 Materiali

| nanotubi di carbonio utilzati sono multi parete, tipo
Graphistrenght C100 della Arkemiassi sono catterizzati da
molteplici reticoli cilindrici concentrici di grafen

Le proprieta fisiche dei MWCN inseriti nei sensori sono
riportate nella tabella 1.

La matrice cementizia dei sensori € una pastardeo&
confezionata con cemento tipo Portland 42.5 e ypaodo
acqua/cemento di 0.4. Per ottenena adeguata lavorabilita &
stato aggiunto un fluidificantépo Basf SKY 521 a base di
policarbossilati eteri di seada generazione. La tabella 2
fornisce il mix design della pasdi cemento con nanotubi di
carbonio utilizzata peconfezionare i sensori di prova. La
terza colonna riporta le quaat utilizzate per il singolo
campione.

Tabella 1: Caratteristiche fisiche dei nanotubi airbonio MWCNT
utilizzati.

Caratteristiche Descrizione
Aspetto Polvere nera
Densita apparente 50-150 kg/m
Dimensione media dellgarticelle 200-50Qum
Perdita di peso a 105°C <1%

Contenuto di carbonio
Carbonio amorfo libero

>90% in peso
Non rilevabile (SEM)

Numero medio di pareti 5-15
Diametro medio esterno 10-1uHn
Lunghezza 0.1-10m

Tabella 2: Mix design della pastdi cemento con nanotubi di
carbonio.

Componenti Quantita/m? Quantitad/campione
Cemento Portland 42.5 1620 kg 4159
MWCNT 32.4kg 8.3¢g
Acqua 650 kg 166 g
Fluidificante 32.4 kg 8.3¢g
alc 0.4 0.4
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3.2 Confezionamento dei campioni

I processo di conféanamento e
schematicamente nella figura 1.

Dapprima € stata realizza una soluzione acquosa
miscelando I'acqua deionizzaton il fluidificante.

Sono stati quindi aggiunti i natubi di carbonio nella
quantita del 2% in peso del cemento. Per otteneaebuiona
dispersione delle nano partikelnella soluzione, €& stata
eseguita una procedura di miscelazione di 10 miocot
agitatore magnetico, 15 minuti donicazione e 15 minuti di
miscelazione meccanica a 1500 giri al minuto.

Il dispositivo ad ultrasuoni & il modello 75043 YabCell
Bioblock Sciantific. La potenza utilizzata € 225 Rér evitare
I'eccessiva evaporazione, durante la sonicaziosell&zione &
stata mantenuta immersa in un bagno di acqua redtage

Dopo la procedura di mistazione dei nanotubi, la
soluzione acquosa nanoadditivata & stata aggiurdtana¢nto
per realizzare la pasta. Il mposto € stato quindi mescolato
manualmente e inserito nelle cassaforme. Successitam
sono stati aggiunti gli elettrodi di rame.

Dopo adeguata maturazione, i
scasserati.

| campioni sono stati strumextit con due estensimetri con
resistenza nominale di 120 e Gage factor di 2.1, disposti su
due facce laterali opposte.

Per controllare l'effettiva dispersione nei nanotub
carbonio, sono state realizzatdelle scansioni con il
Miscroscopio a Scansione Ei®nica (SEM) della soluzione
acquosa nanoadditivata (Fig. 2a) e della pasta dient
indurita. (Fig. 2b).

Le immagini mostrano una buona dispersione dei nanotubi
di carbonio.

riportato

campioni sono stati

Figura 1 — Confezionamento dei caiomi di materiale cementizio con
nanoparticelle.

Matrice di pasta
emento

a) b)
Figura 2 — Immagini al SEM ajella soluzione acquosa con
nanotubi; b) della pasta di cemento nanomodificata.
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4. CARATTERIZZAZIONE DINAMICA DEI
SENSORI

4.1 Descrizione delle prove sperimentali

Si effettuano due modalita di prova differenti: pmov
ciclica a frequenza costante e prova ciclica a ueega
variabile. In tutte le prove elettro-meccanichdagasapplicata
al campione una differenza di potiziale costante e pari a 30V.

Con la prima modalita vengono realizzati sedicit,tes
ognuno dei quali presenta una diversa frequenzaratd di
carico ciclico. In particolare, lFequenze indagate sono da 0.1
a 1.0 Hz con passo 0.1 Hz, d& 4.3.0 Hz con passo 0.5 Hz e
da 3.0 a 5.0 Hz con passo HiHz. Ogni prova di carico
consiste nell’applicare unaria di 2 kN per 240 secondi,
seguita da una carico sinusoidale tra 2 e 4 kN, che
corrispondono a tensioni di 1.25 e 2.5 MPa. |l titans
iniziale di 240 s serve a stabilizzare il valordlaléensione
elettrica e a ridurre I'effettalovuto alla polarizzazione. I
carico e la deformazione sono misurate ad una émrezp di
campionamento di 10 Hz per é@enze di carico minori o
uguali a 1 Hz, e a 25 Hz per frequenze maggiomtéhsita di
corrente elettrica & stata campionata con una érezpudi 13.5
Hz, valore che ha permesso di non avere rumore snakeg

La seconda modalitd di proweonsiste nelbpplicare al
provino di pasta di cemento nanoadditivata freqaearaiabili
da 0.1 Hz a 5.0 Hz, che rapgentano tipiche frequenze di
risposta dinamica di strutture civili. 1l carico iZrale,
mantenuto costante per 70 s & di 2 kN, I'ampie&acdrico
sinusoidale varia tra 2 e 4 kiSono stati eseguiti 10 cicli di
carico con 14 differenti frequenze: da 0.1 a 0.5cbiz passi di
0,.1 Hz, 0.75 Hz, da 1.0 a 4.0 Idan passi di 0.5 Hz e 5.0 Hz.
Si sono effettuate due tipologie tdist separati : con aumento
di frequenza di carico (forward sweep test) e domrdizione
(backward sweep test). | carioh le deformazioni sono state
acquisite a 25 Hz, mentre ltensita di corrente a 13.5 Hz.

La resistenza elettrica &tata ricavata dividendo la
tensione elettricapplicata di 30 V per laorrente misurata.

L’allestimento delle strumentazioni per le prove
sperimentali € riportato nellfigura 3a. Esse sono costituite
dai sistemi di acquisizione deirichi e degli estensimetri,
dall'elettrometro, dall'attuatercon il campione. La figure 3b
rappresenta il campione odtge di prova posizionato
nell'attuatore e strumentatcorc i morsetti. Per le prove
sperimentali sono stati collegatidue elettrodi interni, che
servono sia per fornire la tensioaksensore, che per misurare
la variazione di corrente elettrica.

a) b)
Figura 3 — a) Set up sperimentale; b) Posizionamel®l campione



a)

b)

c) d)

Figura 4 — Confronto tra le storie temporali delr@ e della
resistenza elettrica per frequendie0.1 e 1.0 Hz (a,b) e relative
densita di potenza spetrale normalizzate (c,d).

Per ridurre l'effetto di polarizzazione tutte leoype sono
state condotte dopo aver applata differenza di potenziale
costante di 30 V, senza carjqer la durata di 1000 secondi.

L'attuatore idraulico € imodello n.243.40T della MTS
Systems Corporation. Per fornire la tensione e per |
misurazioni elettriche stato utilizzato un elettrometro digitale
Keithley Electrometer modello 6517B. Un sistema di
acquisizione registra i carichépplicati e le deformazioni
indotte sugli estensimetri, campionate con una raén&
pluricanale di aguisizione dati.

4.2 Risposta del sensore ai carichi dinamici
Come osservato in letteratuj®,20], I'applicazione di un

carico di compressione produce una diminuzione della

resistenza elettrica.

La figura 4 mostra le storiemporali di carico applicato e
resistenza elettrica misurata per alcuni valorizetati della
frequenza di caricojnsieme alla corspondente funzione
densita spettrale di potem normalizzata (PSD).

Si pud notare che la resistengittrica amenta durante
I'applicazione del carico costante iniziale, a causdla

polarizzazione dellgasta di cemento. Si osserva una buona

correlazione tra la deformazione assiale e la tersis
elettrica durante I'applicazione dei carichi sindsti, anche
se gli effetti degli errori dcampionamento sono maggiori per
frequenze superiori a 2.5 Hz.

La figura 5 mostra la buona sovrapposizione tralom
misurati della deformazione edasistenza elettrica, dopo aver
eliminato il valore medio del segnale ed aver noizrato ad
uno il valore di picco.

Le prove dinamiche con frequenze variabili, creicen
decrescenti, hanno permesso déiterminare la funzione di
risposta in frequenza (FRF) dei campioni.

Figura 5 — Confronto tra le stori,emporali della deformazione
misurala e della resistenza elet@iciormalizzate per frequenze di 0.1,
0.5e 1.0 Hz.

Figura 6 — Storie temporali dei cancsinusoidali applicati ai CNTCS
con frequenze variabili crescenti (a) e decrescfa)jte della
resistenza elettrica.

Figura 7 — Curva di risposta in frequenza del serSONTCS
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La figura 6 mostra che lasposta dinamica del sensore &
ben correlata con i carichi applicati a frequenzgiabili,
anche se sono visibili variazib dell’ampiezza e del valor
medio della risposta elettrica. In particolare dlar medio
decresce nella prova con auneedt frequenza e diminuisce in
quella con frequenze decrescenti: cid evidenzia limee
dipendenza dal frequenza.

| risultati della risposta ifrequenza (Fig. 7) mostrano una
relazione ingresso-uscita leggente non lineare dei sensori,
in particolare nel campo delle ¢ frequenze. Al contrario,
alle alte frequenze, il compgamento dinamico dei sensori
tende ad essere lineare. Considerando che la fiegue
naturale di vibrazione dei campioni € molto grar(deca
uguale a 6 kHz), si ritiene cheegia leggera non linearita sia
da attribuire al peculiare cqrartamento elettrico della pasta
di cemento preparato con nanotubi di carbonio.

5. PROVE DI IDENTIFICAZIONE DINAMICA DI
UNA TRAVE IN C.A.

5.1 Descrizione delle prove sperimentali

L'elemento strutturale a cui & stato applicato éhsore
cementizio nano modificato, € una trave semplicement
appoggiata, di sezione rettangolare 20 x 38 lamga 430 cm.
Gli appoggi sono distanti 400 censono costituiti da due lastre
in acciaio verticali, parzialmente inserite in sagpmetallici.

Figura 8 — Schema del set-up peml®ve di vibrazione di una trave
in c.a., strumentata con estensimedccelerometri e sensori CNTCS

Figura 9 — Sistema di aisizione dei segnali, martello strumentato e
trave di prova per i test di vibrazione.
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Figura 10 — Monitoraggio della trave con il sensa@mentizio nano
modificato posizionato nella mezize Output prima del filtraggio
(a); dopo il filtro passa alto (b); variazione didR un singolo carico
(c); deformazione dell'estensimetro corrisponde(ae

| vincoli permettono le rotdoni nel piano verticale,
mentre le rotazioni sul piarorizzontale sono impedite.

La trave & strumentata con sette accelerometri,etitod
PCB393C, posizionati equidistanti all'intradosso.
All'estradosso della trave sono stati applicati, in
corrispondenza degli eelerometri, setteestensimetri per
calcestruzzo, modello KC-60-120-A1-11-L1M2R, lundgsi
mm con resistenza nominale di 128 GF di 2.1.

Per mettere in vibrazione la trave & stato utii@zan
martello strumentato, modello PCB 086D20C41.

| sensori a base cementiziannamodificata sono applicati
sulla superficie superiore, a thee ad un quarto della trave,
tramite due profilati ad L collegati alla trave ctasselli. |
campioni sono soggetti ad un precarico di 1.5 kiNnitorato
attraverso una cella di carico.

Il sistema di acquisizione dei carichi, delle defamoni,
della corrente elettrica e degli accelerometri fidafa ad un
apparato NI PXle-1073, comoduli specifici. Anche la
tensione stabilizzaté fornita da un modulo del NI PXI.

Lo schema dellallestimento della prova e delle
strumentazioni & rappresentatdigura 8, mentre il sistema di
acquisizione, il martello strumeatb e la trave di prova sono
riportati nella figura 9.

5.2 Prove di vibrazione

Le prove di vibrazione dellaave sono state condotte con
il martello strumentato, che colpisce I'estradossanianiera
casuale. Prima dell'applicazione del carico € stgiplicata
una tensione costante di 15 V per 30 minuti, in onalh
minimizzare I'effetto della polarizzazione. L'acquisne del
segnale elettrico & realizzatan un campionamento a 1 kHz.

La figura 10a mostra la stortamporale dei dati acquisiti
per il sensore posizionato sull&rzeria della trave. Il segnale
e stato filtrato con un filtro passa alto a 10 Hz eliminare il
residuo effetto della patizzazione (Fig. 10b).



Gli urti del martello strumetato sono riconoscibili dai
picchi del grafico. Le storie temporali della résiwa elettrica
in corrispondenza dei singoli aeini, filtrate delle basse
frequenze, evidenziano una buorigposta del sensore (Fig.
10c).

Il livello del rumore risulta minore di quello rip@to in
letteratura per sensori cemeantcon nano particelle. Cio é
dovuto all’effetto schermante dei cavi coassiaé elimentano
il sensore e che trasmettono le mnéeselettriche. La figura 10d
rappresenta la deformazionenisurata dall’estensimetro
posizionato sotto il sensore cementizio. Il confootra le
figure 10c e d conferma la non linearita tra laiazone
incrementale della resistenza elettrica e la vemez di
deformazione assiale.

5.3 Identificazione dinamica della trave in c.a.

L'identificazione dinamica e stata condotta utifingo la
tecnica Frequency Domain Decomposition FFD. | riult
identificano 12 modi di vibrare nell'intervallo té@&e 500 Hz:
cinque modi verticali (V1, V2AV2B, V3 e V4), cinque modi
laterali (da L1 a L5) e due modi laterali aggiuhtthiamati
LS1 e LS2.

Gli spettri di potenza degli accelerometri evidenajan
oltre alle frequenze legate alle forme modali deleutture,
altri picchi non associati a ffime di vibrare. Tali picchi
possono essere attribuiti allatma del segnale di input delle
prove di vibrazione.

In tabella 3 ¢ riportato il confronto tra le freqae della
trave analitiche e quelle identificate attraversoet@rometri
ed estensimetri. | risultati mostrano un buon aczqpdr i
modi V1, V3. V4, L1, L2, L3, L4, L5. La tabella riportanche
le frequenze naturali identificate tramite le mesudegli
estensimetri.

Anche se si nota in generale una buona corrisp@aden
risultati, per frequenze rggiori di 200 Hz non & stato
possibile individuare dei picctdefiniti, a causa del rumore
presente.

Tabella 3: Frequenze naturali individuate nella ¢ea in c.a.
utilizzando FFD e i sensori tradizionali

Modo Analitico  ID (accel.)  ID (def.) 0(%)
LS1 - 5.13 - -
LSs2 - 19.78 19.78 -
Vi 25.22 27.10 27.10 7.4
L1 38.11 32.71 37.35 14.2

V2A 100.9 82.52 81.79 18.2
L2 105.1 93.75 93.75 10.8
V2B 100.9 113.5 113.5 125
V3 227.0 171.1 1711 246
L3 206.0 192.1 192.6 6.7
L4 340.5 322.8 - 5.2
V4 403.5 431.4 - 6.9
L5 508.6 477.3 - 6.1

Tabella 4: Frequenze naturali individuate nella ¢ea in c.a.
utilizzando accelerometri e sews cementizi con nanotubi di
carbonio

Modo V1 V2A V2B V3 V4

ID (accel) 27.10 882 1135 171.1 4314

CNTCS 2710  81.05 113.3 1729 4236
(%) 0.0 1.8 0.2 1.0 1.8

Le forme modali sono simili a quelle teoriche cédte per
semplice appoggio nel piano verticale e per inoasitastro
nel piano orizzontale. | adi V2A e V2B sono due modi

verticali antisimmetrici mibo simili al modo V2:
probabilmente rappresenta uno sdoppiamento della
frequenza modale causato llda presenza di fessure

preesistenti nella zona ceae. | modi LS1 e LS2 sono
associati al movimento latéeadegli appoggi sulle basi.

La figura 11 riporta il confromt tra la densita di potenza
spettrale (PSD) normalizzata delle misure eletérictiel
sensore con nanotubi e i primalori singolari della matrice
della densita spettrale delle misure degli acceletd disposti
sia verticalmente che lateralmente.

| risultati mostrano che tutti i picchi corrispomdie ai
modi verticali visibili negli spettri degli accetanetri sono
evidenti anche nella PSD degli output dei sensan c
nanotubi.

Nello spettro definito con i sensori nanoadditivatin &
visibile il picco associato amnodo LS1 poiché rientra nella
zona eliminata dal filtro. Attorno alla frequenzssaciata al
modo V1, invece, sono presenti due punte, probaiiten
associate ai modi LS2 e LNello spettro dei sensori con
nanotubi & evidente anche [esistenza di superacmeni
associate a multipli della frequenza del modo V10 Ci
probabilmente & dovuto alpeculiare comportamento
elettromeccanico delsensore. Nel grafico della densita
spettrale di potenza del CNTCS si possono osseasarhe i
picchi associato ai modi L2, L3, L4 e L5

Nella tabella 4 vengono confrontati le frequenziendedi
verticali identificati tramite i dati degli accetemetri, e i
picchi dello spettro costruitoon gli output del sensore con
nanotubi.

Figura 11 — Identificazione delle frequenza natuddlla trave in
c.a..primo valore singfolare della rirce della densita spettrale degli
accelerometri laterali a) e vertidi b); spettro di potenza dei
CNTCS.(la zona grigia & quella filtrata) c)
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6. CONCLUSIONI

I presente lavoro ha riguardato [l'analisi del
comportamento elettromeccanico di sensori cementizi
nanocompositi, recentemente sviluppati dagli aueta loro
applicabilita al monitoraggio strutturale di elementt.a.

Le prove di caratterizzazione dinamica realizzata c
carichi di compressione simidali a differenti frequenze
hanno mostrato che la resistertettrica dei sesori cementizi
diminuisce durante la fase darico, a causa dell’avvicinarsi
dei nanotubi di carbonio nel provino. Ne risultaauottima
correlazione tra la deformazione imposta e il segndil
resistenza elettrica misurato in uscita dai sensori.

Dai risultati ottenuti da provdinamiche realizzate su una
trave in c.a. si puo dedurre che i sensori cementiz
nanoadditivati sviluppati dagli autaisultano paticolarmente
promettenti per il monitoraggio e per lidentificazéo
dinamica delle strutture.
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COMPOSITI A MATRICE INORGANICA PER IL RINFORZO SOSTENIBILE
DI STRUTTURE IN MURATURA

Gianmarco de Felice, Stefano De Santis

Dipartimento di Ingegméa, Universita degli Studi Roma Tre, Roma

SOMMARIO

| compositi a matrice inorganica rivestono impor@ansempre nggiore negli interventi di riparazione post-terreamee di
miglioramento sismico dellstrutture. Tuttavia il loro impiego in ambitastturale & ancora privo di linee guida per la pitazione
ed il controllo di accettazione. In questeemoria si affrontano alcune delle probaithe sviluppate nedmbito del Comitato
RILEM TC 250-CSM, relative alle applicazioni di cpositi formatida trefoli di acciaio ad alta resistenza applicath matri¢
inorganiche, per il rinforzo sostenibile di strugunurarie Vengono illustrati, in particolare, i risultati pirainari di una campagna
di prove sperimentali eseguite tavola vibrante per verificare I'efficacia duesti nuovi sistemi di rinforzo e di miglioramio

sismico delle strutture murarie rispetto ai meccanisoali.

CEMENT-BASED COMPOSITES FOR THE SUSTAINABLE STRENGT HENING OF MASONRY STRUCTURES

SUMMARY

Mortar-based composites start playing an impontalet in seisnic retrofitting of existing structures. Howevdreir use in suctural
engineering still lacks in guidelines andnyisions for the design and quality acceptandteria. In this paper, some of ttapics
developed within the RILEM Technical Committee TRD2CSM, related to the compositesdaaof ultra high strength steel applied
with mortar matrix for sustainable strengthening rofsonry,are investigated, The preliminary results obtaineding an
experimental campaign comprising shake-table tests dull-scale masonry specimen are presented lmdefficacy of these
innovative systems for seismic retrofiginf existing masonry is assessed.

1. INTRODUZIONE

I materiali compositi a matrice inorganica hanno
acquistato un ruolo importante negli interventi riiforzo
strutturale, come sistema alternativo, e per cegfisivpiu
adeguato al cantiere edilizio, dei sistemi a matgolimerica,
gli FRP. E tuttavia, il loro impiego € ancora prigd un
documento di linee guida, con il conseguente disbamento
dei tecnici sulle modalita dprogetto, la definizione dei
parametri di calcolo, le specifiche di installazoa le regole
per il controllo di accettazion®’altra parte si assiste ad uno
sviluppo continuo di nuovi sistemi, che vengono
ingegnerizzati da parte delle ditte produttrici ens
direttamente trasferiti sul mercato, spesso in rassedel
supporto di una speriemtazione adeguata.

Allo scopo di affrontare laematica pil generale dei
sistemi innovativi di rinforzodelle strutture esistenti, con
un’attenzione alla durabilita e alla sostenibilité; stato
recentemente costituito il Comitato Tecnico RILEN P50-
CSM "Composites for Sustainable Strengthening of Masonry
che coinvolge ricercatori provesiti da dodici paesi attivi

nello studio e nella sperimentamie di rinforzi in materiale
composito su strutture esistenti in muratura. Lévitit del
Comitato sono volte allo sviluppo di:

i) tecniche e applicazioni per il rinforzo di stwe
murarie per la riparazione lddanno, il miglioramento delle
prestazioni meccaniche, fpeotezione sismica;

i) tecniche che siano atontempo compatibili con il
supporto murario, reversibili e durevoli nel tempopertanto
adeguate all'impiegoei beni culturali;

iii) procedure condivise di sperimentazione in sl in
laboratorio per la qualificazione il controllo di accettazione
dei sistemi di rinforzo;

iv) metodi di calcolo e dimesionamento degli interventi
di rinforzo.

Il presente lavoro affronta una specifica tipologia d
rinforzo, costituita da trefoli di acciaio galvar@to ad alta
resistenza da applicare sulkuperficie muraria con una
matrice inorganica a base di malta di calce idcautiaturale.
Rispetto ai sistemi di rinfao in carbonio o in vetro, il
principale vantaggio di un s&nha con trefoli di acciaio,
consiste nel migliore ancoraggio del tessuto elarmatrice,
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in grado di evitare il pasibile scorrmento del rinbrzo
all'interno dela matrice.

Questi sitemi sono gidimpiegati daalcuni anni pr il
rinforzo struturale di edifei murari [1,3 e di elemeti in
cemento armto [3,4]; tuttavia, nonostarg alcuni contibuti
recenti [5,6], manca anc@a uno studiosistematico delle
proprieta mecaniche, dellacapacita di desione del temito
alla matricee di questaa supporto e,soprattutto,delle
modalita di mpiego come stemi di migliacamento sismie.

In questoavoro si vuot sperimentalé’efficacia di questi
sistemi di ridorzo nel migloramento sisico delle strtture
murarie esignti attraversouna prova spgémentale su teola
vibrante.

2. OBIETTIVIDEL PR OGETTO

La presentesperimentazioa nasce dallacollaborazionedel
Dipartimento di Ingegneriadi Roma Te, con la Kegkoll
S.p.A. per & sviluppo di nuovi sisteni di rinforzo del
patrimonio eistente, che @ssano essereseguiti con pese
ragionevoli rll'ambito dei normali intewenti di ripuitura
delle facciatee che quind possano dientare parte idun
programma d riqualificaziane del costruit storico. In Iglia,
la grande vlnerabilita simica dei cenir storici, I'erorme
sforzo finanzario necessariper fare frontai terremoti, ome
quelli recenti che hannocolpito il nosto paese, ridede
un’azione conune di prevazione sismicaTroppo spe® Si
interviene ca opere di manutenzionestraordinaria enza
cogliere 'ocasione per r@izzare una deguata protémne
sismica alle ostre case.

La tecnobgia messa gunto e spementata con ggste
prove € bada su sistemdi rinforzo di nuova generamne,
costituiti da essuti di trefolidi acciaio galenizzato ad eleata
resistenza gpicati sulla suprficie della nuratura con retrici
a base di cak idraulica mturale. Si traf di conbinare le
prestazioni ditessuti ad ad resistenza aole caratteristhe
delle matrici inorganiche,molto simili alle malte stoiche
opportunamete modificaé per gararte I'adesione al
supporto muario. L'utilizzo di queste rdrici garantise tra
I'altro la campatibilita conil supporto inottemperanzalle
esigenze diconservazionee salvaguali@ del patrinonio
architettonico

3. SISTEMA DI RINFO RZO

Il sistema di mforzo si conpone di un tesgo in micro tefoli
di acciaio galanizzato ad #h resistenza,gsati ad unadattile
rete in fiba di vetro prodotto da Hardwire LLC e
commercializato da Kerakid S.p.a.. La tegologia, svilupata
originariamete per il rinbrzo di pnematici, € statapoi
trasferita in ambito civie per appliezioni con esine
polimeriche ematrici inorgaiche. Ogni tréolo € compost da
5 filamenti, d cui tre rettilé e 2 in avvolgmento con eleato
angolo di tesione, atto amigliorare I'ingranamentonella
matrice inorgnica (Figura )L L’area effetiva di un treblo é
0,538 mm, la densita del ®suto & pari a trefoli per pdlice
(1,57 trefoli/an), lo spessa equivalente @ nastro 0,08/m.
Ciascun fiamento di acciaio € protetto medante
galvanizzazioe a caldo inmodo da prteggere i filanenti
dalla corrosioe.

Le proprieta dei trefoli ®no state ricaste attraverso qpve
di trazione 8 6 campionidi lunghezza 80mm e largkzza
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50mm, avendo gra di impiegae talloni di alluminio incollai
alle estremita pe garantire o corretto traferimento dek
solecitazioni néle . Le proe hanno forrtio le seguemt
proprieta in temini di valore medio e coefficiente d
variazione: resigenza a traziee 3207 MPa(CoV 0.7%)
Modulo elasticol83.9 GPa (6V 6.0%), déormazione de
nestro a rottura2.26%, resisteza media detessuto di 28
N/mm.

€

| L LR

Figura 1 — Schma del tessuto diinforzo compa® da trefoli di
acciaioad alta resisterz galvanizzati acaldo

Il tessuto & pplicato alla sperficie murara mediante ua
metrice costituitada malta di clee idraulica neurale NHL 35
miscelata ad un legante minerale a cristallizaziore
geopolimerica a base di metacaolino, con intervalb
granulometrico 01,4 mm: si nde un primostrato di mak
direttamente sull superficie noraria di spesze 5-8 mm, li
tesuto e applieto sulla malh ancora frese e quindi un
secondo strato id malta, per no spessore amplessivo de
pacchetto di cira 10 mm. La ratrice ha le spienti proprieh
meccaniche: restenza a comgssione 20MPa, modulo d
Young 11.4 GParesistenza ardzione misura per flessioa
in tre punti, 5,4MPa.

4. PROVE SPERIMENTAL | SU TAVOLA VIBRANTE

Le simulazioni sémiche per vaitare I'efficaci del sistemaid
rinforzo sono stateffettuatepresso I'Unita UTT MAT-QUAL
dd Centro Ricethe ENEA Gsaccia, dotatadi una tavah
vibrante di dimesioni 4x4 méri in grado d applicare ua
registrazione sisica ad elemeimstrutturali in sala reale.

Il campione sottoposto a#l prova sismga € un tipio
asemblaggio mrario compost da tre murture in tufo d
altezza circa 3.61. nelle quali éstata riprodottda mancanzaid
connessione trael pareti ricorr@te in molte @se in muratu
ne centri storic delle citta italiane e sp&so causa de
principali danni ssmici.

La struttura,m una prima fee € stata sotpmsta a provels
tavola vibrante nella condizime priva di riforzo fino d
raggiungimentodel collasso peribaltamento,con I'apertua
di lesioni all'atbcco con i nori trasversalied una lesioa
verticale al cenw della facciaé [7]. Il campbne € stato [o
riparato sigillana le lesioni con malta dicalce idrauli@a
naurale e, perd frattura centale, anche aoun tessuton
fibra di basalto gplicato con lamedesima mah (Figura 2). 1l
sigema di migliamento sisnuo € stato reatzato mediarg
due fasce costitite dai trefolidi acciaio desritti al 83, d
altezza 300 mmapplicati orizontalmente lugo la facciatan
tufo (Figura 3).



Alle due estremita, le fece sono stateollegate medinte
connettori ascopa con feciature analghe adese amuri
trasversali Figure 4.,5). Le fasciaturedisposte lung la
facciata miglorano la resignza a flessioe orizzontaledella
parete, ment i connettoriche proseguam adesi ai mti di
spina realizano il ritegnoa moto di rikdtamento fuoridal
piano della facciata, allastregua delletradizionali céene
metalliche.

Figura 2 — Shema del rinfore del campionean l'indicazionedei
tessti applicati

Figura 3 —Applicazione del rifiorzo: stesa defl mano di aggacio e
applicazione del tesuto in trefoli diacciaio

La struttwa muraria rinfrzata come qwa descritto étata
sottoposta asei registraoni della rée acceleronteica
nazionale: t registrazioi si riferisc;ono al terrenoto
dellIrpinia (1980), rispettiamente Bagnky, Calitri e Surno,
una registrazine del terrerato in Emilia (2012) nel canune
di Mirandola,una delle regtrazioni del teremoto dell’Aquila
(2009) e la egistrazione diNocera Umba del terremat di
Umbria e Marche (1997).Le caratteristhe di magnitdo,
distanza e pco di acceleazione al sua sono riportat in
Tabella 1.

Figura 4 —Applicazione del rinfazo: realizzazioe dei connettori

Figura 5 — Appli@zione del rinforo: stesura del s®ndo strato di
malta a coprire il €ssuto di rinforzo

Tabella 1 —Input ssmici impiegatinelle prove spementali su tava
vibrante

Dy PGA

N°  Anno  Mw  (Km) Stazione Nome (9)
Bagnoli

1980 6.9 8.0 Irpino

1

2 1980 6.9 20.5 Cdlitri
3 2012 59 13.4
4

Bagrir-WE 0.167
Calit-WE 0.181
Mirandola Mirand-WE  0.261

1980 6.9 6.7  Sturno SturWE 0.313
Nocera
5 1997 60 4.7  Umbra R1168B-EW 0.438
L’ Aquila
6 2009 6.3 5.1 V.Aterno  AQGY-NS 0.451

Per l'acquistione della riposta dinamicalella struttua
so stati impigati: 8 accelometri dispos sulla paret
soggetta al motodi ribaltamemo e alla basalella stessa8
trasduttori di spstamento a fd nelle medsime posizion
degli accelerom#i, per ricostuire la stoia temporale de
moto sismico, 4strain gauges @plicati ai tessti di rinforzo e
ai connettori prgettati, per valutare I'effettivo impegno de
tessuti. Inoltre éstato impiegat un sistemali acquisiziore
ottico, istallato nel laboratdo ENEA de, attravers
telecamere ad & risoluzione,ha permessda restituzioe
ddlintera storiadel moto di peciali marcatd applicati alh
stiuttura, in ternni di spostanenti, velocitae accelerazion
ndlo spazio.

Ogni input $smico € statoprogressivarente scalaton
temini di acceleazione con no fattore via va crescente, a
0.5 a 2.5, fino akh condizione drollasso dellastruttura, cheis
e verificata conla registrazioe di NoceraUmbra per o
fattore di scala B, ed un piccali accelerazioa alla baselella
stuttura di 1.1g.
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Per valutare l'incremento di resistenza ottenutoplg
considerare che la medesima parete priva di rinfenzeva
raggiunto la condizione di crisi con il segnale diii scalato
ad un picco di accelerazione di 0.32g. Le Figuree &
mostrano il provino gravemenwanneggiato alla fine della
sequenza di prove.

Figura 6 — Danneggiamento del campione a fine prova

Figura 7 — Danneggiamento delmpione a fine prova: dettagli

5. CONCLUSIONI

La sperimentazione su tavolabrante ha rappresentato un
banco di prova in scala realerpalutare I'efficacia di questa
nuova tecnica di protezione sismjche ha dimostrato essere
in grado di portare ad una significativa riduzionellade
vulnerabilita rispetto ai meccanismi di collasso per
ribaltamento delle facciate fuori dal piano. Rispetgli
interventi tradizbnali, che prevedono l'uso di catene, la
soluzione proposta ha il pregio di costituire uanetnto di
ritegno esteso sulla facciatanen puntuale, in grado quindi di
vincolare anche i meccanismi di spanciamento delieature
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verso l'esterno e di rottura per flessione orizatmt Lo
spessore contenuto in pochi millimetri delle fatgia di
rinforzo ne permette I'applicaane nello spessore degli strati
di intonaco, senza nessun pregiudizio sull’architat e la
qualita materica delle facciate,cne grazie allimpiego di una
matrice a base di calce, perfettamente compatibie i
successivi strati di intonaco tradizionale. Il costafine é
relativamente contenuto, se sonsidera che un livello di
protezione sismica adeguatqosio ottenere con I'applicazione
di una fascia di rinforzo arzontale per piano di larghezza
300mm, oltre ai connettori trasversali, e che 8toger metro
quadro del rinforzo posato in opera & inferiore@ éuro.
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SULLA DETERMINAZIONE DEL

COEFFICIENTE DI RIDISTRIBUZIONE STRUTTURALE K
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PER STRUTTURE IN CALCEST RUZZO FIBRORINFORZATO
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SOMMARIO

Le strutture in calcestruzzo fibrorinf@td sono penalizzate da un’elevata deviazione stdrithmateriale e mostrano spessoa
capacita portante molto superiore a quella competahil partire davalori caratteristici identificati attraverso le gwe di
caratterizzazione che si basano su prodimgiccole dimensioni. Questo aspetto &aénzato qualora le strutture siano ctearzate
da un elevato grado di iperstaticita. La normatitaiana e piu recentemente il nuovo codice modélémno introdotto un
coefficiente (fattore di ridistribuzione strutturalEry) in grado di tener conto di unaupiimitata variabilitd della resistenza
meccanica, qualora associata ad un grande volumeattm nel pocesso fessurativo o in presertiasignificativa ridistribuzbne
tensionale. In questi casi la rispostaodteoollata da una resistenza piu prossimaabr medio che a quello caratteristico. Viene
introdotta una procedura numerica in graddedier conto della reale eterogeneitaeleliratteristiche meaniche della strtira per

la valutazione del coefficiente di ridistribuziostutturale. Cme esempio applicativo si mostitecalcolo di una piastra ssuolo

elastico.

A NUMERICAL APPROACH FOR THE EVALUATION OF THE STRUCTURAL REDISTRIBUTION FACTOR K gp

SUMMARY

Structures made of a material with a véigh standard deviation, as fibre reirded concrete, show a too safe predictionhef
maximum bearing capacity whenrtled from characteristic values identified byeans of small specimgnThis phenomenon is
emphasized when the structures are characterizedlésge redndancy. To this regards a full-scale ground slab is considsred
reference test. Italian Standard and more recentddé¥!Code @10 have introduced a coefficient (structural reitistion fador,
Krg) able to take into account the reduced variabditghe mechnical strength when associated to a large voluivelved in tte
failure process or when the structure is ablegdoiitantly redistribute stresses. It favours a strengtheclts the aveige rather than
the minimum one in the computation of thearing capacity. A numericptocedure taking into account the real heteroggméithe
mechanical characteristics in the structure igHerfirst time introduced for its evaluation.

1. INTRODUZIONE

Il calcestruzzo fibro-rinforza & stato studiato per piu di
50 anni come un materiale cHesizzato da un rinforzo
diffuso in grado di sostituiredrmatura secondaria. L’aggiunta
di fibre d'acciaio incrementa drasticamente la stesiza
residua a trazione in fase fessurata. Uno dei ipafic
problemi irrisolti riguardante italcestruzzo fibro-rinforzato e
il collegamento tra proprieta medie e carattetigticdel
materiale. Questo problema héardato la diffusione del
calcestruzzo fibro-rinforzato come materiale datreasone
allinterno delle Normative per il calcolo struttlga Le
variabilita topologica e temporale influenzano itifat
pesantemente il valore deltasistenza residua; ne consegue
una grande dispersione nel ramosditeningche comporta
una rilevante riduzione del valore caratteristico. In questo
modo viene spesso vanificatodbntributo positivo garantito
dall’'aggiunta di fibre nella matté cementizia. Se da un lato le
prove sperimentali condotte su provini standardizntagliati
(test flessionali con 3 o 4 pundi carico) sembrano essere
governate dalla resistenza camastica, dall’altro lato la

risposta di strutture mostra una maggiore affidabditla loro
capacita portante calcolata adoido il valore caratteristico
risulta spesso troppo conservatilza. strutture, a differenza di
provini standardizzati di piccole dimensioni, sono
caratterizzate da un grande volume coinvolto nelcgsso
fessurativo e da una significatie@pacita di ridistribuire gli
sforzi favorendo la resistenza di@ piuttosto che la resistenza
caratteristica.

Questi concetti sono stati introdotti nel nuovo iced
modello [1] attraverso la proposizione del coeéfice di
ridistribuzione struttural&Krg Lo scopo di questo lavoro €
definire un approccio numerico pka valutazione del fattore
Kre Nel lavoro viene inizialmente presentata un’aidritica
degli approcci statistici presenti in letteratutdizzati nella
progettazione strutturale. | valori caratteristicidi progetto
della resistenza del materigh®ssono essere definiti, da un
punto di vista probabilistico, come specifici filatdi una
appropriata distribuzione probébiica. Questa distribuzione e
generalmente definita attraverso alcune sue intrivesec
caratteristiche (i.e media e deviazione standam) im molti
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problemi applicativi, tali psprieta non sono note e devono
essere stimate basandosi sm numero limitato di prove.
Quindi, invece del valore cdtaristico esatto pud essere
ottenuta solo una stima ed essa viene trattata comeiuova
variabile aleatoria. L’approccio utilizzato in gteslavoro
controlla la probabilita della stima del valore at#eristico
basandosi su un prescritto intervallo di confider&ano state
scelte come prove di riferiento per la valutazione del
coefficiente di ridistribuzione strutturalEgy alcune prove
sperimentali eseguite su piastre appoggiate suupposto
continuo. Viene fornita la descrizione dei modellimerici
utilizzati per la simulazione delle prove speriménsopra
descritte in termini sia di geometria, sia di miaierl modelli
numerici prendono in esame materiale omogeneo erialkat
eterogeneo pensati dispersi nella struttura seconda
distribuzione normale e sono validati attraverseahfronto
sperimentale. Nel presente lavoro sono state iottedliverse
misure possibili per ladefinizione del fattoreKr4 queste
vengono discusse in relazione r@sultati numerici ottenuti
nella valutazione del fattore ddistribuzione strutturale.

2. APPROCCI STATISTICI PER LA
PROGETTAZIONE STRUTTURALE

| valori di resistenza del materiale caratteristeidi
progetto possono essere definiti, da un punto ditavi
probabilistico, come specifici frattili di un’appropta
distribuzione probabilistica. Il frattilex, & il valore della
variabile aleatoriaX con nota funzione di distribuzione
cumulativa (CDF) Fx(x) tale da soddisfare la seguente

relazione:
PXdx> Fy xp, O@x, FED ()

dove Dindica la specifica probabilita. Una probabilita=
0.05 e spesso utilizzata per fesistenza caratteristica. Sono
state sviluppate in letteratug@er la stima dei frattili [2-3]
diverse tecniche statistiche: una breve sintegicrtata in [4].

In questo articolo la stima dei frattili si basdl'suervallo di
confidenza; tale tecnica € riassunta nel seguitcaordo con
I'approccio proposto da [5]. Larattazione si riferisce alla
stima dei valori catteristici a cui corrisponde un particolare
frattile. E’ importante comunque notare che il metodo qui
riassunto € generale e puo essere utilizzato painta di ogni
frattile.

Osservando I'Equazione 1 appare evidente comdatera
caratteristicox p dipenda dalla distribuzione della variabile
aleatoria, cioe dalla sua CDEa distribuzione € generalmente
definita da alcune sue caratteristiche intrinseatmme la
media my, e la deviazione standardl/ In molti problemi
applicativi questi parametri sono sconosciuti ectevessere
stimati sulla base di un numero limitato di ristilt&uindi,
invece del valore caratteristiesatto, pud essere ottenuta solo
una stima e taletisma pud essere trattata come una nuova

variabile aleatoria, indicata comi p- L'approccio utilizzato
in questo lavoro controlla la prabilita della stima del valore
caratteristico. Una volta prescritto l'intervallo donfidenza
[y la stima del valore caratteristicoX Lo puo essere
determinata attraverso I'equazione:

PX @Xp1 Do @)

dove lindice (& stato aggiunto per indicare che la stima del
valore caratteristico nellE@zione 2 dipende dal parametro
0y

| valori caratteristici esatti e stimati dipendodal tipo di
distribuzione. La medianf) e la deviazione standardlf
della distribuzione sono generalmente incogniti osstimati
partendo da un campione aleatorio finito. Indicléaconn la
dimensione del campione e cof li-esimo valore del
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campione. Media e varianza del campione sono ditenu
attraverso:
n n —2
X :ili S :ilxi @)
n = X n 1

e rappresentano rispettivamente stime corretteé parametri

my e . E owvio dal’Equazione 3 ch& e S;Z sono le nuove

variabili aleatorie le quali dipendono dalla distrzione diX.
Questa osservazione implica ahistribuzioni diverse debbano
essere trattate separatamentd.|bi® lavoro, Zupan et al. [5]
forniscono una stima del valocaratteristico per distribuzioni
normale, log-normale, di Gumbel e di Weibull (sdioonite
soluzioni analitiche per distrizione normale e log-normale e
soluzioni numeriche per le didttizioni di Gumbel e Weibull).
Tuttavia, questo lavoro tratta materiali a baseesdtinia in cui

si ipotizza che la resistenzags@ una distribuzione normale o
log-normale. Sono brevemente richiamati nel seguito solo le
stime dei valori caratterisficcon distribuzione normale,
mentre la trattazione compledalla distribuzione log-normale,
derivata partendo dai risultatella distribuzione normale puo
trovarsi in [5].

2.1 Variabili con distribuzione normale

Nel caso di variabili ditribuite normalmente, la
determinazione del valore caratteristico €& basatda s
relazione tra l'arbitraria variabile normaké e la variabile
aleatoria normale standardizzatalefinita come:

U X my
%
Sostituendo nellEquazione X con la variabile aleatoria
normale standardizzatd si ottiene

(4)

a m (o]
PX dxp P& X @2 ™,
« Ky
)
8X m ..
R "D—X , Dyu |:U1 D
o % K

dalla quale si puo facilmente derivare la relazitragl valore
caratteristico e i momenti di una variabile aleadtistribuita
normalmente:

1
Xp my F,° DK (6)
NellEquazione 6 Ful D indica linversa della CDF

della variabile aleatoridJ; segue cheFU1 D é indipendente
dai parametring e .

L’Equazione 6 € la nota esgstone per la determinazione
del valore caratteristico di variabili aleatorie stdibuite
normalmente. NelllEquazione 6 i parametri incognifie I/

. aye . = *
devono essere sostituiti dalle loro stinxee sz ottenendo
I'espressione per la stima del valore caratteristico

X X 6 %
Il parametro Cha sostituito la funzioneFU1 D edéla

sola incognita che deve essaleterminata una volta fissato
l'intervallo di confidenzaly,

Nel loro lavoro Zupan et al. [5] hanno derivato una
espressione per la determinazione del parameftdrale
soluzione, che per brevita & qui omessa, € equiteaequella
ottenuta da [6] basata sulla distribuziamen centrale:

1
O—=Fr3, pDo ®)
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dove i paametri Qe M sono ugukh a v n 1 e

PRy* DVn.

Tabella 1. Paraetro (er distibuzione normacon . =0.05e. ~
0.25) [5].

n 3 5 7 10 20 50 100

O -3.125 2463 -2.250 -2.104 -1.82 -1.811 -1758

Alcuni carichi cidici eseguiti slie molle prina delle prove s
piastra hanno édenziato uncomportameto bilineare a
compressione  caratterizzato da rigicezze medie
rispettivamente guali a k; 1LOKN/mm e k, 44kN/mm

[8-9].

Tabella 2. Mix desgn del materiale.

3. CAMPAGNA SPERIMENTALE

Come pove di rifermento per la valutazione del
coefficiente d ridistribuziore strutturaleKgy sono statecelte
piastre in sala realepogganti su suppdo continuo.Una
descrizione dtagliata deth campagna perimentale sipuo
trovare in []; nel seguib sono richiaati solo i mnti
principali di interesse.

In quest studio sonostate consigrate due pistre
fibrorinforzake nominalment identiche, ppoggiate su wlo
elastico; le pastre esamina sono partedi una piu anpia
campagna sgimentale codotta all'Univesita di Bresa [7-
9]. Le piastrehanno geomet quadrata aolato pari a 3n e
spessore di 150 mm. Il carico e stato appbato
monotonicarente da un m@inetto idraulco nel centrodella
piastra, meng sono stati utizzati diversiLVDT per misuare
gli spostameti verticali in diverse posiziai inclusi il centro
superiore ednferiore dellapiastra. Lo schma di caricodella
piastra é indiato in Figura 1

Figura 1 -Banco diprova per piaste su suolo

Le piastresono costituit da calcestruz ordinario (césse
C25/30) coruna resistenzanedia cubica @ompressiongari
a 35.7 MPamisurata il giono di prova suyrovini cubicicon
lato pari a 16 mm. Il valae di resistera a compressite &
tipico nel canpo dellepavimentazioni. Lacomposizionedella
matrice cematizia € riporéta in Tabella2. Le piastresono
state rinforzat con fibre dicciaio uncinag con lungheza di
30 mm, un dimetro di 0.6mm, un rappao d’'aspetto db0,
ed una frazine volumetria pari a 0.38. La resistema a
trazione delldiibre d’acciad € pari a 1100MPa. Le propeta
di frattura dé materiale spo state deteninate mediate 7
prove a flessine su quattrpunti eseguitestravi intaglidge in
accordo conla normatia Italiana [D]. Le resiséenze
caratteristicheorrispondentsono riportatén Tabella 3.

Il suolo ala Winkler e séto riprodottoattraverso 64molle
in acciaio psizionate sdb la piastraed agendo ame
supporti. Lemolle sono site equi-spazte in entramb le
direzioni ad ma distanza d875 mm. La rjidezza mediaelle
molle, deteminata sperirentalmente &taverso prove a
compressiongrisulta pari ak; 110kN/mm che corrispnde

ad una costte di Winkler media pari ak,, 008N/mm3.

Componert Dosagekg/m®)
Cement 42.5R 345
Aggregate 1 (0 to /nm) 621
Aggregate 2 (4 todmm) 450
Aggregate 3 (8 todmm) 450

Water 190

Hooked end fibres 30

Plasticizer 0.38 %vol.

Tabella 3. Proprieé a frattura del @lcestruzzosforzi nominali per
diverse aperture dfessura.

Beam # if fFl feql feqz
(MPa) (MP3 (MPa) (MPa)
1 4.245 3.821 2.962 2.698
2 3.30 3.042 2.245 1.983
3 5.261 4.735 4.153 3.772
4 4.311 3.880 3.159 2.581
5 3.604 3.244 3.445 3.062
6 3.623 3.261 2.715 2.502
7 3.982 3.584 2.805 2.506
Average 4.68 3.652 3.069 2.729
St. Dev. 0.83 0.570 0.607 0.560

4. MODELLA ZIONE NUM ERICA

Per studiare itomportameto delle piastresi é fatto usoid
un modello ad elementi finti. Per tutte le simulazion
numeriche & statatilizzato il programma AB\QUS/Standat
6.12 [11]. Le caatteristiche gemetriche e d materiale de
modello sono desitte nel segub.

4.1 Geometria

Le piastre sno state modedte con elemenshella 4 nod
con integrazioneridotta e fomulati in grand deformazioni
Gli elementi hano 6 gradi d liberta pernodo; lungo
spessore sono stiautilizzati 9 punti di integrazone. || modelb
€ sipportato da 8molle ciascun distanziata dB75 mm core
ndle prove spementali [7]. | carico € st® applicato h
centro della piagta su un’areai 200x200 nm come durarg
la procedura sgimentale atiaverso il médo di cario
“Static-GeneralT11].

Il modello €& aratterizzato dun numero ttale di element
pari a 4096, dauna dimensioa minima perelemento di 4
mm e da un nunte totale di ndi pari a 4225.

4.2 Materiale

Le analisi mmeriche sonostate eseguitaitilizzando |
modello Concree Damage Pasticity (CDP) disponibile n
ABAQUS. Il modello CDP ombina un dnno isotropio
elastico con plastita isotropicaa trazione e ampressione.l|
modello assumedue meccanisi di danno: fessurazionea
trazione ecrushing a compressine. La primag rappresentat
macroscopicamite da una refdone sforzo-dformazione d
tipo softeningo da una relazioe sforzo-enayia di frattura
mentre il second meccanisma rappresentatda uno sfora
incrudente segtd da una dermazione softening oltre la
regstenza ultimaa compressne. I modelb utilizza ura
funzione di snevamento cora proposto d [12] con E
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modifiche introdotte da [13] per tener conto dellaersa
evoluzione di resistenza aahnione e a compressione. Si €
assunta inoltre un flusso non associato.

Le variabili di danno a trazione e a compressione
controllano il degrado dellagidezza elastica. Nel modello
numerico qui sviluppato si considera solo il degradio
rigidezza causato dallvariabile di danno a trazione, mentre
quello causato dalla variabildi danno a compressione &
trascurato.

La dipendenza del modello daliaesh che pud sorgere
guando si adotta un ramo post-picco sforzo-defoionazdi
tipo softening € superato limitando la quantita di energia
rilasciata basandosi sui concettienergia di frattura proposti
da [14]. Il ramo disofteningé quindi descritto da una risposta
sforzo-spostamento invece delf@u classica formulazione
sforzo-deformazione.

In compressione é stato utilizzato un comportamento
elasto-perfettamente plastico. La risposta di nalidragili &
principalmente governata da moduwlastico, cdficiente di
Poisson e legge costitutivaosfo-apertura di fessura. In
questo lavoro, il comportamengotrazione € caratterizzato da
un ramo elastico lineare fino alfgima fessurazione, seguito
da un ramo bilineare post-picco formulato in sfeapertura
di fessura come illustrato in Figura 2, basato spteprieta
del materiale definite nella Sezione 3 e identtficattraverso
prove flessionali con 4 punti dtarico. Il primo ramo di
softeninge correlato alla fessurazione della matrice e sdgu
proposta del Model Code 2010],[Inentre il secondo ramo &
correlato alpull-out delle fibre e definito in accordo con [15],
con le modifiche introdotte dd ] e giustificate da [17]. La
Tabella 4 riporta le proprieta del materiale utiéite nelle
analisi numeriche.

0.45f,

eql i

Wig Wy

Wi, W, w

Figura 2 - Legge costitutiva bilineare a trazionerpl materiale
fibro-rinforzato

Tabella 4. Valori dei parametri del materiale wtitiati nelle analisi
numeriche (E = Young modulusz Poisson ratio; fcu = maximum
compressive stress|, = dilation angle; ~ flow potential
eccentricity; b0/ X0 = ratio of initial equibiaxial compressive yield
stress to initial uniaxial compressiyéld stress; k = ratio of the
second stress invariant on the tensile meridiath&t on the
compressive meridian;= viscosity parameter that defines
viscoplastic regularization).

Material property Slab model
E (MPa) 24625
=) 0.15
fou (MPa) 35.7
\ ©) 31
H =) 0.1
W/ Lo =) 1.16
k =) 0.66
&) 1x107

Le molle che supportano la piastra sono state itiescon
un comportamento trilineare (Fig. 3), caratteriazata un
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ramo a trazione nullo e da un ramo bilineare a corsfmes
come sottolineato dai carichi ciclici sperimentaleguiti sulle
molle prima delle prove su piastra e come suggeidqd18].
Le rigidezze utilizzate in compssione sono sederivate dai
dati medi sperimentali [8-9] i cui valori sono ripati nella
Sezione 3.

1k,

Compression

Tension

Figure 3 - Comportamento non-lineare delle molléiz#ato nelle
analisi numeriche

5. VALIDAZIONE NUMERICA CON MATERIALE
OMOGENEO

I modello numerico utlizzato per studiare |l
comportamento delle piastrestato validato confrontando i
risultati numerici e sperimentali in termini di @ar verticale
vs spostamento del punto cen&abuperiore della piastra

(Fig. 4).

350

Load (kN)
5 & 3 & 8
o o o o o

a
o

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Top central deflection (mm)

Figura 4 - Carico vs spostamento centrale dellespiia: confronto
numerico sperimentale

| risultati sperimentali mostrano una perdita di éir& ad
un livello di carico di circa 100 kN al quale pudsere
associata la prima fessurazione; la massima capamitante
di queste due piastre nominalmente identiche érda @60
kN, valore significativamente rggiore della piastra avente la
stessa matrice cementizia ma senza aggiunta di {7 kN)
[7]. La risposta sperimentatgobale & ben seguita dal modello
numerico caratterzato da proprieta omogenee medie del
materiale, sebbene il carico massimo sia leggermente
sovrastimato. || modello nuenico con proprieta omogenee
caratteristiche del materiale é stato altresi swin figura.

| quadri fessurativi numerici e sperimentali sortatis
confrontati in Figura 5. Esssono caratterizzati da quattro
fessure principali originatesi nel centro della spia e
sviluppatesi lungo le mediand. comportamento strutturale
globale & ben riprodotto dalle analisi numerichemeo
dimostrato dal buon accorddra risultati numerici e
sperimentali il ché giustifica quindi l'utilizzo d@pproccio
numerico qui proposto nel deaere il comportamento non-
lineare di piastre fibro-rinforzate su suolo. Epoptuno notare
che la rottura di piastre fibro-rinforzate poggiasu suolo non



€ caratterizzata da un’improvvigerdita di carico, ma dalla
capacita di portare ulteriore carico anche dopo il
raggiungimento del meccanismo di collasso (formazidn
linee di plasticizzazione lungo le principali fessure
flessionali).

Max. Principal

plastic strain
+5.068e 02
+4.645e 02
+4.223e 02
+3.801e 02
+3.378e 02
+2.956e 02
+2.534e 02
+2.111e 02
+1.689e 02
+1.267e 02
+8.446e 03
+4.223e 03
+0.000e+00

(@)

(b)
Figura 5 - Quadro fessurativo a rottura: (a) nunwgie (b)
sperimentale

6. COSTRUZIONE DEL MODELLO
CONSIDERANDO MATERIALE ETEROGENEO

La costruzione dei modellnumerici con materiale
eterogeneo si basa sui lavori[d, 19, 20]. La prima ipotesi &
quella di considerare come variabili aleatorie sgbarametri
che identificano la legge costitutiva post-picctrazione {; o
fir, fequ feqd, mentre le altre quantitd&( Qetc.) sono assunte
come deterministiche. La distribuzione statisticayjdésti tre
parametri principali € assta normale o log-normale,
entrambe caratterizzate da media e deviazione atarie cui
stime sono riportate in Taball5. Per ciascun parametro
stocastico le funzioni densita @robabilita e la funzione di

distribuzione cumulativa (PDF e CDF) possono essere 7.

derivate una volta assunta la distribuzione (noemallog-
normale) e calcolate la media e la deviazione stahd

Il materiale eterogeneo noer definito da una CDF
continua, ma & discretizzatorc una funzione a gradino come
schematicamente mostrato in Figura 6. In tutte lalisin
seguenti, sono stati introdotti 5 gradini nellaZiame, centrati
nei valori percentili D= 0.025, 0.15, 0.5, 0.85, 0.975. Sono
stati calcolati 5 valori rappresentativi per ciaswarea della
PDF e per ciascun parametro dando vita quindi *a 5
combinazioni. | calcoli sono statemplificati assumendo solo
5 combinazioni, dove ciascuno di essi raccogliepaBametri
fir, fequ €Teqa Calcolati allo stesso livello percentile sullaPD
e producendo 5 materiali diverdia discretizzazione della
CDF fornisce i valori di sforzo riportati in Tabalb, calcolati
seguendo l'approccio presentato nella Sezione 2 won

prescritto intervallo di confidenza pari a 0.75 [§: Da
ognuna delle 5 combinazioni di materiali riportateTabella
5, é stata derivata una relazione bilineare maatdién termini
di sforzo-apertura di fessura secondo la Figura 2.

Tabella 5. Sforzi per la definane della legge a trazione sforzo-
apertura di fessura associati &imateriali utilizzati nelle analisi
random (i valori in parentesi siferiscono ad una distribuzione log-
normale).

Material

N Percentile & feqr feq
(MPa) (MPa) (MPa)
2.140 1.459 1.244
1 0025 5391y (1.791) (1.560)
X 015 2.806 2.168 1.898
: (2.866) (2.251) (1.978)
5 05 3.498 2.905 2577
: (3.460) (2.855) (2.530)
4.094 3.539 3.163
4 0.85 (4.070) (3.504) (3.129)
4.583 4.060 3.642
5 0.975 (4.648) (4.145) (3.723)
2.370 1.704 1.470
Char. 0.05 (2.545) (1.938) (1.693)

L'area della piastra & stafaoi divisa in 1024 regioni
guadrate, ognuna carat#&zata da un lato di 93.75 mm. A
gueste regioni sono state asségna modo casuale uno dei 5
materiali seguendo I'esempio discretizzazione di Figura 6,
con le quantita di 5%, 20%, 50%, 20% e 5% rispattignte
per i percentili O= 0.025, 0.15, 0.5, 0.85, 0.975. Questa
procedura permette di generaigultati numerici differenti in
termini di carico spostamentenendo conto dell'eterogeneita
del materiale.

R

T

Figura 6 - Esempio di discretizzimne della CDF attraverso una
funzione a gradino

POSSIBILI MISURE PER IL FATTORE K rp
Quando una struttura fibro-rinforzata & in grado di
ridistribuire il carico applicat in modo significativo, il carico
ultimo Prq pud essere calcolatattraverso il fattoreKgqy
secondo la seguente relazione:

Prd KgrdP frd (9)

dove il carico resistente calato tenendo conto della
resistenza di progettB(frq) pud essere amplificato attraverso

il fattore Krg

Il fattore Kgq, introdotto nel nuovo codice modello [1],
dipende: (a) dal rapporto tra il mne strutturale coinvolto nel
processo di propagazione di fessura a rottdra il volume
coinvolto nella procedura di éatificazione della resistenza
residua post-fessurativa del materialg, e (b) dalla capacita
ridistributiva che puo essere quaiatita come ifapporto tra il
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massimo carico raggiuntdP,, € il carico di prima
fessurazion®;:
KRd KRd V/VO; Pmax/Pcr (10)

Il fattore di ridistribuzione Kgq pud essere calcolato
partendo da un’analisi struthle che tenga conto della
distribuzione casuale delle caratteristiche mecetenic
Partendo da una distribuzienprobabilistica della legge
costitutiva (con nota media e deviazione standamd<sibile

ottenere una distribuzione statisticaRyli,, € il fattore Krg
pud essere calcolat come suggerito nel nuovo codice
modello [1], nel seguente modo:

Pmaxk thu,m di4

thu,k

dove Ppaxk € Pmaxm SONO i valori caratteristici e medi della
risposta di picco derivati dallaistribuzione statistica dei
carichi, mentrefgy, m € fr k SONO i valori medi e caratteristici
della resistenza a trazioneesidua del materiale fibro-
rinforzato. Nel codice modello il fattore di ridiktuzione
strutturale ha un limite superiore pari a 1.4.

S introducono quattro proposte per la valutazioe¢ d
coefficiente di ridistribuzionedescritte nel seguito: un pedice
numerico (i = 1, 2, 3 @) identifica le proposte.

Le prime due proposte per imlutazione del fattore di
ridistribuzione  Krq1, Krg? sono state introdotte con
riferimento a strutture caratterizzate da un caritopicco
raggiunto per valori limitati di agtura di fessura, tipici di
strutture in C.A. fortementearmate o di strutture fibro-
rinforzate poco ridondanti. La prima propodiaz{) modifica
la formulazione originale (Eqa@mne 11) tenendo conto nella
definizione delle resistenze nomina prossimita del picco in
caso di limitata apertura di fessura e sostitueqdimdi le

K MC
Rd

(11)
I::'maxm

resistenze  ultime fg, con frs come  mostrato
nellEquazione 12:
max
F:'rand,k ths,m (12)
Rdl max ¢
randm ' Ftsk

Nell’Equazione 144 «€feq1,mSONO i valori caratteristici e
allo 0.5 percentile di resistenza equivaleritg, mentre

Pandk € Prandm sono i valori caratteristici e allo 0.5

percentile del carico massimo dedotto dalle anedisdom |l
valorefeq € valutato da prove di flessione a 4 punti [10]. E
opportuno notare che la dispersione cresce all'atene
dell'apertura di fessura, e quindi 'Equazione 1ppr@senta
un’ipotesi conservativa.

La seconda proposta per la valutazioneKdig non
utilizza il rapporto tra le proprieta dei materjatia confronta
semplicemente il rapporto tra carichi caratteristiassimi

eterogenei Panak ) € omogenei Bromi ):

max
F)rand,k

max
omk

dove il carico massimo caratterigtieterogeneo ha lo stesso

significato introdotto per la definizione d{grq;, mentre il
carico caratteristico di picco omogeneo e defimitoaverso
una singola analisi numerica ae#terizzata da materiale
omogeneo con proprietd caraiddche. Questa scelta é
inevitabilmente influenzata dalla classe del malkef@iché la
mancanza di rapporto delle resistenze nella définéz causa
un incremento del fattorrq per bassi valori dal carico di
picco presenti al denominatore nel rapporto
del’Equazione 13.

Le ultime due proposte sono simili alle prime dua m
meglio rappresentano strutture duttili in grado atigiungere

KRd2 (13)
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grandi valori di apertura di fessura. | carichi sias sono
sostituiti da carichi ultimiR") efg & sostituito coffiey,:

u
F)rand,k f Ftum

K Rra3 (14)
Prléndvm thU,k
Prandk
Kras —o (15)
omk

In queste proposte i carichitimi omogeneied eterogenei
sono stati calcolati considerandoa risposta carico-apertura
di fessura (COD), ed in particolare i carichi ultimono
associati a valori di COD pari a 2.5 mm [1].

8. RISULTATI

Di seguito vengono riportati fisultati numerici derivati
dai modelli con materiale omogeneo e eterogeneo lgper
valutazione del coefficiente di ridistribuzione wtarale. |
valori di COD sono stati dasti dal massimo di 4 misure
calcolate nel centro inferier della piastra seguendo le 4
fessure che si sviluppano lungo le linee mediang. &). Le
30 curve random mostrate in Figura 7 con distribuzione
normale del materiale presentano una piccola dispes
prima dei picchi (raggiunti irun regime post-fessurativo) e
una maggiore dispersione dopo i picchi. Da questeece
possibile calcolare (Fig. 8) le curve allo 0.5 (@usterogenea
media) e 0.05 percentile (curva eterogenea casditer) e
confrontarle con la rispostalella piastra con materiale
omogeneo caratterizzato dagli stessi valori peiiceng curve
eterogenee allo 0.5 e 0.05 pentile sono molto ravvicinate tra
di loro, rispecchiando la modestdispersione rilevabile in
Figura 7; le corrispondentcurve omogenee presentano
risposte molto diverse con gmdi differenze nel valore di
picco. Questo puo essere facilmente spiegato dal ¢he le
risposte omogenee sono pripaimente collegate alla
caratteristiche dei materiali, mentre le risposteragenee
randomriflettono gli effetti ridistributivi i quali smusso le
caratteristiche dei materialiComportamenti analoghi si
possono ottenere assumendo ufistribuzione log-normale
del materiale.

Dopo aver esaminato la pissta della @stra appoggiate
sSu supporto continuo, tenemdconto della distribuzione
casuale del materialsj possono calcolare i carichi di picco,
corrispondenti alla fessurazione, i massimi ed i valori del
coefficiente di ridistribuzionstrutturale i quali sono presentati
rispettivamente in Tabella 6 e 7. La Tabella 6 ripdrtarichi
di picco in caso di materiale omogeneo ed eterogearaom
| rapporti di resistenza residéigs offris k € frunffruk fissano un
limite superiore ai valoriKgrg; € Krgs dal momento che i
rapporti tra i carichi di picco e ultimi nelle Eqiani (12) e
(14) possono raggiungere al ssamo il valore unitario. |
rapporti tra le sopra citate resistenze sono rporin
Tabella 7.

| valori nei rapporti di resistenza residua deifivea
distribuzione log-normale sonsistematicamente minori di
quelli ottenuti da distribuzione normale. Questdoduto alla
forma della distribuzione log-normale che corrispg@rad una
distribuzione dei valori mesimi caratterizzata da un
coefficiente di asimmetria sempre positivo [5]. Pale
ragione la distribuzione of-normale fornisce valori
caratteristici piu alti rispetto alla distribuzionaormale
comportando quindi minori rapporti tra i valori disistenza
residua.

E evidente che il carico di prima fessurazione pod
essere assunto comerimento per il cago massimo, poiché,
se non avvengono coazioni dovuteedfibtti termici o a ritiro,
la struttura dovrebbe essere fragile. Consideramdattii il
carico massimo nel ramo pesssurativo possiamo assumere



che avvengano due possibili situazioni. Nella prsitaazione

il carico ultimo agente € minore del carico massipust-
fessurativo con l'assenza di fesswdovute alla coazione e la
struttura rimane nella regione pre-picco, soddidaquindi le
condizioni di esercizio. Nella senda situazione la struttura e
fessurata a causa di una incogrdistribuzione di sforzi e il
carico massimo resistentgost-picco viene raggiunto
seguendo un diverso percorso di carico e garantendmerto
livello di duttilita.

Le scelte introdotte pdfrq; € Krgo da un lato e pelkggs €
Kras dall'altro, appaiono esse le scelte adeguate
rispettivamente per strutture caratterizzate da rigposta
softening e da una risposta duttile (piastra su supporto
continuo). Nel caso preso in esalnvalori del coefficiente di
ridistribuzione Krgs € Krgs SON0 uguali a 1.69 e 1.48 per
distribuzione normale e 1.48 1.34 per distribuzione log-
normale.

Figura 7 - Risposta numerica delfaastra per materiale omogeneo
(0.5e 0.05 percentile) e eterogenson distribuzione normale

0.5 Perc. Hom.
Char. Hom.
0.5 Perc. Heter.
Char. Heter.

Figura 8 - Risposta numerica delfaastra per materiale omogeneo
(0.5e 0.05 percentile) e eterogeneo (0.5e 0.05gueite) con
distribuzione normale

Tabella 6. Carichi massimi (”") e ultimi (P') per distribuzione
omogenea ed eterogenea del materiale.

Load Normal distr. Log-normal distr.
P™ omm (kN) 301.9 290.4
P™ homk (kN) 205.4 224.1
P™ cand,m (kN) 297.0 295.2
Pmax,rand k (kN) 2837 2828
P homm (kN) 295.7 284.7

P hom.k (kN) 188.5 205.7
Pu,randm (kN) 295.7 293.1
P rand.x (kN) 278.3 276.0

Tabella 7. Fattore di ridistribuzione strutturalexiper distribuzione
normale e log-normale del materiale.

Normal distr. Log-normal distr.
fequm Tequk 1.70 1.47
feqem Teqzk 1.75 1.49
frsnd fresk 1.70 1.47
frund Truk 1.79 151
KMCrg 1.71 1.45
Krd,1 1.63 1.41
Krd,2 1.38 1.26
Krd,3 1.69 1.42
Kraa 1.48 1.34

9. CONCLUSIONI

La capacita portante di ursruttura fibro-rinforzata con
un certo grado di iperstaticigasignificativamente maggiore di
quella calcolabile attraverso i parametri carattiefigttenuti
da prove a flessione su provintagliati come suggerito dalle
norme CEN 14651. Questa evidensperimentale pud essere
giustificata dalla eterogeneita del materiale was@
nellapproccio numerico. Un’analisi strutturale grado di
tener conto dell’eterogeneita Ide caratteristiche meccaniche
puo permettere al progettiséi stimare il comportamento
caratteristico della struttura con maggiore acezzd rispetto
allanalisi limite; quest'ultima & calcolata con fhomento
specifico attraverso [I'utilizzo dei parametri medcan
caratteristici identificati attraverso provini intedi con
volume ridotto, che generalmente forniscono risuliappo
conservativi. Le diverse propesintrodotte in questo lavoro
per la stima del coefficiente didistribuzione strutturale, in
accordo con il nuovo codice modello, suggeriscoao |
necessita di tener conto sia @elume fessurato coinvolto per
il raggiungimento del collasso, giglla capacita ridistributiva
della struttura collegata alqgprio grado di iperstaticita.

Le scelte introdotte in questo lavoro p&yy: e Krgo da un
lato e perKrgs € Krgs dall’altro sembrano essere le scelte piu
adatte rispettivamente per strutture caratterizzadée un
comportamentosoftening e da un comportamento duttile
(piastra su suolo elasticofCon queste scelte il fattore di
ridistribuzione strutturaleKRqs € Krqq varia tra 1.69 e 1.48
per distribuzione normale eatrl.42 e 1.34 per distribuzione
log-normale. Le scelte dfrgs € Krqs rispetto aKgg: € Krgz
hanno inoltre il vantaggio di riferirsi ad un unidonite
cinematico.
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SOMMARIO

Lo studio € parte di una piu ampia riceinaentrata sulla conoscendai materiali che carattedano il patrimonio architethico
italiano della prima parte del XX secolo. lieultimi anni si sta difbtndendo, infatti, una crescenattenzione verso talicritetture
che racchiudono, nell'innovazione tipologica e tdogica, il proprio significato cultale, ma che presentano rilevanti pehhtiche
conservative proprio a causa dell'elevato livellegkrimentazione dei materiali utilizzati.

In particolare, lo studio approfondisce gépetti riguardanti I'impiego degli impasti certiznentro la Prima Guerra Mondak le
patologie di degrado che li interessaimdljividuando suggerimenti procedurali cleducano verso scelte conservative rispetitei
valori culturali sottesi. L'ingente numedbd architetture realizzate con impasti cementibie en un futuro non lontano polieero
essere identificate come beni culturalipone infatti di definire al piu presto e@nti pratiche di restauro, fornendo utwsento
utile a progettisti e imprese per operare coereatgensulle opere moderne.

CONCRETE OF EARLY TWENTIETH CENTURY: A PATH OF KNOW LEDGE TO DEFINE CONSERVATION
PRACTICES

SUMMARY

The study is part of a broader research focuseti@mknowledge of materials that charactetimeltalian architectural heaije of the
first part of the Twentieth century. Recently, intfait is speading a growing attention to those architectuhed contain in
typological and technological innovationgtleultural value but at the same timegytthave significant conservation problejust
due to their high level of experimentatiof the used materials. In particularetlstudy explores aspects concerning the aise
concrete, within the First World War, aitd degradation, identifying conservativeggestions that respect their culturaluesd. The
large number of constructions made of tbaarete, which in the future could be identifiedcattural heritage, requires, fact, to
define as soon as possible dstent restoration practices,opiding a useful tool for designers and constructtompany tovork

consistently on modern works.

1. INTRODUZIONE

1.1 Materiali innovativi nel primo Novecento

L’ampia ricerca € incentratulla conoscenza dei materiali
che caratterizzano il patrimonio architettonico liatao
realizzato nella prima parte del XX secolo [1], epahe ha
segnato le tappe fondamentali geocesso di trasformazione
socio-economica del Paesepgattutto per lo sviluppo di
nuove tecnologie e I'avvento duovi materiali per I'edilizia,
tra cui gli impasti cementizi. Queste costruzioiguitano
essere, infatti, una combinazione di influssi dedlaltura
costruttiva tradizionale e della sperimentazionedenna,
guest'ultima conseguente alla rivoluzione indusrilrivolta
con fiducia ai materiali innovativi, alle loro pdsita di
utilizzo e alla loro durabilita nel tempo. In padiare, il

conglomerato cementiziaccostato o meno al ferro, manifesta
un'incredibile plasmabilita e facilita di lavoram® peculiarita
che ne garantiranno il successo e spingeranno sepipr
verso la sperimentazione djuesto material ‘durevole’,
principalmente per la realizzazione di strutturdtardn grado

di superare le logiche costruttive possibili fino cuel
momento.

Tuttavia, l'esaltata durabilita e resistenza dafpasto
cementizio, sia esso confluito prodotti conglomeratici con
funzione strutturale oppure iraffinati elemeti decorativi,
rivela attualmente i propri limiti.

1.2 L'obsolescenza delle architetture del XX secolo

Il tempo ha mostrato che gli edifici risalenti al X¢colo
sono soggetti ad un processooisolescenza riconducibile da
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un lato ad un degrado matericteenologico, dall’altro ad una
obsolescenza funzionale, laddolee tipologie di costruzioni
erano strettamente conness& d¢onzioni d’'uso rapidamente
superate (come avvenuto, a puro titolo di esempés, gli
edifici dei bagni pubblici diinizio secolo, i sanatori
antitubercolari e le colonie marine di epoca fdscis, piu
recentemente, le sale da cinema).

Il degrado tecnologico & accresciuto dal fatto otudti di
questi edifici, progettati ad izio secolo, hanno subito nel
tempo un continuo adeguamenttealuove esigenze, espresse
sia sotto il profilo tecnico, che dei dettati notiia Tali
adeguamenti spesso sono stati eseguiti senza gbaritic
cautele, poiché molti di questabbricati novecenteschi non
erano (e talvolta neppure oggbno) considerati beni da
tutelare: troppo vicini sul piano temporale, sadgantemente
cominciano ad essere oggettoattenzione e si riconosce loro
I'espressione di significati e valori rappresemnatii una
stagione architettonica e culturale, meritevolgudéla per la
trasmissione al futuro.

In tale ottica, il cui fine & quello di garantirea |
conservazione nel tempo di questo patrimonio aettbitico,
si rende necessario individuarsoluzioni appropriate (di
restauro) da opporre alla ‘obsolescenza tecnologd# si
manifesta con problemi legati ai materiali e alé&eniche
costruttive: negli ultimi anni si registra una aeste
attenzione verso tali architetture, che racchiugono
specificamente nei propri caraiténnovativi, un peculiare
valore culturale, ma che scanb rilevanti problematiche
conservative proprio in ragme dell'elevato livello di
sperimentazione perseguito.

Obiettivo della ricerca & percio quello di definiaécuni
indirizzi procedurali per lamanutenzione del patrimonio
costruito del Novecento, individuando proposte ojpergoer
gli interventi e ponendo l'attenzione proprio suijortanza
cheriveste la conoscenza dei materiali all'interno grelgetto
di restauro dell’'ultimo secolo. Preme sottolineahne,dn tale
ambito, la metodologia del restro deve affrontare, nella
maggioranza dei casi, matdii e componenti costruttivi
scaturiti da filiere produttie rapidamente rinnovate o
soppiantate, per ragioni @womiche, per il progresso
tecnologico e normativo o per lo sviluppo di nuovbghotti:
guesto rapidissimo e ininterrottinnovamento mede difficile
ricondurre ogni materiale/prodotto ad un deternuinabcesso
produttivo e, inoltre, ci mette in difficolta nellaproduzione’
di materiali analoghi.

La conoscenza di questi nuovi r@adali, e quello che si
potrebbe descrivere come urharo corretta ‘definizione’,
costituisce pertanto uno dei primi problemi da affare, sia
perché dalla natura di essid® vale in modo particolare per
gli impasti cementizi) dipende il comportamento teehpo ed
il degrado, sia perché gli rementi per giungere a tale
conoscenza sono molteplici aisparati, difficili da
scandagliare in mancanza di studi sistematici edstiga[2].

Al fine di condurre un intervento duraturo e coéeecon
il materiale in opera, occorre, dunque, affrontan® studio
che ne permetta una conoscenza profonda: solo @stqu
modo si potranno fare operazioni rispettose dei valori
racchiusi nel fabbricato, garantendo il prolungaroedella
sua esistenza. Gli studi che hanno gia affrontatm c
sistematicita e ampiezza l'impiego del cementoimetgrventi
di restauro [3] e il degrado di questo materiald [4
costituiscono un solido riferimento e la testimommn
dell'interesse che questa tematica riveste.
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Sulla base di queste premesse, € stata avviataiaanear
specificamente rivolta ad undei materiali ‘simbolo’ del
rinnovamento architettonico del XX secolo, stud@ondin
modo particolare sotto il pridd degli impasti, che hanno
avuto forti variazioni in atine agli scopi per cui dovevano
essere impiegati. Entro il quadpiu generale dell'evoluzione
storica, tecnica e costruttigel patrimonio architettonico nel
primo Novecento, si ritiene che l'analisi dei pratedi
obsolescenza dei materiali @elle soluzioni tecnologiche
novecentesche, unitamente al riconoscimento deiradeg
maggiormente diffusi, possa fornire un utile cdnito per la
precisazione del quadro coniis® entro cui ci muoviamo.

Per quanto riguarda gli orientamenti progettualatiei
alla conservazione degli imgth cementizi novecenteschi, ad
oggi la normativa non fornisce indirizzi utili atqgettista (e
peraltro la codifica normativay comunque di indirizzo, non
puod che essere la conseguenzaatiquiste gia maturate sotto
il profilo culturale e delle possibilita operative)la
conservazione dei materiali novecenteschi restaquiin
affidata alla sensibilita del professionista e demmittente,
che spesso sono obbligati a dare soluzione a giniadi forte
degrado, anche in condizioni uigenza. Ad essi, sollecitando
comungue la consapevolezzaedh diversi casi € necessario
operare secondo criteri metodologici del vero e poopr
restauro, si cerchera di fornire suggerimenti piacali per
affrontare le problematichelevanti che affliggono le parti
cementizie negli edifici ridanti al prino Novecento.

2. IL PERCORSO DI
IMPASTI CEMENTIZI

CONOSCENZA DEGLI

2.1 L'indagine storica

La ricerca in corso nasce dall'attenzione rivoltéa al
conservazione degli edifici costruiti tra la find d&X secolo
e la Prima Guerra Mondiale. Tali architetture sono
caratterizzate da nuove forme decorative, espras@ gusto
Liberty, realizzate attraversai$o di materiali innovativi come
il cemento che, rispetto alla tradizionale pietratunale,
presenta specifiche caratteristiche di plastitabe@nomicita
e facilita di lavorazione. Il game tra i materiali innovativi e i
nuovi modelli estetici, giunti inltalia con qualche ritardo
rispetto alla diffusione europea dellArt Nouvea@
testimoniato dalla naga di numerose riviste di settore, che
diventano un canale preferenziale per la diffusidekenuovo
linguaggio ed un punto di riferimento per la divagipne delle
innovazioni dell'epoca [5]. Letudio di tali pubblicazioni puo
essere considerato, dunque, pessaggio importante per la
definizione delle carattesiche degli impasti che
contraddistinguono le architeteudi questi decenni.

L'indagine prende avvio dallstudio della manualistica e
della documentazione di archivio inerente i brevettile
tecniche esecutive degli impasti storici, con ihefi di
individuare quelli maggiormente diffusi nelle primaéue
decadi del XX secolo.

In Italia, anche per la grande ricchezza di pietrenatite
argille con cui si producono ottimi laterizi, i centiegpppaiono
sul mercato piu tardi che nel resto d'Europa; mpstudi sui
leganti idraulici cominciano intao al 1846 nell'area di Casale
Monferrato, ricca di giacimenti marnosi, ma solorefsecolo
si raggiunge il picco di produziorgei cementi naturali, che,
gia attorno al 1930, sono soggetti a un rapidoidedh favore
dei cementi artificiali [6]. Qasti ultimi sono caratterizzati da
una migliore qualita delle miscele prodotte; inltr



I'esaurimento dei banchi di catcamarnosi, ecessari per la
produzione di cemento naturale, rende meno onéecwsiti di
escavazione delle materie pammecessarie per la produzione
dei cementi artificiali. Agli inizi del Novecentoligimpasti
cementizi vengono impiegati principalmente per la
realizzazione di apparati decorativi di facciatasnpettendo di
dare spazio alla fantasia dei progettisti e dedlgiani, che
sfruttano le qualita di plasmabilita e facilita ldivorazione
tipiche di questo nuovo matemal La maggior parte degli
elementi architettonici sono realizzati in cantieraverso
l'uso di attrezzi per la fonatura in operaquali modini
(sagome in lamiera o legno, atte a formare le matlse delle
cornici oppure i bugnati di rivestiemto delle pareti), rande
(apparecchiature in legno per farmazione di modanature
degli archi) e regoli di scorrimento [7, pp. 78-8Ber gli
elementi di piccole dimensigndbppure riccamentdecorati, si
impiegano calchi e formelle in gesso, che dannmoksibilita
di produrre elementi @erativi ripetibili in serie mediante
colaggio negli stampi [7, pp. 110-113].

| progettisti e le imprese impegnate nelle costmiz® i
produttori di materiali per I'déizia sono i principali artefici
delle sperimentazioni del nuovo tadale, brevettando sistemi
costruttivi e miscele innovative, per migliorarestamtemente
i risultati raggiunti attraverso l'impiego di impagicilmente
lavorabili e plasmabili, ma che, una volta indyrlianno la
capacita di raggiungere resisterszritturali elevatissime.

L'esempio piu noto € certamente connesso all'ingiode
in Italia del sistema costruttivo in conglomerataneatizio
armato, brevettato da Francois Hennebique (1892. L
notorieta dell'attivita di Hennebique & legata oationimo
sistema che, basato su unaoaaie disposizione del ferro nel
conglomerato, rappresenta il primo tipo di travedsroa in
conglomerato cementizio armatd.[8 principali fautori della
diffusione in ltalia di tale stema sono: la “Societa G.A.
Porcheddu, Agente e ConcessiamaGenerale per il Nord
Italia”, negli anni compresi tra la fine dell'Ottote ed i
primi decenni del Novecento [9]; Edoardo Zublin etRi
Isidoro Martorelli, concessionari del brevetto pHtalia
Meridionale [10]; Daniele Donghi, mediante un’intensa
attivitd divulgativa tra Padova e Venezia e, sopteit Attilio
Muggia, primo tecnico italiana trattare del nuovo sistema in
una conferenza nel 1899 a Firenze, oltre che aticapp il
conglomerato nelle costruzioni marittime, nei pdetroviari
e nelle costruzioni civili [11]. Ma le sperimentazidtaliane
sui conglomerati cementizi e I'utilizzo di prodotterivati
specifici, talvolta originati dalla commistione Betradizione
locale e artigianale con la produzione propriamente
industriale, hanno originatouna casistica vastissima di
soluzioni adottate, oggi totalmente in disuso e swaente
comprese e conosciute [12}intracciandole € possibile
ricostruire un quadro preciso Idetecnologie e dei materiali
dell'epoca, utile per fornire le conoscenze nec&sgar poter
adeguatamente predisporre leelse conservative durante le
fasi di restauro.

Attraverso l'indagine attenta della manualisticinidio
secolo €& possibile determinare i materiali speriaténe
immessi sul mercato, le loro composizioni chimichdee
terminologie diffuse all'epocalra le innumerevoli miscele
cementizie €& possibile rintracciare formulazioni dieg ai
cementi bianchi e colorati, pozzolanici e ferricindf a
giungere agli impasti cementizion lapilli vulcanici e al
cemento al magnesio.

Il ricettario industriale redto da Italo Ghersi nel 1915
[13] offre una panoramica dei prodotti dell'epaman I'elenco
di pregi e difetti di ciascunai essi. Un esempio, fra gli
innumerevoli materiali descrittiel manuale, e il "cemento al
magnesio"”, rimasto sul mercasoltanto per i primi anni del
secolo, per via della sua senkthinei confronti dell'umidita;
la presenza di acqua o vapore acqueo nell'ariattijnfa
determina una reazione chiraiccon il cloruro basico di
magnesio, producendo idwido di magnesio e acido
cloridrico; in questo modo, grararte del clorw di magnesio,
inizialmente presente nell'pasto, viene meno, producendo
un rammollimento del composto. Inoltre il volume del
cemento non € perfettamente eodé a causa della presenza
di tracce di carbonato di magnesio non calcinatoer& da
una descrizione approfonditgguardo alla sua composizione:
«si mescola della magem con soluz. di cloruro di magnesio
(25 a 30 B.); oppure si fa prima un miscuglio dignasia e di
cloruro di magnesio in polvere e si bagna poi pamnfare il
cemento. Queste sono le matgmimcipali; ad esse si possono
aggiungere altre sostanze in polveoeme solfato di barite in
peso uguale a quello della magreesi solfato di calce: terre
argillose, ossidi e la maggior parte delle sostaivzsolubili
nel cloruro di magnesio e dédmente polverizzabili.
Coll'aggiunta di sostanze colorirquale I'oltremare, il minio,

il giallo e il verde di cromoJe ocre, si possono imitare i
marmi. Il cloruro di magnesioyp essere sostituito con altri
cloruri, quelli di zinco, mangarse, ferro, calcio servono assai
bene. Con questo cemento si possono fare quadpelie
rivestimenti, mosaici, ecc. e proporzioni piu convenienti
sarebbero secondo Meyer:ocro di magnesio anidro 1 -
ossido di magnesio 3 a 4. (...)£3, pp. 171-173]. Sono poi
descritti tutti i passaggi da effettuare per otteriecomposto
omogeneo e anche per ottenere il prodotto in polperato
per l'uso. Sono altresi citati arclgli inconvenienti e i difetti
di tale impasto, che iniziangia a manifestarsi poco tempo
dopo la sua diffusione sul mercato: il difetto pipale di
questo cemento € dovuto in larga parte ai solfatll'acido
solforico, che reagiscono chimimente con l'acido cloridrico
e il cloruro di magnesio. @oe prodotti delle reazioni
chimiche si formano effl@scenze che sono causa dello
sgretolamento del composto indurito.

Le informazioni dei manuakono anche confrontabili con
quelle estrapolate dalle riviste di settore, nefénto di
ricostruire un quadro completo dell'uso dei prodditicora
con riguardo al cemento di magigger esempio, si apprende
che nei primi anni del secok uno dei quattro agglomeranti
principali, adoperati peottenere le pietrartificiali (oltre a
calce, cemento e gesso). Al momento dellimmissisnke
mercato tale impasto € moltp@rezzato per le grandi qualita
estetiche, ma gia nei primhai del Novecento molte sono le
critiche che vengono espresse e che lo farannoca @ poco,
uscire dal commercio. Una descome tratta da una rivista di
settore del 1906 cosi si esprimdl gemento di magnesia
ottiene cosi un bel colore bianco puro e presemia grande
durezza accompagnata da lucentezza alla superfice.
massa dopo essersi rapidamente indurita prende spetto
simile al marmo bianco (...). Nessun cemento di naag
resiste perfettamente atempo e, come abbiamo gia
accennato, non si ha alcuna probabilita di ottendre
avvenire un simile materiale colle dovute qualitaebistenza
al tempo. Eppure questa qualita & la prima e laipiportante
per un cemento qualsiasipi4]. Tale descrizione conferma
guanto riportato da Italo Ghensél suo ricettario: il cloruro di
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magnesio a contatto con i solfati, genera efflonezeee
comporta lo sgretolamento ldeonglomerato nel quale viene
impiegato.

La ricostruzione della storia inerente i materalpiegati
all'inizio del Novecento ha previsto anche la cdtagione del
materiale conservato presso BAivio Centrale dello Stato di
Roma. In particolare, sono statudiati i brevettirelativi agli
impasti cementizi registrati nei primi venti anel decolo, che
dimostrano come ci sia una gdensperimentazione di leganti
cementizi e conglomerati. @&lini di questi documenti
forniscono importanti informazioni riguardo a nu@ggregati
e additivi menzionando le possibilita di impiego le
proporzioni ideali per ottenere validi conglomeraalla
consultazione di questi documerti,evince come gli studi e
le innovazioni riguardanti le migle siano continui e costanti,
con l'intento di migliorare lgualita dei prodotti; per esempio,
ancora in tema di cemento di magnesia, nel 1908evie
brevettato un grocesso per ottenere@emento di magnesia e
sua applicazione ai calcari dolomitici$15]. Infatti, per
ovviare alla presenza di tracce di carbonato diicaion cotto
che, reagendo con il clorurodanneggiano limpasto, si
prevede di mescolare all'ossido di magnesio un tsolfa
solubile, ottenendo un materiale con buone prapriet
idrauliche e notevole resistenaatrazione e pressoflessione.
Per eseguire tale processo, occorre cuocere il realca
dolomitico a basse temperature, per cui solo ibaaato di
magnesio diventa ossido, manéndo inalterato il carbonato
di calcio che resta una compaoite inerte; al termine della
cottura, si unisce la quantita specifica di solfato

Un altro esempio di impasttg cui vicende evolutive sono
largamente trattate dalle riviste di settore,@ihento bianco.

Le pubblicazioni dell'epoca riportano, tra gli insgapiu
noti alla fine del XIX secola) cemento Lafarge di produzione
francese, ottenuto dalla macinazione deappiers di calci
idrauliche, prevalentementéicee, e povere di ferro.

Numerose sono le sperintamioni dell'epoca, che hanno
come obiettivo la produzione di un vero e propramento
Portland di colore bianco, da sostituire alla cdie@mcese. La
“Ditta Pesenti”, per esempio, intorno all'ultimo deaio
dell'Ottocento, avvia la produzione di cemento b@n
decidendo di dotare l'industria mentiera italiana di questo
interessante prodotto, imitazione ben riuscita delebre
Lafarge francese [16]. La rivisth cementonel 1906 [17]
illustra una serie di sperimentazioni atte a proglircemento
Portland bianco, molte delle quali pero, necessitdhuna
temperatura di cottura estremamente elevata, in amaacdel
fondente ferroso. Quest'ultimo infatti, viene escluso
dallimpasto del cemento bianco, poiché da esso dgém
colorazione grigiastra. Nall produzione artificiale, gli
esperimenti condotti tentano nuove formulazionibiahndo
calcare puro e caolino con l'aggiunta di "materadi alto
potere fondente" (fluoruri di calcio o di sodio,rhce o acido
borico, leucite).

Un esempio degli esperimenomacitati € il brevetto [18],
della “Ditta Bombrini Parodi-Delfino”, che descrivm nuovo
metodo per ottenere agglomeranti
variamente colorati. 1l procedimento descritto preved
«l'utilizzazione della leucite (O x AbO; x 4SiQ). Noi
formiamo una miscela di tale sostanza, che liberdtdla
ganga risulta esente da ferro, e di un calcare pbero da
guesto corpo, in proporani tali che i rapporti:

CaO osi
Si@+ Al,O3 AO;
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si mantengano fra i limiti ordinari in cui stanndi gnaloghi
relativi ai comuni cementi a lenta presa. La coétal forno
fisso o rotativoyi cui tale miscela, che porta naturalmente ad
un cemento bianco del tipo 6Rland" presenta il grande
vantaggio e di verificarsi per una vera azione titita della
potassa, alla temperatura normale di scorificaziodel
Portland (...p. La temperatura di cottura di tale cemento
bianco & pari a quella dn comune cemento Portland.

Oltre alle informazioni legate alla composizioneglie
impasti storici, i manuali del periodo forniscono gonadro
generale anche dei prodotti a base cementizia miesel
mercato: un interessante esempio € costituito daensi
costruttivi di pareti con l'uso di blocchi cavi démento [19,
pp. 82-84], di cui si pubbliceano forme, dimensioni e
maggiori utilizzi, ma anche prodotti commercialino® il
Cemento Duralboe il Cromocementd19, p. 434], ovvero
cementi bianchi e colorati ad alta resistenza iggtiecome
intonaci, pubblicizzati per le tiine proprieta amatiche, il
rapido indurimento e le alteesistenze. La diffusione dei
blocchi in conglomerato cementizio €& agevolata
dall'invenzione di macchinari che producono in esegli
elementi, con la possibilita di modificare I'aspegsteriore del
blocco, grazie alluso di stampi pre-inseriti neffeacchina
(Fig. 1); in questo modo e possibile costruire decfate in
blocchi gia decorati [20]. Questi blocchi sono [itepastudiati
per essere composti da strati differenti: la parterna, che
assolve a funzioni strutturali, presenta un impastatenente
cemento e ghiaia, mentre le facce esterne, connzale
decorativa, sono costituite da miscele di granutdmepiu
fini, con cemento e sabbie.

Interessanti sono le soluzioprresentate nei manuali e
legate all'ancoraggio delle pesanti decorazioni ietr@
artificiale (Fig. 2), prodotta con impasti a basenentizia: tali
elementi decorativi (che di Bw sono cornici, marcapiani,
lastre) sono agganciati a soéefhiene a sbalzo o sistemi di
travi in calcestruzzo armato [21].

Figura 1 — Immagini tratte dalla rivista “Il ceméa’ del 1904,
raffiguranti un apparecchio brevettato dall'Harmdd. Palmer per la
realizzazione in serie di blocchi in conglomeragmentizio, lavorati

in superficie ad imitazione della pietra naturale.



Figura 2 — Immagine tratta dal maale “La pratica del fabbricare:
Parte I" di Carlo Formenti (1893), Milano U. Hoeptiav. XLII,
illustra gli ancoraggi della pietra dificiale alle strutture portanti.

2.2 L'analisi dei casi studio

Molti degli elementi costruttivi e dei prodotti ingmati per
la loro realizzazione, oggi w&lano forti problematiche e
difficolta a resistere in condizioni ottimali altiane del tempo
(Fig. 3), anche, non €& da escludere, dell'aggriasiv
atmosferica che nell'ultimo secolo si & fortementeeatuata.
Le interazioni con il contest@mbientale nel quale sono
inseriti (fattori esterni) e i difetti di progetiane ed
esecuzione (fattori interni), in molti casi poss@ssere tra le
principali cause delle manifestazioni di degradoe ch
interessano i prodotti derivati dagli impasti ceti@n La
conservazione dei materiali debbe essereupportata dalla
conoscenza di tali fattori, poiché essi influenzdaoscelta
degli interventi che occorre prevedere per contrastar

D’altro canto le costruzioniealizzate in cemento o con
elementi a base cementizia richiedono spesso, ia ths
manutenzione o restauro, |'applicazione di quantda
materiale ‘a spessore’ e non solo di prodotti ptiviecome
avviene largamente per il restauro dell’ediliziapili antica
origine): si pensi ad esempio al reintegro dei ifepr.

Lo studio della cause dei degradnsentirebbe di valutare
con maggiore coerenza il tipdi impasto pil consono da
scegliere ed applicare in fase di restauro. L'applone di
materiali non propriamente coerenti con il suppgrtdrebbe
infatti invalidare l'interventoeffettuato, arrecando danni al
supporto stesso (Fig. 4). Afithé risulti appropriato, un
prodotto da adottare in fase di restauro dovrebberea
caratteristiche fisiche, chimiche e meccaniche aiibjh con
il supporto sul quale dovra esseampplicato (riguardo, per
esempio, all'assorbimento dicam, alle dilatazioni termiche,
alla deformabilita e alla resistenza meccanica)firm di
creare un equilibrio nel sistema, che consentaverealo
stesso tipo di reazione e intei@ene con I'ambiente esterno e
fra parti originali e di reintegro.

Il percorso di conoscenza, tota in pieno svolgimento, si
propone di addentrarsi in una fase piu specifioa, lobiettivo
di esaminare esempi reali di architetture dei prmmti anni
del XX secolo, in cui sono stati adoperati alcuagldimpasti
rintracciati durante lo studidella documentazione d'epoca.

Gli impasti che saranno pieis esame includeranno sia
malte cementizie, utilizzate per la realizzazioegldelementi
decorativi delle facciate, che conglomerati cemeatioperati
per elementi con funzione strutturale (pilastrilagosolette,
scale e blocchi per pdreli tamponamento).

Per ogni caso studio si ricostruiranno le vicende
costruttive delle architetture, includendo, laddowara
possibile, disegni esecutivi e donenti di cantiere, mettendo
in relazione il tipo di impast la tecnica esecutiva, le
condizioni al contorno e i segni del degrado.

Una possibile definizione delle manifestazioni degrado
pit ricorrenti, riscontrabili sugli impasti cemexiti potra
aiutare operativamente i tecnici a meglio compreadié
rapporto che lega i fenomeni digtado ai materiali impiegati,
alle modalita desecuzione, ai luoghi e alla vita degli edifici.

Figura 3 — Dettaglio di Villa Sdr a Lucca (1915-1916). L'edificio €
stato progettato da Giovan Lelldenesini. Nell'immagine sono
visibili i segni di degrado dei blocchi c.a. nelle pareti perimetrali.

Figura 4 — Dettaglio della scala esterna di Villar8 a Lucca (1915-
1916). Le reintegrazioni con malte cementizie edififiti dal supporto,
non hanno arrestato i fenomeni di degrado e pggidirisultano

esteticamente diverse dai materiali in opera.
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3. PROSPETTIVE DI RICERCA

Il crescente interesse, che negli ultimi anni & aémd
maturando rispetto alle architete del Noveceto, determina
la presa di coscienza del vala@turale che esse rivestono, in
guanto testimonianza di una stage architettonica di grande
rinnovamento e di forte sperimentazione, e di urioge di
intensa trasformazione e crescita del nostro Paese.

Fra i diversi strumenti che possiamo utilizzare per
comprendere I'evoluzione costruttiva delle tecnadogi dei
materiali, vi & la disamina critica dei restaurokivdurante gli
ultimi anni, necessaria in primo luogo per identfie le prassi
operative piu diffuse sul territio italiano e, soprattutto, a
costatarne I'esito a lungo termine.

La catalogazione di tali interventi, che costituica
ulteriore passaggio della ricerogerra effettuta analizzando i
restauri, sia sotto l'aspetto metodologico che afpes e
determinando le procedure channo comportato risultati piu
performanti in termini di durabilita nel tempo, pasta del
materiale alle cause del degrado, risultato estetico
dellintervento e coerenza con i principi consemiatdi
riconoscibilita, compatibilitachimico-fisica con il supporto e
minimo intervento.

L'obiettivo finale di siffattopercorso di conoscenza sara
quello di offrire degli indirizzi procedurali (iné¢ come
strumento utile per progettise imprese), finalizzati alla
conservazione dei beni architatici moderni, con particolare
attenzione all'ingente numero di architetture e con
impasti cementizi, che in ufuturo non lontano potrebbero
essere identificate come ‘beni culturali’.

[Il presente lavoro é parte di una piu ampia riceche
Rita Fabbri conduce da diversi anni e con différent
declinazioni, fnalizzata alla conoscenza e conservazione
dell'architettura  del XX  secolo. In particolare,
'approfondimento degli aspetti @nenti gli impasti cementizi
riguarda alcuni contenuti, in s® di sviluppo, della tesi di
Dottorato in Tecnologia dell'Architettura, XXVII db,
Universita degli Studi di Ferrara, DipartimentoAdchitettura
(corso di Dottorato consorziatmn Universita degli studi di
Bologna - Facolta di Architettura Aldo Rossi di €es,
Libera Universita di Bolzano, Universita degli Stud
RomaTre) della dottoranda Chiara Nardelli, di ciiaFEabbri
e tutor. Con specifico riferimento a questo contid) si
devono a Rita Fabbri i paragrafille 1.2, a Chiara Nardelli i
paragrafi 2.1 e 2.2; ad entrambe & da ascrivgardgrafo 3].
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SOMMARIO

La diffusa commercializzazione di leganti cementiei primi anni del XX secolo rivoluziona i tradizionali protio¢ sistemidi
finitura e rinnova, con nuovi procedimenti e nu@eenposizioni, leconsuetudini della tradizione costruttiva e detteaa In questo
contesto, le finiture e le decoraziaeializzate a ‘finta pietra’con legante cementizio, mivaddistinguono almeno cinqueoaani
dell'architettura del Novecento, dalle esperieniteeity sino #'architettura degli anni Quaranta, a testimonéadelle conglidate
aspettative che si riponevano nel cemento, solo da un punto di vista strutturale, raache decorativo. Le pietre artifidial
costituiscono il risultato di raffinate adorazioni tecnologiche e #®mpo stesso sono il prodotto di un’attivita asigleintrisa di
volonta artistica; a questa dualita corrisponde agg particolare difficolta nelalutare correttamente gli interventi magniivi e di
restauro. E oggi fondamentale un recupero 'cubtligatecnico di questa produziofeeconoscenza, intesa come esplorazionad
specifico aspetto dell cultura materiale, € pertanto un presuppostoafordtale per affrontare in odo adeguato l'intervento
conservativo di questi matali e delle loro superfici, quali esempi di speeintazione tecnica di particolare valenza.

LITOCEMENTO - THE CAST STONES IN THE EARLY XX "™ CENTURY ARCHITECTURE: MANUFACTURING
TECHNOLOGIES AND CONSERVATION PROBLEMS

SUMMARY

The spreading of cementitious binders, in the egers of the XX century, revolutionizes the traditional productsl agstems for

the external finishes and renews the constructiamald@coratie tradition, with new processes and new compositions. Trehéig)

the decorations and trembellishments, manufactured with csistne or artificial sthes cement-based, were used for five decades
during the XX" century, from the Art Nouveau experiences untl #hchitetures of 40s: this confirmthe enormous expectations
that was being placed upon the portland cemestt only for the structural use, busalas decoration. The artificial storae the
result of a refined technological process and astime time arthe product of a fine craft. Bhduality causs, today, somspecific
problems to define the more correct woftas maintenance and restoration. The aaltand technical reevaluation of thisedacts

is essential for their conservation, through a ssagy knowedge of these techniquesritng and installation work.

1. INTRODUZIONE Il ricorso allartificio, al materiale surrogato e
all'imitazione materica € consugline diffusa e individuabile

1.1 Imitazione ed artificio

L'uso in architettura della pietra artificiale cdegante
cementizio si diffuse sul fire dell’Ottocento, quando
I'applicazione di stucchi e maorini venne progressivamente
sostituita dall'impiego di un nuovo legante, il cemo, che,
pigmentato e adeguatament lavorato, consentiva la
realizzazione di manufatti esteticamente similie apietre
naturali. | termini ‘litocemento’ e ‘pietra artifigle’ si
associano indissolubilmente laal produzione di imitazioni
lapidee con leganti cemiizi, ma presuppongono una lunga
tradizione di procedimenti atti a ricercare la msirlapidea.

lungo tutta la storia dell’architiira. 1l ricorso al materiale
simulato costituiva, spesso, I'unica possibilita @iego della
pietra, quando non disponib#el luogo diutilizzazione.
Sebbene i primi esempi di “mutazione litica” siano
riconducibili gia all’architettura romana — dpus albarium
citato da Plinio e Vitruvio € a tutti gli effettinlimitazione
delle superfici marmoree [ €& a partire dal Rinascimento
che la pietra artefatta trova una prima compiuteniraetica e
una pratica diffusa. Il materiale naturale, preaiesricercato,
muta in una serie altamenteeigenea di surrogati, che si
esplicitano non solo negli intonaginelle malte a base di calce
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e polvere di pietra naturale, naache nell'uso della scagliola
o degli elementi ligneilecorati a finta pietra.

L'impiego della pietra artefatta raramente riguaslda
zona basamentale delle aogioni, dove si preferiva
comunque l'uso della pietra naturale per la sua gioag
resistenza meccanica agli urtakdegrado piu in generale. Al
di sopra del livello di osservazione diretta, sbgwguiva
invece il partito architettonico interamente a firtetra o
integrando il lapideo naturale mayuello artificiale; in questo
modo la resa mimetica, seppdedele e credibile, era
ulteriormente mitigata dalla lontananza dei martufat
dall’'osservatore.

1.2 La pietra artificiale

L’introduzione del termine ‘pietra artificiale’ énvece
relativamente recente e trae origine nella seconuda
dell'Ottocento. In un brevettrancese del 1875 é riportato,
infatti, uno dei primi procediméinper ricreare un materiale,
denominatqoierre reconstituépietra ricostituita), a partire da
un blocco di pietra naturafeantumata in piccoli frammenti e
ricomposta con legante cementizio. Il brevetto esentato
con il titolo dipierre factices‘pietra artificiale’.

Definizioni simili si ritrovano, ancor prima, in @lni
manuali italiani, che riportano,ttavia, procediranti che sono
ancora a base di calci idrauliche o aereelshituzioni di
architettura, statica e idraulicaNicola Cavalieri San Bertolo
riporta le indicazioni per realizzare una ‘pietréetatta detta
d'Alessandria’, realizzata naslando calce idrdica di ottima
qualita, sabbia e ghieidi dimensioni variabili [1].

Gia alla fine dell'ottocento, per estensione deiniae, i
manuali identificano indifferenteente con pietra artificiale
anche i materiali storici a base di calce, gessiiaati, in cui
il comune denominatore &
dell'artificio e dell'intento imitativo della pie#r. Il principio
su cui si basa la tecnologia depetra artificiale & quello di
riprodurre I'aspetto di un materalapideo di origine naturale
attraverso l'artificio, avendo come obiettivo o |l
miglioramento delle caratteristiche del material@alitenza, o
la riduzione del costo del mai@e stesso o della manodopera
per realizzarlo, lavorarlo o porlo in opera.

2. ILLITOCEMENTO

2.1 Le pietre artificiali con legante cementizio

A partire dagli ultimi decenni dell'ottocento l'itduzione
sul mercato dei primi cementi naturali, e successdramdei
cementi ‘tipo Portland’ artificiali, rivoluziona capletamente
'ambito dei surrogati lapide ampliandone le possibilita
espressive e formali e, con saccessiva introduzione delle
armature, anche strutturali. Si modifica radicalteersia

la costante compresenza

'aspetto estetico che [utilizzo, chiaramente fai®
dallabbondanza di elementi deativi, che culminera nella
stagione architatihica del Liberty.

Con la nuova tecnica si ha la possibilita di ingtadla
perfezione la pietra naturale, realizzando prodogitidicati
addirittura piu resistenti e durevoli.

La tecnica e la capacita imitativa evolve rapidat@en
tanto che gia nel 1893 Agostino Arlorio indicavactcon la
miscela di cemento Portland e scelte qualita di isabb
granitiche o silicee o calcari a tinte diverse adaacurato ma
facile lavoro di martellinatura, dicalpello o di levigatura, si
ottengono pietre artificiali perfetinente somiglianti alle varie
pietre naturali» [2].

Tra la fine dell’Ottocento e l'inizio del Novecente
casistiche decorative e le possibilita espressivangpliano
(Fig. 1 e Fig. 2): si afferma una forma architeita
estremamente dinamica, plastica e prodiga di efetiltorei,
che trova una prima applicazione nelle decoraziaigttiche,
trova compiutezza cavalcandal&corativismo del movimento
Liberty, e successivamente si consolida sia caitoitno agli
storicismi, sia con il pasggio dal Liberty al Deco.

2.2 Il Liberty e il Deco

La ricerca estrema della decorazione, tipica degii a
scavalco tra Ottocento e Novecento, trova nel legan
cementizio le capacita plastiche e di resistenzaepprimersi
pienamente, originando apparplastico-decorativi di estrema
complessita e articolazione, sicuramente non reaili con i
materiali lapidei tradizionali (Fig. 3).

La ricchezza decorativa delle architetture Libetityva
compiutezza grazie alla originale commistione diteriali
tradizionali, quali laterizio, ceramica, vetro, rier battuto
(anche impiegati con nuove fogge e intenzioni di
rinnovamento estetico) a cui si affianca propriast del
cemento, per la realizzazione degli apparati déiedia pietra
artificiale (Fig. 4).

L'utilizzo della pietra artificiale trova un diffissimo
riscontro, favorito dalmeno tre fattori:

x I'economicita rispetto & pietra naturale;

x la facilita di modellazione o di formatura;

x l'utilizzo del legante cemeizio, materiale ‘nuovo’ sul
quale si ripongono grandspettative.

Il cemento, grigio o biancomiscelato con un’adeguata
scelta di aggregati (ghiaie, sabbie fini e framrhergolveri di
pietre naturali) e opportunamte pigmentato, permetteva
infatti di ottenere ottimi risultati di imitaziondella pietra, sia
attraverso la realizzazione a stampo sia direttegriargpera.

| risultati estetici che ne derivavano erano paldmmente
efficaci e il materiale cosi ottenuto poteva rigeyveprima

Figure 1 — 5 — Esemplificazioni della complessiégatativa ottaibile ricorrendo al modellato plastico in pietratiiciale
0 cemento decorativo. In particolarefig. 2 e la fig. 5 mostrano la differenza tra uriatpa artificiale, con chiaro
intento imitativo (presenza dei clasti microcongkratici), e un cemento decoratieon pure finalita di decoro plastico.
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della presa definitiva, le finiture tipiche dellzefra naturale.
Infatti, a differenza della calce che fa presa duiisce
prevalentemente in superficie, il cemento origiomposti piu
omogenei in tutto lo spessore, tali da poter essexttati
attraverso le tipiche lavorazioni dello scalpellinquali
bocciardatura, gradinatura, lisciatura, eccetera.

A partire dai primi anni del Novecento, la rivistd
cemento” e la ricchissima manualistica del periddm,cui si
pud ricordare il Manuale dell’Architettodi Donghi o |l
Ricettario industriale di Ghersi, propongono un ricco
campionario di formule, spesso lahite dell'alchimia, per la
realizzazione di cementi decorativi e pietre aitfid3].

Ma nella pratica la variatsi limitd a un numero meno
esteso di litotipi imitati, prediligendo le arenarie e i graniti,
nelle tonalita del grigio e del giallo [4], [5].

Nell'evoluzione del materiale e delle capacita iele,
accade anche che l'effetto plastico dell’elementoodativo
tenda a predominare sulla volonta di imitare larpienon &
pit fondamentale l'aspetto puramente mimetico, tman
piuttosto la capacita delle malte di essere plasradavorate
come elemento architettonico totalmente autonomtatolali
propria espressivita decorativa oltre che matesiegyata dalla
sua “falsa apparenza” (Fig. 5).

Diviene pertanto indispensabil@porre una distinzione di
termini, pur permanendo modalith realizzazione, formatura
e posa in opera assolutamente identiche: da unldapietra
artificiale, con finalita mimetiche, dall’altro ilcemento
decorativo, puro elemento plastico che manifestatamente
il materiale costituente, senza finalita di imitam. Con i
cementi decorativi si allude alla pietra, ma semzitéarla fino
in fondo, pur ottenendo manufatti con carattefigtic
sostanzialmente molto simili, per consistenza erkmione, al
materiale lapideo.

2.2 Dall'apparato decorativo alle superfici

Con il superamento degli stiliccamente decorati, decade
solo parzialmente il ricorso ai manufatti cementiztementi
decorativi giungono a obsolescenzadgarativa) gia alla fine
della Prima Guerra Mondel Da questo momento la
produzione di manufatti in cemento si concentrasveuna
produzione industrializzata tesmamente serializzata di
elementi di uso comune, abitgdnando quasi totalmente la
funzione decorativa in favore di prodotti larganeentilizzati
in edilizia, indipendentementedallo stile architettonico
(blocchi pieni o cavi, tubi, ted®, davanzali, vasi, colonnine
per balconi, balaustrate).

La pietra artificiale, pur privata di tutto l'apeo
decorativo e plastico del periodo precedente, dm@sce

prosegue la tradizione mimedi@nche nel momento in cui dal
decorativismo piu articolato si passa alle formeedm,
geometriche e prive di elementi d'ornato dell’aretiitra
razionalista italiana e dell'architettura littorid.a pietra
artificiale si trasforma pertanto da elemento dcate a
materiale quasi esclusivamente di rivestimentosspesteso
anche a grandi superfici [6].

Si passa, da un estesoouslelle forme riccamente
plastiche, a lastre geometricliea semplici modanature. Si
riduce pertanto la ricchezza della messa in opéaayealita di
esecuzione di forme complesseentre diviene piu variegata
la gamma cromatica e conseguentemente lo spetiitotiji
imitati: @ una minor maestria e capacita artigiamalla
formatura si contrappone, pertantma piu raffinata tecnica e
qualita di confezionamento (Fig. 6 — Fig. 9).

La minore complessita dei manufatti porterebbe a
presumere un predominio degli elementi realizzatgiandi
serie rispetto alle pietre artificiali realizzateapera, ma nella
pratica realizzativa permane un sostanziale eqiailibr

3.  LE IMITAZIONI AUTARCHICHE

A partire dal 1926 la strategia dell’autosufficienza
caratterizza tuttoil programma di sviluppo tecnico ed
economico italiano. Inoltre, dopo la crisi economitel 1929,
si individua nel campo ediliziaino dei settori di possibile
traino dell'intera economia nazionale. Pertantosénzioni
deliberate dalla Societa delNazioni il 18 novembre 1935,
che diedero ufficialmente avvio periodo di autarchia, furono
solo un propizio pretesto pegnfatizzare ulteriormente il
programma di completa autarahiche il regime perseguiva
gid da un decennio e che nettgee delle costruzioni diede
una decisa accelerazione alla ricerca di nuovi rizdite
‘nazionali’.

Nei medesimi anni il m@ime attudo una serie di
provvedimenti per rilanciare le industrie italiade pietre e
marmi, tanto da consigliare — ovvero imporre —iktrp come
materiale da utilizzarsi in tutti gli edifici conufizione
pubblica. L'incremento nell'itizzo della pietra naturale
favori direttamente anche la produre di pietra artificiale,
succedaneo di minor costo, di piu facile reperdbilie
lavorabilita.

3.1 Autarchia e pietra artificiale

Nel settore edilizio l'obiettivo autarchico si eisjib
attraverso due differenti linee di sviluppo, solo
apparentemente  divergenti. La prima €& correlata
allinnovazione e ai nuovi materigla seconda ¢ legata alla
tradizione costruttiva italiana.

| provvedimenti autarchici feorirono, almeno fino ai

Figure 6 — 9 — Con il passaggio da forme riccareattcorate allggrandi superfici di rivestimento, la tecnica defieetra
artificiale evolve sia in qualita imitativahe in varieta di litotipi riproducibili,
spaziando dalle dioriti ai graniti, dai calcari aeppi rustici, fino ai variegati travertini.
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divieti d'uso del ferro, il successo delle costomi con
struttura mista in cemento armato e muratura. Lalit§ua
espressiva era pertanto demandata alla finiturerBojale,
come dimostra la grande quantittmateriali da rivestimento
sperimentati e disponibili sul mercato [7], [8],].[FPer le
motivazioni qui sopra introdotten ruolo predominante venne
perd assunto dai rivestimentipidei. In questo contesto si
afferma, come noto, il travertino, la pietra tipiaella
romanita, assunta a modello e a emblema di un nuovo
imperialismo legato al regime.

Alla volonta-prescrizione dilotare gli edifici pubblici di
rivestimenti lapidei, si contrapponevano tuttaeasigenze di
contenimento della spesa da parte degli econoreattehtri
di provincia e delle citta di fondazione. Non degwertanto
sorprendere che l'uso del surrtgaartificiale fosse pratica
diffusa e consolidata, nonchgarticolarmente efficace dal
punto di vista estetico [6]. | prezdi un rivestimento in pietra
artificiale cementizia erano del resto estremamente
concorrenziali, arrivando quasid un rapporto di 1:4 fra i
prezzi unitari del finto mano cementizio e del marmo
naturale, rapporto che indica un vantaggio economic
schiacciante ed assiomatico.

Sebbene le ricerche nel settore delle costruzioni
promuovessero materiali di tipodustriale e riproducibili in
grande serie, i procedimenti di realizzazione delletre
artificiali rimasero continuativamente legati a upeatica
realizzativa prevalentemente artigianale, del tatb@loga a
guella dei decenni precedenti.

Prevale pertanto un processo di chiara origingiarta a
cui si contrappone, tuttavia, un ricco campionatidpietre
industriali’ (AstromarmoLap, Marmo sinteticpecc.) [7], che
trovarono applicazione pratica prevalentemente anell
realizzazione di elementi da interno, ma che eblznpia
pubblicita nella manualistica Wepoca. E significativo
sottolineare come anche le lastre di cemento amiaendute
con vari nomi commercialivengano pubblicizzate come
“ardesia artificiale” [10], [11].

4. LE TECNICHE DI PRODUZIONE
Ormai superata la fase delle prime sperimentazioni,
caratterizzata da una ricerca di miscele e comhnaz

fortemente empirica, la compp®ne di base delle pietre
artificiali cementizie troa una prima definizione.

La produzione segue pertanto un procedimento preésoc
standardizzato, pur nelle piceotlifferenze di composizione,
di lavorazione o di materie prime che differenziargingoli
cementisti e le differenti botteghe artigiane. Srépentano
pertanto colorazioni diverse, siaria la granulometria, la
tipologia o le proporzioni dell’aggregato, si indr@ono
additivi, ma la composizione di base € ormai cadaté:
legante cementizio, aggregato sabbioso o]
microconglomeratico, additivi e sostanze coloramttqua
(Fig. 10).

4.1 La composizione ded pietre artificiali

Gli elementi di base che compongono l'impasto di un
cemento artificiale non si differenziano pertanto gqlelli di
una piu tradizionale malta cementizia per intonacauindi
'oculata scelta del cemento, ed in particolare ceiento
bianco, della tipologia degliaggregati e della tonalita
cromatica a fornire il ricercato aspetto lapideo.

Alla definizione di una tenologia ormai consolidata
concorrono non solo le esperienze pregresse, mhealec
normative sempre piu definite precise che regolamentano i
materiali da costruzione e in particolare i legadtaulici, la
cui estrema diversificazione, riscontrabile alliioi del secolo,
verra progressivamente selmzata a definire una gamma
univoca di calci idrauliche, cesnti tipo Portland e cementi
speciali [12].

4.1.1 | cementi per le pietre artificiali

In relazione alla necessitd imitativa ed alla resanatica
da ottenersi, si ricorreva alternativamente al tpaaizionale
Portland grigio, al cemento bianco o a miscele diagnii.

| cementi bianchi, introdotti a partire dalla fine
dell'Ottocento, furono appositamenstudiati per sopperire al
color grigio-azzurrognolo del Portland, inadatto laal
realizzazione di piastrelle policrome di cementogmenti
decorativi e finiture tonalizzate.

La fortuna commerciale dei primi cementi bianchliéni
e strettamente legata al nomdella “Fabbrica Pesenti” di
Alzano Lombardo [13], divenutpoi “ltalcementi” a seguito

Figura 10 — Schematizzazione della tecnica diposizione delle pietre artificiali a base cememtizi
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della fusione (1917) con la “Societa Anonima Fabbrica Calci e
Cementi” di Casale Monferrat&uperate le prime esperienze
di cementi bianchi rtarali, la produzione si concentrd sui
cementi realizzati con miscele artificiali, commalzzati con
qualita e caratteristiche variegate, quali ad esemibi
Supercemento Italbiancun Portland a rapido indurimento e
ad altissima resistenza) cAfjuila Bianca(un legante bianco
che gli opuscoli informativi djgoca definivano ad “elevato
valore di billantezza”).

Negli anni Trenta e Quaranta sara per®ulralbo il piu
conosciuto e diffuso Portland biam dal caratteristico colore
bianchissimo. Il cemento extra-bianbaralbo venne prodotto
a partire dal 1926 dalla “Sotée Anonima Cementi Isonzo”
negli stabilimenti di Pola. La fortuna commercialel d
Duralbo fu favorita anche dalla massiccia diffusione
pubblicitaria sulle principali rigte tecniche e di architettura.

Specificamente utilizzato per opere scultoreejrdiura o
per lavori di particolare pregio estetico, il certerianco
ebbe largo uso proprio nella realizzazione delletrpi
artificiali, per la particolare predisposizione absumere
sfumature e colorazioni idonee a imitare la pietaturale, a
cui si affiancavano le caratteristiche di presan@ufimento
tipiche dei cementi Portland.

4.1.2 Graniglia e polvere di pietre

Il ricorso alla graniglia e lla polvere di pietre naturali
come aggregato € una caratteristica specificardekgdimento
imitativo, diretta evoluzione della tradizione s$tar di
utilizzare polvere di marmo, o altre pietre, nelrmarino e
negli intonaci di finitura.

Nella pietra artificiale la graniglia si presenta
generalmente a spigolo vivo, pbé ottenuta da frantumazione
diretta di pietre naturali. La granulometria eré&re@mamente
variabile in funzione dell’'effettala ottenersi e della pietra da
imitarsi: si poteva variare da una pezzatura anchesgtana
(conglomeratica o microcongl@ratica), fino a raggiungere
polveri impalpabili. Anche la scelta della pietra thacinare
era in funzione di quella da imitarsi e della calbone dei
clasti che si volevano ottenere. Ad esempio, penetteclasti
di colore bianco si ricorreva abitualmente alla mazione
degli scarti di lavorazione denarmi bianchi di Carrara o dei
calcari di Verona; nella realizzazione del travertartificiale
era consigliato I'uso di frammergi polveri della stessa pietra
naturale.

4.1.3 Pigmenti e materie coloranti

L'utilizzo di frammenti e polvere di pietra natueasolo in
pochi casi era sufficiente a conferire la tonalitenatica
idonea per la correttimitazione. Si dorreva, pertanto, a
pigmenti e sostanze coloranti. Le esperienze svolartre

Figure 11— 12 — Pietre artificiali realizzate in em. Solo lo strato
superficiale, di pochi millimetri, &€ opportunamemtéscelato e
pigmentato.

dai primi anni del Novecento avano permesso la selezione
di un’ampia gamma di colori stabili e adatti alljirgo con il
legante cementizio: per ottenarea resa cromatica efficace, i
pigmenti dovevano, infatti, essere stabili siaagjressione
alcalina dei leganti che ai raggi ultravioletti ldetadiazioni
solari [14]. La tradizione dei pigmenti e delle opeke
coloranti viene pertanto semplicemente affinatalattata alle
nuove caratteristiche chimicosiche del cemento Portland,
bianco o grigio [15].

Il costo generalmente elevatiei pigmenti ne consigliava
un uso parsimonioso: non sorprende pertanto che la
percentuale in volume fossetresnamente limitata, non oltre i
5 chilogrammi ogni quintaledi legante cementizio (la
maggiore o minore concentrazione di colorante peavetdi
ottenere un’ampia variabili@di intonazioni cromatiche).

Dalla semplice lettura dellecette, i pigmenti appaiono di
difficile individuazione, poichéla terminologia utilizzata é
legata a consuetudini pratictdé bottega (“giallo limone”,
“arancione”, “caffé”, ecc.) I5] o a nomi commerciali oggi
desueti (“rosso vinato”, “blu cemento”, “verde &b 6].

4.2 Le realizzazioni in operee le realizzazioni in ‘bottega’

La produzione di pietra artdfiale rimase prevalentemente
di carattere artigianaletrettamente legata piu alla produzione
di ‘bottega’ che non a quella della ‘fabbrica’. lsdessa
riproducibilita seriale, seppur sfruttata, trovopbgazione in
guesto campo solo a piccolakxe in serie ridotte.

Ogni fase della produzione era eseguita manualmante
partire dalla sceltajdosaggio e miscelazione dei componenti,
fino al getto e alla sformatura.

Le superfici e le modanature in pietra artificiggeguite
in opera venivano realizzateon le modalita tipiche della
stesura di un tradizionale intonaco. L'imitaziongla pietra
era affidata al solo stratsuperficiale, a cui provvedevano
direttamente i cementisti e le maestranze spezibz
stendendo a frattazzo le matipportunamente miscelate per
ottenere il risultato estetico desiderato (Fig.. Analizzando
alcuni capitolati d’appalto, siyp valutare che per realizzare
un metro quadrato di rivestimento pietra artificiale erano
necessarie circa un'ora e mezza di muratore, due onezza
di manovale e due ore diustatore modellista. A queste
andavano poi sommate le ore di lavoro per le ewadintu
lavorazioni superficiali.

La composizione dello mtto superficiale variava
radicalmente in funzione della pietra da imitaded#e finiture
previste a completamento (Fig. 12). Anche lo spessh
finitura era estremamente variabile in relazioria pletra: da
pochi millimetri per un granito o una diorite, fin@ 1+2
centimetri, talvolta oltre, per malte conglomeragidmpiegate
ad imitazione delle brecce e dei ceppi rustici.

Figure 13 — 14 — Dettaglio di travertino artificiala stampo, con

supporto armato. L'ingrandimento del frammento rmeo&d differente

composizione tra lo strato di fimra e lo strato di supporto.
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Lo strato di supporto veniva armato molto raramente
gualora lo strato di arriccio $se di spessore eccessivamente
consistente. Le uniche operazioni che venivano wteag
fresco erano, quando previste, la stilatura o fané&ura di
partiti architettonici; tutte le altre lavoraziogiano demandate
ad un secondo momento, al termine della fase diriménto
della malta cementizia.

La produzione di elementi seriali, eseguiti ‘a bg#’,
avveniva invece tramite banchi e blocchiere, sedoen
procedimenti non troppo dissimili da quelli utilatk per
formare i blocchi di cemento o le piu sofisticatespielle di
graniglia da pavimento [14], [17], [18].

Per le lastre piane e le forme geometriche piu sensl
utilizzavano stampi in metallo simili a quelli sapcitati,
mentre per le forme piu compgke si ricorreva a stampi in
legno, in gesso o in cemento.

Il piano di lavoro e le pareti della forma venivano
inizialmente cosparsi con materiali oleosi che li@sisero il
successivo disarmo. Generalmestaitilizzavano oli minerali
e non di rado si ricorreva anche al comune olio rpetori
[19]. Si procedeva pertanto gétto, partendo dalla superficie
piu esterna, disponendo uno strato molto sottil&adualscela
di cemento bianco, sabbia, agiglia di pietra e pigmenti
opportunamente miscelati a secod@dla pietra da imitare. Lo
strato, analogamente a quantweniva nella realizzazione in
opera, era estremamente sottile, mai oltre i 5 smati piu
spessi erano impiegati solo paarticolari miscele, composte
da aggregati di granulometiganglomeratica (Fig. 13 — 14).

Prima che il getto facesse presa, veniva eseguitm u
spolvero con polvere di cemento grigio per realiezana
superficie scabra e agevolare I'aggrappo dello testra
successivo di supporto, realizzato con semplice tamal
cementizia o betoncino (cemento, sabbia fine o media
acqua). Lo strato di supporto poteva essere a gatymlo o
doppio, a seconda della disposizé e messa in opera dei ferri
di armatura. Si tratta generalnterdi ferri di diametro molto
ridotto, a conferma di quanto prescritto anche dalla
manualistica, che indica le armature con termini liqua
“tondinello” o “spranga”.

L’armatura aveva essenzialmente una funzione di
irrigidimento della massa diconglomerato, non avendo
solitamente funzione strettamente strutturale; igugsistifica
I'estrema varieta nella disposizione dei ferri dnatura delle
lastre, posizionati secondootcasione del momento e non
sempre secondo una logica begforzi cui sarebbero stati
sottoposti gli elementina volta in opera.

La formatura dell’elementderminava con un secondo
getto di supporto, analogo per composizione e spesal
precedente. La forma veniva rasata in superficie ooa

Figure 15— 16 — Confronto tra un travertino artifite in lastra
realizzato a stampo e un traverti artificiale realizzato in opera.
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cazzuola, e una breve

maturazione.

successivamentriposta per

4.3 La finitura delle superfici

Il distacco delle forme dal cemento costituiva uhei
momenti piu delicati dell'inter ciclo di fabbricazione dei
manufatti. Al momento del dismo, ma analogamente anche
nell’esecuzione in opera, il cemento poteva infatultare
macchiato, alveolato o non omogeneo per granulazien
soprattutto, risultava ricoperto da una patina Higiale
neutra di cemento che occuéa completamente la grana
contenuta nell'impasto. Le finiture superficiali roaeseguite
non solo per raggiungere la perfetta mimesi, maitoosgano
anche una necessita di ordinatmo, correggendo, attenuando
o modificando i risultati della sformatura dei gett

La simulazione del lapideo nmale basa parte della sua
efficacia anche sulladeguata esecuzione delle &ioni
superficiali, quasi interamenteegiite secondo leecniche, le
metodologie e gli stmenti propri degli scalpellini.

A indurimento solo parzialmés avvenuto, generalmente
subito dopo la sformatura del manufatto, venivasegaite le
lavorazioni (lavatura, spazzolatura o levigature) pmuovere
dalla superficie il velo di cemento che occultasagtaniglia
dellimpasto. La levigaturaveniva realizzata manualmente
sfregando con forza una pietnaolto dura, generalmente di
origine vulcanica o silicea, sulla superficie delnufatto in
pietra artificiale, mantenuto costantemente bagrd& caso
si dovessero lavoraredie di grandi dimensioni si ricorreva
all'orso, uno strumento molto swlice, in legno o metallo,
alla cui estremita veniva fissata la pietra levigat Alla
levigatura grossolana potevangysiee fasi di levigatura piu
fine, utilizzando pietre mgressivamente piu tenere.

A queste lavorazioni prepatorie seguivano poi, quando
richieste, le lavorazioni di finitura superficialgithe anche
della pietra naturale.

A differenza della calceche fa presa e indurisce
prevalentemente in superficie, il cemento origiomposti pit
omogenei in tutto lo spessore, pertanto le lavorazisi
eseguivano circa 15-20 giorni dopo l'esecuzione gito,
comunque a fase di indurimento non ancora completiipo

questo intervallo di tempo le superfici erano itifat
sufficientemente resistenti per sostenere tutte Verioni
superficiali, cosiddette *“alevare”, ma ancora non

completamente induriteéa ostacolarne leealizzazione.

4.4 Lericette e i “segreti” di bottega

Se si eccettuano poche goosizioni pubblicate e diffuse
dalla manualistica diéepoca (in particolare travertini e
graniti) [18], i segreti delle mizle per le pietre artificiali
rimangono celati all'interno dei singoli laboratoraccolti in

Figure 17 — 18 — Differenze di resa mimetica trattavertino
realizzato con la ‘tecnica del salgena’ e uno realizzato ‘a fresco’ con
il frattazzo chiodato.



ricettari e campionari, og@n gran parte perduti.

Il ricettario costituiva pertanto il principale stnento di
lavoro per il cementista, ed erra forma di semplici appunti
sui componenti e alcunebrevi annotazioni sull’'uso
dell'impasto e sulla qualita del risultato finito5][] [16]. Si
tratta del’ennesima conferma dell’artigianalitaodginalita
del processo produttivo delle pietartificiali; la vivacita
creativa e la sperimentazioneono legate alle singole
esperienze pratiche e non a un processo sistemaliico
codificazione.

La manualistica diffonde, invecke, indicazioni di base del
processo realizzativo delle gbie artificiali, riportando per
grandi classi le materie costituenti, le fasi, l@dalita di
formatura e posa in opera, ma senza mai entrardattlglio
delle singole pietre o de singole lavorazioni.

Il travertino venne impiegato tanto diffusamentdanslia
forma surrogata, da giungeee un procedimento produttivo
estremamente raffinato e articolato: un’articolagio
testimoniata anche dall'ampia varieta di aspettgrdmie e di
rese formali messe in opera in quegli anni [4]. Beguendo
un procedimento che era divenuto di uso comuneg tdat
essere diffuso anche dalla manualistica [18], legde
botteghe operavano migliori@ variazioni per ottenere
particolari tonalita o venature maggiormente ader@nvero
(Fig. 15 e Fig. 16). Per ottenele venature superficiali, lo
strato di impasto gettato neldtampo veniva movimentato con
l'ausilio di pennelli dotati di setole di gomma, nkrenin caso
di esecuzione in opera le vemg venivano realizzate nello
strato di finitura con [lasilio del frattazzo [19]. La
particolarita del travertino artificiale era tuttaw'esecuzione
degli incavi che caratterizzano la relativa piatedurale. Per
ottenere una superficie alveolare veritiera si ¥acgcorso a
comune salgemma: il sale veniva cosparso sullarficipe
dello stampo, o miscelato alla h@adello strato superficiale, o
ancora posto sul frattazzo prima della lisciatunal&. Subito
dopo la sformatura il manufatto veniva lavato caqua, in
modo da rimuovere i residui diale, in parte discioltosi gia
durante la prima fase di gsa, ottenendo caratteristici
vacuoli, talvolta enfatizzati da colori aggiuntigbn cui si
cospargeva il sale prima dell’applicazione (Fig). ¥ questa
tecnica raffinata si poteva sostituire anche un mhoocento
pit semplice, con incisioni a fresco, utilizzandoattrezzo in
legno simile a un frattazzo, natato di una serie di punte in
ferro che lasciavano impressdlaisuperficie impronte e fori
analoghi a quelli del travertino naturale (Fig..18)

5. PROBLEMATICHE CONSERVATIVE

L'attenzione che la cultura architettonica ha reeamente
rivolto verso [l'architettura del Novecento, ha gilato
efficacemente la necessita divegguardare questo patrimonio,

Figura 19 — Intervento erroneo di tinteggiaturawdia p.a.
Figura 20 — Rappezzo realizzato con malta incongrua

seppur appartenente a un recente passato. Si pmngon
pertanto, nuovi interrogativimetodologici e operativi nei
confronti delle tecniche costruttive e dei materiali
derivazione industriale, estranei alla tradizionestdtiva
storica, tra cui i rivestimenti e i manufatti irepia artificiale.

La pietra artificiale € il risultato di elaborazioni
tecnologiche, unite ad abilith e saperi manualitigiani, che
danno origine a manufatti di qualita e a un sisteosruttivo
complesso e originale: a questa dualita corrispaytg una
particolare difficolta nel valutare correttamenteigterventi
manutentivi e di restauro [20].

L'esaltata “eternita” del cemento si € ormai rivalaton
veritiera e molti rivestimenti ed elementi in piea#ificiale
hanno gia da tempo mostratogee di avanzato degrado e
manifestato la necessita di adeguati interventi.

5.1 Degradi e problematthe di manutenzione

E fondamentale notare come féetre artifciali non si
degradino, ovviamente, secondo i normali processisono
soggetti i lapidei naturali, ma seguano piu spegifiente
processi assimilabili a quelli delle malte o demlionaci,
talvolta a quelli del calcestzao armato. Fenomeni, questi,
strettamente legati alla tipologia di realizzaziooke poteva
avvenire in opera per strati successivi oppure ittega
ricorrendo a stampi e casseforrh&l primo caso, i fenomeni
di alterazione e degrado sopeevalentemente connessi alla
formazione di soluzioni di continuita tra gli sfrabstituenti o
tra i giunti di stesure successive; nel secondo,dasgegrado
e strettamente legato ai fenomeni di ossidazionde del
armature metalliche, delle lastre o degli elementi.

Ad alcune esperienze positive di restauro e dipeudi
superfici ed apparati decorativi in pietra artdie, fa piu
spesso riscontro un diffuso aggamento di indifferenza e di
superficialita da parte di tecnici e amministratdéatto che
contribuisce alla continua perdita di testimonianzeriali e
architettoniche significative. Nello scenario ateual verifica,
con frequenza sempre maggiore, l'inadeguatezza i degl
interventi sugli apparati in piet artificiale, con operazioni
incapaci addirittura di cogliere e preservare #itb imitativo
proprio di questi manufatti.

La particolarita e le finalita della tecnica reahtiva, oggi
non sempre comprese e conoseineéi dettagli, e I'incapacita
di intervenire su apparati ioemento piu 0 meno complessi,
porta a compiere gravi errori sia nell'interventoastauro, sia
nel piu semplice intervento manutentivo:

X tinteggiature coprenti con colori uniformi, che
mascherano completamente lsuperfici in pietra
artificiale, privando al contepo le facciate del naturale
contrasto  cromatico e della corretta  sintassi

Figure 21 — 22 — Esempio di corretta reintegrazioi@na mancanza
in una lastra armata di travertino artificiale
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architettonica (Fig. 19);

X sabbiature incontrollate per la rimozione dellesteoo
dei depositi piu tenaci, che migeggiano irreversibilmente
le superfici delle pietre aridiali, amplificando a lungo
termine il degrdo superficiale;

X rappezzature inadeguate dacune con leganti ed
aggregati inadatti, visivamente e matericamentaetto
contrasto con le caratteridtie della pietra artificiale
(Fig. 20).

6. CONCLUSIONI

I manufatti in pietra artificiale costituisconorisultato di
raffinate elaborazioni tecnolodie e al tempo stesso sono |l
prodotto di una attivita intrisa di contenuto ditis, che
impone una attenta riflessiennel momento in cui si
intraprende e si definisce un intervento non saloedtauro
ma anche di semplice manutenzione, da concepirsicome
tecnica generalizzata, ma come intervento puntialeecifico
da valutare e da “progettareittentamente per ogni singolo
caso. L'utilizzo di intonaci a finta pietra a basementizia e
altresi parte della composizione e del linguaggio
architettonico di diverse stagioni architettonichda
salvaguardia di rivestimenti e finiture € quindieogzione
indispensabile per la ooservazione dellimmagine
dell’architettura del primo novecento e per il nariento di
una corretta leggibilita del carattere compositivo.

Conoscere e quindi recuperare, anche da un puntstdl
storico e culturale, le tecniche e i materiali ingati
originariamente per l'architettura del XX secolo reggenta
pertanto un presupposto fondamentale per affrontare
correttamente il progetto e l'im@ento di manutenzione e di
restauro, attraverso una corretta articolazione de fa
conoscitiva, fase diagnostica eéaapplicativa (Fig. 21 — 22).

* || presente lavoro € parte di una piu ampia ricezha
Rita Fabbri conduce da diversi anni e con diffdérent
declinazioni, fnalizzata alla conoscenza e conservazione
dellarchitettura del XX secolo. In  particolare,
I'approfondimento degli aspetti énenti le piete artificiali
realizzate durante il “ventermifascista” sno stati oggetto
della tesi di Dottorato in Tecnologia dell'ArchitetiLa pietra
artificiale  nell’architettura del “ventennio fascista”.
Conoscenza e sperimentazione per il restall ciclo,
Universita degli Studi di Ferrara, DipartimentoAdchitettura
(corso di Dottorato consorziato con Universita 1UAN
Venezia — Facolta di Architettura e con Universiggli studi
di Bologna - Facolta di Architetra Aldo Rossi di Cesena) del
dottore Luca Rocchi, di cui Rita Fabbri é statartut
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