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Tecnologia dei Mateviali da Costruzione A
Docente: Prof. Lanra Montanaro

Appendice 5) Calcestruzzo: approfondimenti

1. L’acqua d’impasto: requisiti di accettabiiité

soggelto a presa ed indurimento! Tuttavia, se si esagera con 'acqua d’ impasto, si

confeziona un cls mediocre in termini di resistenze meccaniche e durabilita. La
tentazione ad eccedere con I’ acqua d’unpasto non & mfrequente in quanto, a dtfferenzan
degli altri due mgrcdwntx del cls, l'acqua ha un costo pressoché nullo {quindi,
abbondare in acqua non comporta alcun aumento del costo del prodotto finito) ed inoltre
un eccesso di acqua permette di ottenere un cls fresco pitt fluido, pit lavorabile, e qu di
pid gradito in cantiere agli kaddettz alla sua messa Iin opera. Attenzione quindi che la
riaggiunta di acqua in cantiere, seppur in uso, pud avere conseguenze gravi sulle
prestazioni dell’opera ed in tal caso il dlrettore dei lavori se ne assume piena
responsabilitd, Torneremo pili avanti su questo argomento, parlando delle relazioni che
intercorrono tra contenuto di acqua (soprattutto definito attraverso il rapporto afc),
lavorabilita, prestazioni meccaniche e durabilita.
v oa A4 AR

e bty . COOVed A acealiEiniied el acpe & iwpasks

o Tutte le acque potabili sono tdonee al confezmnamento dei calcestruzzi.

La maggior parte delle acque naturali C(Cothpresa cﬁﬁgﬁa di mare), anche se
aggressive nei confronti del calcestruzzo indurito, possono essere [Iranguillamente usate
pez il confezionamento di calcestruzzi non armati,*mentre estrema prudenza richiede
Puso di acque di scarico mdustuale a di acque pa li mquinate da scarichi industriali.

ione umcamente nﬁﬁlantxtaj‘wo d’acqua impiegato per il
d:%eT a malta, ma anché%]ia sua, compomzxonﬁ&ﬁcm

bxcarbonaﬁ i solfati, 1 cloruri di c ca1010 magnesio ¢ - sodio) intervengono nella presa del
cemento e nella reologla del conglomerato inoltre, possono dar luogo ad gfflorescenze
sul getto indurito. @\\Q“ DESTEErDy tecione m”\m;anm@'«i SE ) et A Treka e

DO Le sostanzeiin sospensione, le quali possono essere costituite da argﬂla reszdm
& ongme vegetale, alghe, microrganismi, non dovrebbero superare i 2 g/l in_quanto
possono interferire con il processo d’lndunmento deI cemento e, soprattutto, indebolire
Padesione tra_aggregato e pasta di cemento con conseguente peggioramento delle
resistenze meccamche (Tabella 1).

Tra le s¢ ¢ disciolte meritano attenzione, per le posszbih conseguenze sulle
prestazioni del calcestruzzo fresco od indurito, i carbonati ed i bicarbonati, 1 solfati, i
cloruri e le sostanze organiche.

I carbonati ed i bicarbonati sono tollerati in un’acqua 4’ impasto fino 2 valori di 2
g/l. La loro presenza influenza i tempi di presa e, pertanto, quando sono presenti in
tenori superiori al grammo per litro, & conveniente effettuare prove di presa e resistenza

» m 3

(c.‘; I solfati sono ritenutl agenti fortemente aggressivi quando contenuti in acque che
-possano bagnare un calcestruzzo gia indurito. Tuttavia, la loro presenza in un’ acqua
d’impasto non deve suscitare eccessiva preoccupazione: usando come acqua d’impasto
) T?con rapporto acqua/cemento pari a 0.5 {50 1 acqua/ 180 kg cemento) dell’acqua di mare
che contiene circa 5g/1 di solfati (per lo pil, si tratta soprattutto di solfato di sodio), si
aumenta di circa lo 0, 25% il tenore in solfati dell’zmpasm non causando quindi nessuna
conseguenza apprezzabile sulle caratteristiche dell’ impasto, -» oo &
RETN

G- Gt Ay
O M Aoipde
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Tecnologia dei Materiali da Costruzione A
Daocente: Prof. Laura Montanaro

(o) Per quanto attiene il pH, in genere ie acque naturali hanno difficilmente un pH
inferiore a 6 ¢ pertanto sono utilizzabili senza problemi (Tabeila 1). [Lx;magdlta
eccessiva deve insospettire | utilizzatore, perché & indice di un probabile inquinamento
da parte di scarichi industriali, Dal momento poi che da acido ad acido possono \?“
cambiare gh effetti sulla presa ed indurimento del calcestruzzo e, conseguentemente, A

sulle sue proprietd meccaniche, & consigliabile non utilizzare per I’ impasto acque a pH =a

<4 04,5 (nel caso delle strutture armate, ove un abbassamento del pH
favm"_evole all’i 1nngsco dei fenomem di corroswne dell’ armatura) e

Inoltre, il cloruro di callé‘io,ﬂj:('ﬁtéﬁﬁ%o g')éf“feaziéne con_la p
accelerante dell’idratazione del cemento Portland. -» < saves %

Tabella 1
Concentrazioni limite di sostanze in sospensione e sali disciolti nell’acqua d’impasto
Inquinante Limite gmg/l) /& ST acae S
Cls Cls armato Cls armato
precompresso
4 | Solidiin 5000 2000 2000
" sospensione Sqf
Cloruri 20000 1000-500 500
Solfati 2000 2660 2000
(= Acidita (pH) >4 >4.5 >45
Le sostanze organiche sono generalmente contenute in quantitd limitate (qualche

mg/l fino a qualche decina di mg/) n 3¢ ili e flaviali, rispettivamente._H
loro contenuto sale fino a qualche centinaio di mg/l nelle acque di rifiuto e negli scarichi
industriali. La loro azione si manifesta soprattutto a livello di presa (che viene in genere
rallentata) e conseguentemente di sviluppo d1 resistenze meccaniche a brevi
stagionature. “letkmoa WOOONE A TEORE % O & Oy R OR TEORE ttgon

Alcuni limiti di compoqizione aggiuntivi, validi per acque di origine industriale
sono riportati in Tabella 2.

Tabella 2
Limiti aggiunti di composizione per acque di origing industriale

Inquinante | Massimo tenore ammesso (mg/1)
—— Zuccheri 100
Fosfati 100
Nitrati 500
Piombo 160
Zingo 100

) nfezmnamento d} un, cls Ma la. dicrrura piv
corretta per indicarlo & quella di aggregato con il quale lo si md;chera d’ora innanzi.
Le funzioni dell’aggregato possono essere riassunte come segue:

ool VA e ,
LSRR O T agt

S U BEn [ AeREO)
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T, ecnolagm dei Materiali da Costruzione A
Docente: Prof. Laura Montanaro

R0 AN acgenEs e\ cvay
[- esso contribuisce alle re,szstenze meccamche ed alla__ dgrab'l't ,,,,,, g,L_L
| conglomerato cementizio, 1 acgrer
* <~ ne contrasta il ritivo da 1dratazzone
- permette di ridurre la quantitd di legante (cemento) da utilizzare, portando
ad una riduzione dei costi e del calore di idratazione. sk eropomecs B o
Queste_ragioni spieganc perché circa ¥ del volume di un calcestruzzo &

costituito dall’aggregato.

Non tutti gli aggregati — namlah o provenienti da roccia franfumata — sono
mente jdonei alla pre ne del cls. Esistono alcuni requisiti fondamentali =% @80

«(eriteri di idoneitd o di accettaziene) in assenza dei quali il cls rischia di essere ﬁ“lm ‘"“i: R
degradato. Le prove che permettono di definire I’accettabilitd deli’aggregato debbono \:f% - ?;%%tmg
essere effettuate preventivamente al primo impiego dello stesso nel cls ¢ poi ripetute s ww&a L

annualmente, a meno che non si manifestine eventi che possano far sospettare upa &R 2e

variazione della qualita e della fonte di approvvigionamento. r cm,  RRBCRE.
Il contenuto i}mlte di ¢ pari alo 0,05% in peso ed & correlato al rischio di

corrasione dell’ armamra net %st p%‘w di armafura metallica la presenza di cloruri
nell’inerte non comporta alcun rischio di serio degrado, ma pud indurre un danmo
superficiale per la formazione di depositi salini sulla superficie dei manufatti esposti a - Sepae ek
cichi alternati di bagnatura ed asciugatura. Per lo pin gli aggregati inquinati da cloruri (e
sono identificabili con la sabbia di mare, Questa pud essere imniegata come frazione
fine di un ageregato per clsf&purché il sale idrosolubile {cloruro di sodio) sia rimosso
attraverso tivo lavaggio in acqua potabile.
' . possono _cssere presenti nell’agerepato  sotto  forma  di gesso %”fszg‘ Qf‘ajf‘““
(CaS04.2H;0) o di “anidride” (CaS0y4). La presenza di solfati oltre un certo limite (0,2 \ﬁﬁ e\:""m;:) by
% in peso) comporta il rischio di fessurazione, per lento rilascio di solfati nel cls oramaj
indurito e conseguente formazione di ettringite secondaria.™ ™

A differenza delle sabbie marine, che possono eventualmente essere private di
cloruri per lavaggio, ghi aggregati inquinati da gesso o da anidride non possono essere
bonificati con alcun trattamento ¢ debbono essere scartati dalla produzione di cls. Con
sospetto debbono anche essere considerati gli aggregati contenenti_minerali a base di
solfuri (quali la pirite, FeSy), che, seppur a tempi pit hmgln possono ossidarsi a solfati
¢ generare fenomeni espansivi e dirompenu

Attualmente la presenza di silice reattiva in un aggregato rappresenta la pitl

insidiosa ed erratica forma di degrado del ¢ls; cid dipende dal concorso di pitl cause:

- la presenza di silice reattiva nell’aggregato pud essere accertata con molta
difficolta e a tempi lunghi;

- lasilice reattiva ¢ distribuita in forma discreta (alcuni granuli di aggregato la
contengono, altrt no): questo comporta il rischio di non evidenziarne la
presenza se il campione prelevato non é statisticamente significativo;

- La reazione alcali-aggregato d}pende dal contenuto di alcali del cls; un
contenuto di alcali superiore ai 2 kg/m® di ¢ls ¢ considerato pericoloso;

- La reazione alcali-aggregato si manifesta solo in presenza di umiditd e si
verifica pill frequenterente in ambienti esterni. Tuutavia, in ambienti interni,
pud presentarsi il fenomeno, ad esempio in pavimentazioni industriali
esposte alla risalita capillare di acqua dal terreno;

o eean Saetety

TRy, b oGS SR DR SO ( At

i f»\,gm @,
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Tecnologia dei Materiali da Costruzione A
Dacente: Prof. Laura Montanaro

- La reazione alcali-aggregato ¢ generalmente molto lenta (pué richiedere da
qualche mese ad una decina di anni per manifestarsi) ed & accelerata dalle
temperature elevate,

Data Perraticita del fenomeno e la difficolta di una diagnosi preliminare, il
miglior modo per prevenirlo & I'impiego sistematico di cementi di miscela, in presenza
dei quali la reazione alcali-aggregato ¢ fortemente ridotta o addirittura eliminata. Questa
soluzione consiste paradossalmente nel distribuire ail’interno del cls una miriade di
particelle di silice amorfa (quelle della pozzolana) o vetrosa (come nella loppa)
potenzialmente capaci di reagire con gli alcali proprio come la silice amorfa o mal
cristatlizzata degli aggregati alcali-reattivi. La ripartizione della reazione su un numero
elevatissimo di particelle di pozzolana o loppa distribuite omogeneamente in tutto il cls
attenua fortemente il carattere distruttivo dell’espansione che in caso contrario si
verificherebbe localmente, in corrispondenza dei pochi granuli di aggregato reattivo.

apparente Fuller e Thompson hanno pioposto una curva granu
dall’equazione:

OVB@QWL@ per ntuake (rzspetto al totale di sohdo) del passantepumu}atwo al 4
setaccio con apertura i

- esso non deve superare 11 25% della sezione minima de] getto, per evitare
eterogeneitd; cebe sxe e :
- non deve superare la distanza massima tra i_ferri d’armatura diminuita di 5

cm, per evitare che un aggregato grossolano ostmisca il flusso ch
calcestruzzo; - AONG

- non deve superare del 30%_lo spessore (sel coprlferro pe

l'ostruzione al flusso del calcestruzzo tra armatura e cassaforma.

A partire dall’equazione di Fuller, si & costruito lo strumento di lavoro per la
qualificazione della distribuzione dimensionale di un apereecato, il cosiddetto fuse
granulometrico, che ¢ delimitato da due curve di distribuzione granulometrica limite, Il «
procedimento per valutare se un certo aggregato si situa entro il fuso granulometrico {ed &

¢.quindi. accettabile) consiste nel setacciarne un quantitativo noto, tramite una serie d1 ’
setacel sovrapposti ed aventi aperture decrescenti dall'alto verso il basso. pesare quan‘m -
¢ rimasto sui vari setacci e per differenza calcolare cid che é passato.
S s aovacch @« A questo punto ¢ sufficiente riportare i valori ottenuti, in. corrispondenza -
' dell’apertura dei setacci, sul grafico (dlspomb;le) del fuso granuiometrlco ¢ verificare Ia
rispondenza allo stesso. N R
Esistono due importanti serie di setacci: quelli con apertura secondo ASTM |
(American Standards for Testing Matermls) e quelli con apertura secondo UNI/EN.
In Tabella 3 sono presentati i valori dei passanti pf per un ageregato ottimale e
per un esempio di aggregati disponibili_realmente in una centrale di_betonaggio. Al s
setaccio da 4,76 mm, il passante dell’ aggregato ottimale corrisponde al 48%. Nel caso GRS
dell'aggreg:; ale, solo Ia sabbia ¢ totalmente passante a tale vaglio ¢ pertanto, o %0
mescolando 48% di sabbia a52%di gh;g;@,hsl_‘sodd;sfa i} requisito.

Teove v e o
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quindi, presenta il massimo impacchettamento possibile, non coincide con un impasto

ghiaia) e della miscela di aggregato realmente ottenibile

Tecnologia dei Materiali da Costruzione A
Docente: Praf. Latiii Mortinirs

Tabella 3
Distribuztone granulometrica dell’aggregato ottimale, di quelli disponibili (sabbia e

Apertura Passante al setaccio (%) 2%2 %f:;:%
(mm) del | Aggregato| Sabbia Ghiaia | Contributo| Contributo| Ageregato «iaraies cog. et
setaceio | ottimale sabbia ghiaia ottenito | crnmivmmnmticl  oie
19,10 100 100 100 3?‘;@ 48 52 100 CENREAS AP RN R
9,52 72 100 52 48 25 73
4,76 48 100 0 S o) 48
2,38 35 B sceiduncis O 39 0 39 cieeiior mie, s €
1,19 25 58 0 28 0 28 |eges
0,59 17 37 0 18 0 18
0,30 12 26 0 12 0 12
0,15 7 14 0 7 0 7
0,075 3 5 0 2 0 2
0,038 0 0 0 0 0 0

Un_gls che soddista granulometricamente 'equazione di Fuller-Thom

A [ .
Ropshne O SO

B Pt

che possa essere facilmente messo In opera, perché soggetto ad un difficile scortimento.
S1 tratta pertanto di un ¢ls poco lavorabile (vedasi paragrafo dedicato alla lavorabilitd) e

che richiedera in cantiere di mezzi di\compattazione molto efficienti per la sua corretta

O BICHE T ERIRONE W RO = .
messa in opera. P, T, L CORE Q(:)“\{:‘_’("g:_‘b Smem, il o
Per queste motivazioni, la cutva granulomefrica “ideale” ¢ stata madlﬁcata da feuve

ey e
Bolomey, che ha introdotto il palametrOVA _che tiene appunto conto delle esigenze di Voo coeing &

lavorabilita (facilitd di messa in opera ¢ costipamento) e de] t tipo di aggregato

disponibile (alluvionale o di frantumazione):

Ly X5,

N

Quest’equazione coincide con quella di Fuller-Thompson per 4 = 0. 1l parametro
A assume valori crescenti (da 8 a_14) per lavorabilitd
aggregati  alluvionali ( tondegmantﬂ ad aggregati
spigolosh). L. aumento d
fine (ciog del passant

ura d uguale a 5 mm) (Tabella 4) ”

Tabella 4 - Valori oftimali di 4 in funzione del tipo di aggregato e di lavorabilita

Aggregato Consistenza umida Consistenza Consistenza =
plastica-semifluida | fluida-semifluida | » . covom

Alluvionale 8 10 12 '

Frantumato 10 12 14 Aasccn

C\‘:“:.‘ \r\(\'g:'\. e,
w
L umidita dell’aggregato & un parametro che ha forte incidenza sulla costanza di
qualita del cls, in termini di resistenza camttansixna&dﬂawmbﬂia
Lnmidita_dell ageresato pud 1 signi i

acqua d’impasto_¢ conseguentemente il rapporto a/e.

At eha,

5

el Ty, -y ERIR0ED V\‘\% i
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(b

Fig. 5.15. Esemplificazione dell azione dei fluidificanti:
(a) adesione al granulo di ce_:mentp
(b) repulsione tra granuli, dispersione
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Docente: Prof. Laurg Montanaro

I 'umiditd () viene determinata misurando la diminuzione percentuale di massa,
a_seguito del riscaldamento a 110°C per essiccare completamente [’aggregato rispetto
alla massa dell’ageregato completamente secco: b e Reng. Ve OEsaE onks, DREEme
& SR m\‘g LTy \}::;\&\@_Q@)

dove m e my sono rispettivamente la massa dell’ageregato cosi come &
digponibile e quella dell’aggregato completamente secco.

Una parte di questa umiditd & quella assorbita (u.), cioé quella che & contenuta,
fino a saturarla, nella porositd interna all’agerepato. Olire a questa, vi & ovviamente
"umidita che bagna superficialmente Paggregato. — © 4> owidicd dug weage, s
SN NP In base al contenuto di umiditd, pertanto un ageregato potrd essere asciutio
<o e aie (esente da umiditd), insaturo (umiditd contenuta nei pori interni all’aggreeato ma in
£ U@ ek -5 OO quantith tale da non saturarle), saturo (con le porositd interne saturate di_umidita),
sel spren, o' bagnatq (con le porositd interne saturate di umidita ¢ la superficie esterna hagnata).

Ty G La condizione di umidita dell’aggregato ¢ fondamentale per i dosaggi d’acqua \ ﬂcmm;
R del cls. Infatti un inerte bagnato cede I"acqua in eccesso (u>n,) all’impasto. Questa va a v
casteuns sommarsi all’acqua introdotta in betoniera e fa aumentare il valore di acqua totale
e é’ d’impasto (a), alterando il rapporto a/c. D’altra parte, un inerte insaturo (u<.ua) 0

asciutto (u=0) assorbe parte dell’acqua d’impasto, facendo diminuire il valore di  ed Ao

alterando il rapporto a/c. Nel primo caso, cresce la lavorabilita del cls, a scapito delle
resistenze meccaniche; nel secondo avviene esattamente I’opposto.

Per questo motivo ¢ indispensabile verificare quotidianamente il tenore di
umidita dell’aggregato per correggere opportunamente il dosaggio d’acqua dell’impasto

che via via si confeziona in cantiere.

3.Gli additivi: note aggiuntive :

Gli additivi acceleranti ¢ quelli ritardanti hanno la funzione di modificare il
grado di idratazione o del cemento solo alle brevi stagionature ¢ modificano, quindi, le
prestazioni del cls in corso di esecuzione ma non le prestazioni delle strutture in
esercizio. Gli acceleranti fanno aumentare il grado di idratazione del cemento alle brevi
stagionature in modo da accorciare i tempi di presa (acceleranti di presa) o di
incrementare la resistenza meccanica nei primi giorni (acceleranti di indurimente),
soprattutto per getti in climi freddi o per rapidi disarmi. Gli acceleranti un tempo
utilizzati (a base di cloruri, ad esempio CaCl; addizionato in rapporti di circa il 2%
rispetto alla massa di cemento) sono stati abbandonati, a favore di trietanolammina
N(CHy-CHz-OH); (dosaggio allo 0,25 % in peso) ed il formiato di calcio Ca(HCOQ),
{dosaggio di qualche percento rispetto alla magsa di cemento).

Di particolare interesse, per motivazioni esecutive, sono gli acceleranti per
calcestruzzo proiettato (vedasi Appendice 6), detto shotcrete o gunite {dell’Inglese 1o
gun, sparare). Essi permettono di spruzzare i cosiddetti “betoncini” (cls caratterizzati da
aggregati a D, di 8mm) in galleria, accelerando I'indurimento nelle prime 24 ore
senza penalizzazioni sulle prestazioni meccaniche in servizio, purché si impieghino
acceleranti cosiddetti alkali-free (privi di alcali). Gli acceleranti alcalini { a base di
silicato o alluminato o carbonato di sodio), oltre ad essere molto caustici ¢ quindi
pericolosi da maneggiare da parte della manodopera addetta, tendono a ridurre le
resistenze meccaniche alle lunghe stagionature. Gli acceleranti privi 4i alcali ( 2 base di
solfato ferrino o solfato di alluminio) non hanno effetti deleteri sulle caratteristiche
meccaniche del cls indurito.
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L'aggiunta di un ritardante ha come obiettivo quello di ritardare la presa del
cemento al fine di mantenere pitt a lungo la sua lavorabilita, consentire il trasporto del
calcestruzzo a pil lunghe distanze, specialmente in climi caldi. Bisogna perd
sottolineare che il ritardante non dilata solo il tempo di presa ma ritarda anche
Pindurimento, i che comporta una bassa resistenza del calcestruzzo alle brevi
stagionature, anche se a tempi lunghi il recupero di resistenza ¢ notevole. Esempi di
ritardanti sono carboidrati (zuccheri mono e polisaccaridi), gli acidi idrossicarbossilici
dicarbossilici, i fosfati, i borati, i sali di piombo ¢ di zinco. H ritiro plastico da
idratazione puo essere aumentato in presenza di tali additivi, in quanto un impasto
additivato con ritardante si trova esposto per un periodo piti lungo all’eventuale azione
dell’essiccamento. Cio induce a suggerire che la bagnatura dei getti o la loro protezione
con teli o pellicole anti-evaporanti sia garantita per tempi pill lunghi, per evitare
’essiccamento del getto non ancora indurito.

B S cBe R, Eein

Gli additivianibi Orrosione sono aggiuati all’impasto per prevenire la
corrosione delle armature, per lo piv_indotta da clonuri. Molto diffuso a tal scopo ¢ il
nitrito _di caleio, Ca(NO,),. La loro efficacia & attualmente messa in dubbio, perché
sembra che nel caso di cls fessurati superficialmente la presenza di questi additivi
addirittura _ageravi D’aggressione. In ambienti fortemente ageressivi, pertanto, si
suggeriscono altri_metodi, ben pid efficaci, di_prevenzione (protezione catodica,
impiego di_acciai inossidabili — si veda la trattazione specifica dei problemi di
corrosione).

Gli impermeabilizzanti o idrofobizzanti (waterproofers) sono dei prodotti
idrorepelienti, per lo pit a base di alchil-alcossi-silano (silane), solitamente applicati
sulla superficie per rendere idrorepellente il cls o altri materiali da costruzione
inorganici (pietra, mattone, malte). Gli stessi possono perd essere aggiunti anche
nell’impasto (circa 1% in peso rispetto al cemento) per idrofobizzare il cemento in tutta
la sua massa, non solo in superficie. Tale trattamento “in massa” appare molto
promettente nelle applicazioni di cls esposti alle classi di esposizione pil aggressive
(vedasi trattazione della durabilita del cls), quali la XF4 (cloruri + sali disgelanti) o XS2
(acque marine in condizione di bagnasciuga). In questi casi aggressione & veicolata
dall’acqua che penetra nel cuore del cls: in presenza del silano, perd, I’acqua ambientale
viene respinta dal cls in quanto I'angolo di contatto 6 & diventato >90° ¢
conseguentemente, la pressione capillare diventa negativa:

3

Pc=2vcosb /v

Hsistono anche i cosiddetti additivi di superficie (disarmanti ¢ stagionanti),
definibili come quelli che, anziché essere aggiunti all’impasto vengono applicati sulla
superficie del calcestruzzo fresco ed hanno come funzione di migliorare Paspetto
superficiale (faccia-vista) della struttura o di evitare che le condizioni ambientali
possano danneggiare le caratteristiche del materiale (ad esempio a causa di un’eccessiva
evaporazione).

Sono additivi di superficie i disarmanti, applicati sulle casseforme che verranno
a contatto con il calcestruzzo fresco, e che hanno la funzione di facilitare il distacco tra
cassaforma ¢ calcestruzzo indurito, Essi sono costituiti da miscele di oli minerali e
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Congistenza {cm) corrente
St (-4 Umida
S2 56 Plastica —
S3 10-15 Semifluida ﬁ;;xtfﬁi e
54 16-20 Fluida o e
S5 >20) Superfluida
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o e SRt E*w r Wy :
| Diametro | ) 'Fﬁnm's: & dﬁ:{;ihﬁ (litrifm® ds calcestrurze) 3\
massino | Lavorabilith del caleestruzeo: shump (om)
aggregato |
(mm) | 255 7.5-10 15-17.5
J Aggre egaio Aggregato | Aggregalp ,‘xm‘fsﬂmlu mﬁ;z:c cgato 5 Agglegazom
| tondegglante | spigoloso | tondeggiante  spigoloso | tondeggiunte | spizoloso
95 | 190 20 200 | 225 230 255
9.0 | 170 195 190 210 210 | 225
381 160 , 170 ‘ 170 | 150 150 2
508 | 150 0 165 165 180 180 95 |
762 | 135 [ 155 135 165 | 160 185
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s el
Nel Gaso_(a)) U'effetto inmumediato & un aumento della fluiditd dell’iropasto
(Tabella 5). I s passaggio da una consistenza S1 ad una consistenza S5 comporta
comunque la necessitd di _aumentare il rapporto ira aggregato fine e grosso
(sabbia/ghiaia) per ridurre il rischio di segregazione. L.’aumento di lavorabilita, infatti,
comporta ’adozione di una costante 4 di Bolomey maggiore e, conseguentemente, un

maggior contenuto di aggregato fino ed un minor contenuto di quello grosso.

Tabella 5 — Effetto dell’aggiunta di un superfluidificante senza sostanziale modifica
della composizione del cls

SONG O % OR e
hﬁi\iﬁ? e =T Cls iniziale + superfluidificante (1%)
- " Cemento 320 kg/m’ - 320 kg/m’
s sl Acqua 144 kg/m® . 144 kg/m® w®
o Aggregato fine 800 kg/m’ N 820 kg/m’
" Aggregato grosso 980 kg/m’ _ 960 kg/m’
Shump i N
Rapporto a/c 0,45 = 0,45
Rex 45 MPa = 45 MPa

;Q‘;\ L?:‘ K\Q;Q\" sk .
S S
I vantaggio nell’impiegare 1’additivo con queste modalitd consiste nell’otteners S B e el
una maggiore affidabilitd del getto, che tenderd a presentare un elevato grado di v
compatiazione. % SRR
Nel @m st dice che ['additivo ¢ utilizzato come super-riduttore d’acqua
(high-range water reducer, HRWR), in_quanto lo si usa per ridurre Pacqua d’imp

pari lavorabilita (Tabella 6).

Tabella 6 — Effetto dell’aggiunta di un superfluidificante con riduzione dell’acqua

d’impasto
B G 2 1:1\< LR RRN el 2 oa\.é ] 2y
s, “\,“ \\&.\c:.{\\\, e (37757 Cls iniziale + superfluidificante (1%)
Pt (297 Cemento 305 kg/m’ = 305 kg/m’
Acqua 168 kg/m’ - 134 kg/m’
y Aggregato fine 820 ke/m’ A 860 ke/m®
ox Agoregato grosso 1010 kg/m’ A 1060 kg/m’
Lok Siump 12 em o Z ol 12 cm
OEREROEk Rapporto alc , !
VLT S Rek }“;L e TR = S e e
A N T Simoees ¢ v SN
e SANNL ST G

Con un _dosaggio dell’!% di superfluidificante, st pud ridurre l’@gqggwdelu 20-
30%. Se non si modifica il dosaggio in cemento, si avrd una riduzione sensibile del
rapporto._a/c senza alterare la lavorabilita, il che porta_ ad una mmore _porosita e
permeabilita del cls, ad una sua _maggiore resistenza

Infine, il @so @puo essere visto come la combmazwne del due esemm
precedenti. Si_supponga di avere a disposizione un cls non ancora additivato a
consistenza _superfluida (S5), grazie ad un dosaggio elevato d’acqua, ma
meccanicamente resistente, durevole ed impermeabile, perché si ¢ adottato un basso
rapporto a/c (Tabella 7). Questo risultato lo si & ottenuto solo attraverso un dosaggio in
cemento abbastanza elevato. L’elevato quantitativo di acqua comporta anche un ridotio
contenuto di aggregato ed un basso rapporto aggregato/cemento, il che presenta
inevitabilmente la tendenza ad un elevato ritiro idrometrico. Inoltre, il forte dosaggio in
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dall’efficacia della compattazione in opera, cioé¢ dalla qualitd della manodopera di
cantiere, e pertanto pil affidabile.

Se si confrontano le resistenze a compressione a 28 gg di due cls ottenuti con lo
stesso cemento, ma a classe di consistenza diversa (S2 e S5, quest’ultima raggiunta
grazie all’aggiunta di additivo superfluidificante, a parita di rapporto a/c), si pud notare
che il ¢ls a consistenza S5 da il massimo della prestazione meccanica (ca 35 MPa a
compressione a 28 gg) purché sia stato vibrato per almeno 5 secondi. Il cls a minor
consistenza (S2) presenta una pari resistenza a compressione solo se la vibrazione &
stata profratta per oltre 25 secondi. Tale cls vibrato per soli 5 secondi arriverebbe ad una
resistenza a compressione a 28 gg di appena 22 MPa. Infine, in completa assenza di
vibrazione, la resistenza meccanica del cls a consistenza superfluida arriverebbe
comunque a circa 30 MPa (pilt dell’85% del valore massimo, pari a 35 MPa, ottenibile
con questo cls}), mentre quella del cls a consistenza S2 raggiungerebbe appena il 40% di
quel valore (circa 14 MPa).

5. La posa in opera del calcestruzzo

Il trasferimento del conglomerato dalle betoniere nelle casseforme a la
successiva costipazione devono avvenire in modo tale da assicurare un riempimento
completo con calcestruzzo omogeneo. Occorre evitare che il conglomerato cada
dall’alto urtando le armature o le pareti delle casseforme o formando cumuli: se cio
accade, 'aggregato grosso pud segregarsi e concentrarsi in volumi delimitati del getto,
formando i nidi di ghiaia o vespai.

Si ricordi inoltre, facendo riferimento al confronto tra ¢ls a paritd di cemento
impiegato ¢ di rapporto a/c fatto alla fine del paragrafo precedente, che in un cls
superfluido (S5) non si formano vespai, sia che venga vibrato o meno, ed i difetti di
getto sono facilmente eliminabili nei primi 5 secondi di vibrazione. In un cls meno
lavorabile (82), i vespai si formano nel cls non vibrato ¢ scompaiono solo dopo 25
secondi di vibrazione.

I calcestruzzo pud essere deposto nelle casseforme mediante trasporto a
pressione (ottenuta con pompe a pistone, aria compressa o pompe peristaltiche) in tubi
1igidi o flessibili. Il pompaggio ¢ particolarmente utile quando lo spazio disponibile ¢
limitato o ¢i sono difficolta di accesso.

Il calcestruzzo proiettato st impiega invece per realizzare velocemente strati di
conglomerato su superfici poco stabili (scarpate o gallerie) cosi stabilizzandole, senza
dover costruire casseforme, Tali strati costituiscono talora il rivestimento definitivo 0,
altrimenti, il rivestimento vero ¢ proprio viene in seguito realizzato con calcestruzzo
gettato in casseforme,

Bleeding (dall’Inglese fo bleed, essudare) definisce la raccolta d’acqua sulla
superficie del cis gettato,

11
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la velocitd delle reazioni di idratazione, con rapida perdita della lavorabilita; I*acqua
d’impasto evapora pitt facilmente, accentuando il ritiro plastico con possibile
formazione di fessurazioni; a causa della presa pin rapida, i getti successivi non
aderiscono bene 'uno all’altro.

In tali circostanze si possono adottare le seguenti precauzioni: i gett vanno
eseguiti di mattina, alla sera o di notte; si usano cementi a pit basso calore di
idratazione, oppure si aggiungono additivi ritardanti; dopo il getto si mantengono
bagnate le superfici dei getti annaffiando mediante nebulizzatori (senza dilavare le
superfici, perd) o con teli bagnati e si ergono barriere frangivento, per limitare
P'evaporazione; si raffreddano i costituenti prima dell’impasto (inerti immagazzinati
all’ombra, acqua fredda o con aggiunta di ghiaccio).

A temperature basse, invece (getti in climi freddi) si hanno i seguenti
inconvenienti: ritardo nello sviluppo delle resistenze; pericolo di congelamento
dell’acqua di impasto; maggiore pressione sulle casseforme. Se il ghiaccio si forma
prima della presa (periodo dormiente), quest’ultima viene soltanto rimandata al
momento del disgelo, dopo il quale le reazioni d’idratazione riprendono. Invece, se il
ghiaccio si forma nel corso della presa, a causa del suo effetto espansivo, si ha il
darmeggiamento dello scheletro dei silicati idrati in via di formazione con notevoli
perdite di resistenze. In queste condizioni non si eseguono getti se la temperatura &
inferiore a 0°C o se si prevede che tale temperatura possa verificarsi nelle 24 ore. Si
possono impiegare additivi acceleranti, che aumentando la velocitd di reazione fanno
sviluppare piti rapidamente il calore di reazione, mantenendo la temperatura del getto
pit elevata. Si pud anche ricorrere al pre-riscaldamento degli inerti con vapore. Le
casseforme possono essere protette con materiali coibenti (ad esempio, con polistirolo
espanso) o riscaldate all’esterno con vapore acqueo, acqua calda o con resistenze
elettriche.

Si ricorda che le casseforme comunemente utilizzate sono in legno, in acciaio, in
materiale plastico. Quando il calcestruzzo viene introdotto nelle casseforme contiene dal
5 al 20% in volume di aria intrappolata (Figura 1), a seconda della sua lavorabilit. Per
eliminare tale aria, occorre compattare {costipare) Iimpasto.

DIMINUZIONE 12-15%

CLS NON COSTIPATO CLS COSTIPATC

Figura 1. Diminuzione di volume del calcestruzzo con il costipamento

La compattazione pud essere fatta a mano, con barre di ferro, oppure,
normalmente, con mezzi meccanici. La costipazione a mano richiede ovviamente una
maggior lavorabilitd dell’impasto. Tra i mezzi meccanici il pid diffuso & Ja vibrazione,
che pud essere interna (vibratori immersi nell’impasto, figura 2) oppure esterna
(trasmessa atiraverso le casseforme), come avviene generalmente nel caso della
prefabbricazione. 1 vibratori ad immersione (o ad ago) possono essere ad aria compressa
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Tecnologia dei Materiali da Costruzione A
Daocente: Prof. Laira Montanaro

Ovviamente, si ricorda che una operazione di costipazione ben condotta,
provocando Deliminazione di gran parte dell’aria intrappolata contribuisce al
raggiungimento di pil elevate proprietda meccaniche: dalla Figura 30 si nota come la
vibrazione meccanica ¢ efficace anche su calcestruzzi poco lavorabili (bassi rapporti
a/c), mentre quella manuale (pigiatura) diventa efficiente solo su calcestruzzi pit fluidi.
Una buona costipazione non pofrd comunque mai sopperire alla caduta delle proprietd
meccaniche che deriva dall’impiego di un rapporto a/c troppo elevato.

6. La stagionatura del calcestruzzo; 1a legge di Abrams

Lalegge di Abrams ¢ di grande importanza tecnologica: la resistenza meccanica
ad una determinata stagionatura ed ad una data temperatura aumenta al diminuire def
rapporto a/c, secondo ’eguazione:

R = K /K,

Ove R = resistenza meccanica a compressione, K; ¢ Ky due costanti che dipendono dal
tempo e dalla temperatura di stagionatura, oltre che dal tipo di cemento.

7. Grado di compattazione

Per quantificare a posteriori il cosiddetto grado di compattazione (g.) di un cls
gettato si puo ricorrere semplicemente alla misura della massa volumica (peso specifico
0 densita) di una carota estratta dalla struttura (m,) ed al suo raffronto con quella (s,
del corrispondente cls compattato “a rifiuto” (cioé¢ fino a costipazione del 100%),
valutata su un provimo {cubico o cilindrico) confezionate ad hoc in corso d’opera:

2. = my/iy

Numerwamente € ragionevole che la massa volumica di un cls costipato a rifiuto
sia pari a 2300 kg/m’, Pertanto se la massa volumica della nostra carota, prelevata dal
manufatto indurito, & pari a 2250 kg/m’, si ottiene un grado di compattazione pari a:

gc = my/myp = 2250/2300= 0,98

cio€ si ¢ pervenuti ad una compattazione pari al 98% del valore massimo
oltenibile.

8. Le strutture armate e precompresse: cenni

La maggior parte del calcestruzzo & impiegate per strutture armate. Un esame
del calcestruzzo armato non rientra negli scopi di questo corso, tuttavia si tratta di un
classico esempio di materiale composito, nel quale si accoppiano sinergicamente le
proprieta di due materiali: il calcestruzzo e Pacciaio. Il conglomerato cementizio ha
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Tecnologia dei Materiuli da Costruzione A
Docente: Prof. Laura Montanare

In pratica, quindi, se il valore di 8 della centrale di betonaggio & pari a 5 MPa, a
fronte di una richiesta del progettista di una Ryg = 25 MPa, occorre almeno garantire una
Renms di (25 + 1,4 x 5) =32 MPa.

A maggior garanzia della sicurezza dell’opera & richiesto anche che il minimo
valore di resistenza meccanica (R. win 2s) tra tutti i provini testati soddisfi la
disequazione:

Re min 28 = Rex "3;5 MPa

Pertanto, data una Ry = 25 MPa, nessun provino dovrd presentare una Res <
21,5 MPa.
Le relaziont;

Rcm28 z Rck + K&
Rc min 28 z R(;k “3,5 MPa

Sono raccomandate per lavori molto importanti, di grande impegno volumetrico
(> 1500 m3 di cls) ed il tipo di controllo che esse effettuano sulla qualitd del cls & detto
controlloe di tipo B.

Per lavori meno importanti, si adotta il cosiddetto controllo di tipe A, per il
quale invece dev’essere rispettata la disequazione:

Rcm28 = Rck -+ 3,5 MPa

cioé si assume forfettariamente un valore di X8 pari a 3,5 MPa, fermo restando
Faltro requisito:
Re min 28 2 Rex —3,5 MPa

Per completare il quadro delle correlazioni, si ricorda quella che unisce la
resistenza a compressione (Rc), o anche la resistenza caratteristica Ry, al modulo
elastico:

E=Kg(R)”

ove Kg € una costante che dipende dale condizioni di misura,
Per la normativa italiana, in assenza di misure dirette del modulo elastico E, esso
¢ valutabile (a 28 gg) come pari a;

Ezg = 5700 (R *

10, L effetto della temperatura sul cls: approfondimenti

Le prove meccaniche di riferimento (vedi paragrafo 9) vanno cffettuate in
condizioni termoigrometriche standard (20°C, U.R. (umiditd relativa)>95%), a causa
della notevole influenza di temperatura ed umiditd relativa sull’evoluzione delle
proprieta del cls durante la stagionatura.
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Resistenza caratieristica
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Distribuzions granulomelricn
degli inerti dispombili

F

Distribuziane gronulometricy
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Yo "‘—“'l B=Vg Pge
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A queslo punto, per definire la composiziene del caleestiuzso
in lermini di kg/m? di acqua {&), di cemento () ¢ di inerte (i) si
procede matematicamente come & mostralo in Fig. 1. Noti a/e
ed a si caleala ¢, mentre il volume di inerte {V}) & determinato
mediante un semplice bilancic sottraendo ad un m3 di calce-
struzzo, il volume di acqua, di cemento ¢ di aria:

V= vcls“vc‘va‘vu’

dove Vige = 1 m3 = 1000 ; V. = o/pg V, = &) V= 102"
Tenendo presente che la massa volumica del cemento {p,) &
con buona approssimavione eguale a 3,15 kg/l, ed assumendo
per la massa volumica dell'inerte (P} unt valore di 2,7 ke/l, si
puod calcolare il peso dell'inerte i) in kg per 1 m? di calce-
struzzo:

i=V; 2,7=(1000-¢/3,15-2-102%.2,7
334

Lindusiria lahana def Comento 34199}

&
<]

+= 28 giorni

[4.%3:]

2]
D

Cemenfo Portland:

o
(o]

H
2

i
[

[
Q

Resistenzo maccenica o compressione {MPal: R

0.3 G5 X}

A
Fig. 2 - Fesistenza meccanica a compressione media a 28 giomni in furzione de! rapparto a/c
di calcestnizai confezionati con cemento Porlland di classe 325,425 e 525,

Fig. 1 - Schema lagico per un “mix-design” semplice del calcestruzzo. Per i simbolf si veda
'Appendica,

Qualora si desideri affinare il mix-desipn ¢ caleolare je quan-
Lith di sabbia () ¢ di incre grosso {(€) che costiwiscono il
quantitativo totale di inerte (7), & necessario conoscere le carat-
teristiche granulomeiriche dei singoli inerti, per determinare il
proporzionamenio outimale in base alla curva granulometrica
prescelta (Fuller, Bolomey, ecc.). In sostanza per caleolare 4, ¢,
ed i & necessario stabilire in partenza la resistenca caratterisii-
ca, la lavorabilita, il tipe di cemento e di inerte. Se invece, si
vuole calcelare g, ¢, s, e G occorre conoscere anche le caratteri-
stiche granulometriche della sabbia e dell'inerie grosso, deter-
minate mediante le vagliature degli inerti disponibiii.

{L MIX-DESIGN COMPLESSO

Qualora, oltre alla resisicnza caratieristica, esistane aliri re-
quisiti teenici del calcestruzzo induriie che debbano essere ri-
spettati per Vopera progettata, il mix-design diviene pitt com-
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Fig. § - Seelta del rapporio akz in un mix-design “complessa™

Lincongruenza & in gueste caso solubile adottando i) minore
tra i due rapporii ¢/c. Infaitd, nell’'esempio specilico illustrate in
Fig. 6 (mix-design complesso incongruente solubile) occorre
scegliere il valore di fa/c),, capace di garantire ia durabilita ri-
chiesia Dy ¢ di assicurare nel contempo una resistenza R, che
risulterd quindi inevitabilmente maggiore di guella di progetlio
R|. 8e si scegliesse {a/c), sarchbe garantita la resistenza mec-
canica richicsta By, ma non la durabilitd che risulierebbe D e
quindi di livello inferiore a quella richiesta Dy. Pertanto, solo
scegliendo un rapporto a/c inferiore o eguale ad (ae), sono sod-
disfatle entrambe le condiziont richieste:

a/c < (a/c); - R>R;D>D,

Qualera la durabilita richiesta fosse stata D, e non Dy, allora
entrambi i requisiti (R, D} sarebbero stati soddisfatti da un
unico valore del rapporto acqua/cemento:

alc <{alc, = R>R;D>Dy

In questo caso si sarebbe trattato di un mix-design complesso
congruente in quanto enirambe le richieste (R; e D;) convergo-
no verso un unico valore del rapporio acqua/cemento, {o/c);.

Qualungue sia stata la scelta del rapporto a/c, vincolata dalla
esigenza di una certa durabilith oltre che di una certa resisten-
72 meccanica, si procede al calcolo della composizione del cal-
cestruzzo seguendo il principio gia illustrate in Fig, 1,

336

Lindustria lalinna del Comerito 51991

lalel; fo/cly Rapportn a/e

Fig. & - Scelta del rapporic a/c per soddisfare sia l'esigenza di resistenza meccanica R, the
guiella di duratilith D,.

IL MIX-DESIGN APERTO

Quando risultano defliniti 1 valori dei quattro elementi base
(R L Dpyae £ U mrix-designn non amumette che un'unica solu-
zione e pertanto esso & definito “chiuso”. Il miv-design chiuso
pud essere semplice o complesso a seconda che | requisiti del
materiale siano identilicali soflanlo dai quatire clementi base o
da altre propriet (durabilita, ritiro, ecc.) in aggiunta a questi.

Talvolta, perd, uno o pit dei quallro elernenti base non &
ancora delinito. In tal caso il mix-design, semplice o comples-
so che slia, & aperio a diverse soluzioni, Per esempio, si imma-
gini di aver [issato Ia Ry, il Dy, dellinerte ¢ a lavorabilita
{L) del calcestruzzo, ma di non aver ancora scelts il tipo di
cermnento (t.) con cui confezionare il caleestruzzo. In queslo
caso, non & possibile definire il rapporto a/c giacché la Ry, (e
quindi la corrispondente B2} da sola non & suiliciente ad
individuare il rapporto a/c se non si fissa anche il tipo di ce-
mentoe #.. In sostanza, come & mostrate in Fig, 2, Ia stessa re-
sistenza meccanica Rynzg {per esempio: 30 MPa) & ottenibile
con diversi rapporti a/c a seconda del cemento che si impie-
ga. Nella Fig. 7 & mostrato lo schema di un mix-design aperto
a n soluzioni dove n & il numero dei cementi disponibili. Se
per esempio n & 3, in quanto sonc disponibili tre cementi
Partiand (325P1, 425Pt ¢ 525P1), si dovranno calcolare tre di-
versi rapporti a/e, e quindi tre diversi valori di ¢ ¢ di i: in so-
stanza si procederd a Lre distinti mix-design uno per ogni tipe
di cemento.
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Mix-design complesso incengruente insolubile:

guando il mix-design & di tipo complesso-incongruente {faperto o
chiuso} ¢ sion si puo trovare alcuna soluzione che concili § dari
contrastanis; peres. Ry, L, Doy, U+ S con 8 (ritiro) che richie-
de oltre ad nin afe diverso da guello richiesto per Ry anche un
rapporto ifc incompatibile con il D, disporibiler in questo caso
occorre rininciare ad uno def due requisiti (D, 0 S). Anche il
mix-design sermplice {chiuso ¢ aperto], cost come il mix-design
complesso congruente {chiuso o aperto), plio essere insolubile. I
tali casi Vinsolubilité nasce non dalla mipossibilita di conciliare
del risultari contrasianti (clascuno dei guali di per s¢ & recntica-
mente consegeibile}, coime avviene nel caso del mix-design com-
plesso incongriente insolubile, quante pinttosto dai limiti impo-
sti dalla natiird stessa del coleestruzzo e dalle sue teenologie di
applicazione {es.: si ricliede un calcestruzzo con una Ry, di 200
MPa).

ESEMP! D MIX-DESIGN

Viene nel seguite descritto, a titolo di esempio, il procedi-
mento di caleolo per un miix-design semplice chiuso per eviden-
ziare sollanto che la scelta del tipe di controllo (A ¢ B} secondo
la legge n® 1086 non &, come spesso viene assunia, un'oprione
indillerente ai fini della composizione e quindi del costo del
calcestruzzn.

8i debba conferionare un calcestruzzo con Ry, 4 20 MPa e
lavorabifita puri a 15 em di slonp, avendo a disposizione un ce-
mentoe Portland 425 ¢ un inerte con diameire massimo di 38
mur. St supponga, inolire, di voler adottare i controllo di tipo B

per it calcolo della resistenza caratieristica secondo la legge n®
1086.

Ry = Rz - Kb

avendo a disposizione un impianto di betonageio, che, per Ie
sue caratleristiche, presenia uno scarte quadralico medio (8) di
7 MPa.

Si ricava pertanta, con K = 1,4, che:
Romzg = 20 + 1,4 -7 = 30 MPa

Dalla Fig. 2 i ricava che, con 1 = 425 Pt ed R 53 = 30 MPa,
& necessario adollare un rapporto a/c di 0,68,

Dalla Fig. 3 si ricava che, con l'inerte di Dy, = 38 mm, ac-
corrono 190 kg/m? i acqua per ottenere una lavorabilith pari a
1S cm di slump.

Pertanto:

338
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2 190 150
2oooes; = 0,68; Cm e = 279 k/m?

C C 0,68

Dalla Fig. 4 si ricava che nel calcestrurzzo messo in opera ri-
martd, dopo compaltazione completa, un volume di aria (&)
pari all'1% in volume.

I volume di inerte {V}) nello stato in cui si trova dentro il cal-
cestruzzo (saturo a superlicie asciutla) & calcolabile per diffe-
renza tra il volume di calcestrurzo e quello degli altri ingredien-

S, e risultas

Vi=1000-279%/3,15-{90-10=711 I/m?

Assumendo per Finerte una massa volumica appurente (py,)
nello state di saturo a superflicie asciutia pari a 2,7 kgl, il quan-
titativo di inerte necessario risulia:

i=Vi-py=711-27=1921 kgm?

Nella Tabella | sono riassunte le prestaziont richieste, le di-
spenibilita dell'impianto di produzione {in termini di tipo di ce-
mento, di inerte e di §). e la composizione calcolata con il pro-
cedimenlo del miix-design.

Se lo stesso caleestnuzre dovesse essere confezionato in con-
formitit al controllo di tipo A previsto dalla legee 1086 (K8 = 3,3
MPa) la R4 risulterebbe:

Rimzg = 20+ 3,5=235MPa

TABELLA |

PRESTAZIONT, DISPONIBILITA E COMPOSIZIONL DEL
CALCESTRUZZO PER H. CONTROLLO DI TIPO B

Prestaziond Dispounibilita Composizione
richieste dal dellimpianto del caleestrazzo
progetio di betonaggio

R =20 MPa cemento Portland

423

o = 190 kg/m3

slump = 15 em inerte con D,

= 38 mm ¢ = 280 ka/m?
controllo di
tipe B 8= 7 MPa i = 1920 kg/m?
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APPENDICE: lista dei simboli adottati

a peso deli’acqua per m? di caleestrurzo.

a’ volume di aria in percentuale sul volume di calcestruzzo
D condizioni dettaie dalla durabilita

Dy diamelro massimo dell'inerte.

G peso di inerti grossi s.s.. per m? di calcestruzzo.
K fatiore di probabilila.

L lavorabilith del calcestruzzo,

Pe massa volumica del cemento.

Pia massa volumica apparente dell'inerte s.s.a.

Pia massa volumica apparente della sabbia s.5.4.

Poy  massa volumica apparente deil'inerle grosso s.s.q.
R resistenza meccanica,

R, resistenza meccanica a compressione.

R, resistenza meccanica a compressione media
Ryg  resistenya caratieristica di progetio.

340 Uindustria laliana def Cemento 541991

portions for Normal, Heavyweight, and Mass Conerele,”
ACH Mannal of Conereie Practice 1986, Part 1, 211, Detroit,
{1986).

{4] CoLLePARDY M.: “Scienza e Tecnologia del Calcestrizzo”, 2°
Ed. Hoepli, Milano, 1987.

{5] Courerarnt M., Coprora L. “Mix-Design del Calcestruzzo”,
Ed. Enco, Spresiano, 1990,

Ripmas Rep 2 28 giorni.
5 peso di sabbia s.s.a. per m? di calcestruzzo,

s.s.a.  inerte in condizioni di saturo a superficie asciutta.
N ritire (Shrinkage, in inglese).

i tempo di stagionatura.

i tipo di cemento.

v, volume dell'acqua per m3 di calcestruzzc.

V,»  volume di aria per m3 di calcestruzzo.

V. velurae del cemento.

Veis  volume del calcestruzzo.

V; volume dell'inerte (sabbia + Inerte grosso).

volume della sabbia.

volume dell'inerte grosse.

scarlo quadratico medio.

325 P cemento Portland ordinario.

425 Pt cemento Portland ad alta resistenza.

525 Pt cemento Portland ad alta resistenza e rapido indurimento.,

I3

[s5}
S
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Terzo capoverso: Viene ribadito il ruolo essenziale per
I’indurimento idraulico dei silicati di calcio (C;S e C,S). Compare
il primo VINCOLO COMPOSIZIONALE : (CaO+SiQ, almeno
50% in massa)

Quarto capoverso: un accenno al processo produttivo e al ruolo
della macinazione nel garantire omogeneita e finezza.

Pagina 6

4. Costituenti

4.1. Clinker di cemento Portland semsioneedo
Altro limite composizionale: almeno 2/3 in massa dei silicati C;S

c CQS

Presenza di ALOs, Fe,05 e altri ossidi. & seaie, oo, soqpesa

Rapporto in massa CaO/SiO, non dev’essere minore di 2. saescho mnes gas'a
wodsfuore & CgS o
Ao R greangueia
NAssddae, Sy

4.2. Loppa granulata di altoforno

Una delle tipologie di cementi normati, il cemento d’alto forno,

s1 ottiene macinando clinker di Portland con gesso e con il 36-95%

L b, CES oo BEe Beoe ook W S Ak wﬁs Q
we e dl loppa granulata d’alto forng. s cese as o : M@@‘ S

== La loppa granulata d’alto forno & tn materiale 1drau11c<:\0 Tatente,-
cloe un materiale che presenta proprieta idrauliche se_va,mttl_ato

g f\m;cm‘ g - ST O T
opportunamente; & un sottoprodotto dell’industria metallurglca Che\(:mmhb”m\“ &
si ottiene liquido alla base degli altiforni e che viene raffreddato ™™
rapidamente al fine di conservare la struttura vetrosa, “°° SeSRocSoEaine
Deve contenere, per Norma, almeno due terzi in massa di
materiale vetroso e dev’essere costituita da almeno due terzi in

massa della somma di CaO, MgO e SiO,.

Il rapporto in massa (MgO-+Ca0)/SiO, non dev’essere maggiore

CAERERD R. Tl SOy 0 oo 8@ Agtch,  Cm S ¥y 5 A Do ARG RNE WCCNERD

4

< di uno.

. Una composizione media di loppa basica d’altoforno & la
seguente:

AR CRE e R VI e e, e

s L - oo e A *
o 2 g 00 L T A Y
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Pagina 7

Le ceneri volati sono sottoprodotti delle centrali termoelettriche
(alimentate a carbone) e che possono (in funzione della
composizione) avere comportamento pozzolanico oppure piu
vicino a quello delle loppe d’alto forno (idraulico latente).

S1 ponga attenzione alla definizione dei: 4.8 Fillers.

Pagina 9

4.9. Solfato di calcio

regolatore di presa. Azione di controllo sulla velocita di
idratazione degli alluminati /ferroalluminati con formazione di
ettringite primaria.

5. 1. Tipi di cemento =wis o esset wxeo
[ 5 tipi di cemento come definiti dalla Normativa: Prospetto di
pagina 10.

Tipi di cemento per Norma, composizioni, loro sigle.

Si noti che ci sono dei sottotipi: ad esempio, i tipi III e IV sono
suddivisi in 3 e 2 sottotipi, rispettivamente, in base alla
composizione.

Attenzione ai limiti composizionali. Verranno discussi nel seguito.
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