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Premessa

11 7 febbraio 2003 il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ha approvato il testo ufficia-
le delle nuove Linee Guida sul Calcestruzzo Preconfezionato. La collaborazione istaura-
ta con il Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti per I’elaborazione di questo docu-
mento é frutto della considerazione che la nostra categoria e I’Associazione che la
rappresenta hanno saputo meritarsi nel loro continuo impegno a favore del migliora-
mento delle prestazioni, dell’affidabilita e delle qualita dei propri prodotti e servizi. Gra-
zie a questa collaborazione I’ATECAP ¢ in grado di rappresentare in modo costruttivo le
esperienze e le conoscenze del settore in occasione dello sviluppo di nuove Linee Guida
sulla Tecnologia del Calcestruzzo o della revisione di norme ad essa collegate.

Il valore di tutto questo € anche nell’impegno che I’ATECAP pone nella loro divulgazio-
ne sul territorio nazionale attraverso i propri associati, con seminari e convegni e con
una larga distribuzione a uffici tecnici pubblici e privati, imprese e produttori di calce-
struzzo, della documentazione tecnica relativa, anche attraverso la rivista In Concreto.
Sono certo che le Linee Guida sul Calcestruzzo Preconfezionato, saranno sempre inserite
in molte prescrizioni di capitolato, per I'affidabilita delle prestazioni che esse assicurano.
Non solo, ma anche la convinzione che molte aziende sono gia pronte ad applicarle, o le
stanno gia applicando, per i positivi vantaggi tecnici e di qualificazione che esse com-
portano e per i risultati economici che esse favoriscono, frutto dell’efficienza organizza-
tiva e gestionale che esse indicano.

L'importanza delle indicazioni ministeriali e I’opportunita di disporre di uno strumento di
facile consultazione, ha suggerito di raccogliere in un unico volume anche i testi delle Li-
nee Guida sul calcestruzzo strutturale e quelle su calcestruzzi strutturali ad alta resistenza.
Questa iniziativa si pone nell’ambito delle attivita programmate da “Progetto Ulisse” vo-
luto e sostenuto da AITEC (Associazione Italiana Tecnico Economica del Cemento), AS-
SOBETON (Associazione Nazionale Industrie Manufatti Cementizi) e ATECAP (Asso-
ciazione Tecnico-Economica Del Calcestruzzo Preconfezionato).

Dott. Ing. Michele Valente
(Presidente ATECAP)






Presentazione

La sicurezza strutturale e I’affidabilita dei materiali e dei relativi sistemi costruttivi inve-
stono direttamente la competenza istituzionale del Consiglio Superiore, nell’ambito del-
la tradizionale attivita tecnico-scientifica nel settore della sicurezza delle costruzioni. In
relazione a tale competenza, nella direttiva del 2002, che definisce gli “Obiettivi Genera-
li delle politiche pubbliche del Consiglio Superiore”, ¢ stato stabilito che: “il Consiglio
Superiore dei Lavori Pubblici nello svolgimento dei propri compiti istituzionali terra
prioritariamente in considerazione I’aspetto della sicurezza in ogni attivita amministrati-
va, culturale e tecnica”.

In tale contesto di azione normativa, si colloca la elaborazione delle “Linee Guida per la
produzione, il trasporto ed il controllo del calcestruzzo preconfezionato”.

Le Linee Guida, piu in generale, rappresentano specifici documenti tecnici a carattere
monografico, con una precipua finalita informativa ed illustrativa in ordine ai contenuti
tecnico scientifici degli argomenti trattati, e delle relative ricadute rispetto al pertinente
contesto normativo.

L’elaborazione delle “Linee Guida per la produzione, il trasporto ed il controllo del cal-
cestruzzo preconfezionato”, fornisce cosi un ulteriore contributo normativo per quanto
attiene I’utilizzazione del calcestruzzo, elemento base delle costruzioni civili; tale docu-
mento si inserisce significativamente nell’opera di integrazione dell’attuale quadro nor-
mativo tecnico, di recente gia avviata dalle “Linee Guida sul calcestruzzo strutturale” e da
quelle sul calcestruzzo ad alta resistenza.

Le Linee Guida predisposte riguardano in particolare le procedure tecniche utilizzate
nella produzione del calcestruzzo preconfezionato prodotto con metodi e processi in-
dustriali, oggi largamente impiegato nelle costruzioni. Perché le caratteristiche del cal-
cestruzzo preconfezionato siano conformi a quanto prescritto dai progettisti, & necessa-
rio che il processo produttivo sia accuratamente controllato in ogni fase fino alla
consegna in cantiere per la messa in opera.

Da qui I’esigenza di disciplinare il settore, stabilendo, per le varie fasi del processo di pro-
duzione e di trasporto del calcestruzzo, i controlli necessari per soddisfare le prestazioni
richieste in progetto.

Inoltre v’e I’esigenza di stabilire le diverse figure che, a vario titolo, sono coinvolte nel
processo di produzione, trasporto ed accettazione del prodotto, i loro compiti e le rela-
tive responsabilita.

Il documento proposto affronta quindi gli aspetti fondamentali ai fini della qualita ed af-
fidabilita di un materiale rilevante per la sicurezza statica delle opere, quali quelli relativi
al confezionamento, al trasporto ed al controllo del calcestruzzo preconfezionato, aspetti
non sempre adeguatamente trattati nella ordinaria pratica esecutiva delle costruzioni.
Va infine posto in rilievo che le Linee Guida rispondono anche ad una specifica finalita
della Legge quadro in materia di opere pubbliche pit nota come Legge Merloni, che, al-
I’art. 8, estende la qualificazione dei soggetti esecutori di opere ai prodotti, ai processi,
ai servizi ed ai sistemi di qualita impiegati dai soggetti stessi.

Dott. Ing. Marcello Mauro
(Presidente della Prima Sezione del Consiglio Superiore dei LL.PP.)
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1. Scopo e campo di applicazione

1.1. Scopo

Scopo delle presenti Linee Guida é- quello di fornire indicazioni per la prescrizione, la
produzione ed il controllo del calcestruzzo preconfezionato, conforme al requisiti, delle
Linee Guida sul calcestruzzo strutturale predisposte dal Servizio Tecnico Centrale della
Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici edizione Dicembre 1996.

1.2. Campo di applicazione

Riguarda la produzione di calcestruzzo strutturale. Nel caso di calcestruzzi speciali, oltre
alle presenti LineeGuida, dovranno essere considerate prescrizioni aggiuntive specifiche
per il tipo di calcestruzzo considerato.

2. Ruoli Funzionali

Le responsabilita, i ruoli e le interrelazioni di tutto il personale che gestisce, effettua e
verifica le operazioni che incidono sulla qualita del calcestruzzo devono essere adegua-
tamente documentate. Cio vale in particolare per quanto concerne quel personale che
deve avere idonea autonomia organizzativa e autorita per identificare ogni problema re-
lativo alla qualita della produzione e per intraprendere le necessarie azioni correttive al
fine di minimizzare i rischi legati a un calcestruzzo non conforme.

Il livello di conoscenza, addestramento, esperienza e le attitudini del personale addetto
alla produzione ed al controllo del processo di produzione devono essere adeguati al
ruolo svolto.

Si individuano le figure nel seguito elencate.

Direttore: persona fisica cui compete la responsabilita della gestione aziendale e nel con-
fronti dei terzi.

Responsabile del Controllo della Qualita: ruolo cui compete la responsabilita delle opera-
zioni di autocontrollo della produzione e di elaborazione dei risultati conseguenti.
Tecnologo del calcestruzzo: ruolo cui compete la responsabilita della gestione delle attivita
di qualifica e controllo delle materie prime e di qualifica e definizione delle composi-
zioni (ricette) di calcestruzzo.

Responsabile della produzione: persona fisica cui compete la responsabilita di presiedere e
coordinare le attivita connesse alla produzione di calcestruzzo, alla prestazione dei ser-
vizi connessi ed all’approvwvigionamento delle materie prime.

Operatore di impianto: persona fisica responsabile delle operazioni di impianto che por-
tano al dosaggio dei componenti, secondo le miscele fissate dal Tecnologo, alla loro im-
missione in autobetoniera ed alla consegna, da parte di queste, all’utilizzatore del calce-
struzzo. Egli prowede alle verifiche di efficienza dell’impianto, ad accertarsi che
vengano effettuate le normali operazioni di manutenzione ordinaria nonché a richiede-
re quelle straordinarie che si rendessero necessarie.

Autista: addetto alla conduzione dell’autobetoniera.

Delegato ai controlli al momento della consegna: persona incaricata dal produttore ad ese-
guire i controlli al momento della consegna e alla sottoscrizione del relativo verbale.
Addetto alla pompa: addetto alla operativita della pompa per calcestruzzo. Ad esso gene-
ralmente compete anche la conduzione su strada del mezzo.

I ruoli sopra indicati possono essere in parte cumulati nella stessa persona, purché que-
sta ne abbia le necessarie competenze, con la eccezione del ruolo di Responsabile del
Controllo della Qualita che non € cumulabile con alcun altro dei ruoli citati.

Le attivita di formazione/addestramento devono essere pianificate periodicamente e
avere una durata sufficiente ad assicurare ad ogni operatore le conoscenze necessarie
per lo svolgimento delle sue attivita specifiche.

Le attivita di formazione ed addestramento devono avere per oggetto:
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- conoscenze tecniche e tecnologiche specifiche;

- norme e leggi cogenti e/o applicabili;

- caratteristiche delle attivita produttive, di consegna e di controllo;

- gestione degli scostamenti dai limiti di conformita relativi al processo/prodotto.

3. Prescrizioni per il calcestruzzo.
Il calcestruzzo deve essere identificato e prescritto in alternativa come calcestruzzo a pre-
stazione garantita o come calcestruzzo a composizione richiesta, cosi come di seguito ri-
portato:

3.1. Calcestruzzo a prestazione garantita

3.1.1. Prescrizioni di base
- Classe di resistenza caratteristica (indicando se cubica: R« o cilindrica: f«);
« Classe di esposizione ambientale;
« Classe di consistenza, indicando il relativo metodo di misura;
« Diametro massimo nominale dell’aggregato in mm.

3.1.2. Prescrizioni aggiuntive
« Prescrizioni particolari richieste dal Progettista o dal Committente quali, ad esempio: la
resistenza a breve termine, la resistenza a trazione o a flessione, il modulo elastico, il ritiro
e, per il calcestruzzo autocompattante (SCC), le relative pertinenti specifiche integrative.
« Ulteriori prescrizioni che possono essere espressamente richieste contrattualmente.

3.2. Calcestruzzo a composizione richiesta

3.2.1. Prescrizioni di base
Dettaglio della composizione e comunque:
- dosaggio del cemento (in Kg/m?®);
« tipo e classe di resistenza del cemento;
- diametro massimo nominale degli aggregati (in mm);
- composizione granulometrica della miscela degli aggregati;
« tipo e dosaggio dell’eventuale additivo e/0 aggiunta;
- classe di consistenza o rapporto acqua/cemento.

3.2.2. Prescrizioni aggiuntive
Ulteriori prescrizioni che possono essere espressamente richieste contrattualmente.

4. Impianto di produzione

4.1. Depositi dei componenti
Le materie prime devono essere cosi conservate: il cemento e le aggiunte in polvere in
sili, gli additivi in cisterne o nelle confezioni originali, gli aggregati in tramogge o in cu-
muli distinti.

4.1.1. Insilaggio del cemento
I cementi debbono essere conformi alle vigenti disposizioni normative. Saranno conser-
vati in sili che garantiscano la perfetta tenuta nei confronti dell’'umidita atmosferica;
ogni silo conterra un unico tipo e classe di cemento; a tale scopo, le prese di carico cor-
rispondenti ai diversi sili dovranno essere chiaramente identificate.
Dovra essere evitata ogni possibilita di frammistione fra cementi (e/o altri materiali pul-
verulenti) tra un silo e I'altro.
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Il posizionamento dei filtri deve essere tale da impedire che il materiale captato possa
confluire in un carico di calcestruzzo per il quale sia previsto un cemento diverso.

4.1.2. Depositi degli aggregati
Gli aggregati devono essere approvvigionati 0 immagazzinati in quantita sufficiente a
completare le produzioni programmate senza interruzioni di getto.
Il luogo di accumulo a terra degli aggregati dovra essere di dimensioni adeguate e con-
sentire I'immagazzinamento delle diverse pezzature tra loro separate cosi da impedirne
la frammistione. Per ogni cumulo, accessibile da autocarri e/0 da pale caricatrici, dovra
essere apposto un cartello, di idonea dimensione e lettura, indicante la classe granulo-
metrica dell’aggregato eventualmente integrata dalla denominazione locale ricorrente.
La superficie di appoggio di ogni cumulo dovra essere conformata in modo tale da con-
sentire il naturale allontanamento dell’acqua piovana e di percolazione.
L’impianto deve essere dotato dl un numero di tramogge tale da consentire I’insilaggio
distinto dei diversi tipi di aggregato. Le tramogge dovranno pertanto essere in numero
almeno pari al numero di classi granulometriche di volta in volta utilizzate.
In caso di scarico diretto da autocarri o pale meccaniche, le tramogge dovranno avere
larghezza superiore a quelle degli automezzi stessi ed essere munite di eventuali sovra-
sponde in modo tale da evitare rischi di travasi.
Le tramogge in cui scaricano gli automezzi adibiti alla consegna dovranno essere identi-
ficate con un cartello, di idonea dimensione e lettura, indicante la classe granulometrica
dell’aggregato eventualmente integrata dalla denominazione locale ricorrente.
Lo stato di manutenzione delle tramogge dovra assicurare che non avenga frammistio-
ne fra gli aggregati delle diverse classi granulometriche.
Gli eventuali aggregati da riciclo dovranno provenire dalla frantumazione di materiale,
ottenuto dalla demolizione di strutture in calcestruzzo, privato dei componenti estranei
o teneri quali: laterizi, piastrelle, legno, materiali plastici, ecc. Essi potranno essere uti-
lizzati solo per la produzione di calcestruzzi non strutturali.

4.1.3. Depositi dell’acqua
Ove si renda. opportuno un accumulo di acqua destinata alla produzione di calcestruz-
zo, questo verra realizzato mediante cisterne, serbatoi o bacini nei quali sia evitato il ri-
schio di inquinamento con elementi dannosi al calcestruzzo.
Mediante un corretto attingimento e ripristino si dovra in ogni caso assicurare che, a se-
guito di lunghi periodi di giacenza, non si formino materiali che causino ritardi di presa
e/o indurimento.
In relazione alle condizioni ambientali, dovranno essere predisposte eventuali protezio-
ni che consentano all’acqua di mantenere una temperatura tale da assicurare che il cal-
cestruzzo possa essere prodotto nelle adeguate condizioni.

4.1.4. Insilaggio delle aggiunte minerali
Le aggiunte minerali dovranno essere immagazzinate se consegnate in sacchi, conserva-
te in sili se consegnate sfuse, o in cisterne se liquide. | depositi dovranno essere chiara-
mente identificati mediante cartelli di idonea dimensione e lettura.
Le aggiunte consegnate non sfuse, dovranno essere conservate nelle confezioni origina-
li e in luoghi che ne assicurino una ottimale conservazione.
Non ¢ consentito immagazzinare aggiunte di diverso tipo miscelandole fra loro.

4.1.5. Depositi degli additivi
Gli additivi consegnati sfusi dovranno essere depositati in cisterne opportunamente
identificate. Se consegnati nelle confezioni originali, verranno depositati in appositi luo-
ghi che ne assicurino una ottimale conservazione.
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Le cisterne esterne, se presenti, dovranno essere opportunamente protette per limitare
gli effetti delle basse/alte temperature.

4.2. Apparecchiature di dosaggio

Prospetto 1

Limiti di tolleranza
nel dosaggio dei
materiali
componenti.

Per ogni carico di almeno tre metri cubi di calcestruzzo, le caratteristiche delle apparec-
chiature di dosaggio devono essere tali da realizzare e mantenere, nelle normali condi-
zioni operative, le tolleranze indicate nel Prospetto 1.

Se piu impasti o pesate costituiscono un unico carico, le tolleranze del Prospetto 1 si ap-
plicano al carico complessivo.

Materiale Limite di tolleranza

Cemento

Acqua

Aggregato totale + 3% sulla quantita richiesta
Additivi e aggiunte impiegate in qunatita >5%

in massa rispetto al peso del cemento

Additivi e aggiunte impiegate in quantita <15% + 5% sulla quantita richiesta
in massa rispetto al peso del cemento

I cementi, gli aggregati e le aggiunte in polvere devono essere dosati in massa mediante
pesatura. Ove i componenti fossero contenuti in confezioni originali, dal peso garantito
dal loro produttore, I'immissione nel carico di un determinato numero di confezioni
equiparato al dosaggio in massa del corrispondente peso.

L’acqua d’impasto, gli aggregati leggeri fino ad una massa in mucchio pari a 600 Kg/mg,
gli additivi e le aggiunte in forma liquida possono essere dosati a volume.

4.3. Controllo delle apparecchiature

Deve essere predisposto, un programma dei controlli, sia interni che di terzi, delle tarature
degli strumenti e delle apparecchiature utili al dosaggio dei componenti (bilance, dosatori
degli additivi, misuratori d’acqua, ...) che rispetti le frequenze minime riportate nel Prospet-
to 2. I controlli sulle bilance dovranno garantirne e documentarne la riferibilita metrologica.
Gli strumenti e le apparecchiature utili alla produzione sono soggette, oltre che ai con-
trolli interni periodici, anche al controlli indicati nel Prospetto 2.

5. Processo di produzione

5.1. Dosaggio dei componenti

Il cemento e le aggiunte in polvere possono essere dosati nello stesso dispositivo, I’acqua,
le eventuali altre aggiunte liquide e gli additivi dovranno essere dosati con dispositivi se-
parati usati esclusivamente per ciascuno di essi. Per le diverse classi granulometriche gli
aggregati dovranno essere dosati per pesate singole o cumulative progressive.

Dovra essere eseguita la compensazione del peso delle sabbie, in relazione alla loro umi-
dita, con conseguente variazione del quantitativo d’acqua immesso.

La compensazione del quantitativo d’acqua immesso con il peso degli aggregati grossi,
sara operata sulla base della percentuale di umidita corrispondente alle rilevazioni effet-
tuate durante i piu recenti controlli periodici effettuati sugli stessi.

5.2. Miscelazione dei componenti

L’impasto dovra avere;

~ coesivita tale da poter essere trasportato e movimentato senza che si verifichi la segre-
gazione dei singoli elementi;

« lavorabilita conforme a quella richiesta e riportata nel documento di trasporto.
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Prospetto 2
Controllo delle

Oggetto o
Apparecchiatura

Esame/prova

Finalita

Frequenza minima

apparecchiature. 1 Mucchi, Ispezione visiva Verificarne la conformita Una volta
depositi, ecc. alle specifiche alla settimana

2 Apparecchiatura Ispezione visiva del Verificare che I’'apparecchiatura Ogni giorno
di pesatura funzionamento  di pesatura sia in buone

condizioni e che funzioni

senza impedimenti

3 Determinazione  Per verificarela rispondenza  All’installazione
della sicurezza al prospetto 1

Verificare la rispondenza Annuale, e

al DLgs 29/12/92 n.517 comunque ogni
50.000 m? prodotti
per sistema di
pesatura (o catena
metrica)

4 Distributore degli Esame visivo del  Verificare che I’apparecchiatura All’installazione
additivi (inclusi  funzionamento di somministrazione sia in Annuale
quelli montati sulle buone condizioni e che
autobetoniere) funzioni correttamente

5 Prova di Verificare la rispondenza al All’installazione

accuratezza prospetto 1 (limiti di Annuale
tolleranza + 5%)

6 Misuratore Prova di Verificare la rispondenza al All’installazione

d’acqua accuratezza prospetto 1 (limiti di Annuale
tolleranza + 3%)

7 Apparecchiature Confronto della  Verificare accuratezza All’installazione
(eventuali) per la U.R. effettiva con Mensile
misurazione in la U.R. rilevata
continuo della
umidita degli
aggregati

8 Mescolatori Ispezione Verifica dell’usura Ogni 2000 m®
(autobetoniere  visiva dell’apparecchiatura prodotti e/0
incluse) di mescolazione trasportati e

comungue
trimestrale

5.2.1. Miscelazione in autobetoniera
Nel caso di impianto privo di mescolatore fisso, le autobetoniere devono essere in grado
di ottenere una miscelazione intima del materiali componenti e una consistenza del cal-
cestruzzo uniforme nell’intero carico.
Onde garantire la corretta miscelazione dell’impasto, occorre che I’autobetoniera:
- non sia caricata per un volume di calcestruzzo reso superiore a quello indicato dal suo
costruttore;
« i componenti I’'impasto, per quanto possibile, vengano immessi in modo uniforme du-
rante il carico;
- al termine della fase di carico e prima di iniziare il trasporto, ruoti alla massima veloci-
ta prevista dalla casa costruttrice per almeno 4 minuti primi.

5.2.2. Miscelazione nel mescolatore fisso
Nel caso di impianto con mescolatore fisso, onde garantire la corretta miscelazione del-

I'impasto, la durata della miscelazione deve essere maggiore di 30 secondi.
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5.3. Movimentazione del calcestruzzo

Il trasporto del calcestruzzo dal luogo del confezionamento a quello di impiego, dovra
awvenire utilizzando mezzi e attrezzature idonee a evitare che si verifichi la segregazione
dei vari componenti dell’ impasto o il deterioramento dell’impasto stesso.

5.3.1. Con autobetoniera

Durante il trasporto e successivamente, in caso di attesa dello scarico, la betoniera deve
rimanere costantemente in movimento.

In linea di massima, in relazione alle condizioni ambientali, salvo che non vengano previste
idonee misure (quali la aggiunta di additivi ritardanti), il calcestruzzo dovra essere messo in
opera entro 2 h dal momento in cui é stata introdotta I’acqua nella miscela (corrisponden-
te all’ora di carico della autobetoniera). A tal fine il Documento di Trasporto (DDT) dovra
riportare I’ora di consegna convenuta e la durata prevista delle operazioni di getto.

Tipo e quantita di ogni eventuale aggiunta di acqua e/o additivi che dovesse essere ef-
fettuata in fase preliminare alla consegna, sotto la responsabilita del produttore, deve es-
sere prevista in produzione, non alterare le prestazioni prescritte ed, essere registrata sul
documento di trasporto. Non sono ammesse aggiunte di acqua o additivi alla consegna.
Le autobetoniere dovranno essere soggette a manutenzione programmata e tenute in
buone condizioni operative, in modo che le proprieta del calcestruzzo non ne vengano
negativamente influenzate.

5.3.2. Con autocarro

5.3.3. Con pompa

Il trasporto del calcestruzzo con autocarro puo avvenire a condizione che;

« il calcestruzzo venga mescolato da un mescolatore fisso di impianto;

« il calcestruzzo abbia consistenza umida e la lunghezza del percorso e la sua accidenta-
litd siano tali da non causare la segregazione dell’impasto;

- non siano stati immessi additivi aeranti;

« il cassone dell’autocarro sia a tenuta stagna ad evitare perdite di boiacca;

- la messa in opera avvenga, in relazione alle condizioni ambientali, entro 20/40 minuti
dall’immissione dell’acqua nel mescolatore fisso.

La movimentazione del calcestruzzo mediante pompa non ne deve alterare la composi-
zione. Si raccomanda che la pompabilita risulti assicurata da:

- una corretta composizione granulometrica,;

« un adeguato contenuto di parti fini;

« I’eventuale inserimento di aggiunte e/o additivazioni atte ad evitare aggiunte di acqua.
E fatto divieto di procedere ad aggiunte di acqua, additivi e qualsiasi altra sostanza nella
tramoggetta di alimentazione della pompa.

Nel caso di interruzione del flusso di pompaggio, per qualsiasi ragione, I’addetto alla
pompa avra cura di procedere a frequenti brevi aspirazioni e spinte del calcestruzzo per
tenerlo in movimento all’interno delle tubazioni.

Nella messa in opera si raccomanda che:

- il terminale in gomma della pompa sia posto in posizione verticale per evitare la segre-
gazione dell’impasto;

- nel caso di getti verticali, la tubazione della pompa venga fatta penetrare il pit possibi-
le nel cassero per ridurre al minimo il rischio di segregazione. dell’impasto;

« nel caso di getti su soletta, si eviti I’'accumulo di rilevanti quantita di calcestruzzo.

5.3.4. Con nastro trasportatore

In fase di messa in opera la movimentazione del calcestruzzo a mezzo di nastro traspor-
tatore deve essere tale da evitarne la segregazione.
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A tal fine ¢ indispensabile che:

« I’inclinazione del nastro sia tale da non causare il riflusso del calcestruzzo a nastro fermo;
- la tensione del tappeto e la distanza tra i rulli sia tale da non causare evidenti sobbalzi
alla massa di calcestruzzo;

- al termine del nastro, il calcestruzzo finisca in una tramoggetta che ne permetta lo sca-
rico verticale nel punto di messa in opera.

E fatto divieto di procedere ad aggiunte di acqua, additivi e qualsiasi altra sostanza diret-
tamente sul nastro.

6. Controllo della qualita

Ogni produzione di calcestruzzo deve essere soggetta ad autocontrollo attuato mediante
personale qualificato e la disponibilita di un laboratorio di riferimento correttamente at-
trezzato allo scopo di fornire gli strumenti utili a:

- verificare la rispondenza delle materie prime impiegate alle norme ed alle esigenze del-
la propria produzione;

- progettare correttamente le miscele;

- controllare il livello qualitativo della produzione;

- fornire elementi informativi a Progettista, Committente, Utilizzatore.

L’autocontrollo puo essere demandato, purché in forma continuativa, ad una struttura
esterna.

Tutti i risultati dell’autocontrollo, relativi sia al calcestruzzo che alle materie prime im-
piegate, debbono essere registrati e conservati per almeno 2 anni.

6.1. Laboratorio di riferimento

6.1.1. Attrezzature

Il laboratorio di riferimento deve essere attrezzato almeno delle seguenti apparec-
chiature:

« termometri di ambiente (min. e max.) e per calcestruzzo;

- forno per I'essiccazione dei campioni di aggregato;

- serie di setacci UNI,;

- bilancia di precisione (lettura minima 1g);

- attrezzatura per la determinazione dell’equivalente in sabbia;

- cilindri graduati e burette;

- contenitore rigido, di volume noto, per la determinazione della densita del cls fresco;
- cono di Abrams;

- porosimetro;

- mescolatore per calcestruzzo da laboratorio;

« adeguato numero di cubiere secondo UNI;

« vasca/ambiente di maturazione secondo UNI;

« bilancia con portata compresa tra 20 e 50 Kg.;

- pressa per le prove di compressione, di classe 1 (min. 200 t) conforme alla UNI EN
12390-4 in caso di produzione di calcestruzzo autocompattante (SCC);

- ulteriori attrezzature necessarie al controllo di questo materiale.

6.1.2. Controllo delle apparecchiature di prova

In assenza di disposizioni normative, le apparecchiature di misurazione e prova vanno
controllate con frequenza minima annuale od ogni qual volta emergano dubbi sulla lo-
ro affidabilita. I verbali di verifica delle tarature vanno conservati.

6.2. Controllo al ricevimento dei componenti

I componenti hon devono essere impiegati senza essere stati prima controllati o senza
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che sia stata accertata la loro conformita ai requisiti specificati.

Le prove devono essere effettuate seguendo le indicazioni delle norme di prova e le fre-
guenze minime citate nel Prospetto 3. Per ciascuna di esse dovra essere redatto un ap-
posito verbale.

6.3. Progettazione delle miscele per calcestruzzi a prestazione
La progettazione delle miscele compete unicamente al Tecnologo del calcestruzzo: I’o-
peratore di impianto & tenuto al loro rispetto.
La progettazione delle miscele a prestazione si articola in piu fasi:
- progettazione della composizione granulometrica;
- determinazione delle quantita di aggregato utile ad ottenere il volume di 1 m? di cal-
cestruzzo costipato a rifiuto (es. metodo litrico);
« scelta del tipo e classe di cemento e determinazione del dosaggio in grado di assicura-
re I’ottenimento della resistenza caratteristica richiesta alla consistenza voluta;
- determinazione delle eventuali quantita di aggiunte e additivi;
- verifica che il rapporto acqua/cemento derivante soddisfi la classe di esposizione pre-
vista.

In impianto debbono essere presenti ed utilizzate solo ricette attuali e progettate secon-
do quanto sopra specificato.

La definizione della miscela &€ funzione della resistenza media di progetto Rew. Per ogni
resistenza caratteristica R« oggetto di produzione dovra essere documentato il metodo di
determinazione della corrispondente resistenza media di progetto Rem.

6.3.1. Calcestruzzi con caratteristiche speciali
In aggiunta agli elementi contenuti nel precedente punto 6.3, la progettazione dei cal-
cestruzzi con caratteristiche speciali dovra tenere conto degli aspetti propri della parti-
colare tecnologia che li caratterizza.
Nel caso di calcestruzzo autocompattante (S.C.C.) la resistenza alla segregazione, la ca-
pacita di passare attraverso i ferri di armatura e quella di riempire le casseforme in ma-
niera omogenea, sono proprieta che devono essere raggiunte con uno studio accurato e
provate con attrezzature specifiche.

6.4. Controllo del calcestruzzo
| controlli vanno eseguiti con le frequenze riportate nel Prospetto 4. Per ciascuna prova
dovra essere redatto un apposito verbale.

6.5. Valutazione delle conformita
La produzione di calcestruzzo deve essere controllata dal produttore stesso al fine di ve-
rificarne la conformita delle prestazioni reali rispetto quelle richieste.

6.6. Controllo statistico
La resistenza alla compressione va valutata sulla base di uno strumento di
analisi statistica che consenta, in via continuativa, la definizione della resi-
stenza media e la inequivocabile determinazione dello scarto quadratico
medio.
Per calcestruzzi normali appartenenti alle classi di resistenza da C20/25 fino
a C50/55, il campionamento, le prove e il controllo statistico possono essere
effettuati su miscele singole o su famiglie di calcestruzzi per le quali siano sta-
te individuate idonee leggi di correlazione.
L’uso delle famiglie di calcestruzzo é limitato al controllo in continuo della
produzione.
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Prospetto 3
Controllo dei
componenti.

Materiale

Esame/prova

Finalita

Frequenza minima

Norme di
riferimento

1 Cementi Esame del Verificare se la consegna A ogni consegna D. M. 314/99
documento di e conforme all’ordine
consegnae del e proviene dal fornitore
marchio di atteso
conformita
prima dello scarico
2 Aggregati (1) Esame del \erificare se la consegna A ogni consegna
documento di e conforme all’ordine e
consegna prima  proviene dal fornitore
dello scarico atteso
3 Esame visivo Confronto con un Ogni giorno/ogni 100
dell'aggregato aggregato di aspetto mé di cls. prodotti
prima normale per quanto
dello scarico riguarda granulometria,
dimensioni e presenza
di impurita
4 Analisi Verificare la conformita Quialifica di nuova UNI EN933-1

granulometrica

con la granulometria di
norma o concordata

fornitura: prima consegna.
In caso di dubbio
conseguente all’esame
visivo. Bimestrale

5 Passante a Accertare la quantita Qualifica di nuova UNI 8520/7
0.075 mm delle parti finissime fornitura: prima
(filler o impurita) consegna. Bimestrale.
In caso di dubbio
6 Determinazione Determinare I’'acqua Quialifica di nuova UNI EN 1097
del coefficiente  trattenuta e le fornitura: prima (in fase di
di imbibizione e caratteristiche consegna stampa)
della massa delle singole pesate
volumica
7 Equivalente in Determinare la Qualifica di nuova EN 933/9
sabbia e valore presenza di impurita fornitura: prima EN 933/8
diblu consegna. Semestrale.
In caso di dubbio
8 Minerali reattivi  Verificare la eventuale  Quialifica di nuova UNI 8520/4
presenza di sostanze fornitura: prima consegna EN 932-3
dannose (nelle zone a rischio)
9 Solfati Verificare la eventuale  In caso di dubbio EN 1744-1
presenza di sostanze
dannose
10 Cloruri solubili  Verificare la eventuale  In caso di dubbio EN 1744-1
presenza di sostanze
dannose
11 Sostanze Verificare la eventuale  Prima fornitura. Ogni  UNI 8520/14
organiche presenza di sostanze due mesi. in caso di EN 1744-1
dannose dubbio
12 Reattivita Verificare la eventuale  Solo se la prova 8 UNI 8520/22

“alcali-aggregati”
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13 Controlli Esame Accertare se la consegna A ogni consegna
addizionali  del documento  corrisponde all'ordine

per aggregati  di consegna ed ha la giusta
leggeri o pesanti provenienza
14 Additivi Esmeddldocumento  Verificare la conformita A ogni consegna
di consegna e con l'ordine e se il
dell’etichettadel contenitore &
contenitore correttamente
prima dello scarico identificato
15 Aggiunte Esame del Verificare se la A ogni consegna
sfuse in documento di consegna € conforme
polvere consegna prima  all’ordine e
dello scarico proviene dal
fornitore atteso
16 Aggiunte in  Esame del Verificare se la A ogni consegna
sospensione documento di consegna é conforme
acquosa consegna prima  all'ordine e proviene dal
dello scarico fornitore atteso
17 Acqua (2)  Analisichimicaper Nel caso di acquanon Al primo utilizzo prEn1008

la determinazione potabile, per verificare  di acqua non potabile
del contenuto che I’'acqua sia privadi  di nuova provenienza.
di sostanze componenti nocivi In caso di dubbio
organiche

e cloruri

(1) Gli aggregati impiegati per il confezionamento del conglomerato cementizio potranno provenire da

vagliatura e trattamento dei materiali alluvionali o da frantumazione di materiali di cava e dovranno essere conformi alla
norma UNI 8520 parte seconda.

Nel caso d’uso di aggregati potenzialmente reattivi agli alcali, dovranno essere impiegate combinazioni, tra cemento ed
aggregati, tali da evitare il rischio di detta reazione.

Sia gli aggregati grossi che le sabbie dovranno avere una massa volumica reale non inferiore a 2.5 gr/cm®.

(2) Lacqua di impasto, compresa I'acqua di riciclo proveniente dal lavaggio interno delle betoniere, non

dovra contenere materie organiche o sali aggressivi che possano pregiudicare la resistenza e la durabilita delle opere rea-
lizzate. Nota: le norme UNI citate sono quelle In vigore alla data dell’emanazione del presente documento.

6.7. Registrazione ed archiviazione dei risultati
Tutti i risultati relativi all’autocontrollo vanno registrati e conservati per un periodo mi-
nimo di 2 anni.

7. Non conformita
Su di un apposito registro verranno riportate le non conformita, rispetto ai contenuti
delle presenti Linee Guida, che risultassero al produttore stesso; in particolare quelle at-
tinenti i sequenti punti:
- inadeguata identificazione di tramogge e prese di carico di sili e cisterne;
« travasi e frammistioni di materie prime;
- inadeguatezza delle ricette;
« staratura degli strumenti di dosaggio e prova;
- insufficiente miscelazione;
- consegna di calcestruzzo difforme dalle prescrizioni;
« insufficienza nel numero delle prove;
- mancata applicazione di tecniche di controllo statistico;
- resistenze non conformi.
In caso di applicazione di un Sistema Qualita aziendale certificato, le non conformita
verranno registrate e gestite secondo le procedure del Manuale della Qualita applicato.
In caso di assenza di un Sistema Qualita aziendale certificato, il registro delle non con-
formita riportera comunque, per ogni non conformita: i provwedimenti relativi assunti,
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Prospetto 4
Controllo delle
procedure

di produzione e
delle proprieta

del calcestruzzo.

1

Valutazione/
prova

Oggetto

Proprieta del Prove di qualifica

Finalita

Per dare evidenza che le

Norme di
riferimento

Frequenza minima

Prima di utilizzare

calcestruzzo delle ricette proprieta specificate un calcestruzzo
a prestazione sono ottenute con un di nuova formulazione
garantita margine adeguato dal
calcestruzzo proposto
2a Umiditadegli Valutazione Per determinare lamassa Ad ogni carico
aggregati dell’'umidita asciutta dell’aggregato e
fini relativa I’'acqua da aggiungere
2b Umiditadegli Prova Per determinare lamassa Settimanale o piu
aggregati di essiccamento  asciutta dell’aggregato e frequente a seconda
fini 0 equivalente I’'acqua da aggiungere  delle condizioni locali
e del clima
3 Umiditadegli Prova Per determinare la massa Mensile o piu frequente a
aggregati di essiccamento  asciutta dell’aggregato e  seconda delle condizioni
grossi 0 equivalente I’'acqua da aggiungere  locali e del clima
4 Contenuto Valutazione Per fornire informazioni Dopo ogni carico
d’acqua del del contenuto sul rapporto mediante esame del
calcestruzzo d’acqua aggiunta acqua/cemento documento di trasporto
fresco
5 Consistenza Valutazione visiva Per confrontare il carico A ogni carico
o controllo a un calcestruzzo di
indiretto consistenza normale o
con tabelle di riferimento
6 Prova Per verificare il Ogni giornoeincaso  EN 12350-2,
della consistenza raggiungimento dei di dubbio 03,0405
valori di consistenza
specificati e verificare i
possibili cambiamenti
nel contenuto d’acqua
7 Densitadel Provadella Per verificare la miscela In fase di progettazione EN 12350-6
calcestruzzo densita e controllarne la densita Annuale
fresco Quando richiesto
8 Rapporto Valutazione Per verificare Ogni mese in caso CENCR
acqua/ mediante calcolo I'ottenimento di dubbio 13902
cemento del del rapporto
calcestruzzo acqua/cemento
fresco specificato
9 Contenuto Prova Per verificare la Per calcestruzzi aerati: ogni EN12350-7
d’aria del presenza del giorno di produzione, (In fase di
calcestruzzo quantitativo di aria fino alla stabilizzazione  stampa) Per
fresco aggiunta specificato dei valori; successivamente cls leggero:
ogni 300 mé di secondo
produzione aerata ASTM C 173
10 Temperatura Misura della Per verificare che la Quanto é specificata
del calce- temperatura temperaturasiaentro  una temperatura:
struzzo mediante prova i limiti specificati - ogni 300 mé prodotti
fresco -a ogni impasto o carico,

quanto la temperatura
e vicina al limite

11 Densita del
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Misura mediante
calcestruzzo prova

indurito

leggero o

pesante

Per verificare
il raggiungimento della
densita specificata

Quando viene specificata EN12390-7
la densita, con la stessa  (in fase di
frequenza delle prove  stampa)

di compressione



12 Resistenza Prova dirottura  Per verificare il Unaserie dialmeno2 UNI 6132

alla per compressione raggiungimento della  cubetti ogni 1000 m?*
compressione resistenza specificata prodotti

del

calcestruzzo

Nota: le norme UNI citate sono quelle in vigore alla data dell'emanazione del presente documento

anche per evitarne il ripetersi; I'indicazione del responsabile della loro assunzione ed i
tempi di intervento; individuando, ove ne ricorrano le condizioni, la eventuale diversa
destinazione del prodotto non conforme.

La tenuta del registro delle non conformita spetta al Direttore, 0 a persona da questi de-
legata che abbia comunque il potere di definire sia i provedimenti che la persona re-
sponsabile della loro applicazione.

8. Controlli al ricevimento del calcestruzzo
Ai fini del controllo di accettazione, i prelievi, la confezione dei cubetti, la loro stagiona-
tura dovranno essere eseguiti nel rispetto delle relative norme UNI in vigore. Per ogni
prelievo verra redatto un verbale sottoscritto anche dal personale delegato dal produtto-
re ai controlli al momento della consegna del calcestruzzo chiamato ad assistere al pre-
lievo.
E compito e responsabilita di chi riceve il calcestruzzo:
- verificare, dal documento di consegna, I’ora di carico e di prevista consegna del calce-
struzzo ed accertarsi che I’organizzazione data allo scarico e alla messa in opera consen-
ta il rispetto dei tempi indicati al punto 5.3.1.;
« verificare che gli elementi contenuti nel documento di consegna corrispondano alle
prescrizioni richieste e respingere il carico in caso di loro mancata corrispondenza;
- controllare che tipo e diametro massimo dell’aggregato corrispondano a quanto ri-
chiesto e in caso di difformita, respingere il carico;
- controllare che la consistenza del calcestruzzo consegnato sia corrispondente a quanto
richiesto e specificato sul documento di consegna, owvero respingere il carico ove essa ri-
sultasse di classe diversa;
- astenersi da qualsiasi aggiunta di acqua, additivi od altro.
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1. Oggetto e scopo

Le presenti Linee Guida si collocano sulla via tracciata dalle Linee Guida sul calcestruz-
zo strutturale [1.1], al punto 8 “Il calcestruzzo ad alte prestazioni e ad alta resistenza”.
Al punto citato, infatti, vengono trattati i calcestruzzi con resistenza R« > 55, sino a 115
N/mm?, definendo una prima categoria con 55 < R« < 75 N/mm? - Calcestruzzo ad alte
prestazioni (nel seguito indicato con AP) ed una seconda categoria con 75 < R« < 115
N/mm? - Calcestruzzo ad alta resistenza (nel seguito indicato con AR).

Le stesse Linee precisano che la progettazione con impiego di calcestruzzi AR deve comprende-
re la modellazione del materiale e una adeguata giustificazione delle regole di calcolo adottate.
Per la progettazione con impiego di calcestruzzi AP potra farsi riferimento invece alle
stesse Linee Guida e alle norme tecniche valide per calcestruzzi con R« <55 N/mm? (cal-
cestruzzi d resistenza normale, nel seguito indicati con NR).

Cio premesso, le presenti Linee Guida integrano, anche ai fini della progettazione strut-
turale, le indicazioni del punto 8 delle citate Linee Guida, fornendo specifiche indica-
zioni per calcestruzzi AR e ampliando le indicazioni per calcestruzzi AP.

Nella predisposizione del testo sono stati tenuti in conto i piu recenti documenti nor-
mativi europei, tra i quali i codici CEB-FIB ed EC2 [1.2-1.5], e la EN206 [1.6].

1.1 Campo di applicazione

1.2 Definizioni

Le presenti Linee Guida si applicano alle opere in c.a. e c.a.p. realizzate con calcestruzzi
ad alta resistenza, 75 < R« < 115 N/mm?,

Calcestruzzo ordinario o normale 0 a resistenza normale (NR): conglomerato cementizio carat-
terizzato in generale da rapporto acqua/cemento maggiore di 0,45 e con resistenza ca-
ratteristica cubica non superiore a 55 N/mm2.

Calcestruzzo ad alte prestazioni (AP): conglomerato cementizio caratterizzato in generale da
rapporto a/c minore di 0,45 avente resistenza caratteristica cubica superiore a 55
N/mm? ed inferiore o uguale a 75 N/mm?2,

Calcestruzzo ad alta resistenza (AR): conglomerato cementizio caratterizzato in generale da
rapporto a/c minore di 0,35 avente resistenza caratteristica cubica superiore a 75
N/mm? ed inferiore o uguale a 115 N/mm?.

Additivo: prodotto (fluidificante, superfluidificante, ritardante, viscosizzante, ecc.) gene-
ralmente organico, liquido o in polvere, che - introdotto in piccola quantita nell’impasto
- induce particolari modifiche nelle proprieta del calcestruzzo fresco o indurito.
Aggiunta minerale: materiale inorganico idraulicamente attivo (loppa granulata d’altofor-
no) o reattivo verso I'idrossido di calcio (ceneri volanti, argille calcinate, pozzolane na-
turali, microsilice, silice precipitata), che interviene sulle caratteristiche fisico-meccani-
che e sulla durabilita del calcestruzzo. Esistono anche aggiunte inerti (filler calcareo). In
generale le aggiunte agiscono sulla lavorabilita, sul tempo di presa, sullo sviluppo della
resistenza meccanica e sulla resistenza all’attacco chimico.

Aggregato: componente del calcestruzzo costituito da elementi lapidei di varia pezzatura,
naturali o frantumati, aventi forma e dimensioni consone alla confezione e al tipo di cal-
cestruzzo; per i calcestruzzi AR sono in generale preferibili dimensioni piccole, per limi-
tare la probabilita di difetti.

Cemento: materiale inorganico finemente macinato, che - miscelato con acqua - forma
una pasta semifluida caratterizzata nel tempo da presa ed indurimento per effetto di rea-
zioni e processi di idratazione.

Acqua totale: & la somma dell’acqua di impasto e di quella presente negli altri componenti.
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2. | materiali componenti

2.1 Introduzione

Tabella 1
Aggiunte

ed additivi tipici
di un calcestruzzo
ad alta resistenza.

Il riferimento ¢ all’impiego dei calcestruzzi strutturali, aventi resistenza caratteristica cu-
bica 75 N/mm? < R« < 115 N/mm? ottenuti utilizzando i materiali ordinari e la tecnolo-
gia convenzionale di produzione, di posa in opera e di stagionatura.

E attualmente possibile raggiungere resistenze nell’intervallo 130-140 N/mm?senza il ri-
corso all’impiego di aggregati particolari, alla costipazione effettuata mediante alte pres-
sioni e/0 a processi speciali di stagionatura ad alta temperatura.

L’impiego dei calcestruzzi strutturali ad alta resistenza € ammesso previo esame e valuta-
zione da parte del Consiglio Superiore dei LL.PP., al quale dovra essere presentata la do-
cumentazione di progetto comprendente:

a) la modellazione del materiale operata sulla base di specifica documentazione teorica
e sperimentale;

b) una trattazione circostanziata a giustificazione delle regole di calcolo adottate;

¢) le procedure da seguire nella realizzazione delle strutture;

d) il piano di assicurazione della qualita, nel quale debbono essere elencati in dettaglio:
- le caratteristiche dell’impasto fresco ed indurito da controllare;

- le modalita e la frequenza dei controlli;

- la provenienza e le certificazioni dei materiali componenti;

- i prowedimenti da adottare nel caso di deviazioni dai valori ammissibili o richiesti;

- i responsabili autorizzati a prendere le decisioni finali;

- il laboratorio responsabile delle prove.

I calcestruzzi AR sono caratterizzati da basso rapporto in peso acqua/legante (a/l), da al-
to dosaggio di legante, dall’impiego di aggiunte minerali attive (fumo di silice, ceneri vo-
lanti, loppa granulata d’altoforno macinata, argille calcinate — quali il metacaolino — e
pozzolane naturali) e di additivi chimici superfluidificanti, spesso combinati con ritar-
danti (Tabella 1).

Calcestruzzo con f. > 80 MPa a 28 gg. di maturazione

Azione Effetto _Caratteristiche microstrutturali
Eliminazione porosita capillare
Superfluidificante Efficace disperdente Riduzione del Minore quantita di prodotti idrati
del cemento e della rapporto a/c Alto volume di nuclei di anidri di cemento
microsilice (£0,35) Minori difetti nella zona di transizione
aggregato-matrice legante
Microsilice Microfiller Riduzione Scomparsa pressoché totale della zona
effetto parete di transizione
Riduzione Aumento porositd nanometrica
essudazione -
int./esterna
Riduzione della Omogeneita strutturale
guantita e
grandezza dei
cristalli di
idrossido di
calcio
Reattivita con Aumento del Grande compattezza
I’idrossido grado di
di calcio addensamento

Il dosaggio del legante varia da 400 a 550 KgZ/m?® e rappresenta il totale del cemento Port-
land piu le aggiunte minerali attive. Il rapporto a/l &€ generalmente nell’intervallo 0,25 -
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0,35 ma sono stati prodotti impasti con rapporto inferiore a 0,25; spesso al rapporto a/l
si abbina quello fra acqua e cemento Portland, a/c.

Affinché ai bassi valori del rapporto a/l il legante possa essere omogeneamente disperso
nell’impasto, & indispensabile I'uso di un efficace superfluidificante. Inoltre, quando
I’abbassamento al cono dell’impasto fresco (“slump”, indice della lavorabilita) decade
cosi velocemente da compromettere la regolarita delle operazioni di trasporto e posa in
opera, il problema é di frequente risolto con I'impiego di ritardanti e programmando i
tempi di aggiunta degli additivi.

Poiché non & ancora possibile basare la progettazione degli impasti sulle caratteristiche
dei materiali componenti, né sono del tutto accettabili le regole seguite nella progetta-
zione degli impasti di calcestruzzo a resistenza normale, i materiali e i rapporti di com-
posizione per il calcestruzzo AR sono scelti sulla base di prove di laboratorio.

Lo studio degli impasti di prova per la determinazione dei rapporti ottimali richiede la-
voro sperimentale. Nella scelta dei materiali localmente disponibili (cemento, aggrega-
to, aggiunte minerali, additivi) I’obiettivo & la ricerca dei componenti che manifestino il
massimo di compatibilitad. Tale compatibilitd pud essere valutata (a) attraverso la “resa”
di resistenza meccanica a compressione (cioé la resistenza per unita di peso di cemento
— o di legante — ad una assegnata stagionatura), e/o (b) in termini di slump, e di mante-
nimento di un dato livello di slump per un prefissato periodo di tempo.

Per la resistenza a compressione si puo fare riferimento sia alla stagionatura standard di
28 giorni, sia a stagionature anticipate a 1, 3, 7 giorni o ritardate a 56 e 90 giorni.

La compatibilita tra i componenti dell’impasto non é garantita solo dalla loro risponden-
za alle norme di accettazione, essendo questa una condizione necessaria ma non suffi-
ciente perché la resa di resistenza per kg di cemento (o di legante) risulti ottimale o per-
ché la lavorabilita desiderata possa essere ottenuta e mantenuta per il tempo prefissato.
Individuati i materiali ed i rapporti ottimali di composizione, occorre accertare che i ri-
sultati di laboratorio possano essere riprodotti nella particolare situazione di cantiere, e
soltanto dopo che tutte le procedure siano state definite si compila il dettaglio del piano
di assicurazione della qualita.

Dai dati della letteratura si desume che nell’applicazione dei metodi standard di prova ai
calcestruzzi AR e consigliabile, ai fini della riproducibilita dei risultati, assumere specifi-
che piu restrittive e accorgimenti piu stringenti rispetto a quanto raccomandato dai me-
todi standard.

A differenza di quanto awviene per il calcestruzzo di resistenza ordinaria, & stato consta-
tato che per ottenere una soddisfacente riproducibilita & necessario che nelle prove di
resistenza a compressione le tolleranze relative alle dimensioni dei provini siano piu
strette e che nelle prove di resistenza a flessione i provini siano umidificati fino alla con-
clusione della prova.

Pertanto si raccomanda che le modalita di prova, sia per la parte codificata dalle norme,
che per le eventuali variazioni concordate di volta in volta, siano rigorosamente osservate.
Affinché lo standard richiesto possa essere effettivamente raggiunto occorre quindi:

a) che i tecnici di laboratorio abbiano acquisito esperienza nel settore dei calcestruzzi AR;
b) che le apparecchiature utilizzate siano di adeguata capacita e di corretto funzionamento.
Il comportamento meccanico del calcestruzzo AR € per alcuni aspetti differente da quel-
lo del calcestruzzo normale. Le differenze hanno origine dalla notevole diversita delle
due microstrutture. Perci0 le proprieta meccaniche del calcestruzzo AR non possono es-
sere dedotte per estrapolazione da quelle del calcestruzzo normale, né é corretto appli-
care tout-court le relazioni tra la resistenza a compressione e le altre proprieta meccani-
che cosi come sono state sviluppate per i calcestruzzi normali.

Pertanto é fortemente raccomandato di procedere alla misura diretta di tutte le pro-
prieta di rilevanza progettuale, in particolare modulo di elasticita, resistenza a trazione
per flessione o per spacco, curva o-€.
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Tabella 2
Confronto fra tipici
calcestruzzi ordinari
(R+<35 N/mm?) e
ad alte prestazioni/
alta resistenza
(Ra>55 N/mm?).

Le principali differenze microstrutturali tra un calcestruzzo normale di rapporto a/c
0,5+0,6 ed uno AR di rapporto a/c 0,25+0,35 possono essere cosi riassunte (Tabella 2).

Calcestruzzo
ordinario
Ru«< 35 N/mm?

Composizione

Calcestruzzo

ad alte prestazioni/
alta resistenza

55 < R«x< 115 N/mm?

32,5-42,5 Portland 52,5-42,5

270 - 350 Dosaggio Kg/m® 350 - 550

=>0,50 Rapporto a/c 0,45-0,25

Non usuale Superfluidificante Indispensabile

- Microsilice-cemento 5-10%

Ben distinta Interfaccia/matrice Poco o nulla distinguibile
legante/aggregato grosso dalla matrice legante
0 zona di transizione indisturbata

50 um Spessore medio della Sottile o praticamente asente

zona di transizione

Alta, aumenta con il
rapporto a/c

Porosita capillare

Da bassa a molto bassa

Alta, aumenta con il
rapporto a/c

Diametro medio dei
pori capillari

Capillari grandi e medi
assenti

Alta, aumenta con la porosita
capillare, e con lo spessore

e con la difettosita della
zona di transizione

Permeabilita

Da bassa a molto bassa

Non confrontabile con la
resistenza della roccia che
costituisce I’aggregato grosso

Resistenza meccanica
della matrice legante

Confrontabile con la
resistenza della roccia che
costituisce I’aggregato grosso

Nel calcestruzzo di elevato rapporto aZc la microstruttura della matrice legante ¢ carat-
terizzata da una elevata porosita capillare e dalla presenza di una zona d’interfaccia con
I’aggregato grosso (spessore medio 50 um), che differisce dalla matrice indisturbata
(lontana dall’aggregato) per composizione, morfologia e densita (si veda la Tabella 3).
La zona d’interfaccia, anche denominata zona di transizione, si distingue per la maggio-
re dimensione media dei pori e per la presenza, nella fascia contigua all’aggregato, di cri-
stalli — orientati e ben sviluppati — di idrossido di calcio (portlandite) e di bastoncini di
trisolfoalluminato idrato (ettringite) (Fig. 1.2).

A causa della notevole difettosita della zona di transizione vi € poco trasferimento di ca-
rico tra matrice legante e aggregato, e di conseguenza le proprieta dell’aggregato non in-
fluiscono in modo significativo su quelle della matrice legante. Quest’ultima rappresen-
ta I’anello debole del sistema e quindi da sola caratterizza il comportamento meccanico
del materiale. Pertanto il calcestruzzo normale puod essere visto come un materiale, co-
stituito da inclusioni molto rigide e resistenti (I’aggregato) e da una matrice assai defor-
mabile e porosa (la malta cementizia). Esercitando tuttavia I’aggregato un effetto di con-
tenimento quasi isotropo sulla malta (almeno in compressione), si pud dire che a livello
macroscopico il comportamento del calcestruzzo sia assimilabile a quello di un materia-
le elastico — lineare — omogeneo — isotropo (per stati tensionali e deformativi abbastanza
bassi), in cui tutte le proprieta meccaniche (ad esempio modulo elastico e resistenza a
trazione) dipendono dalla resistenza a compressione, attraverso leggi semplici.

A maggior ragione puo essere considerato elastico — lineare — omogeneo — isotropo il cal-
cestruzzo AR, in cui — grazie alle ottime qualita della malta cementizia (compatta, rigida
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Tabella 3
Caratteristiche
microstrutturali
dell'interfaccia
matrice legante/
aggregato grosso
nei calcestruzzi
ordinari.

Figura 1.2

Zona di transizione
all'interfaccia pasta
cementifizia-
aggregata [4.2].

Intervallo di variabilita 10 - 100 pm - fattori responsabili:
dello spessore di interfaccia essudazione interna: effetto parete
Spessore medio dell’interfaccia Aumenta con il rapporto acqua/cemento
Porosita capillare dell’interfaccia Maggiore che nella matrice legante indisturbata
Distribuzione dei pori capillari Non uniforme: i pori capillari sono piu numerosi nella
zona di interfaccia contigua al granulo di ghiaia
o di pietrisco
Diametro medio dei pori capillari Maggiore che nella mlatrice legante
indisturbata: aumenta con il rapporto a/c
Omogeneita strutturale Bassa: nella zona di interfaccia contigua ai granuli di

aggregato vi € una maggiore concentrazione di
cristalli esagonali di idrossido di calcio e di bastoncini
di ettringite. | primi sono molto sviluppati e orientati.
Proprieta Per la sua difettosita, la zona di transizione tra la
matrice legante indisturbata e I’aggregato costituisce
I’anello debole del sistema sia per quanto concerne la
resistenza meccanica, sia ai fini della impermeabilita.

Note: La porosita capillare ha origine dallo spazio che nella pasta fresca era occupato dall’acqua e che nel corso dell'idra-
tazione non & stato riempito dal prodotto idrato. Il gel di cemento € costituito essenzialmente da C-S-H, un solido particel-
lare suddiviso a livello colloidale, praticamente amorfo, di rapporto C/S localmente variabile, al quale & associato un siste-
ma di pori di morfologia non nota, di dimensioni nanometriche (< 2.5 um), originati dalla incapacita delle particelle C-S-H
a nucleare in spazi molto ristretti e ad accrescere oltre una certa dimensione.

Gel a base di silicato
idrato di calcio [JCSH

=

O

Idrossido di calcio
Ca(OH). O CH

&

Ettringite
ndisrurbaro [0 CsA3CS0:Hz2

e resistente) — non vi sono rilevanti differenze di proprietd meccaniche fra malta e ag-
gregato, al punto che il comportamento elastico — lineare in compressione si mantiene
anche per stati tensionali e deformativi piuttosto alti (fin quasi alla soglia della resisten-
za in compressione). Il trasferimento di carico fra matrice ed aggregato grosso é facilita-
to dalla minore difettosita ed estensione della zona di transizione, la quale tende addi-
rittura a scomparire, quando parte del cemento é sostituita da fumo di silice.

Mentre le proprieta del calcestruzzo normale sono influenzate solo da quelle della mal-
ta, nel calcestruzzo AR giocano ruoli importanti sia la malta che I’aggregato: la resisten-
za a compressione aumenta al diminuire del rapporto a/c fino a quando la resistenza al-
lo schiacciamento dell’aggregato non diventi I’anello debole del sistema. A questo punto
per aumentare ulteriormente la resistenza a compressione attraverso la diminuzione del
rapporto a/c occorre cambiare aggregato ed usarne uno piu resistente.

A tal proposito si puo dire che per impasti con rapporti a/c eguali a 0,6 e a 0,3, le differenze
microstrutturali sono nette; nell’intervallo da 0,5 a 0,35 il passaggio dall’'una all’altra situazio-
ne evolve in maniera abbastanza continua. Certo é che la presenza del fumo di silice migliora
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2.2 Cemento

decisamente la microstruttura, in particolare all’interfaccia aggregato-pasta di cemento.

L’esperienza attuale si basa sull’impiego dei cementi Portland tipo | (UNI-EN 197/1),
classe di resistenza 52,5 e 42,5.

Le caratteristiche del cemento determinanti per le proprieta di resistenza meccanica del
calcestruzzo indurito sono: il contenuto di silicati, il rapporto in massa tra silicato trical-
cico e silicato bicalcico, e la finezza di macinazione.

Il silicato tricalcico si idrata rapidamente liberando una notevole quantita di calore,
mentre il silicato bicalcico si idrata piu lentamente e di conseguenza il rilascio del calore
di idratazione awviene entro un esteso intervallo di tempo. Pertanto i cementi ad alto
contenuto di silicato tricalcico permettono un rapido guadagno di resistenza, e cid pro-
voca, nel caso di elementi strutturali di grande sezione (basso rapporto superficie espo-
sta/volume), una sensibile crescita della temperatura che puo raggiungere e superare i
50°C. Al contrario un cemento che contenga sostanziali quantita di silicato bicalcico svi-
luppa resistenza piu lentamente, raggiungendo resistenze finali altrettanto soddisfacen-
ti, ma la punta di temperatura nel corso dell’idratazione risultera senz’altro inferiore.
Tuttavia, raramente la temperatura massima raggiunta rappresenta un problema, in quan-
to i calcestruzzi AR sono caratterizzati da rapporti acqua/cemento molto bassi e quindi la
guantita di cemento coinvolta nell’idratazione trova un limite nella poca acqua disponibile.
Di maggiore interesse pratico € invece il gradiente di temperatura tra centro e periferia
dell’elemento strutturale, in quanto la superficie del getto & di solito a temperatura mol-
to piu bassa.

Si ritiene che il rischio di fessurazione causata da raffreddamento differenziale sia mini-
mo quando il gradiente termico non supera i 20°C/m.

Lo sviluppo della resistenza meccanica iniziale & anche favorito dalla finezza di macina-
zione del cemento, perché all’laumentare della sua superficie specifica aumenta la velo-
cita di reazione con I'acqua.

In generale i cementi Portland della classe 52,5 sono caratterizzati da un alto contenuto
di silicato tricalcico e da una maggiore finezza di macinazione; il loro impiego non ha al-
ternativa quando si richiede elevata resistenza meccanica alle stagionature di 1-3 giorni.
Per i cementi Portland della classe 42,5, il contenuto in silicati totali e in silicato tricalci-
co e la finezza di macinazione variano — a seconda della provenienza — entro intervalli
meno ristretti rispetto a quanto avviene per i cementi Portland della classe 52,5.

Nello studio degli impasti di prova, una fase laboriosa & la scelta dell’abbinamento ce-
mento Portland - superfluidificante in quanto occorre garantire il massimo di compati-
bilita. Tale proprieta é valutata in base al dosaggio di additivo necessario ad ottenere una
data fluidita e a conservarla per un periodo di tempo sufficiente per il corretto svolgi-
mento della posa in opera.

La compatibilita fra cemento Portland e superfluidificante & anche d’interesse per I'e-
conomia del calcestruzzo: I’additivo é si componente indispensabile, ma aumenta i costi
effettivi del calcestruzzo.

Il modo di interazione tra cemento ed additivi € piuttosto complesso e non del tutto chia-
rito. Numerosi sono i parametri chimici e fisici che controllano I’efficacia dell’abbina-
mento: del cemento sono importanti la velocita di rilascio degli ioni Ca? e SO.* nell’ac-
qua di impasto, e la reattivita dell’alluminato tricalcico; dell’additivo interessa il grado di
attivita ed il contenuto di sostanza attiva nel formulato.

La velocita di rilascio degli ioni Ca* e SO.* dipende dalla forma di solfato di calcio con-
tenuto nel cemento e dall’eventuale presenza di solfati alcalini nel clinker. Questi ultimi,
altamente solubili nell’acqua, si formano durante il processo di cottura del clinker, per
reazione tra gli ossidi alcalini e I’anidride solforica derivante dall’ossidazione dello zolfo
presente nel combustibile.

La reattivita dell’alluminato di calcio C:A € intesa con riferimento alla formazione del tri-
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solfo-alluminato, e dipende dalla finezza di macinazione e dalla forma cristallina dello
stesso alluminato di calcio.

Quando la velocita di rilascio degli ioni Ca* e SO+* non & adeguata alla reattivita dell’al-
luminato, i gruppi solfonici del superfluidificante interagiscono con I’alluminato stesso
e di conseguenza una parte dell’additivo non & piu disponibile per permettere il rag-
giungimento della lavorabilita desiderata.

L’uso di cementi Portland a basso contenuto di alluminato o il posticipo in fase d’impa-
sto dell’aggiunta di additivo non risolvono il problema della compatibilita. 1 cementi
Portland del tipo summenzionato sono ad alto tenore di fase ferrica e la loro velocita di
indurimento non risulta adeguata per un calcestruzzo AR; ricorrere all’aggiunta dell’ad-
ditivo (dopo una prima fase di mescolamento) aumenta la probabilita di errore nei do-
saggi dell’acqua e dell’additivo, oltre a complicare I’operazione d’impasto.

Nella situazione descritta appare indispensabile che la composizione e la finezza del ce-
mento, cosi come il suo grado di reattivita e il contenuto dell’additivo nel formulato, sia-
no — per quanto possibile — uniformi durante il corso della fornitura.

2.3 Aggiunte minerali attive
Le aggiunte minerali attive impiegate con successo nella produzione di calcestruzzo AR
sono il fumo di silice, le ceneri volanti, le argille calcinate (ad esempio il metacaolino),
le pozzolane naturali e la loppa granulata di altoforno finemente macinata. Fumo di si-
lice e ceneri volanti sono dotate, nell’ordine, di spiccata e moderata attivita pozzolanica;
la loppa granulata d’altoforno é al riguardo meno attiva, ma possiede discrete proprieta
idrauliche, definite latenti perché si manifestano soltanto in ambiente alcalino.
In linea generale I’efficacia di una aggiunta minerale destinata a sostituire parte del ce-
mento in un calcestruzzo AR va valutata in riferimento al modo e alla intensita di azione
del fumo di silice. | parametri alla base del confronto sono la granulometria, il contenu-
to e la reattivita della fase attiva. La granulometria € parametro effettivo di confronto sol-
tanto se le particelle sono piccole al punto da potersi inserire negli spazi vuoti tra i gra-
con I’idrossido di calcio, separato durante I'idratazione del cemento, per formare com-
posti cementanti.
Il fumo di silice presenta al massimo grado le tre caratteristiche citate, mentre le altre
due aggiunte sono poco o nulla efficaci come riempitivi (filler) nel senso sopra indicato.
Questa loro insufficienza é in pratica superata usandole in miscela con il fumo di silice.
Studi recenti suggeriscono che un sostituto valido del fumo disilice € il metacaolino, che
si ottiene per decomposizione termica della caolinite nell’intervallo 500-600°C. La fase
attiva del metacaolino € un solido a struttura disordinata, composto di silice e allumina,
di elevata reattivita verso I’idrossido di calcio, con il quale reagisce formando un silico-al-
luminato di calcio idrato, dotato di proprieta leganti. Se ottenuto da caolinite pura, il
metacaolino é di colore bianco e in tal caso ha il vantaggio, rispetto al fumo di silice, di
poter essere utilizzato nella produzione di calcestruzzo bianco AR. Al presente, la dispo-
nibilitad di metacaolino & limitata e non esistono dati certi sul suo costo.

2.3.1 Fumo di silice o microsilice
E il sottoprodotto della fabbricazione del silicio e delle leghe ferro-silicio. Si presenta in
forma di particelle sferiche, di diametro variabile da meno di 0,1 um a 1-2 um, di colore
tendente al grigio e costituite da silice amorfa (85-98%) molto reattiva. Il diametro me-
dio delle particelle & di 100 volte inferiore a quello delle particelle di cemento; I’area su-
perficiale specifica misurata mediante adsorbimento con azoto varia tipicamente da
15.000 a 25.000 m2/kg mentre quella di un cemento Portland ordinario & intorno a
1.500 m2/kg. Il peso specifico & 2200 kg/m?, la densita in mucchio puo variare da 160 a
320 kg/me. E disponibile in polvere (cosi come raccolta sui filtri), in sospensione acquo-
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Figura 2.2

Effetti
dell'introduzione
del fumo di

silice per ottenere
resistenza a
compressione
superiori

a 80 N/mm? [1.3].

sa al 50% oppure in forma di polvere addensata con peso in mucchio di 400-500 kg/m?.
All'aumentare del peso unitario, il trasporto diventa meno oneroso e la manipolazione meno
problematica; I’utilizzo della sospensione acquosa richiede I’'uso di apparecchiature speciali.
Non é del tutto vero, come molti ritengono, che per ottenere calcestruzzo AR sia indi-
spensabile usare fumo di silice. Quanto finora acquisito, sia nella pratica costruttiva che
negli studi di laboratorio, indica che si possono raggiungere resistenze di 90-100 N/mm?
(e avolte oltre) anche in assenza dell’aggiunta di fumo di silice. E invece innegabile che
I'impiego di fumo di silice costituisca il mezzo piu semplice per conseguire la resistenza
e la lavorabilita desiderate, e il modo piu efficace per ridurre la permeabilita dell’impa-
sto indurito (Fig. 2.2).
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Gli effetti peculiari che distinguono il fumo di silice dagli altri tipi di aggiunta sono so-
stanzialmente da attribuire alla sfericita e finezza delle particelle che, se adeguatamente
deflocculate mediante un appropriato dosaggio di superfluidificante, si disperdono uni-
formemente nell’impasto disponendosi nei vuoti tra le particelle di cemento. Pertanto
migliora I'impaccamento generale e in particolare quello all’interfaccia con I’aggregato.
| dati di laboratorio e della pratica costruttiva hanno mostrato che se I’aggiunta di fumo
di silice scende al di sotto del 5% in massa sul cemento, I'impaccamento risultante & in-
sufficiente; quando vi e troppo fumo di silice, oltre il 15%, i vuoti tra le particelle di ce-
mento non sono sufficienti ad accoglierlo tutto. Ricordando che il costo del fumo di sili-
ce e 5-10 volte maggiore di quello del cemento, occorre evitare ogni spreco;
normalmente il contenuto tipico per conseguire il massimo beneficio in termini di resi-
stenza e di durabilita (= bassa permeabilita) e 8-10%, in massa sul cemento.

Percentuali maggiori comportano soprattutto un aumento del rapporto costo/benefici
poiché I'incremento delle proprieta desiderate risulta limitato o marginale.

Nella sua funzione di aggiunta per eliminare i vuoti piu fini, il fumo di silice comporta
numerosi effetti positivi: (1) diminuzione dell’adesivita, e miglioramento della coesivita
e della fluidita della pasta nel calcestruzzo fresco; (2) diminuzione drastica dell’essuda-
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zione dell’acqua (bleeding) sia in superficie, che all’interno; (3) separazione dell’idros-
sido di calcio in cristalli dispersi perché le piccole particelle di fumo di silice agiscono da
centri di germinazione (questo effetto mantiene alta la velocita della reazione pozzola-
nica e accelera I'idratazione dei silicati di calcio del cemento); (4) eliminazione quasi to-
tale della discontinuita microstrutturale rappresentata dalla zona di transizione all’in-
terfaccia con I'aggregato grosso; (5) miglioramento complessivo dell’aderenza
pasta/aggregato, con maggiore collaborazione statica fra le due fasi (a questo risultato
contribuiscono la formazione di cristalli di idrossido di calcio piu piccoli, la migliore rea-
zione pozzolanica e il migliore impaccamento della frazione particellare fina); (6) mi-
glioramento netto dell’omogeneita microstrutturale della matrice legante lontano dal-
I’aggregato, con porosita costituita da pori molto fini.

L’eliminazione, totale o quasi, della zona di transizione e I’affinamento dei pori deter-
minano un significativo aumento della resistenza a compressione a tutte le stagionature,
e una netta diminuzione della permeabilita. Il massimo incremento della resistenza a
compressione, mediamente valutabile nel 20+25%, ¢ raggiunto tra 7 e 28 giorni, perio-
do nel quale la silice aggiunta & consumata nella reazione con I’idrossido di calcio. In as-
senza di fumo di silice, lo stesso impasto difficilmente raggiungerebbe resistenza a com-
pressione maggiore di 80-85 N/mm2.

Con la caduta della permeabilita, migliora decisamente la durabilita ai solfati, alle acque
dilavanti e alla carbonatazione, e aumenta di alcune volte la resistenza alla penetrazione
degli ioni cloruro, mentre la durabilita ai cicli di gelo e disgelo & tuttora oggetto di con-
troversia in relazione alla necessita o0 meno di incorporare aeranti.

Considerata I'incidenza del fumo di silice e degli additivi sul costo del calcestruzzo, la ri-
cerca del rapporto ottimale costo/benefici attraverso lo studio accurato degli impasti e
la conferma sperimentale sono una necessita.

2.3.2 Ceneri volanti e loppa granulata d'altoforno
La sostituzione di una parte del cemento Portland con cenere volante o loppa granulata
di altoforno macinata ha effetti positivi ai fini del controllo della reologia del calcestruz-
zo fresco e della fessurazione di origine termica, mentre si riflette negativamente sullo
sviluppo della resistenza iniziale. Le due aggiunte minerali costano meno del cemento e,
permettendo di ridurre la quantita di additivi necessaria per il controllo reologico sono
vantaggiose per I’economia del calcestruzzo.
Durante le ore iniziali, subito dopo I'impasto, la cenere volante e la loppa granulata agi-
scono principalmente da diluenti del cemento a causa della loro bassa reattivita.
Leffetto diluente si traduce in una riduzione della quantita di solido idratato presente nell’uni-
ta di volume della pasta legante e quindi in un piu lento decadimento della lavorabilita (slump).
Cid permette di controllare la reologia dell’impasto con una quantita minore di additivi.
Sia I'idratazione della loppa che le reazioni pozzolaniche della cenere volante sono ac-
compagnate da modesto sviluppo di calore. Ne segue un limitato innalzamento di tem-
peratura del calcestruzzo durante I’idratazione del cemento Portland, grazie anche alla
lenta reattivita di loppa e ceneri volanti.
Pertanto, quando si ritiene concreto il rischio che in un elemento strutturale possano in-
sorgere gradienti termici di entita tale da generare fessurazione, la sostituzione di parte
del cemento con aggiunte minerali attive costituisce un’opzione economicamente valida
alla scelta di un cemento Portland a piu basso sviluppo di calore e all’uso di acqua raf-
freddata per abbassare la temperatura del calcestruzzo fresco.
La bassa reattivita dell’aggiunta minerale rallenta inevitabilmente lo sviluppo della resi-
stenza iniziale. Di questo occorre tener conto per la valutazione preventiva del tempo di
disarmo dei getti e dell’eta alla quale il calcestruzzo raggiunge la resistenza desiderata,
tempo ed eta che possono non coincidere, I’'uno con quanto previsto dal costruttore,
I’altra con quanto assunto dal progettista.
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L’andamento della resistenza iniziale puo essere modificato riducendo il rapporto a/c,
diminuendo la percentuale di aggiunte e/o0 aumentando la loro finezza mediante maci-
nazione. Naturalmente ognuno di questi interventi comporta una riduzione del benefi-
cio economico.

Se si costruisce in condizioni di temperatura ambientale in cui la velocita di idratazione
del cemento Portland sia rallentata in modo significativo, i problemi derivanti dal forte
rallentamento nello sviluppo della resistenza iniziale richiedono soluzioni appropriate
alla specifica situazione operativa.

2.3.2.1 Ceneri volanti
Le ceneri volanti sono costituite dal solido particellare separato dai fumi di combustione
delle centrali termiche di potenza, alimentate a polverino di carbone. Sono costituite da
una frazione attiva di particelle sferiche vetrose, associata a quantita variabili di fasi cri-
stalline e di residuo carbonioso.
La qualita di una cenere volante come aggiunta minerale dipende dal tipo di carbone,
dalle caratteristiche della caldaia e dalle procedure di combustione.
Considerato il numero e la specificita dei fattori coinvolti, nonché la possibilita che si-
tuazioni contingenti influiscano sulla storia termica del materiale, le caratteristiche del-
le ceneri volanti possono variare entro limiti molto ampi, in relazione sia alla loro pro-
venienza, sia all’omogeneitda del materiale nell’ambito della stessa partita. Occorre
percio cautela nel generalizzare le proprieta delle ceneri volanti.
La rispondenza alle norme & condizione necessaria ma non sufficiente di selezione. E in-
dispensabile un’accurata valutazione della resa in resistenza meccanica attraverso la pre-
parazione di un certo numero di miscele a diverso dosaggio cenere/cemento, in modo
da ottenere una curva che permetta di scegliere il dosaggio ottimale. Ai fini della ripro-
ducibilita dei risultati & percido fondamentale che la cenere scelta in base alle prove sugli
impasti sia un campione effettivamente rappresentativo del materiale approvvigionato
nel corso della costruzione.
Al riguardo e opportuno assicurarsi che il campione studiato provenga da un deposito di
volume adeguato all’entita della fornitura.
I requisiti chimici e fisici, nonché le procedure per il controllo di qualita delle ceneri vo-
lanti da utilizzare nella produzione dei cementi di miscela e del calcestruzzo, sono og-
getto della norma UNI EN 450.
Parametri importanti di valutazione sono la perdita al fuoco (che é indicativa del conte-
nuto di residuo carbonioso), la granulometria e il grado di attivita pozzolanica.
Porosita e potere assorbente sono le caratteristiche per le quali il residuo carbonioso sot-
trae all’impasto fresco acqua e additivi di natura organica, in particolare aeranti. Con la
sottrazione di acqua la lavorabilita diminuisce e di conseguenza aumenta I’acqua neces-
saria per ottenere una data lavorabilita.
Sono invece fattori di riduzione della domanda di acqua (acqua necessaria per garantire
la lavorabilita) la forma sferoidale delle particelle e il fatto che nelle fasi iniziali del pro-
cesso di idratazione la cenere agisca principalmente come diluente del cemento.
La UNI EN 450 stabilisce che la perdita al fuoco non deve essere maggiore del 5% in
massa. Tuttavia a causa della datazione delle centrali termoelettriche, del volume di ce-
neri prodotte e di altri fattori, si possono accettare, su scala nazionale, ceneri volanti con
perdita al fuoco fino al 7%. Va osservato pero che le norme ACI 363 R - 92 raccomanda-
no per i calcestruzzi AR la scelta di ceneri con perdita al fuoco non superiore al 3%.
Per essere di granulometria appropriata ai fini della domanda di acqua e del grado di attivi-
ta pozzolanica, la percentuale in massa del residuo dopo setacciatura umida sul setaccio di
maglia 0,045 mm non deve superare il 40% della massa iniziale. Il valore della finezza non
deve variare di £10 punti percentuali rispetto al valore medio, che viene calcolato in base al
numero di prove riferite ad un dato periodo di produzione (UNI EN 450 punto 6.2).
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Il grado di attivita pozzolanica ha riflessi sullo sviluppo sia della resistenza iniziale, che di
quella finale, cosi come sulla durabilita agli attacchi chimici. Entro certi limiti la reattivi-
ta puo essere migliorata mediante macinazione.

Una cenere volante avente buone prestazioni nel calcestruzzo ordinario pud essere usa-
ta con successo per ottenere calcestruzzi di resistenza fino a 70-75 N/mm?2, anche in as-
senza di fumo di silice.

Nei calcestruzzi di resistenza maggiore € prassi ordinaria associare alla cenere volante il
fumo di silice.

In generale occorre diminuire il dosaggio di cenere volante a favore di quello di fumo di
silice se si desidera aumentare la resistenza, ma la quantita effettiva da usare per la cene-
re volante dipende dal suo grado di reattivita e dal rapporto minimo a/l compatibile con
le esigenze di lavorabilita. Mediamente il dosaggio & del 15%, con massimi del 25-30% e
minimi del 10% in peso di cemento.

2.3.2.2 Loppa granulata d’altoforno

2.4 Aggregati

2.4.1 Sabbia

E il sottoprodotto della fabbricazione della ghisa che si forma per reazione del fondente
con la ganga del minerale di ferro e con le ceneri del coke.

Viene spillata dal forno allo stato liquido, a temperatura che puo variare da circa 1300°C
a 1450°C, secondo la composizione della loppa stessa.

La composizione chimica, espressa in ossidi, & alquanto simile a quella del clinker di ce-
mento Portland sotto I’aspetto qualitativo; tuttavia diversa € la proporzione relativa dei
singoli ossidi.

Le modalita di conduzione dell’altoforno (temperatura, qualita della ghisa, quantita di
fondente, coke e loppa) sono determinanti ai fini della produzione di loppe basiche ric-
che di ossido di calcio.

Se la loppa basica liquida viene raffreddata all’aria e quindi lentamente, cristallizza in un
solido privo o quasi di attivita idraulica. Se raffreddata cosi rapidamente da impedire la
cristallizzazione, si ottiene un materiale costituito da granuli vetrosi, pill 0 meno porosi,
che - macinati a finezza di cemento - manifestano attivita idraulica in ambiente alcalino.
Il valore idraulico dipende dal contenuto di fase vetrosa e dal rapporto CaO/SiO: della lop-
pa. Il mezzo di raffreddamento piu usato &€ I’acqua, e i risultati migliori si ottengono con
un getto di acqua fredda che investa il rivolo di loppa fusa. Pil alta & la temperatura della
loppa liquida, minore ¢ la sua viscosita e migliore risulta I'idraulicita latente del granulato.
A spingere verso I'unificazione delle modalita di conduzione dell’altoforno ha contri-
buito da un lato la possibilita di trasformare la loppa in un materiale di caratteristiche
adatte alla produzione di leganti di miscela (i cementi d’altoforno) e all’impiego come
aggiunta minerale nel calcestruzzo, dall’altro la stessa semplicita del trattamento “secon-
dario” (raffreddamento rapido con acqua). Pertanto, a differenza delle ceneri volanti, le
proprieta delle loppe granulate sono molto meno variabili, al punto che é del tutto im-
probabile che loppe granulate di diversa provenienza differiscano in modo significativo.
La loppa granulata e macinata € generalmente usata con fumo di silice fino a resistenze
di 115-120 N/mm?; il dosaggio puo variare nell’intervallo 15-30%, e le aggiunte maggio-
ri sono usate quando si opera in clima caldo, allo scopo di sfruttare I’effetto positivo del-
la temperatura sulla velocita di idratazione del sistema legante.

Poiché il calcestruzzo AR contiene generalmente una quantita notevole di particelle fini
(elevato dosaggio di legante, presenza di fumo di silice), non & necessario che vi sia un
contributo di fini anche da parte della sabbia, con riferimento a lavorabilita e segrega-
zione. Pertanto I’assortimento granulometrico della sabbia va considerato soprattutto in
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relazione all’effetto sulla domanda d’acqua. Sono percio preferibili sabbie costituite da
elementi arrotondati, a superficie liscia, con i passanti ai setacci 50 e 100 ai valori mini-
mi ammessi (UNI 8320), possibilmente prive di argilla, limo-terriccio, materiale friabile,
elementi piatti (in particolare mica) e di contaminanti di natura organica. E ritenuto
adeguato un modulo di finezza nell’intervallo 2,7-3.

L’impiego di sabbia grossolana ha anche il vantaggio (2) di facilitare I’operazione d’im-
pasto, perché aumenta la deformabilita a taglio della pasta, e (b) di ridurre I’adesivita
del calcestruzzo fresco con miglioramento dell’attitudine alla compattazione.

2.4.2 Aggregato grosso e diametro massimo dell'aggregato

Figura 3.2
Influenza della
resistenza
dell’aggregato e
della pasta
cementizia sul
comportamento
costitutivo di un
calcestruzzo NR (a)
e AR (b), e sul
modulo elastico (c)
[1.3].

Considerazioni primarie nella scelta dell’aggregato grosso sono il livello massimo di re-
sistenza conseguibile e la domanda d’acqua.

In generale la scelta preferita & pietrisco costituito da elementi di forma per quanto pos-
sibile equidimensionale, di moderata angolarita e di tessitura non eccessivamente rugosa.
Ai bassi rapporti a/c, tipici del calcestruzzo AR, ed in particolare nell’intervallo a/c 0,23-
0,3, & possibile che la resistenza della matrice legante diventi simile o superiore a quella
dei granuli lapidei (Fig. 3.2). In tale situazione, ogni ulteriore riduzione del rapporto
a/c non conduce a guadagni significativi di resistenza: I’'unico provvedimento utile per
innalzare il livello di resistenza ¢ allora la sostituzione dell’aggregato con uno piu resi-
stente. Pertanto, nella scelta della resistenza di progetto di una struttura in calcestruzzo
AR & raccomandabile assicurarsi che gli aggregati reperibili nella zona di costruzione
permettano di conseguire il livello di resistenza richiesto.
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E (KN/mm?)
Gneiss 40 — 45
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Gabbro 60 - 70
Quarzo-diorite 50 - 70
Bauxite disidratata >100
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E provato che con i migliori aggregati naturali attualmente in uso per la produzione dei calce-
struzzi ordinari sia possibile raggiungere resistenze fino a 130+140 N/mm2. Nella fascia degli al-
ti valori di resistenza, I’aggregato & generalmente pietrisco, ottenuto da rocce dense e dure.

La forma dei granuli di pietrisco & importante per la reologia dell’impasto fresco. L’an-
golarita contribuisce alla resistenza, generando fra i granuli una sorta di ingranamento
meccanico. La tessitura superficiale condiziona il legame d’interfaccia tra matrice le-
gante e aggregato grosso, e quindi influisce sulla sollecitazione alla quale inizia la micro-
fessurazione dell’interfaccia. Attraverso questa via, la tessitura superficiale pud anche
agire sul modulo di elasticita e sulla forma del ramo ascendente della curva o-€.
Tuttavia, a causa dell’effetto negativo sulla domanda d’acqua, occorre evitare sia una
presenza di percentuali significative di elementi particellari molto allungati ed angolosi,
sia una tessitura superficiale molto rugosa.

Nella eventualita che si usi ghiaia, il legame d’interfaccia risulta particolarmente sensi-
bile alla presenza in superficie di strati sottili e molto aderenti di argilla o limo.

Mentre per i calcestruzzi ordinari si pud ottenere un incremento di resistenza aumen-
tando il diametro massimo dell’aggregato (perché diminuisce I’acqua necessaria per una
data lavorabilita), I’effetto non & altrettanto evidente nei calcestruzzi AR per i quali €
spesso vantaggioso limitare dms a 10-12 mm.

Gli argomenti a sostegno della limitazione possono essere cosi riassunti:

1. al crescere di dwax diminuisce I’area superficiale per unita di volume dell’aggregato, e
aumentano spessore e eterogeneita della zona di transizione a detrimento della resisten-
za del calcestruzzo;

2. all’aumentare di dmx diminuisce la frazione di pasta. Di conseguenza, il contrasto for-
nito dagli aggregati alle variazioni di volume della pasta aumenta e cosi pure le tensioni
addizionali nella pasta indurita; diventa percio concreto il rischio di microfessurazione
della zona d’interfaccia prima dell’applicazione del carico;

3. al diminuire della pezzatura, i granuli di una roccia frantumata diventano piu resi-
stenti perché diminuisce la probabilita di difetti interni residui (pori, microfessure, in-
clusioni di minerali teneri).

Il dibattito sul problema della pezzatura massima ottimale dell’aggregato € ancora aper-
to, tant’é che in non pochi casi sono stati usati con successo frantumati di diametro mas-
simo fino a 20-25 mm. Tuttavia, sulla base della esperienza a tutt’oggi acquisita & innega-
bile che la resistenza desiderata possa essere conseguita piu facilmente impiegando
aggregati di diametro massimo 10-12 mm.

2.5 Acciaio di armatura

In via generale debbono essere osservate le prescrizioni di cui ai punti 2.2 “Acciaio da
c.a.”, e 2.3 “Acciaio da c.a.p.” del D.M. 9/1/96 “Norme tecniche per le opere in c.a. e
c.a.p. ed in acciaio”, e successive modifiche, ed al punto 1. 1 dell’Allegato 4 del D.M. citato.
Pertanto, come precisato sopra, resta fermo il riferimento alla normativa generale degli
acciai anche nell’ambito dell’impiego di calcestruzzo ad alta resistenza.

Tuttavia si precisa che, in relazione alle elevate prestazioni richieste al calcestruzzo, si do-
vra utilizzare solo il tipo di acciaio FeB 44k per quanto concerne I’acciaio in barre, esclu-
dendo quindi I’FeB 38k e I’acciaio tondo liscio. In particolare si dovranno utilizzare ac-
ciai saldabili, marchiati e rispettosi - per I'impiego in zona sismica - delle specifiche
prescrizioni sulla duttilita, riguardanti i rapporti (f,/fx) e (f/f)«.

3. La durabilita
3.1 Introduzione
In materia di durabilita le specifiche raccomandate dalle norme sul calcestruzzo ordina-

rio sono valide per garantire eta di servizio intorno al mezzo secolo (ENV 206). | valori
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specificati riguardano il rapporto a/c, il dosaggio di cemento e, in via opzionale, la clas-
se di resistenza. Essi sono la sintesi di quanto emerso dalla documentazione sul compor-
tamento in opera delle costruzioni esistenti e dai risultati delle prove di laboratorio, stu-
diate per valutare il comportamento di un calcestruzzo in presenza di singole forme di
attacco. Queste prove sono generalmente effettuate in condizioni di elevata aggressivita,
ben definite e controllate.

E unanimemente riconosciuto ed accettato che, grazie alla maggiore compattezza della
matrice legante, i calcestruzzi AR abbiano tenuta nel tempo nettamente superiore a
quella dei calcestruzzi ordinari, al punto che la loro maggiore durabilita permette alla vi-
ta in servizio di andare ben oltre i 50 anni.

Tuttavia i calcestruzzi AR sono materiali di recente introduzione e — in quanto tali — le
costruzioni finora realizzate non possono fornire un insieme di dati significativo sul pia-
no statistico, sia per numero che per eta e tipologia di esposizione. Nasce cosi il proble-
ma di come si possa effettivamente prevedere una vita in servizio pit lunga, a fronte del-
la limitatezza dell’esperienza finora accumulata.

Nella grande maggioranza dei meccanismi di attacco, I’approccio ad una soluzione affi-
dabile del problema non pud che basarsi sulla considerazione che la durabilita di una
struttura & essenzialmente governata dalla resistenza offerta dal calcestruzzo alla pene-
trazione dell’agente aggressivo. Pertanto, le proprieta di trasporto del materiale, in par-
ticolare del copriferro rappresentano il fattore determinante ai fini delle prestazioni
funzionali in opera.

3.2 Proprieta di trasporto
Per avere trasporto di massa la matrice legante del calcestruzzo deve contenere cammini di
flusso cioeé sistemi di pori interconnessi in comunicazione con I’'ambiente di esposizione.
| fluidi pertinenti ai processi di deterioramento, tipici degli ambienti aggressivi naturali,
sono I’anidride carbonica, I’ossigeno, I’acqua vapore, ioni e gas disciolti, acqua e solu-
zioni ioniche acquose.
Il trasporto dei fluidi nel calcestruzzo avviene con vari meccanismi:
1. le sostanze allo stato aeriforme (CO0:, 0., H:20..) penetrano per diffusione attraverso gli
spazi accessibili dei pori e le microfessure;
2. gliioni (CI, SO#) e i gas disciolti diffondono attraverso il liquido dei pori;
3. nella diffusione il trasporto avviene sotto I’azione di un differenziale di concentrazio-
ne e la proprieta del calcestruzzo coinvolta é la diffusivita;
4. I’'acqua e le soluzioni acquose possono penetrare o mediante permeazione sotto I’a-
zione di un differenziale di pressione, o0 mediante assorbimento capillare che si manife-
sta quando un calcestruzzo parzialmente essiccato viene in contatto con una fase liquida;
5. la permeazione di aeriformi non € un meccanismo di trasporto che appartiene ai proces-
si di deterioramento usualmente incontrati nelle strutture esposte in ambiente naturale.
Il ruolo assunto dai singoli meccanismi di trasporto in una struttura in servizio dipende
dal grado di saturazione del calcestruzzo. Se gli spazi accessibili della matrice legante so-
no occupati dall’acqua (calcestruzzo saturo), la condizione é ottimale per la diffusione
ionica ma del tutto negativa per I’assorbimento capillare e la diffusione di aeriformi. Se
la matrice legante € parzialmente satura (calcestruzzo esposto all’aria e soggetto ad al-
ternanze di bagnamento e di essiccazione), al diminuire del grado di saturazione, au-
menta la diffusione delle sostanze aeriformi, si mantiene attivo I’assorbimento capillare,
declina la diffusione ionica. Al riguardo si consideri che la cattura di acqua (o di solu-
zione acquosa) in fase di bagnamento ¢ veloce, mentre la cessione di acqua vapore in fa-
se di essiccazione &, in confronto, molto piu lenta. In generale, all’aumentare della clas-
se di resistenza, nell’intervallo dei valori intermedi ed alti, gli scambi di massa tra
calcestruzzo e ambiente subiscono un progressivo rallentamento.
La stretta relazione tra grado di saturazione del calcestruzzo e meccanismi di trasporto
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operativi rappresenta un problema ai fini della normalizzazione dei metodi di misura.
Per ogni meccanismo i coefficienti di trasporto caratterizzano la resistenza della matrice
legante alla penetrazione dell’agente aggressivo coinvolto e sono percio idonei come cri-
teri prestazionali ai quali riferirsi per graduare la durabilitd potenziale del calcestruzzo
in relazione alla severita dell’ambiente e alla vita utile richiesta.

Quantunque non attinente a nessuno dei processi di deterioramento in ambiente natu-
rale, la permeabilita del calcestruzzo all’aria ed all’ossigeno € il criterio di durabilita
maggiormente studiato. | dati pubblicati mostrano che, in determinate condizioni di
prova, il parametro € in relazione con i coefficienti di diffusione di ioni e di molecole
gassose, con la permeabilita all’acqua, con la perdita in peso del calcestruzzo sottoposto
ai cicli di gelo/disgelo e con la resistenza all’abrasione.

Correlazioni sono state anche stabilite tra I’assorbimento capillare e, rispettivamente, la
velocita di carbonatazione, il guadagno in peso dovuto all’attacco solfatico, la penetra-
zione degli ioni cloruro, la perdita in peso del calcestruzzo sottoposto all’azione di cicli
ripetuti di gelo/disgelo.

Lo studio delle correlazioni tra caratteristiche di durabilita e parametri di trasporto nel-
I’area della diffusione ionica e nell’area della permeazione di acqua e di soluzioni ac-
guose € stato piuttosto limitato, in particolare nel secondo caso.

Sulle scelte hanno influito principalmente la facilita e i tempi brevi di misura. Queste ca-
ratteristiche rendono la permeabilita ai gas e I’assorbimento capillare idonei alla esecu-
zione di prove di routine e al controllo delle variazioni in funzione del tempo, della com-
posizione dell’impasto, dei metodi e della durata alla stagionatura.

Al contrario, la misura dei coefficienti di diffusione ionica e della permeabilita all’acqua
comporta difficolta sperimentali di un certo rilievo. Le prove di diffusione in regime sta-
zionario richiedono mesi di tempo e controlli analitici impegnativi. Anche per le prove
condotte con il metodo ad immersione i tempi sono altrettanto lunghi e difficoltoso & il
rilevamento della profondita di penetrazione della specie ionica. La complicazione dei
lunghi tempi di prova é stata in parte rimossa con lo sviluppo di tecniche di diffusione,
assistite da campi elettrici e di teorie per il calcolo dei parametri pertinenti.

La misura della permeabilita all’acqua richiede ugualmente tempi molto lunghi e pres-
sioni alte con la possibilita che la microstruttura della matrice legante subisca modifiche
nel corso della prova.

Nella progettazione della durabilita potenziale una fase di studio, impegnativa e non evi-
tabile, é I’'applicazione dei modelli numerici atti a simulare la velocita di penetrazione
dell’agente aggressivo e che utilizzano come input i valori soglia dei parametri di tra-
sporto pertinenti. Perché la predizione incontri successo, & indispensabile che il model-
lo numerico sia basato su un modello matematico che tenga conto, nel modo piu com-
piuto possibile, dei fenomeni chimici e fisici associati alla penetrazione dell’agente
aggressivo che non possono essere spiegati soltanto con le proprieta di trasporto. Consi-
derazioni aggiuntive sono necessarie per la velocita di carbonatazione che dipende dal
tipo di cemento usato, per I’attacco solfatico che dipende dal contenuto di alluminato
tricalcico del cemento, per la penetrazione dei cloruri che é ostacolata dalla formazione
del cloroalluminato di calcio idrato e dall’adsorbimento fisico degli ioni cloruro sulle pa-
reti dei pori. Il rapporto tra ioni cloruro liberi e ioni cloruro immobilizzati & condizio-
nato dalla carbonatazione che rende instabile il cloroalluminato in quanto agisce ridu-
cendo il pH del liquido dei pori.

L’impiego delle aggiunte minerali attive ha riflessi sia sul processo d’idratazione del ce-
mento Portland che sui fenomeni chimici e fisici nei quali sono coinvolti cemento e
agente aggressivo. La loppa granulata d’altoforno, le ceneri volanti e il fumo di silice mo-
dificano i rapporti relativi delle fasi idrate e producono un affinamento della micro-
struttura. Il silicato di calcio idrato aumenta, I’idrossido di calcio diminuisce, la permea-
bilita € minore e, nel caso della loppa granulata e delle ceneri volanti, aumentano anche
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le fasi contenenti allumina. Le caratteristiche di durabilita dei calcestruzzi con cementi
di miscela migliorano (la penetrazione diminuisce da 2 a 3 volte), con I’eccezione della
velocita di carbonatazione che spesso € riportata piu alta rispetto a quella dei calcestruz-
zi con cemento Portland. Questo non deve proibire I’'uso dei cementi di miscela, nem-
meno nelle situazioni nelle quali la carbonatazione ha un ruolo significativo, perché la
velocita di carbonatazione puo essere ridotta al punto desiderato, aumentando la classe
di resistenza del calcestruzzo.

Le considerazioni aggiuntive complicano lo studio del modello matematico, perché ri-
chiedono che esso sia strutturato in modo da accogliere funzioni che tengano conto di
guanto possa aver influenza sulla penetrazione dell’agente aggressivo.

Dai dati della letteratura risulta che il metodo dei criteri prestazionali basati sui parame-
tri di trasporto, assistito da modelli numerici per la predizione della velocita di penetra-
zione é stato applicato per garantire eta in servizio di 100 e piu anni nel caso di infra-
strutture in ambiente marino, sia in clima temperato sia in clima freddo.

La progettazione della durabilita potenziale sulla base dei parametri di trasporto, non
appare applicabile nei processi di deterioramento nei quali svolgono un ruolo determi-
nante fattori che non sono rappresentati nei parametri suddetti.

Sono in questa categoria:

1. la resistenza ai cicli di gelo/disgelo e la resistenza allo scaling che sono entrambe mi-
gliorate introducendo nell’impasto un sistema di bolle d’aria; fino ad ora non si e trova-
to un collegamento tra parametri di trasporto e caratteristiche del sistema di bolle;

2. la resistenza all’abrasione che dipende non solo dalla resistenza a compressione della
matrice legante, ma anche dalla durezza dell’aggregato.

Per questi tre meccanismi di attacco, il controllo della durabilita e affidato all’esito di
prove di accettazione che sono le stesse messe a punto per i calcestruzzi di resistenza or-
dinaria. Vi sono opinioni discordanti circa I’'idoneita di queste prove ad essere trasferite
ai calcestruzzi di resistenza alta ed intermedia.

Considerata I'importanza dell’argomento ai fini della manutenzione e conservazione del-
le opere in calcestruzzo, si ritiene indispensabile che le scelte in tema di durabilita siano
oggetto di un’esauriente relazione, parte integrante della documentazione di progetto.

3.2.1 Calcestruzzo armato in ambiente marino

3.2.2 Corrosione

La durabilita di una struttura marina in calcestruzzo armato, situata in una regione a clima
temperato (quindi con esclusione di fenomeni ricorrenti di gelo/disgelo), & principalmen-
te compromessa dalla corrosione dell’armatura metallica. Invece, sull’importanza da attri-
buire all’attacco chimico della matrice legante vi sono attualmente fondate perplessita.

E un processo elettrochimico con una zona anodica di dissoluzione del ferro, 2Fe —> 2 Fe*
+4 e, ed una catodica nella quale si consuma ossigeno gassoso e si formano ioni OH: O: +
2H:0 + 4 e --> 40H,, con il calcestruzzo in funzione di elettrolita. La reazione anodica & di
equilibrio, ma awiene con continuita se gli elettroni prodotti sono consumati.

Gli ioni Fe* passati nell’elettrolita (all’anodo), sono trasformati dagli ioni OH- in idrossi-
do ferroso Fe(OH): che in presenza di ossigeno & convertito in ossido idrato di ferro (rug-
gine Fe:Os x H:0) La ruggine ha un volume di alcune volte superiore a quello del metal-
lo coinvolto nella reazione di ossidazione e si possono percio sviluppare tensioni di
trazione nel copriferro di entita sufficiente a causarne la fessurazione e lo sgretolamento.
Il danno meccanico é spesso preceduto dalla comparsa sulla superficie del calcestruzzo
di macchie di ruggine.

Fino a quando il pH del liquido dei pori nel calcestruzzo attorno all’armatura rimane
nell’intervallo tipico di 13-13,8 o il contenuto di ioni cloruro (calcolato come percen-
tuale sul peso di cemento) si mantiene al di sotto di 0,4%, la reazione anodica é control-
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lata da un film di ossido di ferro di caratteristiche tali da costituire un’efficace barriera
tra metallo e liquido dei pori.

Tuttavia se I'alcalinita del liquido viene neutralizzata dall’anidride carbonica ed il pH
scende al di sotto di 11,5 o se il contenuto di ioni cloruro supera la soglia critica di 0,4%,
la stabilita del film passivo € compromessa e puo iniziare il processo di corrosione attiva.
Ai fini del danno, la velocita di corrosione é significativa se vi & un sufficiente passaggio
di ossigeno dall’ambiente esterno, a sostegno della reazione catodica, e se la resistivita
dell’elettrolita calcestruzzo assicura un’adeguata mobilita ionica. In condizioni di clima
arido, quando la resistivita del calcestruzzo puo superare i 100.000 Ohm/cm, il processo
di corrosione ¢ inibito, nonostante che I'ingresso di ossigeno avvenga liberamente.

La velocita di corrosione aumenta con I’'umidita relativa interna del calcestruzzo, diven-
tando significativa quando questa supera il 70% e raggiungendo il massimo intorno al
95%, per poi decadere rapidamente. Per un calcestruzzo saturo la resistenza ohmica tra
regioni anodiche e catodiche & molto bassa, ma il rifornimento di ossigeno é insuffi-
ciente per un avanzamento significativo del processo di corrosione, il che awiene ad
esempio nelle strutture sommerse.

3.2.3 Depassivazione da penetrazione di cloruri
Nel calcestruzzo immerso in acqua di mare, i cloruri penetrano nella matrice legante per
diffusione ionica. Quando la concentrazione degli ioni cloruro supera la soglia critica, si
ha dissoluzione anodica del ferro di armatura anche in presenza di alta alcalinita.
A causa della disomogeneita del materiale e considerando che la diffusione degli ioni
cloruro awiene nei cammini liquidi interconnessi, la soglia critica puo essere superata in
un’area relativamente estesa della superficie metallica o in aree separate molto piccole.
In questo secondo caso si manifesta la corrosione da microcavita (pitting) che, se € asso-
ciata ad aree catodiche estese e rifornite di sufficiente ossigeno, causa rapida dissoluzio-
ne anodica del metallo e quindi notevole riduzione localizzata della sezione d’armatura.
Il fenomeno é particolarmente deleterio per le armature pretese (soprattutto se costi-
tuite da fili), nelle quali il pit pu0 agire da intaglio.
Occorre inoltre osservare che nel liquido dei pori della matrice legante di un calce-
struzzo soggetto a penetrazione di ioni cloruro, oltre agli ioni liberi sono presenti (a) i
cloruri combinati con le fasi idratate contenenti Al:Os (sotto forma di cloro alluminato
C:A CaCl: 10 H:0), e (b) i cloruri adsorbiti in vari prodotti idrati, specialmente nelle fasi
silicatiche.
Ai fini della depassivazione dell’acciaio sono importanti soltanto i cloruri liberi, mentre
non sono efficaci né i cloruri combinati né quelli adsorbiti.
Il rapporto tra la concentrazione dei cloruri liberi e quella dei cloruri “legati” € indicati-
vo della capacita che la matrice legante ha di fissare i cloruri stessi.
Tale proprieta agisce rallentando la penetrazione dei cloruri, e I'intensita dell’azione di-
pende dal contenuto in C:A del clinker, dal dosaggio in cemento, e dal tipo e contenuto
delle aggiunte minerali.
In ogni caso, quando la concentrazione dei cloruri nell’ambiente di esposizione é eleva-
ta come nel caso dell’ambiente marino, la capacita della matrice legante di fissare i clo-
ruri non influisce in modo significativo sulla velocita di penetrazione dei cloruri stessi.
L’effetto globale delle aggiunte minerali ¢ la risultante di azioni positive e negative. Se
I’aggiunta contiene allumina reattiva come nel caso delle ceneri volanti e della loppa gra-
nulata di altoforno, I’azione diluente sul C:A del clinker pu0 essere del tutto o in parte
controbilanciata. Per il fumo di silice non vi e contributo di allumina reattiva, ma I’effet-
to diluente e poco significativo perché la quantita di aggiunta comunemente impiegata
€ 8-10% della somma cemento + fumo di silice.
Il fumo di silice agisce essenzialmente sulla compattezza della matrice legante, la cui re-
sistenza alla penetrazione dei cloruri migliora di almeno 2-3 volte.

44



Dalle aggiunte minerali sono anche da attendersi aumenti della quantita dei cloruri ad-
sorbiti, perché tutte reagiscono formando fasi silicatiche idrate.

Nel calcestruzzo carbonatato, la formazione del cloro-alluminato € inibita a causa della
ridotta alcalinita del liquido dei pori. Se la carbonatazione € successiva alla penetrazione
dei cloruri, il cloro-alluminato gia formato si decompone, i cloruri liberati passano nel li-
quido dei pori ed in conseguenza aumenta la probabilita di superare la soglia critica pri-
ma di quanto previsto sulla base del modello numerico.

E percid importante che per un calcestruzzo esposto alla penetrazione dei cloruri, il ri-
schio di carbonatazione sia ridotto al minimo possibile. Fortunatamente i parametri di
composizione fondamentali per la resistenza alla penetrazione dei cloruri sono anche at-
tivi nel limitare la diffusione dell’anidride carbonica.

3.2.4 Depassivazione da carbonatazione
La concentrazione in volume dell’anidride carbonica nell’aria & di 0,03 - 0,04% nelle zo-
ne rurali, ma pud aumentare di alcune volte nelle aree urbane e industriali. Alla con-
centrazione in volume di 0,03%, un m?® di aria a 25°C e alla pressione atmosferica con-
tiene 5,4-10* kg di CO., se la concentrazione in volume sale a 0,1%.
La penetrazione nel calcestruzzo awiene per diffusione attraverso gli spazi accessibili dei
pori interconnessi e delle microfessure e la forza agente € il gradiente di concentrazione
tra ambiente esterno e fronte di carbonatazione. L’anidride carbonica reagisce come aci-
do carbonico e percio la reazione richiede che nei pori sia presente un minimo di acqua.
Pertanto, fattore determinante per la cinetica della carbonatazione é il grado di satura-
zione del calcestruzzo.
Quando il calcestruzzo é saturo ed i pori sono pieni di liquido, il processo non avanza in
misura apprezzabile perché la diffusione del gas e fortemente rallentata. Contribuisce al
rallentamento anche il fatto che per raggiungere il fronte di carbonatazione il gas deve
attraversare lo spessore di calcestruzzo gia carbonatato.
Se il calcestruzzo & in equilibrio con umidita relativa inferiore al 40%, la velocita del pro-
cesso declina via via che i pori si svuotano.
Le condizioni di umidita relativa pit favorevoli per I’'avanzamento della reazione sono
nell’intervallo 40+80%.
Nella reazione possono essere coinvolte tutte le fasi idrate della matrice legante, solfoal-
luminati compresi. A temperatura ambiente, la carbonatazione completa & chimicamen-
te possibile ed i prodotti finali di reazione sono carbonato di calcio (aragonite, calcite,
vaterite), solfato di calcio biidrato, forme idrate di silice, di allumina e di ossido ferrico.
In pratica perod la completa alterazione della matrice legante non awiene, come mostra-
no anche le esperienze di laboratorio con malte frantumate.
La piu alta percentuale di carbonatazione, calcolata sul massimo teorico, si raggiunge ad
un’umidita relativa intorno al 50%. E stato suggerito che in queste condizioni siano co-
involti nella reazione principalmente I'idrossido di calcio e la fase di silicato idrato. Ad
un’umidita relativa del 25%, la percentuale di carbonatazione & estremamente bassa e
nella reazione é coinvolto soltanto I’idrossido di calcio.
In ogni caso, velocita e grado di carbonatazione aumentano con il tenore di CO: nel-
I’'ambiente d’esposizione e con la temperatura.
La carbonatazione non ¢ di per sé un processo dannoso per il calcestruzzo, lo diventa
per il calcestruzzo armato, soltanto se la reazione avanza fino all’armatura attraversando
I’intero spessore del copriferro. In questo modo il pH del calcestruzzo che avvolge I’ar-
matura diminuisce e puo avere inizio la corrosione attiva del metallo.
La profondita di carbonatazione si calcola applicando la prima legge di diffusione di
Fick, dalla cui integrazione si ottiene x = v2(D/a)(C:+-C:)t, dove x ¢ la profondita di car-
bonatazione (m), D & il coefficiente di diffusione (m2/s), a € la quantita di CO. (g/m?),
necessaria per carbonatare un volume unitario di calcestruzzo, C: e C. sono rispettiva-
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mente le concentrazioni di CO: sulla superficie del calcestruzzo e sul fronte di carbona-
tazione (g/m?®), t & il tempo in secondi. Supponendo che D, a, C: e C: siano costanti nel
tempo, I’espressione precedente diventa x = cvt (1).

Le profondita di carbonatazione osservate in pratica, in particolare alle etd piu avanzate,
sono generalmente inferiori rispetto a quanto predetto dalla (1), tant’e che sono state
proposte numerose altre espressioni con esponenti del tempo inferiori ad '/-.

In una struttura in servizio, i limiti della (1) sono dovuti al fatto che il fronte di carbo-
natazione avanza con un profilo a gradini, e che i parametri conglobati nelle costante c,
oltre a dipendere dalla posizione nella quale si misura x, sono anche variabili nel tempo.
La localizzazione della carbonatazione in zone specifiche é da attribuire agli effetti non
omogenei della stagionatura protetta e alle differenze di microclima che comportano va-
riabilita di contenuto e di distribuzione dell’'umidita nel calcestruzzo. Occorre inoltre
considerare che la carbonatazione modifica la struttura dei pori e quindi la diffusivita
della zona carbonatata, e che sorgente non secondaria di variabilitd & un insufficiente
controllo di qualita durante la costruzione.

Le espressioni del tipo (1), non sono percio del tutto affidabili per la predizione della
profondita di carbonatazione a lungo termine, ma sono utili per stabilire i provvedi-
menti da adottare al fine di procrastinare i tempi di penetrazione.

Se a x si sostituisce lo spessore s del copriferro e si risolve rispetto a t, dalla (1) si puo ri-
cavare il tempo necessario al fronte di carbonatazione per raggiungere la superficie del-
I'armatura: t = (s/c)>2.

Al fine di allontanare il rischio di depassivazione dell’armatura occorre quindi aumen-
tare il tempo richiesto al fronte di carbonatazione per attraversare il copriferro, il che si
puo ottenere (a) aumentando lo spessore del copriferro, e (b) diminuendo il coeffi-
ciente di diffusione D ed aumentando la quantita di CO: necessaria per carbonatare I’u-
nita di volume di calcestruzzo.

Questi due ultimi obiettivi possono essere raggiunti contemporaneamente impiegando
calcestruzzi di basso rapporto a/c e dosaggi elevati di cemento con cid garantendo la
compattezza della matrice legante.

Occorre notare che la quantita di CO: necessaria per carbonatare I’'unita di volume di cal-
cestruzzo cresce con il dosaggio in cemento e con I'impiego del cemento Portland, che —
va ricordato — ¢ il legante piu attivo nel produrre idrossido di calcio durante I'idratazione.

3.2.5 Interazione chimica con l'acqua di mare
Il deterioramento del calcestruzzo in ambiente marino a clima temperato ¢ destinato
a diventare un problema soltanto nel caso di insufficiente compattezza della matrice
legante e di scarsa resistenza chimica del cemento usato.
Le prove di lunga durata su provini conservati in ambiente marino e I’esperienza pratica
hanno dimostrato che se il calcestruzzo € permeabile, il deterioramento completo é sol-
tanto una questione di tempo, e I’attacco consiste principalmente nel dilavamento di gran-
di quantita di ossido di calcio, e nell’aumento di prodotti contenenti magnesio e solfati.
In campioni deteriorati, prelevati da strutture sommerse in zone nelle quali il calcestruzzo
era inizialmente poroso, il contenuto in ossido di calcio si era ridotto dell’80%, mentre il
contenuto di magnesio era salito di 14 volte; il legante usato era di tipo Portland.
Se il calcestruzzo € di bassa permeabilita, I’azione dell’acqua di mare risulta molto meno
deleteria. Sono citati casi nei quali la resistenza a compressione del calcestruzzo, dopo
una permanenza di 60 anni in acqua di mare, era migliorata fino al 50% ed il cemento
non era ancora del tutto idratato.
Nello schema che segue sono mostrate le possibili interazioni chimiche tra i componenti
della matrice legante e gli ioni dell’acqua di mare.
L’attacco del magnesio si sviluppa secondo le reazioni di scambio a) e b) dello schema di
Fig. 1.3, si forma idrossido di magnesio, solido insolubile, e si separa gesso secondario o cloruro di
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Figura 1.3
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calcio, che possono reagire, I’'uno per dare ettringite e I’altro per formare cloro-alluminato.
Nell’acqua di mare & sempre presente una piccola quantita di anidride carbonica assor-
bita dall’atmosfera, che reagisce per dare carbonato di calcio sotto forma di aragonite.
Quantita maggiori di anidride carbonica possono derivare dal decadimento di residui ve-
getali e sono state anche trovate in prossimita delle barriere coralline; I'aumento del
contenuto di anidride carbonica & denunciato da valori del pH inferiori ad 8.

Nei calcestruzzi, soprattutto se permeabili e in contatto con acqua di mare a maggior
contenuto di anidride carbonica, la carbonatazione pud diventare fattore aggiuntivo di
deterioramento, perché tutte le fasi idrate costituenti la microstruttura della matrice le-
gante possono essere decomposte.

In un calcestruzzo esposto per 130 anni all’acqua di mare ¢ stata osservata la presenza di
thaumasite. Tale composto si forma dall’ettringite, ma le condizioni nelle quali awiene
la conversione non sono tuttora chiare; vi sono anche indicazioni che la formazione del-
la thaumasite sia favorita dalle temperature inferiori a 5°C.

Sulla base delle reazioni potenzialmente espansive riportate nello schema di Fig. 1.3,
I’acqua di mare dovrebbe essere classificata come altamente aggressiva per il calcestruz-
zo, ma i dati della letteratura indicano che i danni maggiori derivano dal dilavamento.
Il minore contributo da parte delle reazioni espansive € generalmente attribuito alla mag-
giore solubilita del gesso secondario e dell’ettringite nelle soluzioni di cloruro sodico.

E stato anche suggerito che nella resistenza al dilavamento dei calcestruzzi di bassa per-
meabilita abbiano un ruolo attivo i depositi superficiali di idrossido di magnesio e di ara-
gonite, che modificano la struttura dei pori nel senso di ostacolare la penetrazione ionica.
Pertanto i due provvedimenti da adottare al fine di prolungare I’eta di servizio di una
struttura ben oltre gli usuali 50 anni sono:

1) adozione di bassi rapporti a/c e alti dosaggi di legante nel campo dei calcestruzzi di
alte prestazioni, che permettono di ridurre la porosita capillare, la dimensione media
dei pori ed il loro grado di interconnessione, ai livelli tipici di una matrice legante di bas-
sa permeabilita;

2) impiego di cementi di miscela, pozzolanici o di altoforno (tenore di loppa granulata
non minore del 60%), che nell’idratazione fissano e/o isolano I'idrossido di calcio con
conseguente e generale aumento della resistenza chimica all’ambiente di esposizione.

3.2.6 Grado di rischio e tipo di esposizione

Per una struttura in calcestruzzo armato, esposta all’acqua di mare, il rischio maggiore,
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ai fini della durabilita, proviene dalla penetrazione dei cloruri che quando superano la
concentrazione critica nel calcestruzzo intorno all’armatura possono dare inizio a cor-
rosione attiva del metallo. La velocita del processo & condizionata dal rifornimento di os-
sigeno al catodo e dalla resistivita dell’elettrolita.

Il grado di rischio e strettamente correlato al tipo di esposizione che determina i mecca-
nismi di trasporto operanti. Tenuto conto della tipologia di esposizione, sono da consi-
derare la permeazione di liquido, I’assorbimento capillare, la diffusione ionica e la dif-
fusione di aeriformi.

I primi due meccanismi danno luogo ad un flusso convettivo di acqua di mare; la per-
meazione € pero operativa soltanto nel caso, piuttosto insolito, di strutture sommerse
sottoposte ad elevato battente idrostatico, mentre I’assorbimento capillare entra in azio-
ne nelle parti della struttura soggetta a cicli di bagnamento e di essiccazione.

La diffusione ionica € promossa da gradienti di concentrazione, e condizione indispen-
sabile affinché si abbia penetrazione attraverso il sistema interconnesso dei pori capilla-
ri e la presenza di cammini liquidi continui. In generale si ritiene che la diffusione ioni-
ca inizi a declinare quando I'umidita relativa interna scende al di sotto del 75%.

Questo livello di umidita coincide, grosso modo, con il limite superiore al di sotto del
guale aumenta in modo significativo la diffusione degli aeriformi.

Nelle strutture sommerse opera percio la sola diffusione ionica; il passaggio dei gas at-
traverso i pori pieni di liquido & fortemente rallentato e il rischio di corrosione & remo-
to per insufficienza di ossigeno al catodo. Con questo tipo di esposizione & da escludere
la possibilita che la carbonatazione penetri in profondita.

Il rischio maggiore si ha nelle parti della struttura, situate immediatamente al di sopra
della zona delle maree, nelle parti battute dalle onde, quindi soggette agli spruzzi o in-
vestite da acqua nebulizzata.

Nelle parti cosi esposte, il calcestruzzo subisce essiccazione alternata a periodi irregolari
di bagnamento, e quindi al trasporto dei cloruri contribuisce I’assorbimento capillare,
ogni volta che al termine di una fase di essiccazione I’acqua di mare viene di nuovo in
contatto diretto con la superficie del calcestruzzo.

L’importanza assunta dal meccanismo dipende principalmente dal grado di essiccazione
che il materiale raggiunge tra due successivi periodi di bagnamento.

3.3 Processi non collegabili alle proprieta di trasporto

3.3.1 Resistenza all'abbrasione
E fattore da tener presente in fase di progetto nei seguenti casi:
1) pavimentazioni stradali con traffico di veicoli pesanti, muniti di pneumatici con batti-
strada scolpito;
2) pilastri da ponte soggetti all’azione di acque che trasportano solidi sospesi;
3) costruzioni marine sottoposte ad abrasione da ghiaccio, come le piattaforme petroli-
fere situate in zone artiche;
4) opere idrauliche, tra le quali sono particolarmente suscettibili all’abrasione-erosione
gli sfioratori, i bacini di calma, i convogliatori di scarico, i rivestimenti delle gallerie e i
canali con chiuse.
Indipendentemente dal tipo di azione abrasiva, i risultati delle prove di laboratorio e I'e-
sperienza in opera indicano che la resistenza all’abrasione & funzione della resistenza
della matrice legante, della compattezza e durezza dell’aggregato e della resistenza del
legame pasta/aggregato. Sono percio critici il rapporto aZc e la natura dell’aggregato.
Numerosi sono i metodi di prova per valutare la resistenza all’abrasione del calcestruzzo,
ma nessuno di essi € non distruttivo ed ognuno € limitato dallo specifico tipo di azione
abrasiva realizzata.
La misura della microdurezza dei singoli costituenti del calcestruzzo, matrice, legante e
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3.3.2 Resistenza ai

granuli di aggregato, puo fornire indicazioni utili.

A titolo esemplificativo si possono citare i risultati di uno studio su campioni di pavi-
mentazione realizzati con calcestruzzo di resistenza cilindrica a compressione variabile
da 50 a 150 N/mm? contenenti tipi diversi di aggregato. E stato trovato che I’abrasione
da traffico veicolare pesante con pneumatici a battistrada scolpito si riduce del 50%
guando la resistenza passa da 50 a 100 N/mm? e diventa confrontabile con quella di un
granito massivo di alta qualita allorché la resistenza raggiunge il valore di 150 N/mm?2,
Concludendo, il calcestruzzo AR ha il potenziale per incrementare in misura notevole la
vita in servizio delle strutture soggette ad abrasione, ed in particolare a forte abrasione,
tant’e che I’'uso di questa classe di calcestruzzi potrebbe — ad opinione di molti — trovare
notevole sviluppo nelle pavimentazioni stradali, qualora i sali antigelo potessero essere
efficacemente sostituiti dalle polveri abrasive.

cicli ripetuti di gelo e disgelo

Un calcestruzzo ordinario nel quale siano stati inglobati 4080 litri di aria per m® di im-
pasto, sotto forma di bolle omogeneamente distribuite nella matrice legante, non subira
danni significativi quando esposto a cicli ripetuti di gelo e disgelo, se la distanza massima
media, o fattore di spacing, che I’acqua deve percorrere per raggiungere la bolla pit vi-
cina non supera 0,2 mm.

L’esperienza pluridecennale di cantiere indica che é relativamente facile produrre cal-
cestruzzi ordinari aerati con un soddisfacente sistema di bolle, che conservano il valore
del fattore di spacing fino al termine della posa in opera.

Poiché in un calcestruzzo AR la quantita di acqua congelabile alle temperature inverna-
li normalmente raggiunte € minore, essendo la microstruttura porosa della matrice le-
gante prevalentemente costituita da pori molto fini, & venuto spontaneo chiedersi se per
la resistenza al gelo dei calcestruzzi AR fosse necessario inglobare aria, e — se necessario
— quale fattore di spacing adottare.

La risposta ai due interrogativi ha importanti riflessi pratici perché, contrariamente al
calcestruzzo ordinario, non & agevole introdurre aria in un impasto di basso rapporto
a/c, realizzando al tempo stesso un sistema di bolle di assegnato fattore di spacing e so-
prattutto non & agevole contenere entro limiti accettabili la variazione del fattore di spa-
cing durante il pompaggio, una tecnica di posa in opera che per i calcestruzzi AR é mol-
to usata.

Applicando le modalita di prova secondo la procedura A del metodo standard ASTM C-
666 (provini di media maturita, tenuti in acqua prima della prova, esposti a cicli di gelo
disgelo molto rapidi), le indagini di laboratorio finora svolte hanno mostrato che esiste
un valore critico del rapporto a/c al di sotto del quale non € necessario inglobare aria, e
che tale valore dipende dalla reattivita del legante.

Per gli impasti contenenti cemento Portland 52,5 e 42,5, con o senza fumo di silice, il rap-
porto critico € nell’intervallo 0,25--0,30. L’indirizzo attuale raccomanda che I'inglobamen-
to di aria non & necessario per a/c <0,25 mentre € obbligatorio per a/c = 0,3. Ai valori in-
termedi occorre verificare mediante prove di laboratorio se si debba introdurre aria e, in
caso affermativo, occorre determinare con quale fattore di spacing si debba operare.
Nella situazione descritta molti ritengono opportuno cautelarsi inglobando sempre una
modesta quantita di aria, specialmente quando il calcestruzzo & esposto a cicli frequenti
di gelo e disgelo, a meno che il rapporto a/c dell’impasto non sia 0,24 o minore.

Per i calcestruzzi prodotti con leganti contenenti quantita significative di aggiunte mi-
nerali, loppa granulata di altoforno e/o ceneri volanti, non esistono dati definitivi e per-
cio la verifica in laboratorio &€ sempre richiesta.

3.3.3 Resistenza allo scaling (sfaldamento superficiale)

Lo scaling & il fenomeno di deterioramento che avviene per azione combinata del gelo e
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dei sali antigelo. L’attacco del calcestruzzo € essenzialmente di tipo fisico ed & piu severo
di quello dovuto al solo gelo. Il danno si manifesta con il distacco di piccoli pezzi di mal-
ta, che rende la superficie della pavimentazione rugosa e vaiolata con esposizione del-
I’aggregato grosso. In dipendenza dalla severita dell’attacco, la resistenza offerta dal co-
priferro alla penetrazione dei cloruri &€ piu o meno ridotta e, con il tempo, al
deterioramento fisico da scaling si aggiungono gli effetti deleteri della corrosione del-
I’armatura. E generalmente assunto che il processo corrosivo inizia quando la concen-
trazione degli ioni cloruro, al livello del metallo, raggiunge la soglia critica di 0,4% per
kg di cemento, e prosegue se sufficiente ossigeno e umidita sono disponibili.

Il meccanismo di scaling & molto complesso e non esiste ancora una spiegazione com-
prensiva del fenomeno. Piu di un processo di deterioramento appare coinvolto ed € ri-
tenuto che gli effetti aggiuntivi prodotti dall’applicazione dei sali antigelo sono da attri-
buire alle seguenti cause:

a) al maggiore grado di saturazione del calcestruzzo;

b) al sorgere di tensioni interne di trazione generate dai gradienti di temperatura che
hanno origine dal calore assorbito in seguito alla rapida fusione di ghiaccio e neve;

¢) alla variazione di temperatura e di contenuto in sale antigelo in funzione della di-
stanza dalla superficie della pavimentazione, variazioni in conseguenza delle quali si pud
avere congelamento a strati che avviene in tempi successivi.

La resistenza di un calcestruzzo allo scaling dipende dalla compattezza microstrutturale
della sua matrice legante che controlla sia la velocita di penetrazione dei cloruri che il
tempo richiesto perché lo strato superficiale della pavimentazione raggiunga la satura-
zione. Sono determinanti il basso rapporto a/c, la reattivita del cemento, I’aggiunta di
fumo di silice e il contenuto di aria.

Hanno effetti deleteri, perché indeboliscono la microstruttura della matrice legante de-
gli strati superficiali, il bleeding eccessivo, la sovravibrazione, una finitura eccessivamen-
te prolungata e una stagionatura inadeguata.

La resistenza di un calcestruzzo allo scaling e valutata sottoponendo a cicli di gelo e disgelo
provini sulla cui superficie ristagna una soluzione di sale antigelo. Secondo lo standard
ASTM C-672, il livello di resistenza é ritenuto soddisfacente se all’esame visivo non appaio-
no segni di scaling superficiale dopo 50 cicli di gelo; il controllo e effettuato ogni 5 cicli.
Nel caso di calcestruzzi non aerati, prodotti con cemento Portland, contenenti fumo di
silice, e aventi rapporto a/c variabile da 0,24 a 0,33 le esperienze di laboratorio mostra-
no che i 50 cicli del metodo standard sono superati senza alcun segno di scaling dagli im-
pasti con a/c < 0,30, mentre per a/c = 0,30 appare qualche leggero segno di attacco e per
a/c = 0,33 I'attacco diventa molto pronunciato.

Dopo 100 cicli, i provini con aZc = 0,24 non mostrano ancora alcun segno di scaling,
mentre quelli con rapporto 0,26 denotano qualche modesto segno di danno.

In analogia con quanto avviene per la resistenza ai cicli di gelo e disgelo, anche in que-
sto caso si ricorre comunemente a modeste quantita di aria inglobata nel calcestruzzo,
non essendo tuttora possibile correlare la scelta della composizione del calcestruzzo ad
un’analisi di rischio.

Infine, sulla resistenza allo scaling dei calcestruzzi contenenti cementi di miscela esisto-
no pochi dati e non ¢ percio possibile raccomandare criteri specifici, per una loro even-
tuale utilizzazione.

3.4 Comportamento a fatica del calcestruzzo ad alta resistenza
Il comportamento a fatica dei calcestruzzi & tuttora non completamente noto, e cio vale
a maggior ragione per i calcestruzzi ad alta resistenza, ove la presenza del fumo di silice
modifica decisamente (e in meglio) le qualita fisico — meccaniche della pasta cementizia,
del suo interfaccia con le particelle di aggregato e dell’aderenza con eventuali barre
d’armatura o fibre di rinforzo [3.13; 3.2].
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Figura 2.3

(a) Curve S-N in
compressione, e
risultati sperimentali
[3.4]; e (b) proposta
per calcestruzzi ad
alte prestazioni
(Pelkovic et al.
[1.3]):

log N=k (12 + 16 Smin
+ 8 Smin?) (1-Smax) OVE
k=1 per log N<6, e
k=1 + 0,2 (log N-6)
per log N>6.

Anche per i calcestruzzi AR le prove a frequenza, ampiezza di ciclo e valor medio assegnati
(prove di Wohler) permettono di ottenere le curve S-N (tensione di rottura a fatica in fun-
zione del numero di cicli, Fig. 2.3a [3.3; 3.4]), che sono rappresentabili con spezzate (Fig.
2.3b, Petkovic et al. [1.3]). & cosi possibile valutare la vita a fatica amx (N), ovvero il limite
di fatica omx(N - ), quest’ultimo spesso assunto pari a 0,3+ 0,8 f. (compressione sempli-
ce), come indicato in Fig. 2.3b, ma i dati sperimentali sono ancora troppo scarsi.
L’applicazione della regola di Miner (detta del “danno cumulato™) trova per i calce-
struzzi AR le stesse difficolta che per i calcestruzzi NR, ed al momento si accetta per il nu-
mero di Miner (che ¢ in realta una variabile stocastica a distribuzione lognormale) il va-
lore mediano prossimo a 0,5 in pura compressione [3.5; 3.6].

Sulla base dei risultati disponibili in letteratura [3.4] (si vedano anche Nelson et al.,
1987, Waagaard et al., 1990, Nishiyama et al., 1987, in [ 1.3]) & possibile trarre le seguenti
indicazioni:
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3.4.1 Calcestruzzo non armato

- in compressione i calcestruzzi AR sembrano avere una vita a fatica maggiore dei calce-
struzzi ordinari per elevati valori del rapporto om/fc (sforzo massimo applicato in rap-
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Figura 3.3
Comportamento a
fatica di calcestruzzi
soggetti a carichi
ciclici alternati di
trazione e
compressione, a
confronto col
comportamento
sotto carichi ciclici
di sola compresione
[3.4]: () =35 N/mn,
e (b) f=95 N/mm2,
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porto alla resistenza statica a compressione), mentre per valori bassi sembra verificarsi
I’inverso (Figg. 3.3a, b); lo stesso avviene nella fatica a trazione, ma le differenze rispetto
ai calcestruzzi ordinari sono minori;

- i calcestruzzi AR presentano minori deformazioni e minore caduta di rigidezza per fa-
tica (in termini di riduzione del modulo elastico secante rispetto ai calcestruzzi ordinari;
- il comportamento biassiale in compressione perde le proprie caratteristiche di miglio-
re resistenza (rispetto al comportamento uniassale) dopo ~ 50 cicli, per qualunque rap-
porto fra le tensioni principali applicate, e il dominio di rottura si riduce, assumendo
una forma sempre piu “quadrata” (resistenza in regime biassiale = resistenza in regime
monoassiale), Fig. 4.3;

-il tenore d’umidita del calcestruzzo ha molta influenza sul comportamento a fatica: con
riferimento alla compressione semplice, i calcestruzzi AR (ad aggregato normale o leg-
gero) hanno comportamento a fatica peggiore se il tenore d’umidita € elevato (matura-
zione e prova in acqua), contrariamente ai calcestruzzi NR;

- anche le condizioni ambientali e di prova influenzano notevolmente il comportamen-
to a fatica dei calcestruzzi AR: ad esempio la pressione esterna d’acqua peggiora la vita a
fatica, sia per materiale inizialmente integro che fessurato; inoltre la vita a fatica in aria &
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Figura 4.3

Dominio di rottura a
fatica in
compressione
biassiale

(Nelson et al., 1987
[1.3]; f=62 N/mm?;
Sn=0zma/ fc OVVErO
Owex/fe; SR=02/ 0.
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maggiore per i calcestruzzi di minor resistenza (ad esempio f: = 60 N/mm?), mentre I’op-
posto si verifica per i calcestruzzi di maggiore resistenza (ad esempio f. = 110 N/mm?) il
tutto a parita di condizioni di maturazione.

3.4.2 Calcestruzzo armato

- nei pilastri armati in calcestruzzo AR, al rapido aumento degli spostamenti durante le
prime migliaia di cicli segue una quasi totale stabilizzazione degli spostamenti, con loro
aumento brusco solo prima della rottura; nei pilastri in calcestruzzo NR I’'aumento degli
spostamenti con il numero di cicli € piu graduale;

- negli elementi armati soggetti a carichi alternati (trazione + compressione), la fessura-
zione per trazione annulla il contributo resistente del calcestruzzo teso, piu rapidamen-
te nei calcestruzzi AR che nei calcestruzzi NR;

- negli elementi inflessi, la presenza del fumo di silice aumenta nettamente la vita a fati-
ca nel caso di aggregato leggero, grazie alla migliorata aderenza fra la pasta cementizia,
I’aggregato e I’'armatura; se sono presenti fibre, gli effetti benefici di fumo di silice e fi-
bre sono piu che additivi (Sun et al., 1996, si veda [3.7]).

Per il calcolo della durata di vita (numero di cicli a rottura in presenza di determinati va-
lori massimi e minimi di sforzo), ovvero per la verifica di resistenza a fatica (per un asse-
gnato numero di cicli) il modello di Hsu [3.8], peraltro di non agevole applicazione
(Fig. 2.3a), sembra essere valido sia per la fatica in compressione che per quella alterna-
ta (trazione - compressione).

Fra altri e piu semplici modelli attualmente disponibili si puo citare MC90:

-log N =9 (1 - Scmax) per o: < 0.026 o. (rottura in compressione)

-log N =9 (1 - Stmax) per o> 0.026 o, (rottura in trazione)

dove:

Semax = Oc max/ e CON Oc max = SfOrzo massimo di compressione applicato al calcestruzzo
Stmax = O max/ e CON Owmax = SfOrzo massimo di trazione applicato al calcestruzzo

Tale modello ha pero dei limiti:

 per omin = 0.10 fx il modello coglie per difetto i valori sperimentali della resistenza a fa-
tica alternata;
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* per omin = 0.30 fa il modello sovrastima fortemente la resistenza a fatica alternata;

* per amin = 0.50 f il modello sottostima fortemente la resistenza a fatica alternata.

Da quanto esposto ed anche sulla base di altri modelli (come quello di Delft, 1988, e quel-
lo del Transport and Road Research Laboratory, 1991, si veda [3.7]) emerge che I'argo-
mento necessita di ulteriori approfondimenti per lo sviluppo di un modello di calcolo
previsionale sufficientemente attendibile e nello stesso tempo di agevole applicazione.

4. Le proprieta meccaniche

Come nel caso del calcestruzzo normale, le proprieta meccaniche fondamentali sono: la
resistenza a compressione “fc”, la resistenza a trazione “f«” il modulo elastico “E:” e il co-
efficiente di contrazione trasversale “v.”.

In assenza di altre indicazioni, con “f.” e “f«” si intendono nel seguito i valori medi, spes-
so indicati in normativa con “fem” € “fem”.

Pertanto f. e fun, f« € fam SONO da considerare sinonimi.

Vengono discusse in questo capitolo anche le proprieta deformative (ritiro e viscosita),
che hanno spesso effetti determinanti sul comportamento strutturale del c.a. e c.a.p.

4.1 Resistenza a compressione

Figura 1.4
Correlazione fra
resistenza cilindrica
e cubica [4.1]:

(a) @=150, h=300,
a=200 mm; e

(b) =100, h=200,
a=100 mm.

(*) e ()=

regressioni lineari.

| calcestruzzi sono classificati e designati in base alla resistenza caratteristica in compres-
sione. La designazione & indicata da 2 valori, che corrispondono rispettivamente alle re-
sistenze caratteristiche riferite a cilindri e a cubi.

A titolo d’esempio (EC2 ed estensione MC90):

C60/75 C70/85 C80/95 C90/105 C100/115

Essendo i calcestruzzi AR caratterizzati da rapido indurimento, accanto alla tradizionale resi-
stenza caratteristica in compressione, misurata a 28 giorni di maturazione — ed alle analoghe
resistenze a 7 e 14 giorni — assumono rilevante importanza le resistenze medie e caratteristi-
che a tempi di maturazione decisamente minori (ad esempio, a 24, 48 e 72 ore dal getto).
Alla valutazione della resistenza in compressione continuano a prestarsi egualmente be-
ne i provini cubici e quelli cilindrici, che — fatto salvo il valore minimo di 4 fra lunghezza
del lato, o del diametro, e dimensione massima dell’aggregato — possono anche essere di
dimensioni piuttosto piccole (ad esempio 100 mm di lato o di diametro, con altezza pa-
ri a 2 diametri nel caso dei cilindri). Tali dimensioni sono giustificate dalle caratteristi-
che meccaniche pit omogenee della microstruttura dei calcestruzzi AR, che consentono
di adottare provini di minori dimensioni, con il grande vantaggio di poter usare le stesse
presse utilizzate per i calcestruzzi NR.

Per quanto riguarda il rapporto fra resistenza cilindrica e resistenza cubica, il suo valore si
awicina a 0,9 (Fig. 1.4 [4.1]), in quanto il comportamento decisamente lineare fin quasi
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al picco della curva sforzo-deformazione, senza aumento del modulo di Poisson apparen-
te, limita I’effetto di contenimento che le testate della pressa esercitano sul provino, ef-
fetto che ¢ la principale causa della maggiore resistenza del cubo rispetto al cilindro.
Infine, in mancanza di dati provenienti dal controllo di qualita, si pud anche per i calce-
struzzi AR assumere in 8 N/mm? lo scarto fra resistenza media f.m, e resistenza caratteri-
stica fo in compressione cilindrica:

fom = foc + 8 N/mm?2,

4.2 Resistenza a trazione

Figura 2.4
Correlazioni fra
resistenza a trazione
diretta e resistenza
cilindrica in
compressione [4.1].

Figura 3.4
Correlazioni fra
resistenza a trazione
indiretta per spacco
(fees0) € resistenza
cilindrica in
compressione [4.2].

Tabella 1

| calcestruzzi ad alta resistenza mostrano proporzionalmente una minor crescita della resi-
stenza a trazione in funzione di quella a compressione, rispetto ai calcestruzzi normali.
Per la resistenza media in trazione diretta si puo far riferimento alla relazione proposta nel-
I’estensione del Codice Modello MC90 al calcestruzzo ad alta resistenza [1.4] (Fig. 2.4):
fom = 0,32 fen®® (fo = 35-115 N/mm?)
| frattili (inferiore, 5%, e superiore, 95%) possono assumersi rispettivamente pari a 0,68 fem
(= foxmin) € 1,32 fom (= foxmax). A titolo di esempio si vedano i valori contenuti nella Tabella 1.
Per la resistenza media a trazione indiretta per spacco (prova brasiliana) si puo far rife-
rimento alla seguente relazione [4.2] (Fig. 3.4):
fees = 0,59 fem®® (foc = 35-115 N/mm2)
Pertanto il rapporto f«/f.s» cade nell’intervallo 0.82-0.86 per f« = 50-100 N/mm?, prossi-
mo al valore 0,9 suggerito per i calcestruzzi NR (MC90).
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Resistenza a trazione diretta (N/mm?)

fex 50 60 70 80 90 100
fem 3,66 4,02 4,37 4,70 5,01 5,31
Fotcmin 2,49 2,73 2,97 3,20 3,41 3,61
Fettomax 4,83 531 5,77 6,20 6,61 7,00
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4.3 Modulo elastico

Il modulo di elasticita € una delle proprietda meccaniche fondamentali di qualsiasi mate-
riale elastico-lineare, omogeneo e isotropo, e la sua conoscenza fornisce un dato essen-
ziale per le applicazioni strutturali. Mentre nel caso dei materiali a microstruttura molto
fine (ad esempio i materiali metallici) esiste in generale un esteso tratto iniziale della
curva sforzo-deformazione ad andamento quasi perfettamente lineare, e quindi il mo-
dulo elastico (che ne ¢ la pendenza) puo essere tabellato ed utilizzato senza problemi di
sorta, nel caso dei materiali compositi che, come il calcestruzzo, hanno microstruttura
fortemente disomogenea - il modulo elastico dipende da numerosi parametri. Essendo
inoltre la curva sforzo - deformazione dei materiali compositi in genere non lineare, il
modulo elastico va specificato o come pendenza iniziale della suddetta curva (E« = mo-
dulo all’origine, detto anche modulo dinamico) o come pendenza media (E: = modulo
secante, ad esempio per a. = 0,0-0,4 f.). Nel caso del calcestruzzo il modulo elastico e fun-
zione della resistenza a compressione, che a sua volta dipende dal tipo e dalla dimensio-
ne massima dell’aggregato, dai rapporti di composizione dell’impasto e dalle condizioni
di stagionatura.

Per evitare di ricorrere alla determinazione sperimentale, molti studi sono stati fatti nel
passato per stabilire una semplice relazione fra modulo elastico e resistenza a compres-
sione. Tali studi hanno avuto successo, tant’é che pressoché tutti i regolamenti propon-
gono relazioni fra modulo e resistenza, valide per ben definite modalita di misura.
Anche per i calcestruzzi AR, come e ancor piu che per i calcestruzzi NR, non vi & pro-
porzionalita semplice fra modulo elastico e resistenza a compressione. Inoltre, mentre
nei calcestruzzi NR il controllo delle proprieta meccaniche € strettamente legato alla pa-
sta legante e quindi il modulo elastico dipende poco dall’aggregato grosso, nei calce-
struzzi AR (in particolare per f. > 80 N/mm?) e I’aggregato grosso ad influire decisa-
mente sulle proprietd meccaniche, tant’é che impasti di resistenza simile possono avere
moduli diversi a causa del diverso aggregato.

Comunque le formulazioni della relazione modulo elastico-resistenza a compressione con-
tenute nelle varie normative per calcestruzzi NR continuano a valere anche per i calce-
struzzi AR, a condizione di ritarare i coefficienti numerici. A titolo di esempio si possono ci-
tare le relazioni a base di dipendenza lineare (BS 8110), di radice quadrata (ACI 318) e di
radice cubica (EC2 e MC90), che secondo recenti esperienze [4.3] (Fig. 4.4) su calcestruz-
zi con aggregato grosso di granito possono essere cosi formulate per f. = 25-100 N/mm2

E.=175f. + 21735 (N/mm?)
E. = 2782 f:2 + 10958 (N/mm?)
E. = 8261 f.* + 132 (N/mm?)

Figura 4.4

. . [ Tuti)
Risultati =

sperimentali e
correlazione fra
modulo elastico
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resistenza cilindrica
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2
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a compressione, per

calcestruzzi con

aggregato a base 28000
di granito [4.3].
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Figura 5.4
Correlazioni fra
modulo elastico

secante e resistenza

cilindrica in
compressione [1.2,
1.4, 4.1].
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Queste relazioni hanno tutte coefficiente di correlazione lineare elevato (r = 0,93), ma I'ultima
(= %) ha il coefficiente maggiore (= 0,94) ed inoltre passa di fatto per I’origine (caratteristica
essenziale), potendosi trascurare il termine costante. E: € da intendersi come modulo secante.
Ricordando che il rapporto E«/E. € prossimo a 1,15, I'ultima relazione (E. (18300 f.3,
Fig. 4.4) conferma le relazioni proposte per il modulo all’origine da MC90 e dall’esten-
sione di MC90 all’alta resistenza [1.4] (Fig. 5.4):

E. = 9500 f/?

E« = 11000 fo?
Le due suddette relazioni danno risultati pressoché coincidenti, con scarto inferiore a
1% per f. = 75-100 N/mm? ed inferiore a 4% per fc = <50 N/mm?2.
A titolo di esempio si vedano i valori di E« contenuti nella Tabella 2, ed ottenuti con la
seconda delle relazioni suindicate.
Un esempio [4.4] della notevole influenza che la natura dell’aggregato grosso ha sulle

Modulo elastico all’origine

fu (N/mm?) 50 60 70 80 90 100
Eo (kN/mnm?) 372 39,0 40,6 42,1 435 44,8

proprieta elastiche del calcestruzzo & mostrato dai dati riportati nelle Tabelle 3, 4 e 5.
Nella Tabella 3 & mostrata la composizione di una serie di 7 calcestruzzi che differiscono
soltanto per la natura della roccia madre del pietrisco: 2 calcari (L. e L.), 2 arenarie (S:
e S2), 1 granito (G), 2 quarziti (Q: e Qz) [4.4].

Nella Tabella 4 sono riportati i moduli delle rocce di provenienza dei sette tipi di pietri-
sco, i moduli dei sette calcestruzzi e le loro resistenze a compressione. Per le misure sui
calcestruzzi sono stati utilizzati provini cilindrici 100x200 mm. Nella Tabella 5 sono ri-
portati i moduli di elasticita misurati e calcolati.

Dai dati mostrati risulta chiaramente che per le due formule controllate I’'approssima-
zione ¢ al di sotto del 10%; fanno eccezione i calcestruzzi contenenti pietrisco ottenuto
dalle arenarie S: e S, i quali — pur avendo raggiunto la stessa resistenza degli altri — han-
no moduli di molto inferiori.

Tenendo conto che le relazioni proposte in MC90 (e sua estensione ai calcestruzzi AR)
danno i valori del modulo all’origine (E«) e che le misure forniscono i valori del modu-
lo secante (E: 00,85-0,9 E.), le suddette relazioni sono del tutto affidabili per aggregato
granitico e calcareo mentre sottostimano (~ — 10%) il valore del modulo nel caso di ag-
gregato quarzitico. Per quanto concerne le arenarie (non usate in Italia), le loro mode-
ste caratteristiche fisico-meccaniche ne sconsigliano I’'uso nei calcestruzzi AR.

Occorre infine sottolineare che — specialmente nel caso di opere importanti, per le qua-
li d’altra parte & maggiormente giustificato I’'uso di calcestruzzo AR - la misura diretta
del modulo rimane la soluzione migliore.

57



Tabella 3 Kg/m?® % in volume

Calcestruzzi con Acqua 135 13,5
aggregato di natura Cemento 450 14,3
diversa. Microsilice 50 0,2
Sabbia 770 28,7
Aggregato da 5 a 10 mm L. 1050
L. 1095
Si 1000
S: 1020 39,1
G: 1065
Q 1025
Q: 1010
Rapporto a/I 0,27
Abbassamento al cono 200 mm
Tabella 4 L L S S G: Q Q:
Moduli elastici e E agg. 59 a7 29 40 49 44 32
resistenze. Eccalc. (28 gg)* 40 40 24 31 40 42 41
f. (28 gg.)** 95,3 98 101 102 103 90,8 89,2
E.calc. (91 gg)* 42 44 27 31 41 45 42
fc (28 gg.) 105 106 107 116 111 99,3 99,7

* Misurato secondo ASTM 469 (3 cicli di carico al 40% di f:);
** Media di 3 valori.

Tabella 5 L L. St S, (e Q: Q:

Moduli elastici E: calcolato MC90 43,4 43,8 44,2 44,4 44,5 42,7 42,4
secondo MC90 e CEB-FIP 95 43,2 43,5 43,9 44,0 44,2 42,5 42,3
CEB-FIP 95. E?99% mis/ Ec.ca 92,4% 91,6%  54,5% 70,1% 90,2%  98,6% 96,8%

4.4 Coefficiente di contrazione trasversale

| dati sul coefficiente di contrazione trasversale — o modulo di Poisson — sono molto li-
mitati per calcestruzzi AR.

Se si limita I’attenzione al tratto iniziale sensibilmente lineare della curva sforzo-defor-
mazione, i risultati sperimentali confermano la sostanziale identita di calcestruzzi AR e
calcestruzzi NR (v. = 0,18-0,24 per f. crescente fino a 60-70 N/mm?). Tuttavia, mentre nei
calcestruzzi NR il modulo di Poisson apparente cresce rapidamente per valori tensionali
> 0,80 f. a causa dell’estendersi della microfessurazione indotta dalla diversa deformabi-
lita di malta legante ed aggregato grosso, nei calcestruzzi AR la grande uniformita mec-
canica permette una maggiore estensione del tratto lineare (fino a 0,90-0,95 fc), garan-
tendo la costanza del modulo di Poisson fin quasi al picco della curva o«-€.. La minore
espansione trasversale (dilatanza) dei calcestruzzi AR spiega la loro minore sensibilita al
contenimento trasversale e quindi il loro comportamento meno favorevole in regime
triassiale di compressione, rispetto ai calcestruzzi NR. Sul comportamento triassiale dei
calcestruzzi AR si € tuttavia ben lontani dal poter fare affermazioni conclusive, anche se
molti sono stati gli studi, specialmente in presenza di contenimento passivo, come &
quello offerto dalle “camice” metalliche di contenimento spesso usate nei pilastri AR.

4.5 Deformazioni per ritiro e scorrimento viscoso (creep)
Sono le deformazioni del calcestruzzo dipendenti dal tempo, che hanno origine dai mo-
vimenti di acqua nella pasta legante. L’aggregato lapideo naturale non subisce né ritiro
né scorrimento viscoso, ma anzi svolge azione di contrasto alle deformazioni della ma-
trice legante, e I'effetto esercitato dipende dal rapporto in volume pasta/aggregato, dal
modulo elastico dell’aggregato e dal suo diametro massimo.
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4.5.1 Ritiro

Il ritiro (@) e collegato al passaggio di acqua dal materiale all’ambiente di esposizione,
(b) dipende dalle variazioni di volume dovute ai processi chimici di idratazione e di car-
bonatazione, e (c) non ha alcuna relazione con lo stato tensionale, cioé con i carichi.

E opinione prevalente che lo scorrimento viscoso sia da attribuire a variazioni micro-
strutturali della pasta legante, nel corso delle quali avviene una ridistribuzione delle mo-
lecole di acqua per effetto del regime deformativo e statico prodotto dai carichi.

I due fenomeni hanno in comune numerose ed importanti caratteristiche: (a) le curve
tempo-deformazione sono simili; (b) i parametri ambientali e costitutivi che intervengo-
no sono gli stessi e agiscono nello stesso modo; e (¢) le singole deformazioni sono con-
frontabili e risultano in gran parte irreversibili. Tuttavia, come si € detto, i meccanismi al-
I’origine dei due fenomeni sono del tutto differenti.

| dati di laboratorio e I’esperienza in opera dimostrano che nel calcestruzzo si possono
distinguere tre tipi di ritiro:

- di essiccazione che si manifesta quando il calcestruzzo — per essere in equilibrio con I'u-
midita relativa all’ambiente di esposizione — deve cedere acqua (se I'umidita relativa U
dell’ambiente & maggiore di quella esistente nel calcestruzzo, & I’'ambiente a cedere ac-
qua ed il materiale si rigonfia). Il trasferimento di acqua, sia in un senso che nell’altro,
awiene allo stato di vapore, attraverso la superficie esposta all’ambiente esterno; ne se-
gue che il processo di essiccazione di un manufatto interessa prima la superficie e poi
procede all’interno, con cid comportando il sorgere di gradienti di umidita.

- autogeno (chimico o di autoessiccazione o endogeno), dovuto alla diminuzione di volu-
me che accompagna la reazione tra i costituenti del cemento e I’acqua; il fenomeno &
isotropo ed ¢ particolarmente rilevante nei calcestruzzi con rapporto aZc inferiore a 0,4.
- di carbonatazione, associato alla diminuzione di volume della reazione tra I’anidride
carbonica dell’ambiente ed i prodotti di idratazione del cemento; il grado di reazione,
e quindi il ritiro prodotto, € influenzato dall’acqua presente nel calcestruzzo, perché
I’anidride carbonica reagisce come acido carbonico in soluzione; il grado di reazione
€ massimo quando I'umidita relativa & del 50%, mentre diviene praticamente nullo al-
la saturazione (Ur = 100%) ed in ambiente secco (Ur < 25%). La reazione decade nel
primo caso perché i pori della pasta di cemento sono pieni di acqua ed in queste con-
dizioni la diffusione del gas € estremamente lenta, nel secondo caso perché i pori del-
la pasta non contengono acqua sufficiente per permettere la formazione della solu-
zione di acido carbonico. Il ritiro di carbonatazione non &€ una componente
significativa del ritiro totale, ma lo pud diventare se il manufatto durante la stagiona-
tura iniziale viene a trovarsi esposto in ambiente con un tenore di anidride carbonica
maggiore dell’usuale.

Generalmente il ritiro € espresso come una deformazione adimensionale (mm/mm) ed
€ misurato su provini standard, conservati in ambiente ad umidita e temperatura prefis-
sate e costanti, in assenza di carico.

Per il calcestruzzo ordinario &€ comune identificare il ritiro totale con il ritiro di essicca-
zione essendo il contributo delle altre due forme talmente piccolo da poter essere igno-
rato. Il ritiro autogeno € inferiore a 100-10°.

Per il calcestruzzo ad alta resistenza, il ritiro autogeno diventa significativo (Fig. 6.4)
[4.6] e di conseguenza il ritiro totale € somma della componente autogena e di quella da
essiccazione. Anche in questo caso il ritiro di carbonatazione & del tutto trascurabile: in
un calcestruzzo ad alta resistenza il fronte di carbonatazione avanza con velocita annua
di frazioni di millimetro e nel volgere di qualche decennio la penetrazione praticamen-
te si arresta.

A causa del ruolo svolto dal ritiro autogeno, per i calcestruzzi ad alta resistenza non € va-
lido I’assunto secondo cui il materiale ritira soltanto se perde umidita.
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Figura 6.4
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4.5.2 Ritiro autogeno

Figura 7.4

Varie forme di ritiro
nel calcesrtruzzo
[4.5]: totale,
autogeno, e da
essiccazione, in
funzione del
rapporto a/c.

Si misura facendo maturare il calcestruzzo in condizioni tali da impedire ogni scambio
di umidita con I’esterno. Il ritiro autogeno raggiunge valori finali di 150-300-10° e I’'am-
piezza aumenta al diminuire del rapporto a/c ed in presenza di microsilice (Fig. 7.4)
[4.5]. In letteratura [4.8] sono riportati dati dai quali risulta che per resistenza cubica di
60-140 N/mm? il ritiro autogeno medio é prossimo a 230-10°.
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La cinetica di sviluppo del ritiro autogeno & controllata dalla velocita di idratazione, e
poiché nei calcestruzzi AR si impiegano elevati contenuti di cemento a rapido induri-
mento, il ritiro autogeno comincia a manifestarsi gia in fase di presa, per poi svilupparsi
rapidamente e stabilizzarsi nel volgere di tre mesi circa. Il fenomeno pud assumere un
ruolo importante gia nelle prime ore, quando la resistenza a trazione del materiale &
molto modesta.
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Recenti risultati mostrano come il ritiro autogeno possa essere piu rilevante di quello do-
vuto all’evaporazione iniziale dell’acqua (ritiro plastico), tant’é che si puo avere ritiro an-
che se la superficie del calcestruzzo viene mantenuta umida.

Sulla base delle considerazioni suesposte risulta quanto segue:

1) la conoscenza del ritiro autogeno & importante non solo per la stima del ritiro totale,
ma anche per valutare il rischio di fessurazione nelle condizioni effettive di posa in ope-
ra, subito dopo il getto;

2) una frazione elevata del ritiro autogeno finale (anche del 50%) si puo sviluppare gia
entro le 24 ore di stagionatura, qualora il calore d’idratazione del cemento possa causa-
re aumenti di temperatura significativi ai fini della velocita d’idratazione; la termoattiva-
zione del processo d’idratazione ha quindi un ruolo primario nel caso di elementi strut-
turali di grande sezione;

3) il ritiro autogeno in molte situazioni pratiche & pressoché vicino al valore finale, quan-
do il ritiro di essiccazione comincia a diventare significativo; sotto questo aspetto, il ruo-
lo della dimensione dell’elemento € duplice, perché puo agire sulla velocita di sviluppo
del ritiro autogeno, accelerandola, e sulla velocita di essiccazione, riducendola.

4.5.3 Ritiro di essiccazione
Nei calcestruzzi AR € minore che nel calcestruzzo ordinario e I'ampiezza della deforma-
zione diminuisce all’aumentare della resistenza media a compressione del calcestruzzo.
A parita di Ur dell’lambiente di esposizione, la quantita di acqua ceduta da un calce-
struzzo di resistenza ordinaria &€ maggiore di quella ceduta da un calcestruzzo AR, tanto
piu quanto maggiore € la differenza di resistenza fra i due materiali. La quantita di acqua
scambiata dipende dal contenuto di acqua evaporabile che nei calcestruzzi ordinari € ge-
neralmente maggiore a causa dei piu alti rapporti a/c usati.
All’aumentare della resistenza, la permeabilita della matrice legante diminuisce, e tutti
gli effetti collegati ai processi di trasporto indotti dalle variazioni di umidita relativa ri-
sultano percid meno pronunciati. In particolare la cinetica del ritiro di essiccazione ral-
lenta e si puo ragionevolmente assumere che gli elementi strutturali, con sezioni di gran-
de dimensione non risentano molto delle variazioni di umidita.
E addirittura probabile che per i calcestruzzi di pit bassa permeabilita, I’'umidita relativa
nel nucleo delle sezioni di grande dimensione non raggiunga I’equilibrio con I'umidita
relativa dell’ambiente di esposizione nel corso della vita in servizio del progetto.
La riduzione del rapporto a/c e I'impiego delle aggiunte minerali attive migliorano la
microstruttura della matrice legante, inducendo una maggiore uniformita particellare
(in seguito alle reazioni pozzolaniche diminuiscono in quantita e dimensioni i cristalli di
idrossido di calcio) ed affinando il diametro dei pori. Le modifiche riguardano anche la
regione interfacciale, che diminuisce di spessore e diventa meno difettosa, cosi che la
matrice legante nel suo complesso risulta piu resistente e meno permeabile.
Il migliore risultato si ottiene quando una parte del cemento € sostituita con fumo di si-
lice; la soglia di sostituzione & il 5% sul peso di fumo di silice + cemento. Gli effetti sono
tanto migliori quanto minore é la dimensione media delle particelle di silice, e tra tutte
le microsilici la piu efficace & quella colloidale.
In conclusione, a parita di resistenza, la permeabilita piu bassa & ottenuta con calce-
struzzo contenente microsilice. Pertanto, con riferimento alla permeabilita, I’'aumento
di resistenza ottenuto mediante riduzione del rapporto a/c non equivale all’laumento di
resistenza ottenuto con I’aggiunta di microsilice.
Per gli effetti che la microsilice ha sulle deformazioni dipendenti dal tempo, appare ne-
cessario che i modelli di previsione di ritiro e viscosita dei calcestruzzi AR prendano in
conto il ruolo della microsilice (Fig. 8.4 - 9.4) [4.6].
Per il calcolo delle deformazioni da ritiro si veda ad esempio [4.2].
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Figura 8.4
Calcestruzzo f«s64
MPa (cemento 450
Kg/m?® - microsilice
assente - a/c=0,41 -
Ur=50%) [4.6].

Figura 9.4
Calcestruzzo fs94,5
MPa (cemento 450
Kg/m® - microsilice 36
Kg/m? - a/c+ms=0,31
- Ur=50%) [4.6].
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4.5.4 Scorrimento viscoso (creep)

Lo scorrimento viscoso é I'aumento temporale di deformazione, che si manifesta nel cal-
cestruzzo indurito sottoposto ad un carico permanente e costante. Si determina sot-
traendo dalla deformazione totale (misurata in un provino standard sotto prefissate con-
dizioni di carico, di temperatura e di umidita) la deformazione elastica istantanea e la
deformazione da ritiro misurata su un provino testimone, scarico ed esposto alle stesse
condizioni di umidita e di temperatura.

Nel valutare il contributo che realmente compete ad ognuna delle deformazioni elenca-
te occorre tener presente quanto segue:

- il modulo elastico aumenta nel tempo, in particolare durante la stagionatura iniziale;

- il fenomeno di scorrimento viscoso & operativo anche a livelli tensionali molto bassi, e
percio é difficile distinguere dove finisce la deformazione elastica e comincia la defor-
mazione viscosa;

- la somma del ritiro (misurato in assenza di carichi) e dello scorrimento viscoso (misu-
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Figura 10.4
[4.7].

Figura 11.4
Diagrammi del
coefficiente di
viscosita per
calcestruzzo NR e
AR, con e senza

fumo di silice [4.2].

rato in assenza di essiccazione) & minore della deformazione osservata quando scorri-
mento viscoso e ritiro avwengono simultaneamente; tuttavia la deformazione in eccesso
viene in generale considerata come ulteriore scorrimento viscoso indotto dall’essicca-
zione (Fig. 10.4) [4.7].
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Lo scorrimento viscoso € descritto attraverso la “funzione di viscosita” e il “coefficiente di
viscosita”; la prima & il rapporto tra la deformazione viscosa e la tensione applicata, men-
tre il secondo ¢ il rapporto tra la deformazione viscosa e la deformazione elastica iniziale.
Poiché in un ampio intervallo tensionale (certamente fino a o. = 0,4-0,5 fc nel calce-
struzzo normale, ed oltre nel calcestruzzo ad alta resistenza) si puo assumere per lo scor-
rimento viscoso un legame di proporzionalita lineare con la tensione applicata, i valori
della funzione di viscosita (detta anche viscosita specifica) possono essere utilizzati per
confrontare le caratteristiche di deformabilita viscosa di differenti calcestruzzi, sottopo-
sti a differenti carichi di servizio.

Per i calcestruzzi AR é opportuno distinguere tra viscosita di base o naturale, che si os-
serva quando la deformazione € misurata in assenza di essiccazione, e viscosita di essic-
cazione, che rappresenta la differenza fra lo scorrimento viscoso totale e quello di base.
Rispetto al calcestruzzo ordinario, i dati per i calcestruzzi di resistenza 60-115 N/mm?
mostrano quanto segue:

- la deformabilita viscosa € minore (si vedano i diagrammi del coefficiente di viscosita in
Fig. 11.4 [4.2]), ed &€ meno influenzata dall’umidita relativa ambientale;
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- la viscosita di essiccazione diminuisce molto di piu di quella di base, al punto da dive-
nire in pratica trascurabile agli alti valori di resistenza (f: > 100 N/mm?) Fig. 12.4 [4.8];
- la deformabilita viscosa diminuisce all’aumentare della resistenza, soprattutto in pre-
senza di fumo di silice e comunque a spese della viscosita di essiccazione;

- la deformabilita viscosa varia molto rapidamente con I’eta del calcestruzzo all’atto del-
la messa in carico, tant’é che alle brevi stagionature (< 3 gg.) la variazione del coeffi-
ciente di viscosita € notevole anche per differenze di eta di poche ore;

- la velocita di deformazione all’atto della messa in carico decade rapidamente nel primi
giorni dal getto, e continua poi a decrescere in modo regolare; comunque, nel volgere
di qualche settimana la deformazione raggiunge valori, che sono una frazione notevole
del valore a tempo infinito.

E da alcuni ritenuto che la minore entita delle deformazioni viscose sia in relazione con
le migliorate proprieta meccaniche della matrice legante, a significare che nel calce-
struzzo AR la matrice agisce come un aumento del volume di aggregato.

In analogia a quanto e stato osservato per il ritiro, al diminuire della permeabilita tutti
gli effetti dipendenti dai processi di trasporto e di diffusione indotti dalle variazioni di
umidita relativa tendono ad essere meno pronunciati. Di conseguenza I'effetto della for-
ma e delle dimensioni degli elementi strutturali perde d’importanza al crescere della re-
sistenza e al diminuire della permeabilita, e a questo riguardo & sostanziale il ruolo del-
la microsilice. La percentuale di soglia rimane la stessa: per avere un effetto significativo
almeno il 5% in peso del cemento deve essere sostituito con fumo di silice.

4.6. Considerazioni finali
Dai dati della letteratura risulta che all’aumentare della resistenza, e soprattutto in pre-
senza di fumo di silice, le deformazioni dipendenti dal tempo sono essenzialmente go-
vernate dal ritiro autogeno e dalla viscosita di base.
Il ritiro di essiccazione e la viscosita di essiccazione hanno minore influenza, e quindi an-
che minore risulta I'influenza delle dimensioni strutturali sulla deformabilita complessi-
va. E inoltre ragionevole assumere che le variazioni dell’umidita relativa ambientale ab-
biano effetti meno significativi.
A causa delle diversita appena menzionate, le procedure di calcolo attualmente seguite
per stimare le deformazioni differite dei calcestruzzi ordinari non sono valide per i cal-
cestruzzi di alta resistenza in quanto non prendono in considerazione né il ritiro auto-
geno, né I'effetto della microsilice, né le differenze di cinetica dei processi relativi a riti-
ro e viscosita.
Le procedure esistenti sottostimano il ritiro totale, specialmente nel caso in cui I'umidi-

64



ta relativa di esposizione sia vicina a quella esistente all’interno del materiale, e sovrasti-
mano la viscosita totale se I'applicazione del carico awiene alla stagionatura di 28 gg.,
qguando il modulo elastico ha pressoché raggiunto il valore finale e le variazioni successi-
ve di resistenza a compressione sono piuttosto limitate.

Tanto meno vengono previste le deformazioni che si manifestano quando I’applicazione
del carico awiene alle brevi stagionature, anche perché per i calcestruzzi AR non esisto-
no, a queste stagionature, formule affidabili per il calcolo del modulo elastico e della re-
sistenza a compressione.

L’unico modello di predizione per calcolare le deformazioni differite dei calcestruzzi di
resistenza caratteristica a compressione con f« < 80 N/mm?2, & il modello AFREM intro-
dotto recentemente nel regolamento francese [4.2]. Le variabili del modello sono il tem-
po e lo sviluppo della resistenza a compressione prima di 28 gg., mentre i parametri so-
no la resistenza a compressione a 28 gg., il modulo elastico a 28 gg., il carico applicato,
I’'umidita relativa dell’ambiente di esposizione ed il “raggio medio” dell’elemento strut-
turale considerato.

Sono anche date formule specifiche per gli impasti nei quali almeno il 5% del cemento
sia stato sostituito con microsilice.

Occorre infine osservare che le specifiche caratteristiche di ritiro e viscosita dei calce-
struzzi AR hanno effetti profondi sul comportamento delle strutture, in particolare se
esse presentano iperstaticita di vincolo oppure iperstaticita interne.

Il ritiro, di qualunque natura esso sia, ha sempre effetti sfavorevoli in quanto tende a pro-
durre stati coattivi di trazione, che si rilasciano attraverso fessurazione piu o meno diffu-
sa. In particolare il ritiro autogeno - che va controllato attraverso una maturazione umida
protratta almeno per qualche giorno - progredisce in modo talmente rapido che il relati-
vo stato tensionale non puo essere attenuato sensibilmente dalla concomitanza del feno-
meno viscoso, gia per sua natura assai limitato nei calcestruzzi contenenti fumo di silice.
La rapida evoluzione e la limitatezza della deformabilita viscosa nei calcestruzzi AR ren-
de le relative strutture meno “adattabili” ai vincoli posticipati e ai cedimenti vincolari, il
che comporta minori redistribuzioni delle azioni interne, e quindi un comportamento
strutturale finale meno favorevole. Cio naturalmente mette in discussione — ad esempio
— le redistribuzioni previste dalle attuali norme, peraltro sviluppate per i calcestruzzi NR.

5. Il comportamento all’incendio e alle alte temperature

5.1 Effetti termici
Gli effetti termici che vengono qua considerati derivano dalle variazioni di temperatura
di origine climatica, cosi come avviene durante la vita di esercizio di una costruzione (in
linea di massima T<100°C [ 5. 1]), e riguardano:
a) le variazioni dimensionali di un componente strutturale ovvero di un sistema struttu-
rale, per effetto delle variazioni termiche atmosferiche. Come & noto, per una assegnata
lunghezza L, alla variazione di temperatura AT corrisponde la variazione di lunghezza
AL secondo la relazione:

AL = LoAT

dove a ¢ il coefficiente di dilatazione termica, che fornisce la variazione della deforma-
zione unitaria Ae = AL/L corrispondente alla variazione di 1 grado centigrado, e gene-
ralmente espressa in milionesimi, 10°.
Il coefficiente a dipende dal tipo e dalla quantita della sabbia e dell’inerte grosso, ma in
mancanza di una determinazione sperimentale diretta pud essere assunto eguale a
10x10* °C* per i calcestruzzi NR, essendo comunque non superiore a 11x10° °C* fino a
poco meno di 600°C.
Nel caso del calcestruzzo AR, in mancanza di risultati sperimentali si pud ancora assu-
mere per il coefficiente a il medesimo valore di 10x10%, anche se prove su calcestruzzi
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con resistenza cilindrica di 85-110 N/mm? — con o senza fumo di silice e ceneri volanti —
hanno mostrato valori di poco inferiori (8+9 x 10° °C?) [ 5.2].

b) la determinazione del campo termico T(X, Y, z, t) all’interno di un componente strut-
turale, per assegnate condizioni al contorno. Tale campo termico viene ricavato me-
diante la soluzione dell’equazione differenziale di Fourier:

L (af+02_T . aj)
oT ox2 oy* 02

in cui:

p ¢ la densita del materiale (massa volumica);

C» € il calore specifico (capacita termica specifica);

A € la conduttivita termica.

Il rapporto A/(pc) viene indicato come diffusivita termica.

Per il calcestruzzo normale possono essere assunti i seguenti valori:

p = 2400 kg/m? (calcestruzzo non armato)

C» = 1000 J/kg°C;

A=12+2W/m°C

Nel calcestruzzo la diffusivita termica € molto sensibile alla temperatura, a causa dei pro-
cessi fisico - chimici ed eventualmente della microfessurazione. Nei calcestruzzi ordinari
la diffusivita D assume valori medi compresi fra 2,3 e 3,3x10° m¥/h (T = 20-100°C), es-
sendo molto legata alla conduttivita termica, e quindi al contenuto d’acqua, e alla poro-
sita [5.2].

Nell’ambito delle normali temperature d’esercizio e fino a 150°C, i calcestruzzi ad alta
resistenza tendono ad avere una conduttivita termica maggiore (grazie alla loro maggio-
re compattezza) e quindi una piu elevata diffusivitd, ma in assenza di apposite determi-
nazioni sperimentali possono essere adottati gli stessi valori dei calcestruzzi ordinari.

In previsione di quanto sara svolto nel par. 5.3 sul comportamento all’incendio di ele-
menti strutturali non omogenei di calcestruzzo armato, si riportano i valori dei coeffi-
cienti [J, p, ¢», A per I’acciaio delle armature:

0 = 10x10¢/°C (da EC2)

p = 7850 kg/m? (da EC2)

¢» = 600 J/kg°C (circa i 2/3 del valore del calcestruzzo)

A =45 W/m°C (circa trenta volte la conduttivita termica del calcestruzzo)

5.2 Resistenza al fuoco
In questo caso gli effetti termici sono dovuti all’azione accidentale di un incendio, con
temperature che possono raggiungere in 20-30 minuti valori dell’ordine di 800-1000°C.
Il comportamento sperimentale del calcestruzzo e delle barre di armatura viene studia-
to con l'ausilio di appositi forni, nei quali la temperatura ¢ fatta variare in funzione del
tempo secondo una legge convenzionale, sempre crescente. Le norme europee (I1SO-
STANDARD 834) danno la seguente relazione:

T —To=345 logw(8t + 1)

in cui:
t = tempo, in minuti;
T = temperatura del forno al tempo t, in °C;
To = temperatura del forno al tempo T =0, in °C.
Considerando separatamente i due materiali, in entrambi i casi la loro esposizione alle
alte temperature da incendio provoca il decadimento delle proprieta meccaniche esi-
stenti alla temperatura ambiente:
« nel calcestruzzo diminuisce il valore della resistenza a compressione e del modulo elastico;
« nell’acciaio diminuisce il valore della tensione di snervamento e del modulo elastico.
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Figura 1.5
Diagrammi della
resistenza a
compressione di
calcestruzzi normali
(NR) e ad

alta resistenza (AR)
in funzione della
temperatura, in
rapporto alla
resistenza a
temperatura
ambiente
(20°0)[5.3].
Provini scarichi
durante il
riscaldamento.

Sebbene i risultati sperimentali siano abbastanza dispersi e spesso contraddittori [5.2,
5.3], il confronto fra calcestruzzi ad alta resistenza e calcestruzzi normali permette di
giungere alle seguenti conclusioni:

1. Nell’intervallo di temperature T = 25 — 400°C, i calcestruzzi AR denotano maggiori
perdite di resistenza a compressione, mentre oltre 400°C le differenze fra calcestruzzi AR
e NR sono poco significative (Fig. 1.5);

L2 |

|

1

I
400
Tasmgearatura, "C

2. Sebbene il decadimento della resistenza a compressione nei calcestruzzi AR sia molto
legato al tipo di aggregato (migliore I’aggregato leggero espanso o normale calcareo,
peggiore I’aggregato basaltico o quarzitico) ed - in parte — alle modalita del processo di
riscaldamento (con/senza simultaneo carico costante di compressione), la resistenza a
compressione diminuisce del 10 + 20% nell’intervallo 20-200°C (meno se i provini sono
soggetti a compressione durante il riscaldamento), si stabilizza (potendo anche aumen-
tare) nell’intervallo 200-400°C, e diminuisce monotonamente oltre 400°C, con valore re-
siduo a 800°C prossimo al 30% di quello iniziale;

3. La temperatura di 300°C rappresenta una soglia oltre la quale il modulo di elasticita
diminuisce molto rapidamente: a 300°C risulta in media E:300 = 0,7 E.20, mentre a
800°C risulta E:800 < 0,1 E.20;

4. All’'aumentare della temperatura il modulo elastico e la re-sistenza a trazione diretta
diminuiscono piu rapidamente della resistenza a compressione

fa 1Y
— < =)
f. 20

5. I calcestruzzi AR hanno un comportamento residuo (cioé dopo raffreddamento, a
20°C [5.4]) piu simile a quello a caldo, rispetto ai calcestruzzi NR (la cui resistenza resi-
dua in compressione & peggiore del 15-20% rispetto a quella a caldo); inoltre, dopo il raf-
freddamento, la resistenza dei calcestruzzi AR tende a rimanere pressoché costante nel
tempo (calcestruzzi ad aggregato siliceo [5.5]), mentre nei calcestruzzi NR si ha un sen-
sibile ricupero di resistenza;

6. L’attuale normativa CEB-FIB ed EC2, sviluppata per i calcestruzzi normali, mal si ap-
plica ai calcestruzzi AR;

7. Oltre i 300°C i calcestruzzi AR sono molto sensibili a fenomeni tipicamente struttura-
li come lo spacco improwviso (scoppio) del copriferro (spalling) [5.6], con riduzione del-
la sezione resistente ed esposizione diretta delle barre di armatura alle alte temperature
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Figura 2.5
Diagrammi
sforzo-deformazione
per acciai da c.a.
laminati a caldo,
secondo il Bollettino
CEB

n. 174 [5.1].

dell’incendio, il che comporta un’accelerazione del processo di progressiva diminuzione
della tensione di snervamento.

Nella Fig. 2.5, tratta da [ 5.1], & riportata la diminuzione della tensione di snervamento,
espressa come percentuale di quella a temperatura ordinaria, in funzione dell’aumento
della temperatura.

5.3 Elementi strutturali esposti alle alte temperature da incendio

Nel par. 5.1 si & visto come il coefficiente di conduttivita termica dell’acciaio sia circa
trenta volte superiore a quello del calcestruzzo. Pertanto le barre di armatura disposte al-
I’interno delle sezioni di calcestruzzo armato sono protette dal riscaldamento immedia-
to, dovuto all’incendio, grazie all’azione isolante del calcestruzzo del copriférro (di al-
meno 2 cm di spessore nel caso di travi e pilastri).

Potendosi pensare che alla temperatura di 500°C la resistenza a compressione del calce-
struzzo e la tensione di snervamento delle armature si riducano a valori che sono circa i
2/3 di quelli a temperatura ordinaria, si vede che la riduzione di circa 1/3 della tensio-
ne di snervamento porta a far coincidere il suo valore con il valore ammissibile della ten-
sione di esercizio (Acciaio FeB38k e FeB44k: 2/3 fx = 249+288 N/mm? = Qanm = 255
N/mm?): si raggiunge in questo modo la situazione di collasso per la sezione inflessa di
calcestruzzo armato, pur in presenza dei carichi di esercizio!

Con riferimento allo stato limite ultimo per flessione e nell’ipotesi realistica che il carico
permanente rappresenti i 2/3 del carico totale, il coefficiente parziale y- (moltiplicatore
dei carichi d’esercizio) ed il coefficiente parziale y: (divisore delle resistenze) valgono: y
=2/3x14+1/3x15=1,433;y =1, 15, dacui risulta y- X ys = 1,433 x 1,15 = 1,648.
L’inverso, pari a 0,607, ripropone la stessa situazione gia rilevata con riferimento alle ten-
sioni ammissibili, secondo cui scompare ogni margine fra la tensione ridotta di snerva-
mento e quella d’esercizio a temperatura ambiente.

In definitiva, la temperatura di 500°C rappresenta per I’acciaio delle armature un valore
critico perché abbassa il valore della tensione di snervamento “a caldo” sino a farlo co-
incidere con il valore della tensione ammissibile in esercizio, causando il collasso della
sezione resistente (nel caso tensione massima in esercizio = tensione ammissibile). Pe-
raltro le barre d’armatura sono separate dall’atmosfera esterna dei gas caldi dell’incen-
dio dallo strato di calcestruzzo del copriferro, che esercita un’azione di isolamento ter-
mico nei confronti delle armature, a causa del valore ridotto del coefficiente di
conducibilita termica del calcestruzzo: un copriferro di 2 cm di spessore richiede un in-
tervallo di tempo di circa 30 minuti prima che I’acciaio raggiunga la temperatura di
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Figura 3.5
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500°C. Aumentando lo spessore del copriferro, € possibile raggiungere durate di resi-
stenza al fuoco di 120 minuti ed anche oltre.

Naturalmente tale obiettivo pud essere raggiunto solo se il calcestruzzo del copriferro si
mantiene integro, senza fessure né distacchi, perché altrimenti i gas caldi raggiungono
I’acciaio delle armature e lo riscaldano rapidamente, e qui nasce la differenza fra calce-
struzzi AR e NR, in quanto i primi, avendo porosita piu distribuita (con pori piccoli ed
isolati) sono molto sensibili ai picchi di pressione del vapor d’acqua, che possono spac-
care il copriferro (spalling); tale fenomeno puo essere evitato introducendo nell’impa-
sto piccole quantita di fibre polimeriche (percentuale volumetrica vi = 0.1+0.3%) a me-
dio — basso punto di fusione, che — fondendo e decomponendosi — producono una
porosita “artificiale” sufficiente a far defluire il vapore in pressione. Occorre anche tener
conto della maggiore conduttivita termica dei calcestruzzi AR fino a 150+-200°C, con piu
rapido riscaldamento dell’armatura fino a queste temperature.

Cio premesso, il problema di conferire una prefissata durata di resistenza al fuoco ad un
elemento strutturale di c.a. — trave, pilastro, soletta — pud essere affrontato — per calce-
struzzi AR e NR - con uno dei seguenti metodi:

- sperimentazione su prototipi del componente strutturale in forno, adottando il pro-
gramma termico “tempo-temperatura” ISO-STANDARD 834;

- utilizzazione di dati tabellari sulle dimensioni e sui dettagli costruttivi dei singoli com-
ponenti strutturali, riportati nelle norme tecniche nazionali;

- valutazione analitica della resistenza al fuoco, con simulazione numerica della prova di
resistenza al fuoco in forno, articolata in tre parti [5.7, 5.8]:

a) determinazione della distribuzione delle temperature nelle sezioni trasversali dei com-
ponenti strutturali in funzione dell’andamento temporale della temperatura dell’aria du-
rante I'incendio standard; detta determinazione si esegue risolvendo I’equazione della
conduzione del calore, citata al par. 5.1, con metodi numerici approssimati o con la tec-
nica degli elementi finiti, che discretizza tanto le variabili spaziali che la variabile tempo;
b) valutazione degli stati tensionali dovuti alle deformazioni termiche non congruenti,
sia a livello locale di sezione, che a livello globale di elemento strutturale. La riduzione
progressiva dei moduli di elasticita con I’'aumento della temperatura attenua — in parte —
gli effetti delle deformazioni termiche non congruenti;

¢) valutazione analitica della capacita portante dei componenti, tenendo conto dell’effetto ne-
gativo dell’aumento della temperatura sulle caratteristiche meccaniche dei materiali costitutivi.
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Le procedure suddette, utilizzate correntemente per le opere di calcestruzzo normale,
sono ugualmente valide per quelle di calcestruzzo ad alta resistenza, per le cui sezioni ar-
mate si pud pensare ad esempio alla stesura di domini M-N parametrati a diverse durate
dell’incendio (307, 90’, 120°, 180’, ...). In particolare, recenti simulazioni numeriche su
sezioni quadrate di calcestruzzo AR con f. = 100 N/mm? e percentuale geometrica di ar-
matura del 2%, lasciano intendere come si possa estendere alle sezioni pressoinflesse in
calcestruzzo AR il metodo di calcolo di Anderberg (metodo “svedese”), secondo il quale
la sezione esposta all’incendio va considerata come una sezione vergine, pur di tener
conto della sola area di calcestruzzo interna all’isoterma 500°C, e di assumere per I’ar-
matura le caratteristiche meccaniche corrispondenti all’effettiva temperatura raggiunta
all’assegnato tempo d’esposizione. Tuttavia, nel caso dell’alta resistenza sembra piu rea-
listico e prudenziale considerare I’'isoterma 400°C (Fig. 3.5 [5.9]).

6. | criteri di progetto degli elementi strutturali
Valgono quelli contemplati nel Model Code ‘90 [1.2], modificati con le raccomandazio-
ni del Bollettino CEB n. 228 [1.4].

6.1 Metodo di calcolo
In conformita col Model Code ‘90 & previsto I'impiego del metodo semiprobabilistico
agli stati limite.

6.2 Analisi strutturale allo stato limite ultimo
Sono consentiti il metodo lineare elastico, il metodo non lineare, il metodo lineare con
ridistribuzioni, pur raccomandando cautele sull’entita delle ridistribuzioni da prendere
in conto; infine & consentito il metodo plastico quando le zone in cui si formano le cer-
niere plastiche siano adeguatamente confinate per evitare rotture premature.

6.3 Analisi strutturale allo stato limite di esercizio
Vale il metodo lineare elastico.

6.4 Verifiche

6.4.1 Coefficiente di sicurezza parziale corretto

Avendo i calcestruzzi AR comportamento piu fragile, € necessario disporre di un mag-
giore fattore di sicurezza. Allo scopo, il fattore parziale y. del calcestruzzo normale viene
maggiorato con un fattore ki funzione della resistenza

kne = 1/(1,1 - fo/500)
Questo fattore vale 1,0 per f« =50 e 1,11 per fa« = 100 N/mm?2.
Pertanto il fattore di sicurezza parziale del calcestruzzo risulta:

Yetot = Ye Knse = (1,5)7 (2,1 - fa/500)

ove si e assunto come valore base y. = 1,50, in accordo con la normativa internazionale. |
valori numerici del fattore corretto sono riportati nella Tabella 1.

6.4.2 Verifiche a flessione e a pressoflessione

6.4.2.1 Diagramma o.-¢. di calcolo
La resistenza di calcolo di una zona non fessurata soggetta essenzialmente a compressio-
ne monoassiale pud essere determinata mediante un diagramma o--€. caratterizzato da
un primo tratto curvilineo (o. = 0-0«) seguito da un tratto orizzontale fino a .
Le deformazioni €« ed €. sono date dalle espressioni:
€1 =0,0020 + 0,5 (f«-50)-10°
€ = 0,0025 + 0,0020 (1-f«/100)
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Tabella 1
Valori dei parametri
della relazione oc-€-.

Figura 1.6
Diagrammi oc-€: per
calcestruzzi ad alte
prestazioni/alta
resistenza.

Figura 2.6
Frontiere delle
regioni di verifica.

T Yetot fea 0,85f« 1000€q 1000€ n

50 1,50 33,33 28,33 2,00 3,50 2,00
60 1,53 39,20 33,32 2,05 3,30 1,92
70 1,56 44,80 38,08 2,10 3,10 1,84
80 1,60 50,13 42,61 2,15 2,90 1,76
90 1,63 55,20 46,92 2,20 2,70 1,68
100 1,66 60,00 51,00 2,25 2,50 1,60

Il tratto iniziale curvilineo é dato dall’equazione
Oc = 0,85 fea [1'(1'8c/8c1)n]

e quello orizzontale da

di applicazione del carico.
I valori dell’esponente n sono dati dalla relazione seguente:

tati nella Fig. 1.6.

Oc = 0,85 fea
ove f ha I’espressione fo/ (ye-knsc) € 0,85 € un fattore che tiene conto della lunga durata

n =2 -0,008:(f«-50)
I valori di Ve, fea, €1, €, €d N sONO riportati nella Tabella 1. | diagrammi oc-€c sono ripor-
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6.4.2.2 Regioni di verifica

Tabella 2

Valori del rapporto
(x/d) e (x/h) dei
punti di
separazione delle
regioni di verifica.

Figura 3.6

Valori dei coefficenti
o (di “riempimento”)
e [ (di “posizione™)
per le regioni 2-3-4.

In conseguenza della dipendenza di € ed €. da fx, le transizioni fra le regioni di verifica (Fig.
2.6, punti P, Q, R, B) risultano variabili. Le espressioni analitiche dei punti di separazione sono:

Per quanto concerne il punto R, il valore di &y = fu/E; dipende dal tipo di acciaio. Per
S500 risulta ey = 2,175 -10% per FeB44k (S430) risulta &y = 1,870-10°.

(X/d)P = 8c1/(€c1 + 0,0l)
(x/d)o = €/ (€ +0,01)
(xX/d)r = €/ (Ecu + Ex)
(x/h)s = 1- (€/Exx)

La Tabella 2 riporta i valori su descritti.

Tipo di acciaio —

50 0,1667 0,2592 0,6518 0,6167 0,4286
60 0,1701 0,2481 0,6384 0,6027 0,3788
70 0,1735 0,2366 0,6238 0,5876 0,3266
80 0,1769 0,2248 0,6080 0,5714 0,2586
90 0,1803 0,2125 0,5909 0,5538 0,1852
100 0,1836 0,2000 0,5271 0,5347 0,1000
. i |
Fen = SOMSmn?
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[
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C oo
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6.4.2.3 Sezioni rettangolari. Risultante di compressione e posizione della retta d'applicazione (si veda [6.1])

6.4.2.3.1 Regioni 2-3-4 (asse neutro reale)
La risultante di compressione vale
C =0,85-fu-0-b-x
dove a ¢ il fattore di “riempimento” della zona compressa; la posizione della retta di ap-
plicazione di C e definita dalla distanza Bx del suo punto di applicazione dal lembo com-
presso ([ = fattore di “posizione” della risultante a compressione).
I valori di a e di [ per classi di calcestruzzo da 50 a 100 N/mm? sono riportati nella Fig. 3.6.

6.4.2.3.2 Regione 5 (asse neutro virtuale, ossia esterno alla sezione)
La risultante di compressione vale
C =0,85-fw-a-b-h (h = altezza totale della sezione)
e la posizione della sua retta di azione é definita alla distanza h dal lembo piu compresso.
I valori di a e B per classi di calcestruzzo da 50 a 100 N/mm? sono riportati nella Fig. 4.6.

Figura 4.6
Valori dei coefficienti ;
o (di “riempimento”) =
e [ (di “posizione™) |
per la regione 5. D80 - - 1. B0 R/ mmt
5 o
\\_“
LY w
Ty .H__m
oo S— J—— L —
100 |
1
| |
|
D '1'[ — | - |'

6.4.3 Taglio e torsione di travi con armature trasversali
Valgono le formule del traliccio di Mdérsch con angoli di inclinazione delle bielle com-
presse non minori di 30°. La resistenza di calcolo delle bielle compresse pud essere as-
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sunta pari a f«/2= 0,60- (1-f/250)-fs (foa € definito al punto 6.4.2. 1).
I valori sono riportati nella Tabella 3.
Il massimo valore del taglio resistente si ottiene con I’inclinazione 6 delle bielle eguale a
45°. Con staffe di inclinazione a sull’orizzontale si ha:
Vramax = (fea/ 2) buz(1+cota), essendoz=0,9d

Tabella 3 fox fea oo
Resistenza di calcolo 50 33,33 16,00
fee per le bielle 60 39,20 17,87
compresse a 70 44,80 19,35
taglio/torsione. 80 50,13 20,45
90 55,20 21,20
100 60,00 21,60

6.4.4 Stato limite ultimo per solette
6.4.4.1 Flessione: valgono le regole delle travi

6.4.4.2 Taglio in assenza di armatura trasversale
Il taglio resistente Vea: per unita di larghezza b puo essere calcolato con I’espressione
Vra = 0,12-[1+V(200/d)]- (100 pfe)**(1.1-fx/500)-d
dove p = A/bd, As essendo I’'armatura che si prolunga per una distanza almeno pari a d,
al di la dalla sezione considerata.
Nella Tabella 4 sono riportati i valori di Vra/bd calcolati per p = 1/100, per tutte le resi-
stenze e per i valori di d variabili da 200 a 400 mm.

Tabella 4

foc (N/mm?)

d=200 (mm)

Valori di Via/bd 50 0,8841 0,8373 0,8030 0,7762 0,7548
per p=1/100. 60 0,9207 0,8720 0,8363 0,8083 0,7680
70 0,9482 0,8980 0,8613 0,8324 0,8095
80 0,9719 0,9205 0,8828 0,8532 0,8298
90 0,9893 0,9369 0,8986 0,8685 0,8446
100 1,0000 0,9741 0,9083 0,8779 0,8538

6.4.4.3 Taglio in presenza di armatura trasversale
In questo caso I'armatura deve essere disposta la dove il taglio agente supera il valore Vra
dovendo rispettare la condizione seguente:
Aw= (0,2)-b-s-fom/ T

7. | particolari costruttivi

7.1 Distanza fra le sharre
Valgono le regole relative ai calcestruzzi di resistenza normale.

7.2 Lunghezza di ancoraggio e giunzioni

7.2.1 Lunghezza di ancoraggio
La lunghezza di ancoraggio v di una barra tesa allo stato limite ultimo in condizioni di
buona aderenza si calcola con la formula seguente:
loa = ((p/4)-(fyd/fbd)
ove la tensione media di aderenza fus & funzione della resistenza fu« [1.2, 1.4]:
foa = 2,25 foa cON foa = fctk‘min/yc
ove y. = 1,5/(1,1-f«/500), si veda [1.4]. Per famin Si veda il Capitolo 4.2.
I valori di fsa per alcune resistenze caratteristiche sono riportati in Tabella 1.
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In condizioni di mediocre aderenza i valori di f.« dovranno essere ridotti a 2/3 di quelli
riportati nella Tabella 1.

La lunghezza di ancoraggio effettiva lwer € data dalla seguente relazione:

lodert = loa- (Ascaics Aserr) = lomin

I valori di lbmin SONO:

- in trazione: il maggiore fra 0,3 I, 10 @, 100 mm

- in compressione: il maggiore fra 0,6 lvg, 10 @, 2100mm

Tabella 1 fa(N/mm?) Ve foa (N/Mm?)

Valori della 50 1,500 3,74

tensione media 60 1,530 4,01

di aderenza fu. 70 1,562 4,28
80 1,595 4,51
90 1,630 4,71
100 1,666 4,88

7.2.2 Giunzioni
Valgono le regole relative al calcestruzzo normale. Si raccomanda tuttavia una maggior
cautela nell’addensamento delle giunzioni. La lunghezza di sovrapposizione si calcola
moltiplicando la lunghezza di ancoraggio lwer per un fattore di penalizzazione a >1 in
funzione del numero di giunzioni presenti nel tratto lo = 1,5 o lweer. | valori di 0 sono ri-
portati in Tabella 2.

Tabella 2 9% di barre giuntate in 1o 20 25 33 50

Fattore di a 1,2 1,4 1,6 1,8

penalizzazione o
per barre giuntate
nella stessa sezione.

7.3 Armatura minima delle travi

7.3.1 Armatura tesa longitudinale

L’area As della sezione di armatura aderente deve verificare la condizione seguente:
As/bd = 0,23 feumad ik
(per faxmax vedasi Tabella 1 del cap. 4).
Inoltre, per il rispetto delle condizioni di duttilita, I’'armatura tesa longitudinale delle
travi deve essere limitata in modo da soddisfare la condizione seguente:
€ [(d/X) — 1] > f/Es
(per &« vedasi Tabella 1 del cap. 6).

7.3.2 Staffatura minima delle travi

L’area delle sezioni di una staffa Aw deve verificare le condizioni seguenti:

Asww 2 0,2-(bw-s -sind-fem) /fix
owero As = 0,3 (bw-s-sina-fuxma) fi, dove s € la distanza longitudinale delle staffe, bw la lar-
ghezza dell’anima della trave, a I’angolo delle staffe rispetto all’asse longitudinale.
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concentrazione di CO: necessaria per carbonatare un volume unitario di cls
rapporto acqua/cemento owero acqua/legante

area dell’armatura longitudinale tesa

area della staffatura su una lunghezza pari al passo delle staffe

larghezza di una sezione

concentrazioni di CO: sulla superficie del cls e sul fronte di carbonatazione
calore specifico del materiale

altezza utile di una sezione

coefficiente di diffusione termica del materiale

dimensione massima dell’aggregato

modulo di Young secante e all’origine della curva o-¢ del calcestruzzo
modulo di Young dell’acciaio d’armatura

resistenze alla temperatura T e a temperatura ambiente (20°C)

tensione media di aderenza per il progetto di un ancoraggio (ULS)
resistenza cilindrica media a compressione del calcestruzzo

resistenza cilindrica di progetto e caratteristica a compressione del calcestruzzo
resistenza media a trazione diretta del calcestruzzo

resistenza media a trazione indiretta (per spacco) del calcestruzzo

resistenze in trazione dell’armatura (ultima, allo snervamento, di progetto e
caratteristica allo snervamento)

altezza di una sezione

coefficiente maggiorativo per cls AR del fattore di sito)

coefficiente maggiorativo per cls AR del fattore di sicurezza parziale y: del cls NR
qualungue lunghezza di riferimento

lunghezza di ancoraggio di una barra tesa, allo stato limite ultimo e in condi-
zioni di buona aderenza

numero di cicli (fatica)

indice di acidita o basicita delle soluzioni, ed in particolare del calcestruzzo
attorno all’armatura

resistenza cubica caratteristica a compressione del calcestruzzo

spessore del copriferro dell’armatura, ovvero passo delle staffe

curve della tensione di rottura per fatica in funzione del numero di cicli
rapporto fra la tensione massima a compressione e la resistenza a compressione
nelle prove di fatica

rapporto fra la tensione maassima a trazione e la resistenza a trazione nelle
prove di fatica

rapporto fra le tensioni principali in regime tensionale biassiale = 6./0:
tempo

temperatura

umidita relativa

contenuto volumetrico di fibra nel calcestruzzo

coefficiente di dilatazione termica del materiale, oppure angolo dei puntoni
compressi rispetto all’asse orizzontale nel traliccio di Mdrsch, oppure coeffi-
ciente «di riempimento» della parte compressa di una sezione, oppure fattore
di penalizzazione per barre giuntate nella stessa sezione (travi inflesse)
coefficiente «di posizione» della risultante degli sforzi di compressione agenti
su una sezione

deformazione del calcestruzzo

deformazione dell’acciaio d’armatura (a snervamento)

fattori di sicurezza parziali del calcestruzzo

fattore di sicurezza parziale (o moltiplicatore) dei carichi di esercizio



Vs fattore di sicurezza parziale dell’acciaio di armatura

A conduttivita termica del materiale

Ve coefficiente di contrazione trasversale del calcestruzzo (modulo di Poisson)

p densita del materiale (= massa volumica) oppure percentuale geometrica del-
I’'armatura tesa longitudinale

Oc tensione nel calcestruzzo

(0} diametro di una barra d’armatura

Nota: le espressioni di fam € E«i contenute nei capitoli 4.2 e 43:
fem = 0,326m®® ; Eo = 11000 fem®?
hanno il vantaggio di una scrittura pit immediata, pur essendo semplici sviluppi delle
espressioni presentate nell’estensione del codice MC90 [1.4]:
fom = fowom [(foctAF)/ (footAF)]%0
Eci = Eco [(fatAF)/fomo]

ove: faom  =1,80 N/mm?
Af =8 N/mm?
feo =10 N/mm?
Eco =22 kN/mm?

femo =10 N/mm?
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1. Oggetto e scopo

Le presenti Linee Guida intendono porsi quale primo awio di un successivo sviluppo
normativo relativo al confezionamento e all’impiego del calcestruzzo strutturale.

In particolare esse definiscono le condizioni operative per meglio ottenere le caratteri-
stiche prestazionali richieste.

Esse, inoltre, introducono un’innovazione nell’attuale quadro delle prescrizioni tecni-
che attraverso la definizione del calcestruzzo ad alte prestazioni, finora non regolato da
alcuna norma.

Nella predisposizione del testo sono stati tenuti in conto i piu recenti documenti nor-
mativi in Europa, tra i quali i codici CEB-FIP ed EC2 e la ENV 206.

2. Campo di applicazione

3. Definizioni

4. Lavorabilita

Le presenti Linee Guida si applicano al calcestruzzo per usi strutturali, armato e non, or-
dinario e precompresso, con esclusione dei calcestruzzi leggeri.

Il calcestruzzo deve essere specificato in funzione della classe di resistenza, della classe di
esposizione, della dimensione nominale massima dell’aggregato, della classe di consi-
stenza e della prevista vita in servizio.

La composizione — cemento, aggregato, acqua, additivi ed eventuali aggiunte — deve es-
sere stabilita in modo da soddisfare le specifiche prestazionali e minimizzare i fenomeni
di segregazione e di essudazione del calcestruzzo fresco.

Nella scelta del tipo e della classe di cemento si deve tenere conto delle condizioni di
esposizione, della velocita di sviluppo della resistenza, del calore di idratazione e della ve-
locita alla quale esso si libera.

Il contenuto minimo di cemento e il rapporto massimo acqua/cemento vanno definiti
principalmente sulla base delle condizioni ambientali di esposizione e delle prestazioni
richieste; in ogni caso il calcestruzzo armato, ordinario o precompresso, deve contenere
sufficiente cemento per assicurare un adeguato grado di protezione dell’acciaio contro
la corrosione.

La lavorabilita, designata con il termine “consistenza” nella normativa vigente, & un in-
dice delle proprieta e del comportamento del calcestruzzo nell’intervallo di tempo tra la
produzione e la compattazione dell’impasto in situ nella cassaforma, o tra la produzione
e la finitura, se richiesta.

Poiché le caratteristiche desiderate di durabilita e di resistenza meccanica possono esse-
re effettivamente raggiunte soltanto se la movimentazione, la posa in opera e la stagio-
natura avvengono correttamente, la lavorabilita € imposta dal tipo di costruzione e dai
metodi di posa in opera adottati, in particolare dal metodo di compattazione la cui effi-
cacia va comungue garantita.

Nello studio della composizione del calcestruzzo occorre conciliare le caratteristiche del-
I'impasto fresco con i requisiti di resistenza meccanica e di durabilita dell'impasto indurito.
Le proprieta del calcestruzzo fresco collegate con la lavorabilita sono:

1) lastabilita, ossia la capacita dell’impasto di mantenere, sotto I’azione di forze esterne,
I’'uniformita di distribuzione dei componenti;

2) la mobilita, ossia la facilita con la quale I'impasto fluisce nella cassaforma fino a rag-
giungere le zone meno accessibili;

3) la compattibilita, ossia la facilita con la quale I'impasto puo essere assestato nella cas-
saforma e I’aria intrappolata rimossa.

Mobilita e stabilita sono in rapporto con la consistenza o rigidezza propria dell’impasto, e co-
me questa dipendono dal contenuto d’acqua, dalla temperatura e dalla presenza di additivi.
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Benché la consistenza non rappresenti I'intera storia della lavorabilita, tuttavia nella tec-
nologia del calcestruzzo é prassi consolidata controllare la lavorabilita dell’impasto fresco
attraverso misure della consistenza, essendo queste ultime di semplice e rapida esecuzione.

4.1. Misura della consistenza

Tabella 1

Classi di consistenza
mediante la misura
dell’abbassamento
al cono.

Tabella 2

Classi di consistenza
mediante il metodo
Vébé.

Tabella 3

Classi di consistenza
mediante la misura
della compatibilita.

Tabella 4

Classi di consistenza
mediante la misura
dello spandimento.

La consistenza, come la lavorabilita, ¢ il risultato di piu proprieta reologiche e, di conse-
guenza, non é suscettibile di definizione quantitativa ma soltanto di valutazione relativa,
sulla base del comportamento dell’impasto fresco a determinate modalita di prova.
Nessuno dei metodi di prova proposti o in uso per la misura della consistenza & piena-
mente soddisfacente e le proprieta del calcestruzzo fresco che vengono prese ad indice
della sua lavorabilita sono diverse da metodo a metodo.

Pertanto, in generale la massima sensibilita di ogni metodo riguarda campi differenti di
lavorabilita e, a seconda del tipo di opera e delle condizioni di getto, va scelto il metodo
pit appropriato di controllo del grado di consistenza.

I metodi di misura della consistenza piu largamente adottati sono i seguenti:

- abbassamento del cono (UNI 9418);

- prova Vébé (UNI 9419);

- indice di compattabilita (UNI 9420);

- spandimento (UNI 8020 - metodo B).

Su tali metodi é basata la classificazione del calcestruzzo in funzione della consistenza
(Tabelle 1-4).

Classe di consistenza Abbassamento mm Denominazione corrente

S1 dal10a40 Umida

S2 da50a90 Plastica

S3 da 100 a 150 Semifluida
S4 da 160 a 210 Fluida

S5 > 210 Superfluida
VO >31

V1 da30a2l

V2 da20aill

V3 dal0a6

Va4 da5a3

Cco >1,46

C1 dal,45a1,26

C2 dal,25a1,11

C3 da1,10a1,04

FB1 <340

FB2 da 350 a410

FB3 da 420 a 480

FB4 da 490 a 550

FB5 560 — 620

FB6 >630

Il metodo di misura pit diffuso € quello che propone la valutazione della consistenza
mediante la misura dell’abbassamento al cono.
Al riguardo si hanno tre principali forme di abbassamento, in Figura 1.
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Figura 1
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La prima forma, con abbassamento uniforme senza alcuna rottura della massa, indica
comportamento regolare.

La seconda, con abbassamento asimmetrico (a taglio), spesso indica mancanza di co-
esione; essa tende a manifestarsi cori miscele facili alla segregazione. In caso di persi-
stenza, a prova ripetuta, il calcestruzzo € da ritenere inidoneo al getto.

La terza, con abbassamento generalizzato (collasso), indica miscele magre oppure mol-
to umide o, nel caso di calcestruzzi autolivellanti, additivate con superfluidificanti.
Miscele molto asciutte hanno un abbassamento nullo e quindi, in un certo campo di con-
sistenza, € possibile che non si registri alcuna differenziazione fra miscele pur dotate di
diversa lavorabilitd: & allora necessario il ricorso al metodo Vébé.

Le miscele a consistenza plastica-semifluida cadono nel campo di maggior sensibilita del
metodo di abbassamento al cono.

Puo anche succedere che per miscele magre tendenti alla rigidita, un abbassamento re-
golare facilmente si tramuti in uno di tipo a taglio o a collasso. In tal caso ci si deve ac-
certare del fenomeno, onde evitare che si indichino valori diversi di abbassamento per
campioni della stessa miscela.

Per calcestruzzi fluidi e molto fluidi € preferibile determinare la consistenza mediante la
prova di spandimento alla tavola a scosse (UNI 8020 - metodo B).

In generale, data la selettivita dei vari metodi di prova, si raccomanda di interpretare con
cautela i risultati delle misure quando i valori cadono al di fuori dei limiti sottoindicati:

abbassamento al cono: <10 mm > 210 mm
tempo Vébé: < 5 secondi > 30 secondi
indice di compattabilita: <1,04 > 1,45
spandimento: <340 mm > 620 mm

4.2 Fattori che influenzano la lavorabilita
La lavorabilita di un calcestruzzo € influenzata da piu fattori: dal contenuto d’acqua, dal-
le caratteristiche particellari degli aggregati, dal tempo, dalla temperatura, dalle caratte-
ristiche del cemento, dagli additivi.

4.3 Perdita di lavorabilita

La lavorabilita € una proprieta del calcestruzzo fresco che diminuisce col procedere del-
le reazioni di idratazione del cemento. E pertanto necessario che I'impasto possegga la
lavorabilita non solo al momento della confezione, ma soprattutto al momento della sua
posa in opera.

Se I'intervallo di tempo che intercorre fra confezione e getto non é breve, e soprattutto
se la temperatura ambiente € elevata, la lavorabilita iniziale deve essere maggiore di quel-
la richiesta per la posa in opera. Nella pratica di cantiere si pud ricorrere, appena prima
del getto, ad aggiunte d’acqua (entro il rapporto a/c massimo consentito) e/o di additi-
vi superfluidificanti (punto 10.4 UNI 9858).
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Figura 2
Andameento della
diminuzione di
lavorabilita degli
impasti di
calcestruzzo.

5. Stagionatura

La perdita di lavorabilita € un fenomeno che awiene nell’ambito della prima ora (o del-
le prime 2 ore al massimo) dal termine delle operazioni d’impasto.
Si riporta in Figura 2 un’indicazione dell’andamento della perdita di lavorabilita di un
insieme di calcestruzzi a consistenza iniziale fluida (vedi Tabella 1).

Abbassamentd al cono

’ \\‘h—
0 1 7] 3 F]
TF!I'I||'.II!'.I dal Impasin | ora)

Accelerazioni della perdita di lavorabilita si possono verificare, senza variazioni del pe-
riodo di presa, con I'uso di additivi riduttori di acqua.

A parita di altre condizioni, la temperatura dei costituenti influisce sulla quantita d’ac-
gua d’impasto necessaria per ottenere una determinata lavorabilita iniziale. A titolo

......

Zo assume, a parita di composizione, al variare della sua temperatura.

Temperatura °C Lavorabilita (abbassamento al cono in mm)

5 150
10 130
20 90
30 60
40 50

Oltre a una minore lavorabilita iniziale I'aumento di temperatura, inducendo una mag-
giore velocita della reazione d’idratazione del cemento, accentua il fenomeno della per-
dita di lavorabilita. In particolare si osserva che per temperature di 40+-50°C raddoppia
la velocita di decadimento della lavorabilita rispetto a quella che si avrebbe con tempe-
ratura intorno a 20°C.

E I'insieme di precauzioni che, durante il processo di indurimento, permette di trasfor-
mare I'impasto fresco in un materiale resistente, privo di fessure e durevole. Con un ade-
guato periodo di stagionatura protetta, iniziato immediatamente dopo aver concluso le
operazioni di posa in opera, il calcestruzzo puo raggiungere le sue proprieta potenziali
nella massa e in particolare nella zona superficiale.

La protezione consiste nell’impedire, durante la fase iniziale del processo di indurimento:
a) I’essiccazione della superficie del calcestruzzo, in primo luogo perché I'acqua & ne-
cessaria per I'idratazione del cemento e per il progredire delle reazioni pozzolaniche,
nel caso in cui s’impieghino cementi di miscela, e in secondo luogo per evitare che gli
strati superficiali del manufatto indurito risultino porosi. L’essiccazione prematura ren-
de il copriferro permeabile e quindi scarsamente resistente alla penetrazione delle so-
stanze aggressive presenti nell’ambiente di esposizione.

87



Nei manufatti a sviluppo orizzontale, in particolare lastre e pavimentazioni, la perdita
d’umidita nella fase in cui I'impasto € ancora plastico pud dar luogo alla fessurazione da
ritiro plastico.

In generale, impedendo I’essiccazione superficiale (stagionatura protetta) e ottenendo di con-
seguenza un manufatto dotato di un copriferro pressoché impermeabile e privo di fessure, si
garantisce, anche il raggiungimento della resistenza meccanica desiderata per il calcestruzzo;
b) il congelamento dell’acqua d’impasto prima che il calcestruzzo abbia raggiunto un
grado adeguato di indurimento;

¢) che i movimenti differenziali, dovuti a differenze di temperatura attraverso la sezione
del manufatto, siano di entita tale da generare fessure.

La risposta del calcestruzzo al processo di stagionatura dipende:

« dalla sua composizione: rapporto a/c, tipo e classe di cemento come pure tipo e qualita
delle aggiunte. Un calcestruzzo di basso rapporto a/c prodotto con un cemento a rapi-
do indurimento raggiunge piu rapidamente la resistenza superficiale che assicura un ri-
dotto grado di permeabilita, percid necessita di minore stagionatura rispetto ai calce-
struzzi con cemento che s’idrata piu lentamente o ai calcestruzzi contenenti un
guantitativo elevato di aggiunte di natura pozzolanica. Con quest’ultimo tipo di calce-
struzzo si puo raggiungere il grado di durabilita atteso senza prolungare il periodo di sta-
gionatura protetta, scegliendo un rapporto a/c piu basso rispetto a quanto necessario in
relazione alla sola normativa sulla durabilita.

- dalla sua temperatura: questa pud aumentare a causa delle reazioni esotermiche tra il
cemento e I’acqua. La velocita di indurimento € in larga misura determinata dalla tem-
peratura dei calcestruzzo: ad esempio a 35°C la velocita di indurimento é doppia che a
20°C e a 10°C tale velocita e circa meta che a 20°C.

La temperatura del calcestruzzo in opera dipende dalle condizioni ambientali (tempe-
ratura, umidita relativa, presenza/Zassenza di vento), dalla temperatura dei costituenti il
calcestruzzo, dal dosaggio, tipo e classe di cemento, dalle dimensioni dell’elemento
strutturale e dal sistema d’isolamento delle casseforme.

Elementi a sezione sottile in casseforme senza isolamento termico, esposti sin dall’inizio
a basse temperature ambientali e gettati con cementi a basso calore d’idratazione, ne-
cessitano di un’attenta e sorvegliata stagionatura.

Se nel calcestruzzo avwwengono fenomeni di congelamento prima che esso abbia rag-
giunto una sufficiente resistenza a compressione (= 5 N/mm?), il materiale riceve un
danno permanente. Il valore di soglia (5 N/mm2) corrisponde a un grado d’idratazione
sufficiente a produrre un’autoessiccazione accompagnata dalla formazione di un volu-
me di pori che permette all’acqua che gela di espandere, senza danno per il calcestruz-
zo. Il tempo necessario perché il calcestruzzo raggiunga la resistenza a compressione vo-
luta dovrebbe essere determinato sperimentalmente.

« dalle condizioni ambientali durante e dopo la stagionatura: una bassa umidita relativa, I'in-
solazione e I'alta ventosita accelerano I’essiccazione dei calcestruzzo non adeguatamen-
te protetto nei primi stadi dell’idratazione.

Finché I'idratazione del cemento non abbia progredito per almeno 10-20 ore, I’evapora-
zione dell’acqua dalle superfici esposte del calcestruzzo aviene come da una superficie
bagnata, purché acqua sufficiente essudi in superficie. E percio di notevole importanza
impedire che durante le prime 24 ore dopo il getto I’essiccazione sia eccessiva, se si vuo-
le prevenire la fessurazione da ritiro plastico.

L’effettiva quantitad d’acqua che pud essere perduta da una superficie di calcestruzzo
esposta e bagnata puo essere stimata dalle Figure 3 e 4.

| fattori decisivi che determinano la velocita di evaporazione sono la velocita del vento e
la differenza Ap tra la pressione parziale del vapore sullo strato d’acqua sulla superficie
del calcestruzzo e la pressione parziale nell’aria ambiente.
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Figura 3

Pressione parziale
del vapore acqueo in
funzione della
temperatura.

Figura 4

Velocita di
evaporazione in
funzione della
velocita del vento e
della pressione
parziale del vapore.
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L’uso dei diagrammi puo essere illustrato con un esempio in cui la temperatura dell’ac-
qua e del calcestruzzo sia di 27°C e I'umidita relativa U sullo strato d’acqua il 100%
(punto A di figura 3): se per I'aria la temperatura & 25°C e Ur = 70% (punto B), la diffe-
renza Ap risulta (27 — 16,5) = 10,5 mm hg. Se si assume una velocita del vento di 2 m/sec,
la Figura 4 da una velocita di evaporazione di 0,39 kg/m? h.

Non ¢ possibile dare regole generali circa la velocita di evaporazione permessa dalle su-
perfici di calcestruzzo nelle fasi iniziali dell’indurimento, dipendendo tale velocita dal ti-
po di calcestruzzo e specialmente dalla sua tendenza a essiccare. Per i calcestruzzi di
Portland ordinario le norme ACI (American Concrete Institute) raccomandano di pren-
dere speciali precauzioni se la velocita di evaporazione & vicina ad 1 kg/m? h. Nel caso
dei cementi di miscela, che essudano meno, la soglia € molto piu bassa.

Benché un’essudazione non eccessiva sia vantaggiosa e riduca il rischio dei ritiro plasti-
€0, non si deve tuttavia dimenticare che essa conduce ad un calcestruzzo poroso, in par-
ticolare in vicinanza della superficie.

5.1 Controllo delle differenze di temperatura durante la stagionatura

Non & possibile stabilire esatti limiti per le differenze di temperatura che sono accettabi-
li nelle sezioni trasversali in fase di indurimento, poiché esse dipendono non solo dalla
composizione dell’impasto e dalle caratteristiche di sviluppo della resistenza, ma anche
dalla forma geometrica dell’elemento strutturale e dalla velocita con la quale il manu-
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fatto, dopo la rimozione dei casseri, raggiunge I’equilibrio termico con I’ambiente.

In base all’esperienza, si raccomanda di rispettare i limiti seguenti per limitare le tensio-
ni di origine termica:

a) una differenza massima di 20°C sulla sezione durante il raffreddamento dopo la ri-
mozione dei casseri;

b) una differenza massima di 10-15°C attraverso i giunti di costruzione e per strutture
con sezioni di dimensioni molto variabili.

5.2 Stagionatura ordinaria

Si definisce “ordinaria” la stagionatura che awiene alla temperatura ambiente, nell’interval-
lo 5-35°C con esclusione di qualsiasi intervento esterno di riscaldamento o raffreddamento.

5.2.1 Effetto del tempo e dell'umidita

Figura 5

Esempio di sviluppo
della resistenza a
compressione di
calcestruzzi di pari
composizione in
relazione a tre classi
di cemento (CNR,
Boll. Ufficiale
23.12.92, parte IV -
Norme Tecniche).

In condizioni di temperatura e umidita costanti e tali da consentire il procedere delle
reazioni di idratazione con andamento regolare, lo sviluppo della resistenza a compres-
sione del calcestruzzo in funzione della classe del cemento, a parita di ogni altro fattore
di composizione, presenta I’'andamento tipico di Figura 5.

CLASSE DI CEMENTC:
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&0 4 Lo
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DOSAGGIO CEMENTD: 350 kgim3
RAPPORTO AC: 0.60

28 1080
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RESISTEMZA A COMPRESSEONE (M/mm< )

La presa e I'indurimento dell’impasto cementizio dipendono dalla continua presenza
d’acqua. Il calcestruzzo all’atto del getto contiene una quantita d’acqua libera che assi-
cura I’idratazione del cemento. E necessario fare in modo che quest’acqua resti disponi-
bile, 0 comunque possa essere rapidamente ripristinata sino a quando lo spazio riempi-
to da acqua e cemento non sia in gran parte sostituito da prodotti di idratazione. Il
processo di idratazione (e quindi I'indurimento) pud infatti progredire significativa-
mente quando la tensione di vapore nei pori della pasta cementizia &€ prossima al valore
di saturazione (Ur > 90%).

In Figura 6 € messo in luce il ridotto sviluppo di resistenza di provini di calcestruzzo con-
servati in ambiente secco o con moderata umidita relativa (50 e 75%) rispetto a quello
di provini mantenuti in un ambiente umido (Ur > 95%).

Occorre notare che anche i provini lasciati idratare per i primi giorni in ambiente umi-
do (curva 1) risentono di una successiva conservazione in ambiente a ridotta umidita re-
lativa: essi presentano infatti uno sviluppo della resistenza piu attenuato rispetto a quel-
lo dei provini conservati sempre in ambiente umido.

Gli effetti dell’'umidita di stagionatura vengono quantitativamente evidenziati dalla nor-
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Figura 6

Effetto di diverse
condizioni
igrometriche di
stagionatura sullo
sviluppo delle
resistenze del
calcestruzzo;
provino di 10 cm di
lato (CNR, Boll.
Ufficiale 23.12.92,
parte IV - Norme
Tecniche).

Tabella 5
Classi climatiche.

Tabella 6

Valori di proporzioni

di resistenza (*) del

calcestruzzo alla fine
della stagionatura.

Nota (*)

La proporzione di resistenza
& il rapporto tra la
resistenza media del
calcestruzzo alla fine del
periodo di stagionatura e
la resisteza media a 28
gg. del calcestruzzo
confezionato, stagionato e
provato in accordo con EN
1S0 2735/12 e EN 1SO
4102/1.
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mativa europea ove tratta dell’esecuzione delle strutture (CEN/TC 104 doc. N179):
- la durata della stagionatura protetta dipende dalle prevalenti condizioni climatiche della
regione ove é situato il getto. Una distinzione tra classi climatiche viene data in Tabella 5;

Umidita relativa media

Classi climatiche Definizione

Classe U Umida > 80%

Classe M Moderata Nell’intervallo tra 65 80%
Classe S Secca Nell’intervallo tra 45 65%
Classe SS Molto secca <45

- la stagionatura protetta deve essere prolungata finché I’idratazione raggiunge un grado
tale da assicurare le resistenze relative elencate in Tabella 6.

Classi climatiche Proporzione di resistenza

U 0,10
M 0,40
S 0,50
SS 0,60

Per quanto detto la stima della durata ottimale della stagionatura ordinaria protetta &€ un
problema di una certa complessita. L’approccio migliore sarebbe quello di definire il va-
lore limite di permeabilita che dovrebbe essere raggiunto negli strati superficiali del cal-
cestruzzo al termine della stagionatura protetta.

Poiché allo stato attuale non sono stati ancora definiti e accettati né i valori limite di per-
meabilita né le modalita secondo le quali misurare tale proprieta negli strati superficiali
del manufatto, la durata della stagionatura protetta potrebbe essere stimata con riferi-
mento alla resistenza meccanica in superficie.

Occorre pero tenere presente che non vi € una stretta corrispondenza tra permeabi-
litd e resistenza. Pertanto, se I'importanza dell’opera o se le condizioni estreme d’e-
sposizione lo giustificano, si raccomanda di eseguire prove di permeabilita in labora-
torio secondo EN ISO 7031 (1994) su provini appaiati alla struttura, che hanno
quindi “vissuto” la medesima stagionatura, ovvero su carote estratte dalla struttura
stessa.

Nella Tabella 7 sono riportati i tempi minimi di stagionatura, in giorni, raccomandati
dalla ENV 206 (UNI 9858) per strutture esposte in ambiente secco, umido o debolmen-
te aggressivo.
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Tabella 7

Tabella 8

Sviluppo della resistenza del calcestruzzo  |Rapido Medio Lento
Temperatura del calcestruzzo (°C) 5 10 15 5 10 15 5 10 15
Condizioni ambientali durante la stagionatura Tempi espressi in giorni

I) Non esposto ad insolazione diretta 2 2 1 3 3 2 3 3 2
Ur dell’aria circostante = 80%

1) Insolazione diretta media o vento di 4 3 2 6 4 3 8 5 4
media velocita o Ur > 50%

I11) Insolazione intensa o vento di 4 3 2 8 6 5 10 8 5
forte velocita o Ur < 50%

Quando le condizioni d’esposizione sono piu gravose, i tempi di stagionatura suggeriti nel-
la Tabella 7 devono essere aumentati per essere sicuri che il copriferro sia diventato pres-
soché impervio alla penetrazione delle sostanze contenute nell’ambiente di esposizione.
La velocita di sviluppo della resistenza del calcestruzzo pud essere valutata dalla Tabella
8 (ENV 206 e UNI 9858). | dati riportati nella tabella sono relativi a cementi

Portland 42.5R e 32.5R.

Velocita di sviluppo Classe di resistenza
della resistenza del cemento
Rapida <05 425R
Media 0,5-0,6 425R

<05 325R-425R
Lenta In tutti gli altri casi

un’adeguata impermeabilita dello strato superficiale non prendono in considerazione
gli aspetti della sicurezza strutturale, in relazione ai quali deve essere stabilito un tempo
minimo per raggiungere la resistenza voluta alla rimozione dei casseri.

5.3 Stagionatura accelerata con vapore a bassa pressione

Tra i vari procedimenti di stagionatura accelerata, che essenzialmente fanno intervenire
un apporto di calore, quello del riscaldamento mediante vapore libero & il pit diffuso.
Esso consiste nel sottoporre il calcestruzzo, dopo il getto, all’effetto combinato di calore
e umiditd mediante invio di vapor saturo a bassa pressione nell’ambiente di trattamento.
Un trattamento adeguato puo consentire lo sviluppo a 24 ore, 0 anche a tempi piu bre-
vi, di resistenze meccaniche a compressione dell’ordine del 60% di quelle che si potreb-
bero ottenere a 28 gg con la maturazione normale (20°C; 100% Uk).

Per contro, i calcestruzzi maturati a temperature elevate mostrano in seguito resistenze
finali minori di quelli maturati normalmente.

Poiché pero in pratica difficilmente si realizza una stagionatura umida per periodi pro-
lungati, ne consegue che anche a tempi lunghi la resistenza effettiva risulta spesso mag-
giore per i calcestruzzi maturati ad alta temperatura iniziale che per gli altri.

Nel trattamento del calcestruzzo con vapore a bassa pressione si possono distinguere:
una fase di prestagionatura, una di aumento della temperatura, una di permanenza alla
temperatura massima e una di raffreddamento (Figura 7).

Le caratteristiche delle fasi hanno un’influenza determinante sulle resistenze finali. Inol-
tre I’effetto del trattamento termico dipende anche dalla natura del cemento.

Percio, prima dell’inizio della produzione, conviene procedere a indagini sperimentali
sui componenti e sul trattamento termico previsto, tenendo presenti regole e limitazioni,
relativamente a ciascuna fase, riportate nel punto 10.7 della ENV 206 o della UNI 9858.
L’impiego di additivi superfluidificanti, che consentono di confezionare calcestruzzi
fluidi cori rapporto a/c estremamente basso, sta portando a modifiche rilevanti nelle
modalita della stagionatura accelerata a vapore a bassa pressione.

Vi é infatti la possibilita, se non di eliminare il trattamento a vapore, di ridurre la tem-

92



Figura 7
Esempio di
stagionatura a
vapore alla

pressione ordinaria.

5.4 Conclusione

1) prestagionatura da 2
&0 a 6h;
2) riscaldamento non
superiore a 20°C/h;
3) periodo alla massima
temperatura;
4) raffredamento non
superiore a 10°C/h.
0 (temperatura iniziale
dell'impasto: 13°C)
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peratura massima di processo intorno ai 30-40°C, ovvero a circa la meta di quelli nor-
malmente in uso.

Vengono cosi soppressi gli svantaggi dovuti alla scelta di tempi troppo brevi di prestagio-
natura, svantaggi tanto maggiori quanto piu alta & la temperatura di processo e piu alto
il rapporto a/c, e di quelli dovuti a variazioni termiche troppo rapide poiché, dimezzan-
do la temperatura di processo, si pu0, a parita di tempo, dimezzare la velocita di riscal-
damento. In questa situazione la resistenza meccanica a lungo termine si awicina note-
volmente a quella del calcestruzzo stagionato normalmente.

La riduzione del rapporto a/c permessa dall’uso dei superfluidificanti contribuisce al-
I'incremento della resistenza meccanica entro le prime 24 ore.

Una buona stagionatura & necessaria per conseguire un risultato ottimale da un buon
calcestruzzo.

Una stagionatura non corretta rende mediocre un calcestruzzo altrimenti buono, ma
una stagionatura corretta non pud compensare le deficienze di composizione e di scelta
dei componenti del calcestruzzo; tutti gli sforzi tesi a migliorare le condizioni di stagio-
natura risultano vani se la qualita del calcestruzzo € inadeguata.

6. Prescrizioni per il calcestruzzo

6.1 Generalita

Il calcestruzzo va di regola specificato dal progettista come “miscela progettata” con rife-
rimento alle proprieta richieste (calcestruzzo a prestazione garantita).

Tuttavia, su richiesta della Stazione Appaltante, il calcestruzzo puo essere specificato co-
me “miscela prescritta” (calcestruzzo a composizione richiesta), prescrivendo la compo-
sizione in base al risultati di prove preliminari effettuate secondo la procedura di segui-
to definita, o in base all’esperienza a lungo termine acquisita su calcestruzzo simile.

Per “miscela progettata” si intende un calcestruzzo per il quale il progettista ha la re-
sponsabilita di specificare le prestazioni richieste e ulteriori caratteristiche e per il quale
Il produttore é responsabile della fornitura di una miscela conforme alle prestazioni ri-
chieste e alle ulteriori caratteristiche.

Per miscela a composizione richiesta s’intende un calcestruzzo del quale il progettista
specifica la composizione della miscela e i materiali da utilizzare. 1l produttore é respon-
sabile della fornitura della miscela specificata cosi come richiesta, ma non risponde del-
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le prestazioni effettive della stessa.

Nel caso di calcestruzzo a composizione richiesta occorre presentare una documenta-
zione delle prove preliminari effettuate, volta a garantire che la composizione richiesta
sia adeguata per soddisfare tutti i requisiti riguardanti le prestazioni del calcestruzzo nel-
le fasi fresca e indurita, tenendo conto dei materiali componenti da utilizzare e delle par-
ticolari condizioni del cantiere.

| dati fondamentali per i calcestruzzi a prestazione garantita, da indicarsi in tutti i casi,
comprendono:

a) classe di resistenza;

b) massima dimensione nominale degli aggregati;

¢) prescrizioni sulla composizione del calcestruzzo a seconda della sua destinazione d’u-
so (per es. classe di esposizione ambientale; calcestruzzo semplice o armato, normale o
precompresso);

d) classe di consistenza.

Se del caso, dovranno essere determinate le seguenti caratteristiche

e.1) Caratteristiche del calcestruzzo indurito:

- resistenza alla penetrazione dell’acqua ai fini della permeabilita;

- resistenza ai cicli di gelo e disgelo;

- resistenza all’azione combinata del gelo e di agenti disgelanti;

- resistenza agli attacchi chimici;

- requisiti tecnici aggiuntivi.

e.2) Caratteristiche della miscela

- tipo di cemento;

- classe di consistenza;

- contenuto d’aria;

- sviluppo di calore durante I’idratazione;

- requisiti speciali riguardanti gli aggregati;

- requisiti speciali concernenti la resistenza alla relazione alcali-silice;

- requisiti speciali riguardo alla temperatura del calcestruzzo fresco;

- requisiti tecnici aggiuntivi.

Nel caso di calcestruzzo preconfezionato vanno prese in considerazione condizioni sup-
plementari relative al trasporto e alle procedure di cantiere (tempo e frequenza delle
consegne, trasferimento per pompaggio o per nastro trasportatore, ecc.)

6.2 Calcestruzzo indurito

6.2.1 Resistenza a compressione
La resistenza a compressione del calcestruzzo viene espressa in termini di resistenza ca-
ratteristica, definita come quel valore al di sotto del quale viene a trovarsi dal punto di vi-
sta probabilistico il 5% dell’insieme di tutti i possibili valori di resistenza misurati sul cal-
cestruzzo in esame. La resistenza dovra essere determinata con le modalita previste dalle
norme di seguito elencate.

Classi di resistenza a compressione

Il calcestruzzo é classificato in base alla resistenza a compressione, espressa come resi-
stenza caratteristica R« oppure f«. La resistenza caratteristica R« viene determinata sulla
base dei valori ottenuti da prove a compressione a 28 giorni su cubi di 150 mm di lato; la
resistenza caratteristica f« viene determinata sulla base dei valori ottenuti da prove a
compressione a 28 giorni su cilindri di 150 mm di diametro e 300 mm d’altezza; i valori
espressi in N/mm? elencati nella tabella seguente risultano compresi in uno dei seguen-
ti campi:

- calcestruzzo non strutturale: 8/10- 12/15
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Classi resistenza
per calcestruzzo
normale

- calcestruzzo ordinario: 16/20 - 45/55
- calcestruzzo ad alte prestazioni: 50/60 - 60/75
- calcestruzzo ad alta resistenza: 70/85 - 100/115

Classe o R« Categoria

di resistenza N/mm? N/mm? del calcestruzzo
C8/10 8 10 Non strutturale
C12/15 12 15 “

C16/20 16 20 Ordinario
C20/25 20 25 “

C25/30 25 30 “

C30/37 30 37 “

C35/45 35 45 “

C40/50 40 50 “

C45/55 45 55 “

C50/60 50 60 Alte prestazioni
C55/67 55 67 “

C60/75 60 75 “

C70/85 70 85 Alta resistenza
C80/95 80 95 “

C90/105 90 105 “

C100/115 100 115 “

6.2.2 Resistenza a trazione

Classi resistenza
a trazione assiale
per calcestruzzo
di peso normale

La resistenza a trazione del calcestruzzo dovra essere prescritta e misurata o come resi-
stenza “indiretta” (per spacco, f«s, prova brasiliana; a flessione fe.n, prova su tre punti; ri-
spettivamente UNI 6135 e UNI 6130) o come resistenza “diretta” (prova assiale, f«, RI-
LEM CPC7 owvero 1SO 4108).

I risultati ottenuti con i metodi di prova sopra elencati non sono strettamente intercambiabili.

Classi di resistenza a trazione
Il calcestruzzo puo essere classificato, se richiesto, in base alla sua resistenza a trazione as-
siale caratteristica f« come indicato nella seguente tabella:

Classe di consistenza a trazione T N/mm?

T1.0 1.0
T1.5 1.5
T2.0 2.0
T2.5 2.5
T3.0 3.0
T3.5 3.5
T4.0 4.0

6.2.3 Energia di frattura

L’energia di frattura, definita come I’energia dissipata durante la propagazione unitaria
(cioé per unita di superficie) di una fessura dovuta a trazione, ovvero (a meno del segno)
come il lavoro necessario per far propagare di una quantita unitaria una fessura, € una
caratteristica intrinseca del materiale calcestruzzo la cui valutazione & utile per la mo-
dellazione del comportamento in trazione (fase fratturata).

In mancanza di prove specifiche di trazione diretta o indiretta, I’energia di frattura puo
essere valutata con la seguente relazione:

G, =0.2 a.f% (3/m? owero N/m)

dove (0, = (10 + 1.25 d,), essendo da (= 8 + 32 mm), la dimensione massima dell’aggregato.
L’espressione suddetta vale per calcestruzzi non additivati con fumo di silice, essendo que-
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sti ultimi caratterizzati da minore tenacita (minore energia di frattura) e da minore sensibi-
lita alla dimensione massima dell’aggregato. Tale determinazione € in accordo con le rac-
comandazioni RILEM TC50 (Recommendations Materials and Structures, vol. 18, 1985).

6.2.4 Resistenze caratteristiche
La resistenza del calcestruzzo viene espressa in termini di resistenza caratteristica Re O fu
come indicato in precedenza, ed € determinata sulla base dei valori ottenuti a 28 giorni
su cubi di 150 mm di lato o cilindri 150/300 mm (rapporto diametro/altezza).
La resistenza media a trazione fen pud anche essere espressa, in via approssimata e sem-
pre a 28 giorni, dai risultati della prova di trazione indiretta, oppure tramite la relazione
(FIP-CEB Model Code 90 ed EC2):
f,_=030f," =027R,” (N/mm?)
La resistenza caratteristica a trazione f, (se richiesta) puo essere assunta pari a 0.70
6.2.5 Norme di riferimento e modalita
| procedimenti e le modalita per la preparazione e la conservazione dei provini e per I’e-
secuzione delle prove sono oggetto delle seguenti norme:
- UNI 6126 e 6128, che stabiliscono rispettivamente le modalita per il prelievo dei cam-
pioni di calcestruzzo in cantiere e per la confezione in laboratorio di calcestruzzi speri-
mentali;
- UNI 6127 e 6129, che stabiliscono le modalita per la preparazione e la stagionatura dei
provini di calcestruzzo rispettivamente prelevati in cantiere e confezionati in laboratorio;
- UNI 6130, che si riferisce a forme e dimensioni dei provini di calcestruzzo per prove di
resistenza meccanica e relative casseforme. Questa norma prescrive I’utilizzazione, in via
normale, di provini cubici per la rottura a compressione e a trazione indiretta per spacco,
di provini prismatici di sezione quadrata per la rottura a trazione indiretta per spacco, e
di provini prismatici di sezione quadrata per la rottura a trazione indiretta per flessione.
Per la rottura a compressione e a trazione indiretta é tuttavia previsto che, in casi partico-
lari, possano essere anche impiegati provini cilindrici aventi altezza doppia del diametro;
- UNI 6131, che stabilisce i criteri e le modalita per il prelievo di campioni da calcestruz-
Zo gia indurito e per la preparazione di provini;
- UNI 6132 e 6134, che stabiliscono il procedimento da seguire per la determinazione
della resistenza a compressione di provini predisposti allo scopo e, rispettivamente, di
monconi di prismi rotti a flessione;
- UNI 6133, relativa all’esecuzione della prova di rottura a trazione per flessione;
- UNI 6135, relativa all’esecuzione delle prove di rottura a trazione diretta e indiretta;
- UNI 6186, che riguarda le presse idrauliche appositamente progettate e costruite per
prove di compressione su materiali, come il calcestruzzo, che presentano piccole defor-
mazioni prima della rottura.
Con riferimento alla prova di rottura a compressione, I’attendibilita e la ripetibilita dei
risultati sono condizionati dal rispetto delle modalita esecutive precisate nelle norme.
In particolare:
- deviazione di planarita sulle facce del provino superiori a quelle di norma (100 um =
0.10 mm) possono determinare riduzioni significative della resistenza rilevata dalla prova;
- gradienti di carico superiori a quello previsto dalla norma (0.5 £ 0.20 N/mm3/s) porta-
no ad una sovrastima della resistenza a compressione, gradienti minori ad una sottostima.
Per la misura della resistenza a compressione € permesso, in alternativa ai cubi, I'impie-
go di provini cilindrici o prismatici. In tal caso occorre spianare ed eventualmente mola-
re le facce, oppure ricoprirle con uno strato cementizio rasato di adeguata resistenza e
rigidezza (capping).
Non & consentito procedere alla rottura tramite interposizione, fra i provini e i piatti del-
la pressa, di materiali deformabili: in tal modo si otterrebbero infatti valori di resistenza
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piu bassi, in quanto I’espansione trasversale dello strato deformabile tende a spaccare
longitudinalmente il provino.

| valori della resistenza a compressione sono dipendenti dalla geometria e dalle dimen-
sioni del provino. Per tenere conto di tali influenze, si utilizzano i fattori di conversione
riportati nelle tabelle seguenti:

Fattori di conversione fia - ool (S (LAD)) 100 150 200 250 300

resistenze a compressione Indici delle resistenze 110% 100 % 95 % 92 % 90 %
misurate su cubi di a compressione
diversa dimensione su cubi di spigolo 1

Fattori di conversione fra. - [T I[r# 280V RGL LV ALLED) 100/200 150/300 200/400 250/500 300/600
resistenze acompressione  Indici delle resistenze 102% 100 % 97 % 95 % 91 %
misurate su cilindri di @ compressione

di diversa dimensione  SU cilindri
e di pari snellezza di dimension h/d

h/d=2.00.

Fattori di conversione Res. cubica < 25 N/mm? Reitindro = 0,80 Reuto
fra resistenze a Res. cubica = 25 e 60 N/mm? Rcitingro= 0,83 Reubo
compressione di cubi  Res. cubica = 60 N/mm? Reitingro= 0,85 Recubo

1=150 mm e cilindri
=150 mm, h=300 mm

Fattori di conversione S22 8044 1,00 X 4,00

fra resistenze a Indici di resistenza 118 % 100 % 92 %
compressione a compressione

misurate su cilindri  di cilindri di snellezza h/d

di pari diametro ma

diversa snellezza h/d | fattori di conversione riportati nelle diverse tabelle non sono fra loro correlabili.
In generale i provini grandi danno resistenze minori dei provini piccoli, i provini cilin-
drici danno resistenze minori dei provini cubici e i provini snelli danno resistenze mino-
ri dei provini tozzi.
Inoltre quanto maggiore € la resistenza a compressione del calcestruzzo in esame, tanto
piu i rapporti di conversione tendono all’unita.

7. Durabilita e vita in servizio

7.1 Durabilita del calcestruzzo e durabilita della struttura
Agli effetti della vita in servizio occorre distinguere tra durabilita potenziale del calce-
struzzo, inteso come materiale da utilizzare in una specifica condizione ambientale, e du-
rabilita effettiva del calcestruzzo in opera, cioé con le proprieta che esso ha nel contesto
della struttura.
Premesso che ogni fenomeno di deterioramento che si manifesta in una struttura & la con-
seguenza dell’incompatibilita tra qualita locali del calcestruzzo e condizioni locali di espo-
sizione, appare evidente che la vita in servizio associata al calcestruzzo come materiale po-
tra essere effettivamente raggiunta nella struttura purché, a posa in opera awenuta, la
qualita del calcestruzzo non sia stata in qualche modo compromessa e purché le condizio-
ni di esposizione stimate in sede di progetto non subiscano nel tempo variazioni di rilievo.
| fattori responsabili di variazioni negative delle proprieta locali del calcestruzzo posso-
no avere origine:
a) dalla complessita delle scelte architettoniche e progettuali;
b) dall’adozione di procedere di lavorazione non adatte alla specifica applicazione o, se
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adatte, non attuate correttamente;

c¢) dall’inefficacia del controllo di qualit3;

d) dall’impiego di materiali non idonei negli interventi di ripristino.

Poiché quanto specificato nel presente paragrafo circa la composizione del calcestruzzo
(Tabella 11) ha come scopo I'ottenimento di un materiale con ridotta permeabilita, &
fondamentale per la durabilita della struttura evitare:

a) la presenza di vuoti dovuti a inadeguata compattazione o a non omogenea distribu-
zione dell’impasto nelle casseforme;

b) la formazione di fessure da ritiro plastico;

¢) I'interruzione anticipata della stagionatura protetta;

d) la riduzione del copriferro al di sotto del limite minimo previsto.

Ai fini della durabilita, il calcestruzzo dovrebbe avere un coefficiente di permeabilita K
inferiore o uguale a 1-10* m/s, o una resistenza alla penetrazione d’acqua secondo ISO
7031-1994 (UNI EN 07.04.113.0), con valore massimo non superiore a 50 mm e valore
medio non superiore a 20 mm.

Sono quindi da considerare equivalenti i due limiti seguenti, relativi all'impermeabilita
di un calcestruzzo:

- il coefficiente di permeabilita K < 1-10%* m/s

- lo spessore medio di penetrazione dell’acqua < 20 mm.

Il valore medio di penetrazione non superiore a 20 mm per il quale il materiale e rite-
nuto adeguatamente impermeabile non ha giustificazione fisica, ma ¢ stato dedotto stil-
la base di indagini sperimentali.

Come € stato detto in precedenza, il controllo della permeabilita attraverso prove di pe-
netrazione dell’acqua e giustificato soltanto nel caso di opere di particolare importanza
considerando gli oneri derivanti dagli studi di laboratorio che occorre effettuare nella fa-
se di scelta dei rapporti di composizione e dalle verifiche della qualita del calcestruzzo in
opera, attraverso il prelievo di carote.

Nella pratica ordinaria il controllo di qualita del calcestruzzo durabile €, pit semplice-
mente, basato sulla misura della resistenza a compressione (resistenza caratteristica).

Il criterio ha come riferimento la relazione permeabilita - rapporto a/c - resistenza mec-
canica. Al diminuire di a/c, diminuisce il volume dei pori capillari o penetrabili dalle so-
stanze nell’ambiente di esposizione e di conseguenza diminuisce la permeabilitad, men-
tre aumenta la resistenza meccanica.

Benché non vi sia una relazione lineare decrescente tra permeabilita e resistenza, tutta-
via il controllo della durabilita attraverso la resistenza risulta sufficientemente affidabile.
Il grado di affidabilita € senz’altro maggiore di quello che si avrebbe qualora il controllo
venisse effettuato mediante la misura del rapporto aZc, considerando che i metodi per
valutare il dosaggio dell’acqua e del cemento in un calcestruzzo non sono semplici e so-
prattutto non sono sufficientemente precisi.

La Tabella 11 mostra come quasi sempre la resistenza caratteristica per la durabilita sia
piuttosto elevata, al punto da poter risultare maggiore della resistenza introdotta usual-
mente nel calcolo strutturale. In tale circostanze, la classe del calcestruzzo da adottare
nel progetto va definita in base alle esigenze della durabilita, anche se in tal modo risul-
terad esuberante rispetto alle pure esigenze statiche.

L’interruzione anticipata della stagionatura protetta ha notevoli effetti negativi sulla per-
meabilita, perché causa una diminuzione del grado d’idratazione del legante. Alle tem-
perature ordinarie la velocita di idratazione del cemento diminuisce a valori trascurabili
se I’'umidita relativa interna dell’impasto scende al di sotto dell’80%.

Quando la stagionatura protetta viene interrotta e I’acqua che non ha ancora reagito & al-
lontanata a causa dell’essiccamento subito dal calcestruzzo nell’equilibrare la sua umidita
interna con quella dell’aria, la porosita dei pori penetrabili dalle sostanze contenute nel-
I’'ambiente — cioé dei pori che determinano la permeabilita, noti anche come pori capilla-
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Tabella 9

ri — risultera piuttosto alta, indipendentemente dal basso rapporto acqua/cemento usato.
Pertanto la permeabilita sard maggiore proprio negli stati pit esterni, cioé nella zona della
struttura alla quale ¢ affidato il compito di rallentare la penetrazione degli agenti esterni.
Oltre ai fattori discussi, sulla durabilita della struttura influiscono il microclima e i det-
tagli di progetto.

Il microclima rappresenta le condizioni di esposizione effettivamente esistenti a contat-
to con la superficie della struttura. Esso puo essere diverso dal macroclima e, con riferi-
mento alla struttura, diverso da zona a zona: a causare diversita e variabilita concorrono
i dettagli di progetto e situazioni particolari che si manifestano durante il servizio.
Pertanto natura ed entita del deterioramento nel tempo dipenderanno dalla maggiore o
minore compatibilita tra microclima e qualita locale del calcestruzzo in opera.

In conclusione, tenuto conto che, allo stato attuale delle conoscenze, non e possibile sot-
toporre le decisioni assunte ad un’analisi dei rischio, progettare in funzione di una data
vita in servizio non esclude a priori la necessita di dover effettuare interventi di manu-
tenzione al fine di mantenere la funzionalita della costruzione. Lo scopo che in ogni ca-
so si raggiunge € di limitare gli effetti deleteri della penetrazione delle sostanze poten-
zialmente aggressive presenti nell’ambiente di esposizione e quindi di ridurre numero,
estensione e gravita degli interventi di manutenzione.

Durabilita

| processi a rischio per la durabilita di una struttura in calcestruzzo armato esposta in am-
biente naturale, fatta eccezione per la reazione alcali-aggregato, sono I’attacco chimico,
la corrosione dell’armatura e i cicli di gelo e disgelo.

Gli agenti aggressivi che attaccano con effetti deleteri la matrice legante del calcestruzzo so-
no elencati nella Tabella 9, insieme al grado di attacco prodotto in base alla concentrazione.

Agente aggresivo nelle acque Grado di attacco

Debole Moderato Forte
pH 6,5-5,5 55-45 45-4,0
CO: aggressiva (mg CO/1) 15-30 30-60 60 - 100
loni ammonio (mg NH./1) 15-30 30-60 60 - 100
loni magnesio (mg NH*/1) 100 - 300 300 - 1500 1500 - 3000
loni solfato (mg SO+"/1) 200 - 600 600 - 3000 3000 - 6000

Agente aggresivo nel terreno

loni solfato (mg SO.*/Kg di
terreno seccato all’aria) 2000 - 6000 6000 - 12000 > 12000

La corrosione dell’acciaio nel calcestruzzo & un processo elettrochimico con un anodo
dove il ferro si discioglie, un catodo dove si producono ioni OH e si consuma ossigeno
gassoso, e un elettrolita per il passaggio della corrente.

Fino a quando il pH della fase liquida che permea i pori della matrice ¢ al suo livello na-
turale, cioe nell’Intervallo 13-13,8 e la concentrazione degli ioni cloruro espressa come
percentuale in peso sul contenuto di cemento, non supera la soglia critica, variabile da
0,2 a 0,4%, la reazione anodica & controllata da un film di ossido ferrico passivante di ca-
ratteristiche tali da costruire un’efficace barriera tra metallo e liquido dei pori.

Quando pero I'alcalinita del liquido dei pori viene neutralizzata dall’anidride carbonica
dell’aria e il pH scende al di sotto di 11,5, o quando nella fase liquida la concentrazione
dei cloruri penetrati dall’ambiente esterno supera il livello critico, il film passivante vie-
ne distrutto e puo Iniziare il processo di corrosione attiva.

La concentrazione in volume dell’anidride carbonica nell’aria & intorno allo 0,03-0,04%
nelle zone rurali, ma puo raggiungere lo 0,4% in alcune aree urbane.

La penetrazione dell’anidride carbonica awiene secondo un fronte d’avanzamento ab-
bastanza distinto e nella reazione sono coinvolte tutte le fasi idrate della pasta di cemen-
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Tabella 10

to. L’anidride carbonica reagisce come acido carbonico, percio la reazione avviene se nei
pori del calcestruzzo & presente un minimo d’acqua.

Considerando che, in pratica, per raggiungere il fronte di carbonatazione I’anidride car-
bonica deve diffondersi attraverso lo spessore di impasto gia carbonatato, qualora i pori
siano pieni d’acqua la velocita di carbonatazione decade per la lentezza con la quale I'a-
nidride carbonica diffonde attraverso il liquido.

Gli ioni cloruro penetrano nella matrice legante dell’impasto per diffusione e avanzano
pit rapidamente del fronte di carbonatazione. La penetrazione awiene sia nel calce-
struzzo saturo d’acqua che in quello parzialmente essiccato. | cloruri reagiscono soltan-
to con I'alluminato di calcio a formare cloroalluminato di calcio idrato, ma la reazione é
meno determinante per quanto riguarda il rallentamento della penetrazione.

In definitiva i fattori ambientali che promuovono il processo di corrosione sono I’ani-
dride carbonica e/o i cloruri; una volta che il metallo & stato depassivato, concorrono a
mantenere attivo il processo I’'umidita relativa dell’aria, che determina quella interna del
calcestruzzo, e il rifornimento di ossigeno, indispensabile per mantenere attiva la rea-
zione catodica.

In condizione di clima secco, quando la resistivita dei calcestruzzo pud superare 100.000
Qcm, il processo di corrosione € inibito anche in presenza di un’alta concentrazione di
cloruro, nonostante che la porosita priva d’acqua faciliti I'ingresso dell’ossigeno.

La velocita di corrosione aumenta con la temperatura e con I’'umidita relativa interna del
calcestruzzo: essa diventa significativa quando quest’ultima supera il 75% raggiunge un
massimo intorno al 95%, quindi decade rapidamente e diventa trascurabile a saturazione
per la bassa velocita con la quale I’ossigeno si diffonde nei pori pieni d’acqua o quasi.

Il comportamento descritto suggerisce che il fattore controllante la velocita di corrosio-
ne e soprattutto la resistivita del calcestruzzo: sono considerati critici valori di resistivita
minori di 5000-10000 Qcm.

Oltre al processo di corrosione, anche I’attacco da gelo-disgelo e quello chimico sono in-
fluenzati dal grado di saturazione del calcestruzzo e quindi dalle condizioni prevalenti di
umidita dell’ambiente di esposizione.

Tutti i processi di deterioramento richiedono acqua: il fattore importante ¢ lo stato di
umidita nel calcestruzzo, che si mantiene costante quando ¢ stazionaria I’'umidita ester-
na. Quando quest’ultima é variabile, occorre tenere presente che il calcestruzzo assume
acqua dall’ambiente piu rapidamente di quanto la perde e di conseguenza I’'umidita me-
dia interna tende a essere piu alta dell’'umidita dell’ambiente.

Il principio vale anche per le strutture in ambiente marino, nella zona del bagnasciuga,
e questo significa che anche durante il periodo non bagnato il calcestruzzo continua a
essere pressoché saturo. L’influenza dell’'umidita interna del calcestruzzo sui vari tipi di
processo é evidenziata nella Tabella 10.

Umidita relativa Ur  Relazione di Corrosione Cicli di gelo Attacco
del calcestruzzo carbonatazione  dell’acciao e disgelo chimico

nel calcestruzzo

Molto bassa < 45%

Bassa 45 - 65%

Media 65 - 85%

Alta 85 - 98%

OR[N W| -
RN wl—|ole
RPlwwl~lol
w|(nv|olo|lo
w|r|o|o|o

Satura

0= rischio trascurabile; 1= rischio modesto; 2= rischio medio; 3= rischio alto
e = calcestruzzo carbonatato; m = calcestruzzo contaminato da cloruri

Le sostanze naturali piu comuni che si attivano in presenza di umidita del calcestruzzo
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Tabella 11
(cemento Portland
32,5R, dmex aggr.
20-32 mm).

sono: I’'anidride carbonica, necessaria per la carbonatazione, I’ossigeno, necessario per
la corrosione, gli ioni cloruro, che promuovono la corrosione depassivando I’acciaio del-
I’'armatura, gli acidi, che sciolgono la matrice cementizia, i solfati, che danno reazione
espansiva con il cemento, gli alcali liberati nell’idratazione del cemento, che possono
eventualmente reagire con alcuni tipi di aggregato.

Le misure di prevenzione che devono essere adottate nel caso della reazione alcali-ag-
gregato e nel caso di attacchi da parte di sostanze provenienti da ambienti non naturali
(ad esempio da lavorazioni e scarichi industriali) vanno decise in relazione alla specifica
situazione. Per la reazione alcali-aggregato € consigliabile consultare un esperto con
competenza diretta sull’argomento.

Per il calcestruzzo, inteso come materiale, la composizione e i componenti in grado di
meglio garantire la durabilita sono stati individuati essenzialmente sulla base di ricerche
di laboratorio studiando il comportamento di provini e a volte di elementi strutturali di
geometria semplice e di limitate dimensioni, in ogni caso di campioni accuratamente
preparati e conservati in condizioni di esposizione ben definite e controllate.

| criteri in base ai quali si definisce la durabilita del calcestruzzo fanno riferimento al ti-
po e al contenuto di cemento, al rapporto a/c e allo spessore del copriferro.

Quiesti criteri sono comuni a tutte le normative riguardanti la durabilita: all’laumentare
dell’intensita dell’attacco si aumenta il contenuto minimo di cemento, si abbassa il rap-
porto a/c e si aumenta lo spessore del copriferro. Pertanto, tenuto conto che il control-
lo di qualita dei calcestruzzo ¢ basato sulla resistenza caratteristica a compressione, la du-
rabilitd e tanto pid alta quanto maggiore & la resistenza caratteristica.

Nelle Tabelle 11 e 12 sono indicate rispettivamente le prescrizioni per la durabilita riferite
all’esposizione ambientale e le classi di esposizione in funzione delle condizioni ambientali.
Quando I'ambiente € soggetto a cicli di gelo e disgelo si prescrive, in aggiunta, I'uso di
aggregati non gelivi e I'impiego di un aerante. L’introduzione di microbolle d’aria ab-
bassa la resistenza meccanica potenziale dell’impasto, ma a cio si puo ovviare modifican-
do i rapporti di composizione, ovwvero riducendo il rapporto acqua/cemento e/o au-
mentando il contenuto di cemento.

Per la scelta dello spessore minimo di copriferro il riferimento € la classe di esposizione
del calcestruzzo (Tabella 11). Per le opere le cui classi di esposizione richiedono un cal-
cestruzzo di resistenza caratteristica minima variabile nell’intervallo 37 + 40 N/mm?, si
raccomanda un copriferro minimo di 30 mm; per le opere le cui classi di esposizione ri-
chiedono un calcestruzzo di resistenza minima > 40 N/mm?2, lo spessore minimo racco-
mandato & di 40 mm. Per assicurare i valori minimi indicati, il costruttore deve adottare

Contenuto minimo Resistenza Classi

di cemento (Kg/m?) caratteristica di esposizione
minima R« (N/mm?) (Tab. 12)

0,60 280 30 XC1, XC2

0,55 300* 37 XC3, XF1, XAl, XD1

0,50 320* 37-40 XS1, XD2, XF2
XA2,XF3, XC4

0,45 350* 45 XS82, XS3, XA3
XD3,XF4

* In presenza di solfati impiegare cemento resistente ai solfati.

un copriferro nominale maggiore di almeno 5 mm del valore minimo prescritto.

Per le condizioni di aggressivita chimica che nella tabella 9 sono definite forti, e per le
strutture in acqua di mare situate nella zona del bagnasciuga o soggette a spruzzi, si rac-
comanda (CEB 1995) un contenuto minimo di cemento di 370 kg/m?® e un rapporto ac-
qua/cemento di 0,4.
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Tabella 12
Classi di
esposizione in
funzione delle
condizioni
ambientali (da
CEN/TC104: draft
prEN206 rev
15-1996).

Denominazione Descrizione dell’ambiente

Esempi di condizioni ambientali

della classe
1. Nessun rischio di corrosione delle armature o di attacco al calcestruzzo

di esposizione

(a titolo informativo)

X0 Molto secco

Interni di edifici con umidita relativa molto bassa

2. Corrosione delle armature indotta da carbonatazione

XC1 Secco Interni di edifici con umidita relativa molto bassa

XC2 Bagnato, raramente secco Parti di strutture di contenimento liquidi; fondazioni

XC3 Umidita moderata Interni di edifici con umidita da moderata ad alta;
calcestruzzo all’esterno riparato dalla pioggia

XC4 Ciclicamente secco e bagnato Superfici soggette a contatto con acqua non

comprese nella classe XC2

3. Corrosione indotta da cloruri

XD1 Umidita moderata Superfici esposte a spruzzi diretti d’acqua
contentente cloruri

XD2 Bagnato, raramente secco Piscine; calcestruzzo esposto ad acque industriali
contententi cloruri

XD3 Ciclicamente secco e bagnato Parti di ponti; pavimentazioni; parcheggi per auto

4. Corrosione indotta da cloruri dell’acqua di mare

XS1 Esposizione alla salsedine marina Strutture sulla costa o in prossimita
ma non in contatto diretto
con acqua di mare

XS2 Sommerse Parti di strutture marine

XS3 Nelle zone di mree, Parti di strutture marine

nelle zone soggette a spruzzi

5. Attacco da cicli gelo/disgelo

XF1 Grado moderato di saturazione,  Superfici verticali esposte alla pioggia e al gelo
in assenza di agenti disgelanti

XF2 Grado moderato di saturazione,  Superfici verticali di opere stradali esposte al gelo e
in presenza di sali disgelanti ad agenti disgelanti nebulizzati nell’aria

XF3 Grado elevato di saturazione, Superfici orizontali esposte alla pioggia e al gelo
in assenza di sali disgelanti

XF4 Grado elevato di saturazione, Superfici verticali e orizontali esposte a spruzzi

in presenza di sali disgelanti

d’acqua contenente sali disgelanti

6. Attacco chimico

XALl Aggressivita debole (secondo tab. 9)
XA2 Aggressivita moderata (secondo tab. 9)
XA3 Aggressivita forte (secondo tab. 9)

7.2 Vita in servizio

La vita in servizio & il tempo durante il quale le strutture e/o i materiali conservano le lo-
ro prestazioni, mantenendo il livello di sicurezza e di efficienza funzionale di progetto, per
gualsiasi azione e condizione ambientale prevista, fatta salva la normale manutenzione.

In accordo ai dati di letteratura, i calcestruzzi durabili specificati nella tabella 11 dovreb-
bero assicurare una vita in servizio di circa 40-50 anni, purché la struttura sia stata costrui-
ta a regola d’arte e le condizioni di esposizione restino quelle previste in sede di progetto.
Gran parte delle informazioni al momento disponibili riguardano la vita in servizio di strut-
ture soggette a carbonatazione (costruzioni edilizie e infrastrutturali non esposte a cicli di
gelo e disgelo o all’ambiente marino) e di strutture soggette a penetrazione di cloruri (co-
struzioni in acqua di mare, infrastrutture stradali ed autostradali esposte all’azione del gelo
nelle quali, per mantenere la sede libera dal ghiaccio, é fatto uso di sali disgelanti).
L’approccio seguito per stabilire la vita in servizio delle strutture soggette a carbonata-
zione e penetrazione dei cloruri si basa sui seguenti assunti:

- ogni fenomeno di deterioramento osservato indica incompatibilita tra qualita del cal-
cestruzzo e condizioni locali di esposizione;
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- la durabilita riferita alla corrosione dell’armatura dipende soltanto dal comportamen-
to del calcestruzzo degli strati esterni, non del calcestruzzo del nucleo;

- il copriferro non é una barriera che mantiene fuori dalla struttura le sostanze potenzial-
mente aggressive, percio il problema non consiste nell’impedire I'ingresso delle sostanze
aggressive ma di fare in modo che la qualita del copriferro, come materiale e come getto,
e il suo spessore siano tali che il tempo impiegato dalle sostanze aggressive a raggiungere
I’armatura e dare inizio al processo di corrosione sia pari alla vita in servizio desiderata;

- la penetrazione delle sostanze aggressive inizia dal momento in cui la struttura é libe-
rata dalle casseforme;

- per ogni struttura esiste un grado di deterioramento inaccettabile per la sua funziona-
lita. La perdita di funzionalita puo riguardare la sicurezza, la destinazione d’uso o sem-
plicemente I’estetica, come nel caso degli edifici con calcestruzzo in vista.

Da questi assunti consegue che:

- il tempo impiegato perché gli effetti deleteri prodotti dalla corrosione dell’armatura
raggiungano il livello di deterioramento ritenuto inaccettabile risulta suddiviso in due
periodi distinti. Il primo (to) € rappresentato dal tempo impiegato da CO: o da CI a rag-
giungere I'armatura, cioe ad attraversare il copriferro; il secondo (t:) & il tempo occor-
rente perché si manifesti il danno inaccettabile. Generalmente la vita in servizio deside-
rata & basata sulla durata t. | contributi del secondo periodo non sono presi in
considerazione perché dipendenti dal microclima e soprattutto dalla risposta locale del
calcestruzzo, che potrebbe essere tale da accelerare la progressione del danno;

- il deterioramento nel tempo é un evento da prendere in considerazione. Pertanto si
raccomanda in particolare per le opere infrastrutturali e per le opere di una certa im-
portanza, di attuare un programma di ispezioni sistematiche al fine di identificare e
quantificare i fenomeni di degrado e decidere tempestivamente gli interventi di manu-
tenzione medianti i quali la struttura pud essere riportata alle condizioni iniziali. 1l gra-
do di deterioramento difficilmente risultera lo stesso in ogni parte della struttura: le dif-
ferenze possono essere dovute alla variabilita del microclima, agli effetti non
correttamente valutati dei dettagli di progetto, alla variabilita delle proprieta del calce-
struzzo, all’eventuale esistenza di parti prowviste di protezione aggiuntive.

| dati raccolti sullo stato di conservazione di struttura esposte nelle diverse condizioni
ambientali hanno mostrato che i processi di penetrazione di CO: e CI possono essere in-
terpretati, con buona approssimazione, assumendo una semplice legge di diffusione. |
diagrammi riportati nelle Figure 8 e 9 sono il risultato dell’applicazione di modelli sem-
plificati dei processi di penetrazione.

Nel diagramma di figura 8 é riportato, in funzione del rapporto a/c, del tipo di cemen-
to e dell’ambiente di esposizione, la profondita raggiunta dalla carbonatazione dopo
uno specificato numero di anni di esposizione. | contenuti di cemento (32,5 R) partono
da un minimo di 280 kg/m?.

Il diagramma di figura 9 indica gli anni di vita in servizio in funzione della classe di resi-
stenza e di un dato spessore del copriferro. Per i cloruri & stato assunto un livello critico
di 0.4% sul peso di cemento. Per limitare la velocita di penetrazione dei cloruri occorre
utilizzare calcestruzzi di elevata classe di resistenza, e cio significa usare bassi rapporti a/c,
superfluidificante, cemento preferibilmente del tipo 42,5 R, contenuti di cemento ben al
di sopra di 300 kg/m?. Un contenuto alto di cemento abbassa la velocita di penetrazione
in primo luogo perché da al calcestruzzo un’elevata capacita di combinazione nei con-
fronti della sostanza aggressiva, in secondo luogo perché produce un aumento del volu-
me di matrice cementizia diminuendo proporzionalmente I’estensione dell’interfaccia
aggregato-matrice, che & notoriamente I’anello “debole” della catena resistente.

Sulla base delle considerazioni precedenti risulta che una maggiorazione dello spessore
del copriferro non pud compensare né la maggiorazione del rapporto a/c, né la rinun-
cia ad un elevato contenuto di cemento.
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Figura 8
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8. Il calcestruzzo ad alte prestazioni e ad alta resistenza
Le attuali norme tecniche (D.M. 9.1.96) stabiliscono che nei calcoli statici non puo esse-
re considerata una resistenza a compressione R« > 55 N/mm?.
Peraltro, sulla base delle disposizioni di cui al punto 5 della Parte Generale e dei punti 1
e 2 della Sezione | del citato Decreto, I'impiego dei calcestruzzi strutturali aventi resi-
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stenza caratteristica cubica 55 < R« < 75 N/mm? (calcestruzzi ad alte prestazioni - A.P.)
potra essere ammesso previo esame e valutazione del Consiglio Superiore dei LL.PP., al
quale dovranno essere sottoposte, caso per caso, le documentazioni di progetto.

In linea orientativa, per la definizione delle caratteristiche fisico-meccaniche di tali cal-
cestruzzi, puo farsi riferimento alle norme tecniche valide per i calcestruzzi aventi resi-
stenza caratteristica R« < 55 N/mm? e possono applicarsi le indicazioni contenute nel
successivo paragrafo 8.3.

Per calcestruzzi aventi resistenza caratteristica R« > 75 N/mm? (calcestruzzi ad alta resi-
stenza - A.R.) la documentazione di progetto, da presentare al Consiglio Superiore dei
LL.PP,, dovra comprendere la modellazione del materiale, operata sulla base di specifica
documentazione teorica e sperimentale, nonché un’adeguata giustificazione delle rego-
le di calcolo adottate.

L’impiego del calcestruzzo in strutture complesse, o fortemente caricate, o di grandi di-
mensioni o esposte a condizioni ambientali estreme ha condotto all’introduzione selet-
tiva di calcestruzzi “ad alte prestazioni”, che sono caratterizzati da:

- elevate resistenza, velocita di indurimento e lavorabilita;

- contenute deformazioni da ritiro e viscosita;

- grande compattezza, con positivi risvolti per la durabilita.

E ormai prassi corrente indicare in 50 N/mm? la soglia delle “alte prestazioni” (f« = 50
N/mm?; R« = 60 N/mm?), mentre per calcestruzzi di classe superiore (oltre C60/75 e fi-
no a C100/115) si parla di “alta resistenza” In particolare, fino alla classe C60/75 sono
certamente ancora validi e affidabili i modelli di calcolo e i risultati sperimentali frutto
dell’estesa ricerca svolta nel passato sui calcestruzzi ordinari.

Come riportato nel paragrafo 6.2.1, il calcestruzzo ad alta resistenza considerato in que-
ste Linee Guida comprende le classi superiori a C60/75 e fino a C100/115, con i nume-
ri di classe a rappresentare la resistenza caratteristica a compressione dopo 28 giorni di
maturazione umida. Il primo numero ¢ riferito alla resistenza di provini cilindrici di dia-
metro 150 mm e altezza 300 mm, il secondo alla resistenza di provini cubici di lato 150
mm.

Quando i provini sono di dimensioni diverse da quelle indicate si possono usare i fattori
di conversione suggeriti nel paragrafo 6.2.5, che rappresentano un’accettabile approssi-
mazione.

Per il confezionamento, la maturazione e la rottura dei provini si adottano i metodi nor-
malizzati in uso per il calcestruzzo ordinario o convenzionale, con I’avvertenza di impie-
gare soltanto casseforme metalliche.

Rispetto a quanto avviene con i provini di calcestruzzo convenzionale, i risultati delle mi-
sure sono molto sensibili alle modalita di prova: si raccomanda percio che siano rigoro-
samente osservate le modalita stabilite dalle norme.

Perché sia possibile raggiungere lo standard richiesto € necessario che:

- i tecnici di laboratorio abbiano una documentata esperienza nel settore dei calcestruz-
ZiAP.e AR,

- il laboratorio destinato a qualificare gli impasti di prova e a certificare il calcestruzzo
fornito in cantiere sia dotato di apparecchiature di adeguato livello tecnico e soprattut-
to di accertata funzionalita.

Per una corretta utilizzazione dei calcestruzzi A.P. e A.R. occorre compilare un piano di
assicurazione della qualita nel quale devono essere elencate in dettaglio le caratteristiche
dell’impasto fresco e di quello indurito da controllare, le modalita e la frequenza dei
controlli, i valori limite da rispettare e il laboratorio responsabile delle prove. E inoltre
indispensabile che nel piano di assicurazione della qualita siano definiti i provvedimenti
da adottare nel caso di deviazioni dai valori limite e siano indicati i responsabili destina-
ti a prendere le decisioni finali.

Il metodo di proporzionamento dei calcestruzzi A.P. e A.R. non differisce sostanzial-
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mente da quello in uso per il calcestruzzo ordinario. Poiché, allo stato attuale delle co-
noscenze, non & possibile basare la progettazione degli impasti sulle caratteristiche dei
materiali componenti, i rapporti di composizione vanno scelti sulla base della lavorabili-
ta, della durabilita, della resistenza a una data stagionatura e dell’economia.

Lo studio degli impasti di prova richiede un notevole lavoro di laboratorio e la determina-
zione dei rapporti ottimali € piu difficoltosa che per il calcestruzzo ordinario. In particolare
si deve controllare cori molta cura la compatibilita tra cemento e additivi, operazione al-
guanto complessa quando si impiega una combinazione di additivi con diverse funzionalita.

8.1 Materiali componenti

8.1.1 Cementi

La composizione del calcestruzzo di resistenza R« > 55 N/mm? ¢ tipicamente caratteriz-
zata dall’uso:

1) di cementi delle classi 42,5R e 52,5R in dosaggio piuttosto elevato;

2) di rapporti a/c generalmente < 0,35;

3) di superfluidificanti ed eventualmente di altri additivi;

4) di aggiunte minerali (ceneri volanti, loppe granulate d’altoforno, fumo di silice).

| fattori che agiscono sulla resistenza iniziale e su quella finale di un cemento sono la
composizione del clinker e la finezza di macinazione. Fattore importante di composizio-
ne & il rapporto tra il silicato tricalcico (CsS) e il silicato bicalcico (C:S): il primo si idra-
ta piu rapidamente, sviluppando una notevole quantita di calore, il secondo piu lenta-
mente. Percio un clinker a maggior contenuto di CsS permette un rapido guadagno di
resistenza, mentre uno che contiene una sostanziale quantita di C-S sviluppa resistenza
meno velocemente ma raggiunge resistenze finali altrettanto soddisfacenti.

Finezza di macinazione significa maggiore superficie specifica e quindi maggiore veloci-
ta di idratazione: di conseguenza il fattore finezza influisce in particolare sullo sviluppo
della resistenza iniziale.

E generalmente desiderabile usare la quantita di cemento minima indispensabile per
raggiungere la resistenza desiderata. Il criterio & valido, oltre che per evidenti motivi eco-
nomici, soprattutto per limitare la quantita di calore liberata nel corso dell’idratazione e
per controllare il ritiro e quindi la fessurazione indotta dal ritiro.

Per una data resistenza, il contenuto ottimale di cemento é condizionato dalle caratteri-
stiche della sabbia e dell’aggregato grosso. Tuttavia un eccesso di cemento pud rendere
necessaria una quantita d’acqua tale da portare ad un calo della resistenza finale.

8.1.2 Rapporto acqua/cemento

8.1.3 Additivi

| rapporti a/c cadono in generale nell’intervallo 0,35-0,22; la soglia 0,35 per il rapporto
a/c corrisponde al valore per il quale il sistema dei pori capillari diventa discontinuo do-
po circa un giorno di stagionatura umida. Il conseguimento, dopo poche ore di stagio-
natura, della discontinuita capillare assicura che le strutture che abbiano subito un ciclo
di stagionatura protetta di durata conforme a quella suggerita dalle norme possiedano,
all’atto della sformatura, soddisfacenti caratteristiche di durabilita.

Una bassa e discontinua porosita capillare assicura che la velocita di penetrazione delle
sostanze contenute nell’ambiente d’esposizione sia notevolmente lenta.

Per ottenere la lavorabilita richiesta ai bassi rapporti a/c prescritti & indispensabile ri-
correre all’'impiego di superfluidificanti, la cui attivita deve essere tanto maggiore quan-
to minore ¢ il rapporto a/c. Insieme ai superfluidificanti si usano spesso ritardanti per ri-
tardare la perdita di lavorabilita dell’impasto, aeranti quando la struttura € esposta a cicli
di gelo e disgelo, e a volte inibitori della corrosione dell’armatura.
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A causa dell’alto contenuto di cemento, gli impasti A.P. e A.R. tendono ad irrigidire piut-
tosto rapidamente, indipendentemente dalla temperatura pit 0 meno moderata del-
I’'ambiente. Con il ritardante si posticipa I’inizio dello stadio nel quale il processo d’i-
dratazione diventa rapido provocando I’irrigidimento della massa, tuttavia tali impasti
ritardati hanno maggiore tendenza al ritiro plastico: I’alto contenuto di cemento ¢ fatto-
re di riduzione dell’essudazione superficiale e, se I'indurimento é ritardato, maggiore &
il tempo disponibile per lo sviluppo della fessurazione da ritiro plastico.

Il rischio di fessurazione & concreto nel getto di strutture costituite da elementi con este-
se superfici a sviluppo orizzontale, in particolare nel getto di lastre e pavimentazioni. Si
consiglia in questi casi di impiegare, immediatamente dopo il getto, composti stagio-
nanti che formino sulla superficie del calcestruzzo una membrana protettiva. Con la ri-
duzione della perdita di umidita dalla superficie esposta dell’impasto il rischio di fessu-
razione diventa molto piccolo.

Gli aspetti della durabilita al gelo dei calcestruzzi A.R. non sono completamente defini-
ti. Nei calcestruzzi convenzionali gli aeranti migliorano la resistenza al gelo in dipen-
denza dalla dimensione delle bolle d’aria introdotte, dalla distanza tra le bolle e dalla
permeabilita dell’impasto indurito. Sulla velocita di deterioramento agiscono il conte-
nuto di umidita dell’impasto nel momento in cui si raggiunge la temperatura di gelo, il
numero di cicli e la velocita di gelo e disgelo, la presenza di sali disgelanti nell’lambiente
di esposizione e di gradienti di concentrazione salina nel materiale.

Nel calcestruzzo A.R., forse a causa della presenza di altri additivi o per altri motivi anco-
ra non chiariti, le bolle d’aria introdotte con I’aerante assumono dimensioni maggiori e
quindi, a parita di contenuto d’aria, la mutua distanza & maggiore di quella raccomanda-
ta per la resistenza al gelo dei calcestruzzi ordinari. D’altra parte non é stato ancora stabi-
lito se i calcestruzzi A.R. richiedono per la resistenza ai cicli di gelo e disgelo un sistema di
bolle d’aria avente le stesse caratteristiche di quello richiesto per i calcestruzzi ordinari.
Si deve considerare che la durabilita al gelo € anche funzione della distribuzione di-
mensionale dei pori della pasta di cemento. Poiché la temperatura di gelo dell’acqua
contenuta nei pori si abbassa al diminuire della dimensione dei pori, alle dimensioni ti-
piche dei pori dei calcestruzzi A.R. & probabile che le piu basse temperature ambientali
non siano sufficienti per la solidificazione dell’acqua in essi contenuta.

Inoltre, a causa della ridotta permeabilita del calcestruzzo, & molto poco probabile che
il contenuto d’acqua al momento del gelo raggiunga il grado di saturazione richiesto
perché I'aumento di volume associato al passaggio di stato liquido-solido dia luogo a fe-
nomeni pericolosi. E realistico supporre che le strutture di calcestruzzo A.R. con rap-
porto a/c uguale o minore di 0,3 non raggiungano mai la saturazione critica purché cor-
rettamente poste in opera.

Allo stato attuale dell’esperienza, I'impiego di aeranti € richiesto per i calcestruzzi di re-
sistenza non superiore a 70 N/mm? tuttavia, tenuto conto di quanto é stato appena ri-
portato, & prudente inserire tra le prove di qualificazione del materiale la resistenza ai ci-
cli di gelo e disgelo anche quando la classe di resistenza del calcestruzzo € maggiore del
limite suindicato e anche se le temperature di esposizione raggiunte nei mesi invernali
non sono eccessivamente al di sotto dello zero.

Attualmente I’inibitore di corrosione di cui si favorisce I'impiego, in relazione ai buoni ri-
sultati di laboratorio e all’landamento positivo osservato nelle prime applicazioni pratiche,
e il nitrito di calcio. Tale composto pero é anche un accelerante dell’indurimento e, nella
guantita che occorre impiegare per inibire la corrosione, I’azione accelerante € molto in-
tensa. Pertanto se le condizioni della posa in opera non si conciliano con la lavorabilita ri-
chiesta all’impasto, la soluzione di nitrito di calcio dovrebbe essere aggiunta a pié d’opera.
Occorre pero tener presente che il volume di soluzione da usare, circa 25 litri per m?
d’impasto, € una frazione significativa dell’acqua necessaria per I'impasto, ed & percio
molto probabile che prima dell’aggiunta di tale acqua la lavorabilita durante la miscela-
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zione nella betoniera risulti difficoltosa. 1l problema viene superato con I'impiego di ri-
tardanti o con I’aggiunta di una maggiore quantita di superfluidificante: I’lallungamento
dei tempi di indurimento controbilancia I’effetto accelerante del nitrito.

Nella tecnologia del calcestruzzo A.P. e A.R., la pratica del ridosaggio di superfluidifican-
te a pié d’opera, allo scopo di compensare la perdita di lavorabilita & piuttosto comune.
Quando gli additivi includono anche I’'aerante per la durabilita ai cicli di gelo e disgelo,
si raccomanda di controllare I’effetto del dosaggio aggiuntivo di superfluidificante sul
contenuto d’aria. Tale effetto varia in modo notevole con il tipo d’impasto e con la na-
tura dei componenti.

8.1.4 Aggiunte minerali
Le aggiunte minerali, spesso critiche per le prestazioni dei calcestruzzi A.P. e A.R., sono
usate per migliorare le caratteristiche di resistenza meccanica oppure per migliorare la
durabilita.
La grande maggioranza dei dati della letteratura riguarda I'impiego di cenere volante, di
loppa granulata d’altoforno e di fumo di silice.
Quest’ultimo € un sottoprodotto della fabbricazione del silicio metallico e delle leghe
ferro-silicio costituito da silice amorfa (85-98%), in particelle sferiche con diametro di
uno-due ordini di grandezza inferiore a quelle dei granuli anidri del cemento.
Le ceneri volanti e la loppa granulata rallentano lo sviluppo iniziale della resistenza ma
contribuiscono al guadagno di resistenza finale. Entro certi limiti il rallentamento ini-
ziale pud essere compensato aumentando la finezza di macinazione e agendo sulle con-
dizioni di stagionatura. Con la loppa granulata d’altoforno I’effetto negativo sulla resi-
stenza iniziale &€ importante quando il contenuto di aggiunta é elevato e la temperatura
di stagionatura € relativamente modesta.
Sostituendo una parte del cemento con turno di silice si ottiene un miglioramento della
resistenza a tutte le stagionature con un notevole incremento della resistenza finale, per-
cio I'impiego del fumo di silice permette di evitare dosaggi troppo alti di cemento.
Il mezzo piu semplice per ottenere un calcestruzzo con resistenza superiore a 80 N/mm?
e lavorabilitd adeguata é I’aggiunta di fumo di silice.
All’azione positiva del fumo di silice sulla resistenza concorrono, oltre alla spiccata reat-
tivitd del materiale nei confronti dell’idrossido di calcio, nettamente superiore a quella
delle altre aggiunte citate, anche effetti di natura essenzialmente fisica ricollegabili alle
dimensioni submicroniche delle particelle.
Nella fase iniziale le particelle di fumo di silice accelerano il processo di idratazione del
cemento perché agiscono come centri di nucleazione per gli idrati in via di formazione:
di conseguenza la resistenza a un giorno € maggiore che in assenza di aggiunta.
Ai fini del contributo sulla resistenza finale & considerato importante I’effetto densifi-
cante o di riempimento (effetto “filler”): le particelle di fumo di silice, a causa delle pic-
cole dimensioni, si possono inserire nei vuoti esistenti tra le particelle del cemento co-
sicché il prodotto della reazione silice amorfa-idrossido di calcio pud rendere molto
compatta la matrice legante. Cio riduce sensibilmente la permeabilita e, a livello dell’in-
terfaccia pasta-aggregato, si traduce in un netto miglioramento della forza legante, se
non altro per la diminuzione di prodotti indesiderati (idrossido di calcio ed ettringite)
nella zona di transizione.
Le ceneri volanti e le loppe granulate migliorano la durabilita all’attacco solfatico, han-
no un ruolo nella riduzione della reazione alcali/aggregato, riducono il calore sviluppa-
to nel processo di idratazione e determinano una diminuzione di permeabilita.
Con le ceneri volanti la richiesta d’acqua per una data lavorabilita risulta minore. Ai fini
dell’attivita pozzolanica, la composizione delle ceneri volanti deve essere di natura silico-
alluminosa, con basso contenuto di ossidi basici (CaO).
| calcestruzzi con ceneri volanti hanno durabilita ai cicli di gelo e disgelo se nell’impasto
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8.1.5 Aggregati

fresco si puo realizzare e mantenere un sistema di bolle con le dimensioni e la distanza
richiesti. Questo obiettivo pud essere raggiunto, con le normali quantita di aerante, sol-
tanto nel caso In cui il contenuto di carbonio delle ceneri volanti sia uguale o inferiore
al valore fissato dalla norma europea di accettazione UNI EN 450.

Le ceneri volanti e le loppe granulate d’altoforno devono essere usate soltanto con ce-
mento Portland e non devono mai essere aggiunte a un cemento di miscela. Il divieto
non riguarda il fumo di silice, che di frequente € usato in combinazione con cemento
Portland e con cenere volante.

Il fumo di silice, per I’elevata superficie specifica circa 50 volte superiore a quella del ce-
mento possiede una spiccata azione pozzolanica, percid migliora notevolmente la durabi-
lita del calcestruzzo a gran parte degli attacchi chimici. Particolarmente efficace & I’azio-
ne sulla permeabilita, che risulta decisamente minore rispetto a quella di un calcestruzzo
con la stessa resistenza a compressione non contenente fumo di silice. Anche supponen-
do che la porosita totale rimanga pressoché invariata, il cemento con fumo di silice da luo-
go, idratandosi, a una pasta con pori piu dispersi e quindi di dimensione minori.

Per il significativo affinamento dei pori e il basso rapporto a/c i calcestruzzi con fumo di
silice potrebbero essere resistenti al gelo senza il ricorso all’impiego di aeranti, o con un
sistema di bolle di caratteristiche diverse da quelle dei calcestruzzi convenzionali. In at-
tesa che gli studi di laboratorio e i risultati delle indagini sperimentali diano risposte de-
finitive & raccomandabile, come gia evidenziato, che le prove di qualificazione del calce-
struzzo prevedano il controllo della resistenza al gelo.

Il contenuto di fumo di silice & generalmente limitato all’intervallo 5-10% (percentuale
in peso riferita al totale cemento + aggiunte). L’effettuazione di prove per stabilire la
proporzione ottimale & una necessita sia per il costo unitario del materiale, piu volte su-
periore a quello del cemento, sia per la messa a punto della lavorabilita desiderata, che
richiede un’attenta scelta del contenuto di superfluidificante, eventualmente in combi-
nazione con altri additivi. Si raccomanda che I’abbassamento al cono del calcestruzzo
con fumo di silice sia di 20-25 mm maggiore di quello che sarebbe richiesto nel caso di
un calcestruzzo di pari lavorabilita ma privo dell’aggiunta minerale.

Il rischio di fessurazione da ritiro plastico & maggiore in presenza di fumo di silice perché
la presenza di un materiale con alta superficie specifica come il fumo di silice causa la ul-
teriore diminuzione dell’essudazione, gia piuttosto bassa per i calcestruzzi A.P. ed A.R.
La stagionatura dei calcestruzzi con fumo di silice deve essere condotta con molta atten-
zione: un’essiccazione prematura causa perdite di resistenza maggiori rispetto a quanto
potrebbe avvenire con un calcestruzzo di pari rapporto aZ/c non contenente fumo di silice.
| dati della letteratura suggeriscono che, per i calcestruzzi A.R. di rapporto a/c intorno
a 0,30 contenenti fumo di silice, il prolungamento della stagionatura umida oltre 7 gg.
non ha effetti significativi sul guadagno di resistenza perché I'impasto indurito é diven-
tato impervio all’acqua. Lo stesso non avviene che molto dopo con i calcestruzzi conte-
nenti aggiunte meno reattive del fumo di silice.

L’aggregato ha un ruolo chiave nella produzione del calcestruzzo A.R. perché limita la
resistenza potenziale ottenibile. Non si conoscono né i meccanismi attraverso i quali si
manifesta I’azione limitante né le proprieta fisiche e chimiche del materiale effettiva-
mente coinvolte. Gli aggregati ordinari di buone caratteristiche permettono di raggiun-
gere resistenza fino a 120-140 N/mm?, ma soltanto con alcuni tipi di aggregato e possi-
bile raggiungere resistenza di 170 N/mm?2.

E opinione accettata che fattore determinante sia la forza del legame che si stabilisce all’in-
terfaccia tra I’aggregato e la pasta e non la resistenza meccanica della roccia che, salvo qual-
che eccezione, risulta generalmente adeguata. La forza del legame d’interfaccia € in relazio-
ne con la mineralogia e la tessitura superficiale della roccia e con la composizione della pasta.
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8.2 Lavorabilita

Un’indicazione circa la natura del legame d’interfaccia pu0 essere ottenuta dalla
curva sforzo-deformazione del calcestruzzo, eseguendo una prova di carico e sca-
rico entro I’intervallo elastico. L’estensione dei cicli isteretici dipende dalle ca-
ratteristiche meccaniche della roccia e dal legame d’interfaccia: se la resistenza
meccanica della roccia € entro i normali limiti di accettazione, la maggiore o mi-
nore estensione dell’isteresi & indicativa di una forza di legame piu debole o piu
forte.

Dai dati della letteratura risulta che per ottenere la resistenza ottimale occorre
impiegare preferibilmente aggregati con dimensione massima nominale piuttosto
bassa, fino a 10-12 mm, perché diminuisce in tal modo la tensione media all’in-
terfaccia essendo maggiore I’area superficiale dell’aggregato per unita di volume.
Occorre poi sottolineare che nei calcestruzzi A.R. le concentrazioni tensionali al-
I’interfaccia sono piu basse perché minore € la differenza tra i moduli elastici del-
I’aggregato e della pasta.

Tuttavia la riduzione della dimensione massima nominale comporta un aumento
del contenuto ottimale di cemento e ha inoltre un effetto negativo sulla resisten-
za a trazione indiretta per flessione. Anche se la tendenza € verso la scelta di di-
mensioni massime nominali inferiori a 20 mm, non mancano casi in cui sono sta-
ti usati con successo aggregati fino a 19-25 mm.

Come con i calcestruzzi convenzionali I’aggregato, oltre a influire sulla resistenza
meccanica, & determinante ai fini del modulo elastico, del ritiro, della viscosita
(creep) e, nel caso delle pavimentazioni, anche della resistenza all’abrasione.

La sabbia ha influenza sulla richiesta d’acqua, sul contenuto di aggregato grosso
e sulle caratteristiche di finitura. E preferibile che la sua granulometria sia spo-
stata sul grossolano al fine di ridurre I’adesivita dell’impasto, generalmente ele-
vata a causa dell’alto contenuto di pasta di cemento: di conseguenza la quantita di
fino inferiore a 0,25 mm deve essere mantenuta bassa.

Mentre per la sabbia si preferiscono materiali costituiti da particelle arrotondate
e con superficie liscia, cioé materiali che richiedono meno acqua, per I’aggregato
grosso la preferenza & data al pietrisco con tessitura superficiale rugosa, cioé a
materiali che assicurano un migliore legame d’interfaccia.

D’altra parte un pietrisco di elevata angolarita potrebbe avere un effetto negativo
sulla lavorabilita, aumentare I’acqua necessaria e quindi causare un aumento del
rapporto a/c che, a sua volta, condurrebbe a una riduzione della resistenza del le-
game di interfaccia. Pertanto la scelta tra pietrisco e ghiaia & un problema di otti-
mizzazione.

Per evitare la segregazione dell’aggregato grosso durante la posa in opera & pre-
feribile usare una granulometria continua.

I requisiti di accettazione della sabbia e dell’aggregato grosso devono essere con-
formi a quanto riportato nella norma UNI 8520/1:.

Poiché I'uso strutturale del calcestruzzo ad alta resistenza e solitamente accompa-
gnato da un’elevata densitd d’armatura, per assicurare un’appropriata posa in
opera & necessario che il calcestruzzo sia altamente lavorabile. E usuale specifica-
re valori di abbassamento al cono superiori a 200 mm.

La lavorabilita ottenuta con alti dosaggi di superfluidificante € a volte inferiore a
guella risultante da contenuti d’acqua elevati, in quanto I'impasto tende ad esse-
re alquanto tenace e quindi occorre, in tali casi, un piu prolungato assestamento
Il superfluidificante influisce sulla velocita di decadimento della lavorabilita. Per
avere la lavorabilita desiderata al momento del getto e frequente il ricorso ad un
ulteriore dosaggio di superfluidificante a pié d’opera.
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8.3 Proprieta meccaniche del calcestruzzo ad alte prestazioni e ad alta resistenza

8.3.1 Resistenza a compressione
I metodi di previsione delle proprieta fondamentali del calcestruzzo si riferiscono a ma-
teriali con resistenza cilindrica inferiore a 45 N/mm?=
Per i calcestruzzi A.P. e A.R. i rapporti tra le resistenze sviluppate a 7 e a 28 giorni varia-
no da 0,80 a 0,90, mentre per il calcestruzzo ordinario variano da 0,70 a 0,75; i rapporti
tipici tra le resistenze a 7 e 95 giorni per il calcestruzzo A.R. sono pari a circa 0,73, per il
calcestruzzo di media resistenza a 0,65.
E plausibile ritenere che la piu alta velocita di sviluppo della resistenza per i calcestruzzi
A.P. e AR. sia dovuto in primo luogo alla maggiore temperatura interna dovuta al mag-
giore calore di idratazione, e in secondo luogo alla minore distanza tra le particelle di ce-
mento in quanto piu basso ¢ il rapporto a/c.
Il guadagno di resistenza dopo 28 giorni, per i calcestruzzi A.P. e AR., & generalmente inferio-
re rispetto a quello osservato per il calcestruzzo ordinario, essenzialmente a causa della man-
canza di una sufficiente quantita d’acqua per il proseguimento dell’idratazione.
Per un calcestruzzo contenente fumo di silice il guadagno di resistenza dopo 28 giorni & infe-
riore rispetto a quello di un calcestruzzo avente lo stesso rapporto a/c, privo di fumo di silice.

8.3.2 Curve tensione-deformazione
Le principali differenze tra le curve tensione-deformazione in compressione dei calcestruzzi con
R« > 55 N/mm? (in particolare per i calcestruzzi con R« > 75 N/mm?) e di quelli ordinari sono:
- maggiore linearita del tratto ascendente della curva;
- deformazione leggermente maggiore alla tensione massima;
- maggiore ripidita dei tratto discendente, indice di un comportamento piu fragile.
La risposta piu lineare fino alla tensione massima é conseguenza del migliorato legame
dell’interfaccia pasta-aggregato; la maggiore linearita del tratto iniziale € indicativa del
fatto che, a bassi livelli di carico, vi @ minore microfessurazione nell’interfaccia.
Essendo poi minore nei calcestruzzi A.P. e A.R. la differenza di rigidezza fra pasta di ce-
mento e aggregato, ne segue che la distribuzione Interna delle tensioni risulta piu omo-
genea, quindi con minori concentrazioni tensionali eminore microfessurazione.
In tema di curva tensione-deformazione occorre sottolineare che nel ramo discendente
la deformazione misurata € una deformazione “media”, cui da il massimo contributo la
progressiva apertura e localizzazione del processo fessurativo, al punto che nel ramo di-
scendente & piu corretto parlare di curva tensione-apertura di fessura.
L’area sottesa dal ramo discendente rappresenta I’energia di frattura del materiale cioe,
a meno dei segno, il lavoro necessario per far propagare di una quantita unitaria la su-
perficie di una fessura dovuta a trazione.
I calcestruzzi A.P. ed A.R. sono meno tenaci, cioé perdono piu rapidamente resistenza al-
I’'aumentare della deformazione nel ramo discendente, e le loro strutture se prive di ar-
matura, sono meno duttili ovwvero meno deformabili.
L’energia di frattura € un parametro dei materiale fortemente legato alla resistenza a tra-
zione e alla dimensione massima dell’aggregato, utile nella modellazione del comporta-
mento in trazione del calcestruzzo (fase fessurata).
La presenza del fumo di silice riduce drasticamente I’energia di frattura, che passa da
100-200 J/m? a 50-100 J/m?2,

8.3.3 Resistenza alla trazione
La resistenza alla trazione diretta f«, tende a ridursi a valori prossimi al 5% della resi-
stenza a compressione su cilindro f..
Per la valutazione della resistenza a trazione diretta in funzione della resistenza a com-
pressione vale ancora la relazione gia proposta e accettata per i calcestruzzi ordinari:
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fa = 0.3 fu*= 0,27Ra®*  (N/mm2)
ove f«, & da intendere come resistenza media. La resistenza caratteristica e valutabile in
0,9 fe.
Per la valutazione della resistenza a trazione indiretta per spacco (prova brasiliana) le
norme DIN (1992) indicano la seguente relazione, valida per tutti i calcestruzzi con f« da
35a115 N/mm?
fa =35+ 115 N/mm?
foes = 0,59 f2° (N/mm?)

ove f. &€ misurata su cilindri con d = 150 mm. Peraltro valutazione analoga si ottiene con
la relazione indicata nel Model Code 90 del CEB:

foesp = 1,11 foe = 0.33 2 (N/mm?)
La resistenza a trazione indiretta per flessione (prova su tre punti) é circa 1.4-1.6 volte la
resistenza a trazione diretta; in particolare secondo il Model Code 90:

foen = 1,50 fee = 0,40 22 (N/mmz)
Occorre osservare che essendo I’effetto delle dimensioni del provino molto forte nella
prova indiretta a flessione, i provini campione vanno rigorosamente preparati in accor-
do con la norma UNI 6130.

8.3.4 Modulo di elasticita

8.3.5 Ritiro

Il modulo di elasticita é strettamente correlato alle proprieta della pasta di cemento e
dell’aggregato; inoltre, poiché gli impasti di calcestruzzi con R« > 55 N/mm? contengo-
no additivi chimici e spesso aggiunte pozzolaniche, oltre a essere caratterizzati da un bas-
SO rapporto aZc e a contenere particolari tipi di aggregato, gli effetti sul modulo di ela-
sticita possono essere notevoli.
Tuttavia, con gli usuali aggregati disponibili in Italia, continua a valere per il modulo ela-
stico istantaneo secante (0. < 0,5 fc) la stessa espressione gia largamente adottata per i cal-
cestruzzi ordinari (Model Code 90, EC2).
Ec = 9500 f* (N/mm?)

cui corrisponde il valore tangente all’origine

Ew = 1,2E: = 11000 f** (N/mm?)
Con fc si intende la resistenza media a compressione.
Il coefficiente di Poisson dei calcestruzzi A.P. e A.R. in campo elastico puo variare tra
0,18 e 0,24 in funzione del livello di resistenza: sulla base di questi valori, il coefficiente
di Poisson é confrontabile con i valori che si ottengono per il calcestruzzo ordinario.

E opinione comune che, per calcestruzzi con resistenza a compressione fino a 80-85
N/mm?, la velocita iniziale del ritiro sia maggiore mentre, dopo i primi tre mesi, il ritiro
per i calcestruzzi a bassa e alta resistenza & all’incirca lo stesso.

Infatti a causa del relativamente elevato contenuto di cemento e della relativamente bas-
sa quantita d’acqua, nei calcestruzzi ad alta resistenza tende a prevalere il ritiro “endo-
geno” (autoessiccazione dovuta alla combinazione dell’acqua negli idrati) rispetto al ri-
tiro da “essiccazione” (scambio d’acqua con I’ambiente), e il primo fenomeno ¢ piu
veloce del secondo che, essendo di natura diffusiva, & pit lento. Tuttavia la presenza del
fumo di silice tende ad accelerare anche il ritiro da essiccazione.

Il prevalere dell’autoessiccazione spiega anche perché il ritiro tenda a essere approssi-
mativamente proporzionale al volume percentuale d’acqua piuttosto che al rapporto
a/c, e perché sia pit conveniente ridurre il rapporto a/c grazie all’impiego di superflui-
dificanti piuttosto che aumentando il contenuto di cemento.

8.3.6 Scorrimento viscoso

Lo scorrimento viscoso, inteso come deformazione differita nel tempo sotto carico co-
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stante, risulta minore che nei calcestruzzi ordinari. In particolare in provini non sigillati
il coefficiente di viscosita (rapporto fra deformazione viscosa e deformazione elastica
iniziale) risulta di circa il 25-50% inferiore.

Inoltre il coefficiente di viscosita si mantiene costante (viscoelasticita lineare) fino a per-
centuali piu elevate della resistenza a compressione (0. < 0,7 f. per calcestruzzi A.R.; ac <
0,5 f. per calcestruzzi ordinari).

Le minori deformazioni viscose osservate si possono spiegare con:

- I'indurimento accelerato dovuto al fumo di silice, che riduce la viscosita “propria” o “di
base” (cioe in assenza di scambi di umidita con I’'ambiente di esposizione) anche se la
messa in carico € precoce;

- la pressoché nulla viscosita “da essiccazione”.

Per la viscosita (creep) a trazione esistono dati limitati: prove al 35% della resistenza mo-
strano che il creep specifico aumenta al crescere del rapporto acqua/cemento e al dimi-
nuire del rapporto aggregato/cemento.
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Conclusioni

L’ ATECAP

E I’associazione dei produttori di calcestruzzo preconfezionato.

In essa i preconfezionatori si incontrano per confrontare le rispettive esigenze, per ana-
lizzare le diverse problematiche connesse all’attivita produttiva, per promuovere tutte le
iniziative in grado di qualificare e normalizzare le produzioni degli associati.
AII’ATECAP gli associati hanno conferito il compito di rappresentare presso le istituzio-
ni pubbliche le esigenze e i problemi delle loro aziende, di analizzare i fenomeni e i cam-
biamenti dello scenario industriale, di tutelare gli interessi della categoria e di predi-
sporre strumenti di risposta e assistenza a favore delle aziende associate.

Un insieme di compiti che I’ATECAP e riuscita a svolgere in modo eccellente tanto da
portare il numero delle centrali di betonaggio a circa 1200 impianti la cui produzione su-
pera il 60% del totale nazionale.

AI’ATECAP sono iscritti, come soci aggregati, anche progettisti, laboratori di ricerca e di
prove, imprese di costruzione, produttori di materiali e di attrezzature di interesse del
calcestruzzo.

Le esigenze di questa categoria di soci vengono messe a confronto con quelle dei pro-
duttori di calcestruzzo preconfezionato nell’ambito di un’apposita Commissione Mista.
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