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Sommario

Il presente lavoro di Tesiconsisteunn 6 i ndagi ne speri mental e su
casseforme scorrevoli (slipo r m) ed ha come obiparantetriguda | 6i nd
per la corretta progettazione e messa in opera di conglomerati cementizi.

La slipform, sempre piu diffusa per la sua efficienza e convenienza, permette in un solo

passaggio |l a compattazione, | 0 eizzad. Par $estaren e e
| 6effetto sulla stesa di mi scele sperimenta
realizzato un cassero sperimentale che simula il comportamento di uf@aslip

Léanal i si speri mental e siodelrapportoadquacemantoa pr i

e del quantitativo di additivo superfluidificante nei calcestruzzi estrusi, parametri che sono
stati variati per ciascuno degli impasti testati. Il set di prove ha valutato la reologia in
laboratorio tramite prove di consistensu calcestruzzi e malte e prove di viscosita su
boiacche, nonché le loro caratteristiche fisico/meccaniche con prove di resistenza a
compressione, flessione e misura di modulo elastico. Si & poi proceduto alla realizzazione e
alla valutazione di lastretase con il cassero sperimentale. Le indicazioni sono state fornite
dalla correlazione tra i risultati delle prove di laboratorio ed i campi prova.

Léanal i si dei risultati lalpescriziane ti ana elasserdg er e
consistenza al nmento del gett@er questo tipo di applicaziarfbono stati poi individuati
specifici intervalli ottimali di variazione del valore di viscosita della boiacca e di spandimento
della malta. Dal campo prova sul cassero sperimentale si evince che i fattwrilwlseono
principalmente sulla buona riuscita di una stesa non sono solo il corretto proporzionamento
del calcestruzzo, ma anche la sua vibrazione e la perdita di lavorabilita. Le resistenze a
compressione delle lastre stese con cassero sperimergpéttaiai valori dlaboratorio,e la
gualita della finitura superficiale forniscono indicazioni sulla vibrazidaekcalcestruzzoll
confronto tra le resistenze e i moduli elastici di boiacche, malte e calcestruzzi ha invece messo
i n evi de n zdagli dggregatife dalleslorazdamensioni.

| risultati mostrati in questa prima fase di stusi@geriscong@ossibili ulteriorisviluppi di
ricercache possono portar e parhnetdcapad idivinfldenzareg il one ¢
comportamento del calceszzoestruso
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CAPITOLO 1

Introduzione

Negli ultimi anni nel | 6 ambi t o del | a progettazione C
aeroportuali gli standard prestazionali richiesti sono sempregb@vati. Questa tendenza si
ri scontra maggiormente in ambito aeroportual

dimensioni dei velivoli inducono sollecitazioni sempre maggiori nelle pavimentazioni; e
guesto il caso ad esempio delle aree di pagibedgei velivoli, che devono essere in grado di
sostenere i carichi degli aeromobili durante le manovre, la sosta ed il-seaigoco. Per
guesti motivi si preferisce generalmente utilizzare in queste aree pavimentazioni in

calcestruzzo non armato che son meno sensi bi | i alle temper a:
agent.i chi mici e all dazione di el evati car.i
flessibili in conglomerato bituminoso.

Inoltre, &t o | i ncr e me nt onelthenaggimparte uegli aerdporti italfami f f i ¢ o

ed esterisi e vista la necessita di ampliare i piazzali di sosta degli aeromobili sviluppando
nuovi metodi di lavoraz o n e e tecnol ogi e débavanguardi a,

ottimizzazione del | elocithids esecsizone edéi lawom Grdattie v at a
| 6i nterruzione del traffico per |l unghi peri o
Per far fronte a queste necessit?’ S r s

calcestruzzo a cassero semole (slipform), macchinari innovativi che presentano i seguenti
vantaggi rispetto ai metodi tradizionali per il getto di pavimentazioni rigide:

- elevata produttivita,;

- finitura superficiale in continuo con la stesa;

- utilizzo di miscele con un basso slump con conseguente minor €

necessaria e migliori prestazioni meccaniche;

- elevata regolarita superficiale;

- compattazione tramite vibrazione piu omogenea,;

- riduzione della quantita di giunti di costruzione necessari;

- riduzione della manodoperecessaria
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E evidente che questi macchinari soddisfano tutte le esigenze descritte permettendo di
vel oci zzare i t empi di stesa, di i ncrementar
richiesti per il confezionamento delle miscele e di ottenegebuona regolarita e omogeneita
della pavimentazione, con un minor numero di giunti ed una buona finitura superficiale
Inoltre le modalita di stesa, con estrusione di una lastra praticamente finita dietro la macchina,
consentono di ottenere vantaggillauriduzione dei tempi di stesa, di maturazione e di
manodopera altrimenti necessaria

Questa tecnologia innovativa e gia ampiamente utilizaata suoi innumerevoli vantaggi
in altri paesi come gli Stati Uniti o molte zone del Nord Europa anche iit@sttadale; in
l'talia invece si -~ sviluppata solo in ambit
esempi italiani di realizzazione di pavimentazioni rigide confslipr m sono | 6aer a
testata 35R del |l a pi Malgensd, ¢he veBdanmd trattate ih geguor o p o r
nonch® un piazzale di sosta degl:] aeromobil i

Per questa ragione, non sono ancora presenti in Italia un numero di esperienze tali da poter
individuare degli standard comua tutte le miscele di calcestruzzo per $bpm, né e
presente alcun tipo di ricerca in questo settore.

L6obiettivo primari o del gsamaeslmantieparelqaeebtaor at o
lacunadeterminando, tramite delle prove sul calcestruzzo fresco al momento della stesa, dei
parametri che garantiscano un corretto comportamento della miscela utilizzata nel cassero
scorrevole. Inoltre si vogliono ricercare e fornire delle indicazione rigusadoorretta
progettazione delle suddette miscele, in termini di composizione pardmetri relativi a
prove su malte e boiacche, correlando i risultati ottenuti in laboratorio con quelli al momento
della stesa.

In questo modo € possibile unificare la prdara di progettazione del conglomerato
cementizio in modo da essere certi che questo abbia una reologia idonea alla stesa con slip
form a prescindere dal tipo di materiale utilizzato, ottimizzando i tempi delle lavorazioni e
garantendo risultati semprerdormi ai capitolati tecnici.

Uno degl i aspetti Il nnovati vi del present
sperimentale come strumento di verifica delle esperienze di laboratorio. In tal senso, lo studio
ha consentito un duplice risultato: definire queésiti ottimali relativi al calcestruzzo idoneo
all 6i mpi efgm e alomstesss tempp individuare i punti di forza e le differenze del
cassero sperimentale nei -femmsufscalamedalet del | 6appl

Infine, considerando gli eati livelli prestazionali oggigiorno richiesti, in particolare per
le pavimentazioni aeroportuali, si e effettuata anche una caratterizzazione ceeateini
materiali utilizzatj analizzandone le caratteristiche di resistenza a compressione e modulo
elast c o, nonch | 6influenza che | a presenza e
guesti parametri.

Ci si propone quindi di individuare delle prime linee guida da seguire nella progettazione e
nella stesa di calcestruzzi estrusi con-&bim.
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CAPITOLO 2

Analisi bibliografica

2.1 Pavimentazioni rigide in calcestruzzo

L6odi erna t ec ndelle payimentazibni stradali sfruitg numerosi materiali,
diversi tra loro per caratteristiche meccaniche, fisiche e chimiche, che vanno a costituire una

successione di strati, scel ti a seconda del
struttuia e a seconda del tipo di sollecitazione cui sono sottoposti.

Al variare dei materi al i i mpi egat. nei vV a.
all dinterno della struttura e del | esseteecni cl

classificatan flessibili, semirigide, rigide, composite, modulari o in terra.

Nel presente elaborato vengono prese in considerazione le pavimentazioni rigide con
utilizzo in ambito aeroportuale. Infatti, a differenza di molti paesi del nord Europa o degli
Stati Uniti, in Italia questo tipo di tecnologia non trova grande sviluppo nel settore stradale,
mentre risulta necessario il suo utilizzo in campo aeroportuale in quanto le pavimentazioni in
conglomerato bituminoso presentano incompatibilita con solventi e comilbusthché
risultano inadatte a sopportare elevati carichi statici per lunghi tempi (aeromobili in sosta nei
piazzali). Piu in generale le pavimentazioni rigide, nonostante costi elevati di costruzioni e
problemi di sostenibilita ambientale, presentan@wali vantaggi:

- Elevata resistenza ai carichi

- Bassa suscettivita termica

- Elevata durabilita

- Ridotta manutenzione

- Maggiore sicurezza

Si possono distinguere quattro tipi di pavimentazioni rigide:

- Pavimentazione non armata: frequente presenza di giuntitsafveon o senza barre

di compartecipazione.
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- Pavimentazione armata: leggera armatura in senso longitudinale e trasversale nella
porzione superiore dello spessore della lastra per tenere chiuse le lesioni generate dalle
variazioni termiche.

- Pavimentazionead armatura continua: pesante armatura longitudinale disposta nella
parte superiore che ha il compito di arginare le lesioni generate da fenomeni
igrometrici. Assenza di giunti trasversali ad eccezione di quelli di costruzione.

- Pavimentazione precompres$a:precompressione € assicurata con martinetti piatti
oppure con barre o cavi pdsisi.

a) Pavimentazicne nNon anmara %)l

barre & compartecipaions

W+ 15 m girca

k) Pavimentazione ammata if
]

H e

armatura

)| FEimentanione amata Con amatura oontinua
1 1 1 '
k] S 1]
{ { 5' { { {

ATTRtUra presmpneIsa

-1

d) Panvimentazione precompressa

Figura 2.1 Pavimentazioni rigide.

| giunti
Esigenze di carattere costruttivo, unitamente alla necessi@nttiollo della fessurazione

del cal cestruzzo, rendono necessaria | a real

di giunti di vario tipo. Questi possono essere classificati come longitudinali o trasversali,
generalmente ortogonali tra loro,ecenda della loro disposizione rispetto al senso di marcia.
A loro volta possono essere suddivisi in base alla loro funzione in:

- Giunti di contrazione: possono essere trasversali o longitudinali e costituiscono delle
discontinuita nella parte superiore ldelastre di calcestruzzo. Hanno la funzione di
permettere il ritiro e la contrazione termica, con relativa dilatazione fino al valore
iniziale della lastra di calcestruzmonchédi controllarne la fessurazion@uesti sono
i giunti piu frequenti: infait poiché la resistenza a trazione del calcestruzzo e
nettamente inferiore di quella a compressjarfenomeni di variazione dimensionale,
se non controll ati, pr ov o c.uesti guptighannot o |
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unaprofonditadi circa 1/31 Y 4 del |l o spessore della | ast
mm e costituiscono percio delle zone di debolezza strutturale della pavimentazione. Il
completamento del giunto lungo il restante spessore si produce in seguito alle lesioni
dovute alle contrazioni dla lastra, le quali si localizzano in queste zone di minima
resistenza.La compartecipazione pud essere assicurata mediante incastro degli
aggregati delle superfici delle lastre a contatto oppure attraverso barre di
compartecipaziondisce. | giunti di cantrazione trasversali possono essere indotti
oppure realizzati mediante taglio in calcestruzzi posati con casseforme fisse mentre
possono soltanto essere tagliati per calcestruzzi steslipeiorm. Il taglio del giunto

puo avvenire per fresatura del gbomerato appena indurito oppure tramite coltelli

Vi branti guando  ancora fresco e deve es
della stesa in funzione delle condizioni metereologiche presenti. Immediatamente
dopo la realizzazione del taglid,giunto deve essere lavato e riempito con materiale
plastico in modo da i mpedire | 6i ongr es s o
trasversali indottivengonoinvece realizzati inducendo un piano di debolezza nel
calcestruzzo plastico mediantepibsizionamento di un induttore di fessura durante la

stesa e il successivo inserimento di un sigillante.

In senso longitudinale i giunti di contrazione servono a prevenire gli effetti di possibili
cedimenti differenziali e hanno quindi la prevalente faneidi giunti di rotazione, in

guanto permettono la rotazione relativa delle lastre adiacenti. Vengono realizzati
segando il calcestruzzo indurito parecchie ore dopo il taglio dei giunti trasversali.

Sarre di compartecipazione o 23 mm
[riwestite per Lo socrimnenbo)

E/3

500600 mm

Figura 2.2 Giunto di contrazione.

Giunti di costruzione: possono essere trasversali, longitudinali e ortogonali alla
superficie di rotolamento e sono necessari ogni volta che il getto della pavimentazione
viene interrotto per un periodsuperiore a 3@0 minuti. Quelli trasversali vengono

realizzati al érmine della giornata di lavoro. La conformazionegienti longitudinali

dipende dallo spessore della lastra: per spessori maggiori di 20 cm si realizzano profili

ad incastro, mentreepr s pessor i mi nor i S i richiede |
Dove i profili ad incastro non sono previsti, si inseriscono barre di compartecipazione
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ad aderenza migliorata per evitare | 06allc
lastre.

Lot N N et

Figura 2.3 Giunto di costruzione longitudinale.

Giunti di dilatazionec onsent ono | 6espansione dell e |
fungono anche da giunti di contrazione. Interessano tutto lo spessore della
pavime nt azi one e vengono realizzat:.i in corr

Vista la loro ampiezza sono sempre dotati di barre di compartecipazione.
Barre i compartenipazion= o 25 mm Sede riemp Maniootto
| Materigle comprimibis

Materiale comprimibile I min. & mm

S00 mm

Figura 2.4 Giunto di dilatazione.
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- Giunti di movimento: realizzati per pavimentazioni in prossimita di bordi o strutture
(es. cordoli dei marciapiedi). Strutturalmente simili ai giunti di dilatazione ma privi di
vincoli e armature.

GIUNTO DI .
COSTRUZIONE 7
/ LONGITUDINALE

GIUNTO DI

e, _»~" <—— CONTRAZIONE
TRASVERSALE

g, T ”
-.I o J /’,. : ‘yr
. !
- BARREAD / //f -~ BARRE LISCE DI
- IS COMPARTECIPAZIONE

Figura 2.5 Giunti e barre di compartecipazione.

| giunti vengono realizzati tramite due tagli: il primo per effettuare il taglio della lastra
vero e proprio ffigura2.6) e il secondo ¢r rifinire la camera di contenimento del sigillante e
la smussatura. Il taglio deve avvenire a calcestruzzo sufficientemente indurito, per evitare
rotture locali, ma prima che inizi il processo di fessurazione. Si passa quindi alla pulizia e
asciugatura € giunto per poter poi realizzare la sigillatura che garantisce la durabilita del
calcestruzzo, impendo le infiltrazioni di acquagumentanoltre il comfort di marcia degli
utenti, riducendo il rumore di rotolamento degli pneumatici. La tipologiantkeriale
sigillante viene scelta in funzione delle caratteristiche climatiche e di esercizio, nonché della
previsione temporale degli interventi di manutenzione.

Figura 2.6 Taglio del giunto.

26



Analisi bibliografica

Le tecnichedi costruzione

In primo luogo € necessario che il piano di posa di un pavimentazione rigida sia a capacita
portante uniforme poiché la presenza di zone a portanza ridotta o eccessiva causa la rottura
del calcestruzzo. Le tecniche base di posa gellémentazioni in calcestruzzo si dividono in
due categorie: a casseforme fisse 0 a casseforme mobili. La scelta di uno dei due metodi
di pende dall e esigenze di cantiere e di pr c
considerazioni economiche.

Casseforme fisse Slip-form

Raggiunta sulle casseforme o su passerelll Semovente con due o quattro guide
semoventi

Curvatura e altezza dati dal cassero Curvatura e altezza dati dalla picchettatura

Nessun limite di larghezza Larghezza della pavimentaziofieo a 15 m
in funzione della macchina e della dotazior

Peso circa 1500 kg/m di larghezza Peso circa 3000 kg per metro di larghezza

Coclea a vite sospesa per la distribuzione « Coclea per la distribuzionentinua del
calcestruzzo davanti alla staggia o al rullo calcestruzzo alla testa della macchina

Uno o due vibratori che si muovono Contiene vibratori interni con frequenza di
trasversalmente di fronte alla staggia e/o  vibrazione regolabile
vibratori fissi sui casseri lateral

Forni sce (ostipazioreepay i a Fornisce energia di costipazione sufficiente
pavimentazioni di massimo 250 mm anche a pavimentazioni di 375 mm

Consente diversi strumenti di finitura

Tabella2.1 Confronto tra slipform e casseforme fisse secondo Innovative Pavement Research Foundation, 2003

Le casseforme fisse sono costituite di acciaio o di legno e sagomate per seguire la
curvatura della piattaforma; il loro posizionamento e preceduto dal gasmento di
picchetti che ne consentono la corretta disposizione. Il calcestruzzo viene quindi gettato tra le
pareti del cassero e posizionato in maniera uniforme, avendo cura che la faccia superiore sia
verticale e nor mal e a &lttzaa didcaduta non cia ecceskiva pgret t o
evitare eventuali segregazioni. Sono inoltre da evitare interruzioni di getto ed & opportuno che
la finitura sia realizzata immediatamente dopo la posa.
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Figura 2.7 Getto di pavimentazione in cassaforma fissa compattata con rullo vibrante.

Le casseforme devono rimanere in opera almeno 12 ore dopo il getto del calcestruzzo. La
compattazione e la finitura possono essere effettuate usando aghi e/ovdvaage (laser
screedo roller screed). Le operazioni di finitura comprendono la finitura trasversale e
longitudinale nonché la tessitura superficiale, che devono essere realizzate in questo ordine
immediatamente dopo il getto del calcestruzzo. Inoltre & opportuno ohe, ld posa, il
calcestruzzo venga protetto per la fase di maturazione.

Léutilizzo di c as 4o @subordina® alla presenzaodl un pian@di s | i g
avanzamento sufficientemente regolare, portante e scorrevole. La qualita delle pavimientazio
posate con questo metodo e migliore, fattore che ne promiuéve t i | i zzo i nsi eme

produttivitd: ogni giorno possono essere infatti stesi, ad esempio, @0 targhezze di
pavimentazione di 7,5 m.
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2.2 Slip-form

Le macchine pavimentatrici a casseformi scorrevoli, in inglesefalip pavers, sono
utilizzate per la realizzazione di pavimentazioni stradali ed aeroportuali, marciapiedi, ,cordoli
barriere spartitraffico ed altre applicazioni. Queste macchine permettono di consolidare e dare
forma al calcestruzzo allo stato plastico attraverso la sua estrusione. Il sistema permette di
ottenere la forma desiderata confinando il calcestruzzo nelgatorma. La spinta per
| 6estrusi one Vi ene forndftoamdel | dalvlabhemareqit a
calcestruzzo dai vibratori. Il confinamento garantisce la compattazione e quindi la massima
uniformita delle stese e un rapido avanzamento. Restq motivo la sligorm viene
adoperata in cantieri che richiedono produzioni elevate. La realizzazione del getto avviene
mediante un treno di macchine che realizzano in successione le fasi necessarie:

- Autocarro a cassonebaltabile con escavatore gormato o nastro trasportatore

distributore per il rifornimento del materiale.

- Macchina a cassaforma scorrevol e-former | a

paver).

- Macchina per la finitura superficiale (spesso unita alla precedente).

- Carrello per la spruzaara del composto polimerico (curing compound).

Figura 2.9 Treno di macchine operanti in successione per la stesa di pavimentazioni in calcestruzzo.

Una serie di strumenti montati sulla sfgom permettd 6 e st r usi one di una
Questi strumenti sono una coclea o una lama di distribuzione, una livella, i vibratori, la barra
costipatrice e un pannello per la finitura superficiale ed i casseri per la creazione del profilo
(Figura 2.10). Il confinamento e la forma sono quindi garantiti dal pannello, dai casseri
laterali e dal piano di appoggio.
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Auger Strike off Vibrators Tamper

Profile pan

Concrete

4———— Paving direction Side form
Figura 2.10 Componenti tipici di una slifiorm (ACPSA).

Durante la stesa il cassero della macchina e forzato a scorrere su un volume di calcestruzzo

che rimane i nvece fermo al suol o. Il vibrator
mentre la cassaformacorre su di essa permettendone il confinamento. | fattori che
influenzano | a pressione richiesta per | O6est

- Il peso della macchina.

- Larastremazione dei casseri laterali per la formazione dei giunti.

- Léangol o del pannerficie dellaggaviméntaziond. ur a del | a s

- La potenza e la frequenza dei vibratori.

- La velocita di avanzamento della sfiqgrm.

- Lalavorabilita del calcestruzzo.

Le principal:@ regol azioni che | 6operatore
avanzamento e lardquenza dei vibratori interni. Questa possibilita serve a migliorare la
messa in opera del calcestruzzo che viene approvvigionato non sempre nelle stesse identiche
condizioni di consistenza. Inoltre la sfigrm deve distribuire e compattare il calcestaz
mentre avanza. Sgene fatta fermare spesso oppure se deve spingere e distribuire una grande
guantita di calcestruzzo alla testa della macchina non puo garantire un buon risultato finale.

La compattazione
La vibrazione e necessaria per consolidarealtestruzzoNelle slip-form una serie di

vi bratori fluidificano il c aHigore2ddl).ruzzo e ri m
| vibratori sono tipicamente impositaa frequenza costante che puo essere monitorata e
regol ata dall doperator e. Léoaumento dell a fre

essere utilizzata per superare problemi di equipaggiamento, di mancato allineamento o di
scarsa qualita del astruzzo. Un eccesso di vibrazione pud causare effetti indesiderati come
|l a segregazione di mi scele non ben proporzio
resistenza ai cicli di geldisgelo.

L6l ntegrated Mat er i ales fora@Goticret€ daventemt u(IMCH) o n P
suggerisce come la frequenza dei vibratori, se impostata a 12000 vibrazioni per minuto, é
bene venga abbassata nell dintervallo tra 5¢C
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velocita di avanzamento della sfigrm inferiori a 0,9 m al minuto o di segregazione del
calcestruzzo. Dei sensori collegati ai vibratori permettono di conoscere la frequenza di
vi brazione in tempo reale e ne consentono | a

Figura 2.11 Foto dal sotto dei vibratori di una skform (ACPA).

Il sistema di guida

Il pannello del cassero che definisce la superficie della pavimentazione €& regolato da
sensori che seguono i fili dei picchetti laterali. | picchetti con il filo sompoiiicipale sistema
di guida della sliform. Due linee di picchetti uniti da corde poste ai lati del getto della
pavimentazione vengono percepiti dai palpatori della-fsli;m che ne regolano non solo
| 6andament o dell a macchi ncasseri impartiecolare uello Hié al | i
superficie.

String line

String line stake

Survey hub

Not to scale

Figura 2.12 Tipica picchettatura per la stesa di una pavimentazione mediantéosiip(ACPA).
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Questo sistema garantisce la corretta inclinazione della superficie della pavimentazione
secondo quanto progettato per lo smaltimento delle acque. La picchettatura stabilisce un
andamento globale della sliprm ma €& insensibile a repentine e notevoli azoni di
profilo. Queste irregolarita si ripercuoterebbero sulla superficie della pavimentazione
generando dossi o avvallamenti indesiderati. E quindi indispensabile disporre i picchetti e la
corda con la massimaura; inoltre & necessario che gli operatorestino la massima
attenzionedurante le operazioni di getto per evitare urti e spostamenti. La fase di finitura
superficiale, spesso realizzata dalla stessafstpr m i n coda all destrusi ¢
delle distorsioni della linea di riferimém Per questi motivi la corda legata ai picchetti deve
essere posta tra 450 e 750 mm dal suolo per consentirne le regolazioni e i picchetti posti alla
massima distanza di 7,5 m per assicurare una buona stabilita. La distanza dovra essere ridotta
in conconitanza di curve orizzontali o verticali. Il posizionamento dei picchetti dovra
considerare la larghezza della dliggm e lo spazio di lavoro per gli operatori e spesso puo
essere utilizzata anche per altre operazioni come il livellamento e la stabiirzade!
sottofondo e la costruzione dello strato di base. Essendo il sistema di guida fondamentale per
il risultato finale si richiede, in fase di cantiere, piu di un controllo della sua corretta messa in
opera. Recentementestato sviluppatan nuovo sigema di guida basato sul sistema GPS,
necessario qguando | e condizioni di <cantiere

Lebarre doar matur a

Le barre di compartecipazione lisce servono a trasferire il carico da una lastra alla
successiva prevnendo | dapertura dei giunt i trasver
servono nei giunti longitudinali a prevenire allontanamenti delle lastre e cedimenti
differenziali

Le barre lisce vengono disposte per il getto attraverso dei castelli di armgiardese
infissa nel sottofondo. Il loro ancoraggio deve essere solido per prevenire uno spostamento
nella fase di getto. La presenza delle barre puo influire sulla compattazione del calcestruzzo al
passaggio della shform. Esistono anche attrezzi apposit p e r | 6i nseri mento
compartecipazione da effettuarsi dopo | 6estr
superficiale della lastra specialmente con calcestruzzi non ben proporzionati.

Le barre ad aderenza migliorata vengono inserite nelle facce laterali delle pavimentazioni
estruse dopo il passaggio della dlip r m. Léinseri mento pu, avy
attraverso appositi macchinari.

La finitura superficiale

Dopo | 6estarluaisemea caeelllbeventual e inserzione
compartecipazione una trave oscillante e un pannello di lisciatura concludono la finitura della
lastra. Alcuni operatori eventualmente correggono eventuali imperfezioni e vuoti tralasciat
dalla macchina.

A questo punto, a calcestruzzo ancora in stato plastico, viene realizzata la tessitura
superficiale, che serve per fornire un attrito adeguato e una resistenza allo scivolamento.

32



Analisi bibliografica

Esistono diverse tecniche mostratélabella2.2 per ottenere una buona tessitura superficiale

operando quando il calcestruzzo é ancora fresco.

Metodi di tessitura

Descrizione

Trascinamento di un telo
di iuta

Trascinamento di un
tappeto di erba sintetica

Scopatura trasversale

Scopatura longitudinale

Rastrellatura casuale

Rastrellatura longitudinale

Esposizione degli
aggregati

Molatura con punte
diamantate

La tessituraviene prodotta dal trascinamento di una tela
grossolana inumidita ad una velocita definita attraverso una
passerella. Produce striature profonde da 1,5 a 3 mm.

La tessitura viene prodotta dal trascinamentondiappeto di
erba sintetica ad una velocita definita attraverso una passer¢
Produce striature profonde da 1,5 a 3 mm con un tappeto di
77500 fili/n?.

La tessitura € ottenutdilizzandouna scopananoo un
dispositivomeccanicahe trascindeggermentée setolerigide
su tutta la superficid’roducestriature profonde da,5 a 3mm.

Come la scopatura trasversdtannechela scopae trascinata in
direzione longitudinale

La tesdiura € creata da un rastrello metallico che si muove
trasversalmente alla pavimentazione o in direzione obliqua.

Come la rastrellatura casuale, tranne che il rastrello di muov
direzione longitudinale.

Si ottiene applicando un additivo ritardante sulla superficie d
pavimentazione e coprendo con un telo di plastica.
Successivamente viene lavata e spazzolata la superficie inr
tale da esporre gli aggregati. Un‘altra tecnica prevede

| 6 agazioheidi aggregati alla superficie del calcestruzzo fre
e la successiva abrasione meccanica della pasta cementizia

La tessitura € data da striature a coste create da lame diams
La testa di tagli produce circa 168&iature al metro profonde d:
3a20 mm.

Tabella2.2 Descrizione dei vari tipi di tessitura per pavimentazioni in calcestruzzo (IMCP).

Qualsiasi tecnica venga adottata € importante applicare la tesstureodo piu uniforme
possibile per ottenere, sulle pavimentazioni, un valore di attrito e rumorosita uniformi.
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Figura 2.13 Tessitura realizzata mediante scopatura trasversale.

La protezione del getto

La protezione del getto serve a mantenere il livello di umidita e di temperatura costanti nel
calcestruzzo fresco per consentirne una corretta maturazione. La protezione del getto serve sia
a garantire la qualita dello strato superficiale, quello che @@ maggiormente esposto ai
carichi e alle condizioni ambientali, sia ad evitare una eccessiva e rapida evaporazione
del |l 6acqua dal calcestruzzo f E possite utifizzaret i r o
diversi metodi per la protezione del gettvaporizzazione di acqua, applicazione di teli
inumiditi, fogli di plastica, coperte isolanti oppure liquidi che formano delle pellicole anti
evaporanti (curing compound).

Questi ultimi sono quelli piu diffusi e ritenuti piu adatti alle fasi da cantigreuring
compound e un composto polimerico che viene spruzzato sul getto euotilra che riveste
i calcestruzzo. Questo strato riduce | d6evap
maturazione della superficie, in particolare in clinldca ventosi.

Per climi freddi e umidi si e soliti proteggere il getto con teli in plastica che ne
impediscano il dilavamento a causa della pioggia e che lo proteggano dalle basse temperature.
Il n questoéultimo caso  r aomaemasmictaberd. | 6i mpi eg

E importante che le operazioni di protezione avvengano immediatamente dopo la finitura
della lastra.

Figura 2.14 Spruzzatura del composto polimerico a protezione del getto.
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Esempo di utilizzo in Italia

Un esempiodi applicazione italiana in ambito aeroportuale & la nuova area cargo
del | aeroporto di Mal pensa realizzat a, tra
pavimentazione flessibile e in parte in pavimentazione rigidaa stem slipform. I
calcestruzzo per la pavimentazione rigida era soggetto alle seguenti prescrizioni progettuali:

- CEM IV/A (32.5R) in quantita pari eirca400 kg/m3

- Rck 45

- classe di esposizione XF4

- classe di consistenza S1

- alc=0.39

- fibre polimeriche sutturali

La pavimentazione € stata realizzata in lastre non arm@®e @®,00 m con i seguenti tipi
di giunti:

- Costruzione: longitudinale a coda di rondine non armato

- Contrazione: trasversale ogni 6 m taglio fresco. Formazione controllata di fes#ire da

- Dilatazione: su tutto il perimetro e ogni 150 m di avanzamento longitudinale con barre

di compartecipazione.

Un altro intervento realizzato in parte con questo tipo di macchinario € stata la riqualifica
dell a pista 17L/ 35R da Seltebnbre P04 ® Gitigno 201B3; inMa | p ¢
particolare la sliform e stata utilizzata per il rifacimento della pavimentazione rigida della
testata 35R di superficie 5500 mq, che ha richiesto un quantitativo di calcestruzzo di circa
2200 mc. Il lastronato & deldimensioni di 15 m di larghezza e 258 m di lunghezza con
giunti di contrazione ogni 5m. Al calcestruzzo utilizzatstatarichiesta una resistenza a
compressione a 7 giorni di 55 MPa. Le finiture superficiali sono state realizzate tramite
spazzolaturan senso trasversale ed e stato effettuato un trattamento con prodotto flmogeno
con funzione ardevaporante.

Figura 2.15 Esempio di pavimentazione realizzata con-8lipr m nel | 6 area cargo del |l dae
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2.3 Influenza della curva granulometrica

La curva granulometrica delle miscele di calcestruzzo peffalip e stata oggetto di
studio negliultimi anni. Curve graulometriche non adatte hanno portato, su pavimentazioni
appena realizzate, a scheggiature dei giunti e scagliature delle superfioiaver compreso
| 6influenza della curva granulometrica sull
compacting concret e stato possibile migliorare il comportamento del calcestruzzo in fase di
messa in opera.

La ricerca per il mix design del calcestruzzo per pavimentazioni aeroportuali € stata
condotta negli Stati Uniti dalla Air Force Civil Engineer Support Agency (BE&) ora Air
Force Ciwvil Engineer Center (AFCEC) &e5ha proao
Tale documento tecnico fornisce un metodo per individuare una curva granulometrica adatta
per la costruzione di pavimentazioni rigide aeroportuali. Vaogdefinite tre classi di
esposizione delle pavimentazioni: mite, quando il calcestruzzo € soggetto raramente al gelo;

~

moderata, quando il calcestruzzo non e soggetto continuativamente a fenomeni di gelo e

all uso di sal i di s geruzaonetsatyro ed esposto a Gicli dj gebon d o
di sgel o e all éuso di sal i di sgel anti . La ¢
del |l 6aggregato definiscono un quantitativo r
per la resistenza ai cicli termii . Il noltre | a di mensione massir
pari a 19 mm se la pavimentazione € realizzata in zone geografiche dove e frequente la
fessurazione termica delle lastre¢dDr ac ki ng) . Lbéaggregato fine, |

finezza (M) superiore a 2,35 in accordo anche con le prescrizioni USAF, mentre non é
applicabile il limite superiore di 3,1 da normativa ASTM C 33. Un modulo di finezza basso
indica una elevata quantita di aggregato piu fine, mentre un modulo di finezza piu elevato
indica una maggiore quantita di aggregato fine di granulometria grossa. Il modulo di finezza
viene calcolato come la somma diviso cento del trattenuto cumulato percentuale ai setacci 9,5
mm, 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 0,6 mm, 0,3 mm, 0,15 mm.

E opportuim che le percentuali di aggregato grosso e fino siano proporzionate in modo da
garantire i requisiti di lavorabilita, resistenze, finitura e capacita di-sagtenersi della
miscela. D#e fonti bibliografiche analizzate in merito, corgdL 97-5, Minneso& Concrete
Flatwork Specificationg Concrete Pavement Mixture Design and Analysimerge che le
miscele ben gradate (weajladed) siano la combinazione ideale per applicazioni con slip
form. I nfatt.i una <composi zgroanddendeba giduire laa g g r e ¢
guantit®™ dbéacqua necessaria nella miscel a, |
lavorabilita, facilita la finitura superficiale, evita fenomeni di segregazione ed incrementa la
resistenza e la vita utile della pavimentawo Si forniscono in seguito i metodi per |l
proporzionamento degli aggregati nelle miscele perfetim.

Percentuale combinata di aggregato trattenuto

Questo metodo fornisce delle indicazioni per costruire una curva granulometrica uniforme:
una volta selta la curva cumulatan funzone delle pezzature disponibilijovra essere
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verificata costruendo un grafico dove si riportano in ascissa le dimensioni del setaccio ed in
ordinata la percentuale di trattenuto corrispondente.

Una regola generale suggerithal | 6 USACE ( U. S. Army Corps
costruzione di pavimentazioni rigide aeroportuali mediante-fetim € di contenere il
materiale trattenuto ad ogni setaccio tra 1|20
del imitasatiaf zZgwaRicyo i n
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Figura 2.16 Prescrizione per la curva di percentualeadjgregato trétenuto (ETL 975).

La linea spezzata risultante dalla curva granulometrica ipotizzata dovrebbe rappresentare
una transizione graduale dall daggregato gro
dell a zona identificabta comdofisabbsefacktesgde

troppo accentuati tra il setaccio a 9.5 mm e quello piu piccolo MA3D00 ASTM; 0.30.15

mm). La linea blu infFigura2.16 mo st r a
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Naturalmente, con le granulometrie disponibili, € difficile ottenere una curva di questo
tipo; si raccomanda di seguire quanto piu possibile queste indicazioni, cercando di ottenere un
graduale incremento di trattenuto su oggtiascio consecutivo dal piu grande fino a 9,5 mm,

per poi continuare con una diminuzione uniforme senza ulteriori picchi o valli.

Coarseness Factor e Workability Factor
Dopo aver i ndi viduato

grafico di riferimento (Figura 2.18), di trovarsi nella zona che identifica una granulometria
ben proporzionatdl coarseness factoriene calcolato come il rapporto tra la percentuale di

uqhraa dcéudi dv]las @gEscrive il | o me t
calcolo di due parametrgoarseness fact@ workability factorcon lo scopo dverificare nel

trattenuto al setaccio 9,5 mm e la percentuale di trattenuto al setaccio 2,36aiplicato
poi per centoUn valore di CF pari a 100 indica una granulometria nella quale non sono

presenti aggregati di pezzatura intermedia, neemh valore uguala O implica che non siano

presenti aggregati grossi. In ogni caso CF deve essere compreso tra 30 ev8kahllity

factor € la percentuale di passante al setaccio 2,36 mm e deve essere incrementato del 2,5%
ogni 56 kg/ni di cemento che si aggiungono alla quantitd minima di 335%g/m

Il workability factorfornisce indicazioni sulla quantita complessiva di aggregaty fitile
[ Amobil i

per stimare il grado d

mantenere WF nei limiti raccomandati incrementa la sicurezza che la miscela definitiva sia

stata ottimizzata per garantire lavorabilita, durabilita esteska.
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Figura 2.18 Determinazione di una granulometria ben gradata attraverso coarseness factor e workability factor

secondo ETL 95.
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Una volta riscontrato che tali parametr.i roi
e utile perfezionare la curva granulometrica in modo da ottenere dei nuovi valori localizzati
nella zona piu adatta in base al metodo di messa in opera della pavimentaziangcolare
la curva granulometrica piu adatta per la messa in opera medianterslisi ottienenella
zona in basso a sinistra di Figura 2(26na A).

45
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Figura 2.19 Determinazione della curva granulometrica migliore in funzione delle tecniche
di messa in opera.

Tale guida per il propaionamento degli aggregati non considera altri fattori che

influenzano | a | avorabilit? guali i conten
inoltre da considerare anche | e wvariazioni
possono modii care anche notevol mente | a posi zion

grafico precedente.
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2.4

Calcestruzzi per sligorm secondo ETL 955

In seguito si forniscono alcune indicazioni valide per il proporzionamento di calcestruzzi
per pavimentazionialrealizzarsi tramite sk or m, ri cav-a&te dall 6ETL 97
Per la descrizione della procedura di mix design si rimanda al Capitolo 3 e al Capitolo 5.

Aggregati:

Per quanto concerne la determinazione della curva granulometrica e piu in generale
tutte le speiche riguardanti gli aggregati si rimanda al precedente paragrafo.

Stima della lavorabilita:

Il metodo piu comunemente utilizzato per la stima della lavorabilita, perché facilmente
riproducibile in cantiere, e la misura dello slump, come stahii®! | 6 ASTM C 1 -
fiStandard Test Method for Slump of Hydraulic Cement Concrete

La lavorabilita della miscela deve essere prescritta a seconda del tipo di applicazione
cui e destinata: viene fissato a priori uno slump massimo di 25 mm per stesa mediante
slip-form.

Contenuto di cemento:

Il contenuto minimo di cemento per questo tipo di applicazioni non deve mai essere
inferiore a 335 kg/di calcestruzzo o, qualora vengano aggiunte ceneri volanti alla
miscela, non inferiore a 307 kgimii calcestruzzo.

Rapmrto acqua/cemento:

Il rapporto acqua/cemento dipende dalla lavorabilita richiesta e ne viene stabilito un
val ore massi mdinnesota@©nar 6t d5F| bt wampkne Speci f
invece un limite piu restrittivo pari a 0,42.

Contenuto doari a:

Laguantit”™ dodoari a, in percentual e sul v ol
guelleriportatenella seguente tabella secondo quanto indicato dalla Portland Cement
Association (PCA) per pavimentazioni rigide aeroportuali.cdntenuto varia in

funziore della classe di esposizione climatica del sito e della dimensione massima
del |l aggregato wutilizzato nella miscel a.
ottima di-1/+2 punti percentuali.

Max. dimensione . . .
: Esposizione Esposizione Esposizione
nominale N N N N
NnSever i ifModer a AMil do
aggregato [mm]
37.5 55 45 2.5
25 6 45 3
19 6 5 35
Tabella23Cont enut o doéaria richiesto in funzione dell a di

esposizione (PCA).

Si elencano in seguito una serie di test di laboratorio utilizzati per la caratterizzazione di
calcestruzzi particolari, come quelli utiiati per le stese tramite sliprm. La lavorabilita e la
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capacita di autgsostenersi possono essere studiante mediante test su tavola a scosse, prove di
viscosita, slump test o green test.

Tavola a scosse

Il metodo della tavola a scosse, di cui si parlera in seguito, puo essere utilizzato per
valutare la lavorabilith e la consistenza di boiacche e malte cementizie e/o del
calcestruzzo Alcuni studi identificano come idonea una miscela per-fsiipy se

| 6amghnrhento su tavola a scosse raggiunge il valore di 9.5 £ 0.2 in. tra le 16 e le 18
cadute della tavola

Viscosita

Per quanto riguarda gli studi effettuati sulla viscosita si rimandaGareaia della
viscosita

GreenStrength Est

Questo test misura lo sforzo di compressione che una miscela di calcestruzzo fresco é
in gradodi sopportare prima di collassare. Maggiore sara la resistenza e migliore sara
la capacita del calcestruzzo di astwstenersiUn valore basso di questo test implica
una scarsa capacita della miscela di mantenere la propria forma con evidenti
deformazioniuna volta estrusa.

Figura 2.20 Prova Green test su calcestruzzo.
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2.5 Teoria della vibrazione

La corretta compattazione = presuppodsto es
progettodella miscela di calcestruzzo. La messa in opera richiede infatti che esso venga
costipato adeguatamente nella forma che dovra poi assumere una volta indurito. Infatti un
calcestruzzo appena gettato nella cassaforma e ricco di aria intrappolata eate ilachaiire
in tale condizione presentera porosita (maaroti), minore resistenza, poca uniformita e
armature non bene avvolte. Il costipamento degli aggregati e della pasta del calcestruzzo con
| 6el i minazione del | 6ar i aante azion mgrqamcheanaaualivwi e n e
automatiche. Con i mezzi attualmente disponibili il metodo di compattazione piu diffuso
risulta essere la vibrazione, sia interna che esterna. Una serie di fattori influenzano il risultato
finale della compattazione, comper esempio la lavorabilita/fluidita, la dimensione massima
degli aggregati, la curva granulometrica, il tipo di vibrazione e la sua durata. Sostanzialmente
i ri sultato finale della compattazione di pe
vibrazione. Non pochi studiosi si sono dedicati alla comprensione scientifica dei fenomeni in
gioco, tuttavia nella pratica di cantiere tale argomento risulta ancora oggi poco conosciuto dai
piu e lasciato alla valutazione empirica.

La necessita di clasgifaire la lavorabilita delle miscele di calcestruzzo mediante prove di
consistenza ha portato alla messa a punto di prove come il cono di Abrams, il Vebe test, la
tavola a scosse, il Powers remolding test, il Kelly ball e altri discussi da Neville (1981),
Vol l ick (1966) e Popovics (1982). Loevidenza
congl omerato richiede un minore sforzo per |
realizzata in Giappone negli anni 90, di un calcestruzzo-autgpattante (SC), la cui
consistenza combinata con altre proprieta permette di ottenere la giusta compattazione
evitando la vibrazione. Sorgono tuttavia due considerazioni al riguardo: non tutte le
|l avorazioni consent ono tcompattantejndte ¢ta cathgistenzan ¢ a |l
non pu, essere | dunico parametro descritti v
nel processo di compattazione. Per esempio, miscele con slump elevato tendono
maggiormente a segregare. Gli studi condotti da Ritchie (18&8no individuato tre
parametri per descrivere la reologia del calcestruzzo fresco: la stabilita, che considera i
fenomeni di segregazione e di bleeding; la compattabilita che & funzione della densita relativa

e |la mobilit”™ c¢he diatrimdalecoebiane b dallavigcositao 1 nt er n
Focalizzando | 6attenzione su miscele in cl e
di pavimentazioni mediante skipor m, vi ene descritto | 6effett

indicativi della reol@ia. Questo tipo di miscele e caratterizzatoudaragporto acqua/cemento
molto basso:n questi casi la stabilitd pud essere messa in crisi dalla vibrazioaasa del

fenomeno della fAsegregazione seccado, con p
aggregati grossi dalla pasta cementizia. La rapida perdita di lavorabilita dovuta a diversi
fattor.i come il ti po di cement o, | Guso di a ¢
la compattabilita della miscela intaccando la qualita finale pdetiotto. In particolare la

di mensi one massima dell daggregato e |l a sua

non solo il proporzionamento del mix design, ma possono anche essere correlate al fattore di
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compattabilita (Hughes 1966; Kaplan 1958; Ld&64; Murdock 1968). Anche la curva
granulometrica adottata, se non ben proporzionata, pud causare la riduzione di coesione e
| i nsorgenza di fenomeni di bl eeding. La pre
aeranti, viscosizzanti, ritardant acceleranti e di aggiunte pozzolaniche o di fly ash
producono,in genere, un beneficio sulle proprieta del calcestruzzo a vantaggio della
vibrazione.
Si tratta ora di comprendere il meccanismo della vibrazione ed i suoi effetti in funzione
della reologiadella miscela. Un vibratore trasmette al calcestruzzo un rapido movimento
oscillatorio che puo essere descritto in termini di frequenza (f) e ampiezza (s):
w i DEJG Qo
® ¢ QAT ONED
@ T Qi DEJ QO
Léoaccel er azi o masal caeestrszzorrascd dal pnot@ axmonico risulta quindi
essere:
® T° Qi
Léobenergia quindi trasmessa alla massa di C
attraverso questa formula:
0 ®4 QO
dove ¢ e una costante che dipenda dkllarabilita del calcestruzzo, m € la massa
volumica del calcestruzzo e t il tempo.

Léampiezza di vibrazi ¢DesmoffdABGQr esce con | a di
i i 1?2

con s mor adaumaloestwzzada fluido ad asciutmmpreso tra 0,04 e 0,08.

Durante la vibrazione il processo di compattazione avviene in due fasi: nella prima si ha
uno scorrimento del calcestruzzo mentre nell
intrappol ate (Kol etkun ragkeBakk formath daeadgfegati grossi sospesia | e
in un matrice cementizia, come desiderato.

Figura 2.21 Effetto della vibrazione sul calcestruzzo.
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Nella realizzazione di pavimentazioni rigide, la contgzbne del calcestruzzo avviene

zzo di vi bratori I nterni i n
slip-form oppure mediante vibrazione superficiale con vibratory screed, vibratory pan o

Vi bratory rollerm6smigeredce LHBACt i I3I08Ro0

medi ant e | 6u

spessore del
disposizione lo consentono
Uno studio

ti

| a

pavi mentazione

di

vib

maggi ore di

effettuato da Bergstrom
vibratori avari intervalli di tempo con una semplice foto della superficie del calcestruzzo. La

e

For s

relazione tra | a frequenza, | 6ampiezza e il
dopo 10 e 30 secondi di vibrazione e mostrat&@rafico 2.1. (! maggi ore raggi
ottiene alla vibrazione ottimale di 200 Hz (12000m) . Un i ncremento del
Vi brazione genera un i ncr e sbaguenza. Stedi successivigi o d

hanno confermato la frequenza ottimale pari a 12000 vibrazioni al minuto e hanno evidenziato
che, tra tutti i parametri di indagine (classe di consistenza, dimensione massima

0]

del | 6aggregat o, di mensciioanieo ed 6fac mmda udal
massi ma dell aggregato riveste un ruo
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La disposizione dei vibratori interni nella sfiprm richiede di determinare il raggio
déazione del Vi bratore ai fini di compattar e
macchinari garantiscono una finituraperficiale della lastra, determinata da una buona
intensita di vibrazione ai bordi a contatto con la cassaforma scorrevole tale da richiamare
boiacca e richiudere ogni imperfezione. Tabella24d e | | 6 A @6 cla8sbich Rvibratori

e ne descrive | e caratteristiche, compreso i
Column 4 | 5 | [ 7 | ] 9
1 2 3 Suggested values of Approximate values of
. Recommended| Eccentric . - Rate of
Diameter moment in | ‘VErage Centrifuzal Radius of concrete

- frecquency. : ion, i
Group pfhead.in.| i tions per | Ibmm- amplifude, force. Ib (kg)| *“M% | placement,

(wm) | in (Hz) | kg(rod | @) (mam) vd Application
5 [Plastic and flowing concrete in i'e‘?' thin members
-1tk - 0.03-0.10 |0.015-0.03 36 and confined places. May be used to supplement
1 0-4) 9‘2?2612b%[;° (0.035-0.12)| (0.04-0.08) ({1[’50'13‘;]0[’) (8-15) (DléSA] larger vibrators. especially in prestressed work
(20-40) - (3.5-12) (0.4-0.8) ) (80-150) ’ rhere cables and ducts cause congestion in forms.
|Also used for fabricating laboratery test specimens.
1h.2Y 0.08-0.25 | 0.02-0.04 510 [Plastic concrete in thin walls, columns, beams, pre-
5 (j"ﬁ') 1 18500-12.500 (0'09'0';'9] (DlD;_Dl 10) 300-900 1; 25 3-10 cast piles, thin slabs. and along construction joints.
2 3- .09-0.2 05-0. 23 . - - ;
(30.60) (140-210) (9-29) (0.5-1.0) (140-400) (130-250) (2.3-8) Nﬁi;e}db;eua.:fd to supplement larger vibrators in con-
Stiff plastic concrete (less than 3-in. [80-mm]
231, 0.20-0.70 |0025-005 | o . 714 . slump) in gene-ra.l construction such as wal!a: col-
3 (5-9) 2000-12,000 (0.23-0.81) | (0.06-0.13) 700-2000 (18-36) 6-20 mmns, beams, prestressed piles, and heavy slabs.

(130-200) 1 (320-900) (4.6-15) |Auxiliary vibration adjacent to forms of mass con-
(50-90) (23-81) (0.6-1.3) (180-360) crete and pavements. May be gang mounted to pro-
vide full-width internal vibration of pavement slabs.

Mass and structural concrete of 0 to 2-in. (30 mm)

36 0.03-0.06 1220 slump deposited in quantities up to 4 _vd:‘ (31113) in

- 0.70-2.5

7000- 500- ' e . . o
1 (8-15) ??EO{?S?)[;O (0.81.2.9) | (0.08-0.15) (lsgc?_f'ggg:] (30-51) E:?;?g relatively open f?_m.ls of h?atj construction (power-
(80-150) - (81-200) | (0.8-1.5) (300-510) lhouses, heavy bridge piers, and foundations). Also
auxiliary vibration in dam construction near forms

and around embedded items and reinforcing steel
[Mass concrete in gravity dams, large piers. massive
5-7 - - 225350 | 0.04-0.08 16-24 _ ralls, ete. Two or more vibrators will be required to
5 (13.18) 5()9(])(";]184350 (2.6-4.0) |(0.10-0.20) (i?gg'ﬁqug) (40-61) (ig'ig) operate simmltaneously to mix and consolidate
(130-150) (260-400) | (1.0-2.0) o (400-610) quantities of concrete of 4 _Vd:‘ (3 1.113) or more

deposited at one time in the form.

Column 3—While vibrator 15 operating i concrete.

Column 4—Computed by formula in Fig. A 2 mm Appendixz A,

Column 5—Computed or measured as descnbed in Section 15.3.2. This 15 peak amplitude (half the peak-to-peak value), operating in air.

Column 6—Computed by formula in Fig. A.2 in Appendix, using frequency of vibrator while operating in conerete.

Column 7—Dhstance over which conerate 15 fully consolidated.

Column §—Assumes the insertion spacing is 1 °/; times the radius of action, and that vibrator operates two-thirds of time concrete is being placed.

Columns 7 and 8—These ranzes reflect not only the capability of the vibrator but 2lso differences m workability of the mix, degree of deaeration desired, and other
conditions experienced in construction.

*Generally, extremely dry or very stiff conerete (Table 2.1) does not respond well to internal vibrators.

Tabella2.4 Intervalli di caratteristiche dei vibratori interni secondo ACI 309R

Inoltre la sovrapposizione delle aree azione quando piu vibratori sono utilizzati
contemporaneamente incrementa93).0effetto di ¢
[l Manuale per il gett in opera del calcestruzzo con finitrici a casseforme scorrelala

Wirtgen indica come area di azione di un Vvi
volte il diametro del vibratoréNonostante ciol testo suggerisce per i vibratori inGaione a
macchine Wirtgen una distanzatralorodi3cm ci rca pari all a& met

di 12,5 cm dal bordo della cassaforr®&rtanto si verifica una sovrapposizione delle aree di
influenza che permette una migliore compattazione aifmisuperficiale.
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| -125mm | 380 mm
-

Figura 2.22 Distanziamento dei vibratori interni suggerito dal manuale Wirtgen.

Per tenere conto delle variabili di cantiere come la temperatura di stesa, la consistenza
della miscela, la velocita della sifprm, ecc. i vibratori vengono dotati di regolatori di
frequenza cosi da adeguare la vibrazione alle condizioni in essere.
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2.6 Teaia della viscosita

La viscosita e una proprieta fisica dei fluidi che ne taraiza il comportamento nei

confronti del l e resistenze che si oppongono
fisica che quantifica la resistenza dei fluidi allo scoamnto, quindi la coesione interna del
flui doo. Essa pu, essere pensata come | a for

fluido appartenente ad un piano figserchéraggiunga la velocita di un altro strato posto a
distanza y ed definita attaverso la formula:

0O W
YU

o
o,
1 U
F Forza applicata ai piani di misurazione
U y Distanza tra i due strati
U v Differenza di velocita tra i due strati
S superficie dei due strati
Lo sforzo di taglio contenuto nella precedente relaziorea anche come legge di
Newton, puo essere espresso in funzione della velocita di deformazione angolare:

Grafico 2.2 Il comportamento viscoso dei fluidi.
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| fluidi possono essere dst in newtoniani e non newtoniani a seconda che abbiano o
meno un comportamento viscoso ideale, ovvero che la viscosita presenti un valore
praticamente costante per date condizioni di temperaiymia, precisamente sia indipendente
dallo sforzo di taglioe dal gradiente del flusso di scorrimento (fluidi NewtorjiaAi loro
volta i fluidi non newtoniani possono essere distinti in tre classi:

1 Fluidi con caratteristiche reologiche indipendenti dal tempo

A loro volta questi fluidi possono essere suddividrencategorie:

Fluidi plastici alla Bingham: caratterizzati da una curva reologica rettilinea non
passante per | 6ori gi ne, che taglia | 6a:
ordinatal}. Cio sta a significare che questi fluidi hanno un comportamento simile a

quelli newtoniani ma che necessitano di uno sforzo che funga da innesco al
movimento; infatti in queste sostanze la velocita di deformazione € nulla finché la
sollecitazione inizialesi mantiene inferiore al valore ti. Questo comportamento

dipende dalla struttura interna tridimensionale, analoga a quella dei solidi, e tipica

per questo tipo di fluidi, che per sollecitazioni superioriJasi disintegra
completamente facendo assumeal sistema caratteristiche tipiche dei fluidi
newtoniani. Un comportamento di questo tipo e caratteristico delle boiacche di
cemento.

FlL ui di pseudoplastici: caratterizzat:.i d
concava verso il basso che indidae questi fluidi variano il loro comportamento

in funzione della velocita di deformazione; queste sostanze presentano una forte
resistenza al moto per piccole velocita, che diminuisce man mano che il
movimento diventa piu veloce. Questa diminuzione dicos#ta pud essere

spiegata con il successivo orientamento delle particelle secondo la direzione del
moto.

Fl ui di dil atanti: caratterizzat.i da wuna
concavit®™ verso | 6alto. A n c hoein fupziomes t | fl
della velocita di deformazione ma, al contrario di quelli pseudoplastici, presentano
viscosita inizialmente modesta, crescente con la velocita di deformazione.

9 Fluidi in cui il legame sforzdeformazioni dipende dalla durata dello sforzo tedstoria
precedente.
Questi fluidi presentano viscosita dipendenti dalla durata del movimento e sono a loro
volta suddivisi in due classi:

Fluidi tixotropici: modificano il loro stato a seconda delle sollecitazioni di taglio

cui sono sottoposti 0 nel ®a siano sottoposti a lungperiodi di quiete. & sforzo

tangenziale diminuisce gradualmente nel tempo, tendendo a un valore limite in
corrispondenza del quale il fluido assume un comportamento di tipo newtoniano.
Questo pu, essere cshpei eaglalt @i ndcerr nindidpot e
condizioni di quiete prolungatai formino dei legami strutturali, che vengono
progressivamente rotti duranteniloto. Le boiacche di cemento, opportunaraent
additivate, possono presentaggatteristiche di questqb.
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- Fluidi reopectici: presentano un aumento di viscosita nel tempo quando sottoposti
a una forza di taglio. Lo stato di moto favorirebbe quindi la formazione di legami
strutturali.
9 Fluidi che possiedono alcune caratteristiche dei solidi
Questi fluidi, deti anche elastoviscosi, presentano accanto alle proprieta viscose tipiche
dei fluidi alcune proprieta elastiche dei solidi. In questo tipo di materiali al cessare del
mot o, gl i sforzi all 6interno del fluido n

termpo.

| calcestruzzi e le malte sono materiali compositi, i cui principali componenti sono acqua,

cemento e aggregati. La pasta di cemento (boiacca) a sua volta non € un fluido omogeneo, ma
anchodesso composto da partilogedd (aequa) Bal ani d

momento che questo composto si comporta come un liquido, se vi si applica una forza di
taglio, si induce un gradiente di velocita ed e quindi possibile misurarne la viscosita come il
fattore di proporzionalita tra la forza e il graclie.

Nel campo dello studio delle viscosita di calcestruzzi per applicazioni cefostipe stato
reali zzato uno studi o dal | éQomsolidating Coadrete Uni v e
Applications for SlipFor m Pavi ngo ( Nov 2 @dhévd di steibre ipu al e
comportamento e le proprieta reologiche di miscele per calcestruzai@ufmattanti per slip
form, attraverso viscosimetro Brookfield.

I n guesto studio sono stati analizz@®i i pa
tixotropia al fine di correlarli con la lavorabilita, la consolidazione e la capacita di mantenere
la forma del calcestruzz®aer far cio la miscela viene sottoposta a utoail caricescarico
realizzato tramite un aumento delizlocita di rotazioneda 0 a 100 $in 60 secondi e
successivamentan decremento della stessa da 100 & Gns60 secondiquesta storia di
carico determina due curve dello sforzo di taglio, una superiore e una infé&iguea@.23).
La viscosita viene individuata come la pendenza dalla curva inferiore mentre la tixotropia
corrisponde all darea tra | a curva superiore

140
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#
& F‘x\l 120

100 4

| ofthinotropy |l -
//‘3 USRS
i ot
Boe®

80

60

Shear rate (1/s)
Shear stress, 7 (Pa)

T - viscosity
T, - yield stress

60 4] 20 40 B0 80 100

Time (s) Strain rate, y' (1/s)

Figura 2.23 Curva di carico e curva di sforzo della miscela di boiacca.
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Le misurazioni vengono ripetute dopo 15 minuti dal primo esperimento. Si evidenzia cosi
come la tixotropia aumenti significativamente con il tempo mentre la viscedibayield
stresse risentano in maniera minore.

Anche nel | 6-HOSiStandaml ZrdsdMethod for Rheological Properties of-Non
Newt oni an Materials by Rotational Vi sl@omet et
prova in questione. In questo dmaento si prescrive di preparare il provino mescolandolo per
10 minuti e lasciandolo riposare almeno un minuto prima di iniziare la prova a una
temperatura di 25 °C o comunque ad una temperatura il piu possibile costante. La prova
consiste nel testare iampione a differenti velocita di rotazione, dalla piu bassa alla piu alta,
ed effettuare poi un ciclo di ritorno diminuendo la velocita di rotazione stessa. Ogni misura
deve essere effettuata dopo almeno 10 giri di spindle. La formula per calcolares$itaiec

V viscosita in mPa*s

fattore di scala fornito dallo strumento, dipendente dal tipo di spindle utilizzato,
funzione dell a consistenza dell 6i mpasto
s valore letto sul viscosimetro in corrispondenza di ciascuna velocita

—
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2.7 Sperimentazioni con mini sligorm

Una ricerca promossa dal Uu. S. Depart ment o
Transportation nel 2005 aveva come obiettlo studio del calcestruzzo awtompattante
applicato a pavimentazioni stese con-ftipn. La possibilita di avere un calcestruzzo auto
compattante che mantenga | a forma dopo | 6dest
con una notevole riduzione in termini di attenzioni e problemi necessari per questa
operazione.

Figura 2.24 Mini slip-form per lo studio del Se€ompacting Concrete Application for slipform paving

Lo studio, lungo e complesso, € stato suddiviso in fasi successive. Nella prima fase, dopo
lo sviluppo di miscele idoneei & avviato un set di prove attraverso una mini-&imn con lo
scopo di t e s tdalla miscéladdh chleegtiuzzd Fazernmani di compattazione
chedi mantenimento della forma estru§questo prototipo € stato concepitame una scatola
a L con un piano superierper il deposito del materiale;largo 470 mm, lungo 610 mm, alto
470 mm con uno spessodella lastra da 76 a 152 mRer iniziare il getto, il materiale stato
accumulato nel piano superiore e successivanmsgtgoal di sotto luigo la paete verticale.
Il calcestruzzostesso dava stabilitd alla mini shigrm e pressione per la compattazione.
Lébavanzamento avveniva a velocit”™ di circa 1

e o f
A TR R T T .“".\H‘ T

Figura 2.25 Prova di un catestruzzo autgompattante attraverso mini sifjerm.
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La prima fase della sperimentazione ha dimostrato la possibilita di sviluppo di miscele di
calcestruzzo autoompattante per applicazione con gbpm, aventi grado ci compattazione
pari a 1,0, slumpiccirca 20 cm e spandimento su tavola a scosse di circa 30 cm. | risultati

del l e prove hanno di mo s tiadditivoofluidifioame aumentio lame nt o
classe di consistenza. Le miscele evidenziano una grande stabilita nel mantenirianto de
forma, influenzata nc he dal |l 6aggdbumpasdio.| oppa a

Nella seconda fase invece si & dimostrato che un buon progetto di una miscela di
calcestruzzo autoompattante per skform richiede uno spandimento iniziale della malta
corrispondente del0 % e uno spandimento finale dopo-1I% colpi di 24 + 0,5 cmil
contenuto di aggregati grossi deve consentire uno slump di 18 + 2,5 cm, uno spandimento su
tavola a scosse di 30 £ 2,5 cm e un grado di compattazione superiore al &steffettuati
suminislipf or m hanno mostrato un buon grado di fii
resistenza prevista. Infine si & riscontrato un incremento consistente della viswsita
| 6aumento del filler.

Viene quindi di mo st rcestruzzo autworepatthnteurealizkabile z o d i
senza particolari accorgimenti in un normale impianto di betonaggio, possa facilitare la stesa
delle pavimentazioni ed avere un minor impatto ambientale. | costi piu ingenti di queste
miscele, pero, sono dovuti ahaggiore uso di materiali cementizi, additivi e aggiunte
pozzolaniche.

Simili indicazioni e prescrizioni vengono riproposte ancheGuidelines for Design,
testing, production and construction of setoivable SCC for sligorm paving
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3.1 Aggregati

Gli aggregati sono sostanze minerali con particelle di forma e dimensione adatte alla
produzione del calcestruzzo. Possono essere natutélciali o riciclati e costituiscono una
frazione rilevante del calcestruz4ea i principali vantaggi del loro impiegea annoveratd
risparmo economico dovuto adin minor utilizzo di leganti cui conseguono vantaggi
tecnologici quali: minor svilppo del calore di idratazione, mindtiro della pasta cementizia
e minori deformazioni viscoseGli aggregati, inoltre, hanno un ruolo determinante sul
comportamento del calcestruzzo fresco e su molte proprieta del calcestruzzo indurito.

Oltre alla clasi fi cazi one | egata al | éidchaungliemoee ( nat |
classificazione determinante tra aggregati naturali arrotondati (tipicamente di origine
alluvionale) e aggregati naturali frantumati, cioé provenienti dalla frantumazione delk rocc
Gli aggregati devono inoltre essereer t i fi cat i dal produttore
appiattimento (UNITEN 933 ) oppure al l 6i ndi-é)elnfattiiaggregatr ma ( L
di forma arrotondata o spigolosa oppure particolarmente allungati e pititenpano

notevol mente |l a |l avorabilit”™ dell di mpasto e
del |l 6aggregato condiziona tal:@i caratteristi
matrice e aggregati. Generalmente la scelta deftaaca d i provenienza del |l 0

e dettata prevalentemente da ragioni economiche legate alla prossimiitdéiale della cava
di approvvigionamento; in casi particolari possono essere selezionati e prescritti aggregati la
Cui provenienza non seconomicamente la piu vantaggiosa, ma le cui caratteristiche siano le
piu idonee in funzione dei requisiti finali del conglomerato cementizio :qeddivate
resistenze meccaniche, resistenza all 6usur a,
Vi st a | 6 aispbniitital aeh hoed Italia di aggregato tondeggiante di origine
alluvionale, si € scelta tale tipologia per le prove sperimentali.
La dimensione di un aggregato viene specificata entro un intervallo d/D, dove d € la
dimensione minima e D quella massin@ono definiti aggregati fini o sabbie gli aggregati
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con dimension® O 4e marggr egat i gr ossi gmme (UNIIENcon di
12620:2013 parti 3.7, 3.8, 3.9). Si epapovvi gi onat o | 6aggregato
granulometriche: sabbia vagliata2pQ6abbia 0/8 e ghiaietto 8/20 di cui si ripadde relative

curve granulometriche.

SABBIA
VAGLIATA 0/2
setaccig % passante
63 100,0
31,5 100,0
SABBIA VAGLIATA 0/2
25 100,0
22,4 100,0 100 ; 040
20 100,0 90
16 100,0 80
14 100,0 /
70
12,5 100,0 1!
10 100,0 60
8 100,0 50
6,3 100,0 40
4 100,0
2 99,0 30
1 95,0 20
0,500 67,0 10
0,250 15,0 0 ¢
0,125 2,0 0,01 0,1 1 10 100
0,063 1,6

Grafico 3.1 Curva granulometrica della sabbia vagliata 0/2.

3 A

Figura 3.1 Sabbia vagliata 0/2
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SABBIA 0/8
setaccio % passante
63 100,0
31,5 100,0
25 100,0 SABBIA 0/8
22.4 100,0
100
20 100,0
16 100,0 90
14 100,0 80 /
125 100,0 70
10 100,0
' 60
8 97,0 /
6,3 92,0 S0
4 78,0 40
2 58,0 30 /
1 40,0 /
20 /
0,500 | 26,0
0250 | 13,0 10 7
L g
0,125 7.0 0
0.063 36 0,01 0,1 1 10 100

Grafico 3.2 Curva granulometrica della sabbia 0/8.

~*

Figura 3.2 Sabbia 0/8.

55



| materiali

GHIAIETTO 8/20
setaccio % passante
63 100,0
31,5 100,0
25 100,0
22,4 100,0
20 100,0
16 81,0
14 62,0
12,5 44,0
10 16,0
8 4,0
6,3 2,0
4 0,9
2 0,7
1 0,6
0,500 0,5
0,250 0,5
0,125 0,5
0,063 0,4

100

GHIAIETTO 8/20

90
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0,01
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1

10

100

Grafico 3.3 Curva granulometrica del ghiaietto 8/20.
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La di mensione massima dell 6aggregat o, par i
del | 6BTlch®7 suggerisce par.i a 19 mm | a di men
condi zi oni ns eet v eevveemajuandoi il cdicestruizzo € ripetutamente soggetto a

cicli di gelo/disgelo ed alla azione di agenti chimici disgelanti in condizione di saturazione
quali quelle a cui puo essere sottopdatpavimentazione di un piazzale aeroportuale del nord
Italia nel periodo invernale.

Per la valutazione del contenuto di fini, la normativa UNI EN 83205 prescrive il
limite della percentuale di passante al setaccio da 0,063 mm in funzione del tipo di aggregato.

Limiti ammissibili per il contenuto in polveri

Tipo di aggregato Categoria

Aggregato grosso Non frantumato o frantumato da depositi alluvionali @
Frantumato da roccia <ho

Aggregato fine (sabbia) Non frantumato @
Frantumato da depositi alluvionali <Ao
Frantumato da roccia <hg
Misto naturale 0/8 <ho
Aggregato in frazione unica (misto) | Non frantumato o frantumato da depositi alluvionali <hy
oD Frantumato da roccia <Ay

Figura 3.4 Limiti ammissibili per il contenuto in polveri secondo UNI EN 8220

Nei casi in cui il contenuto di polveri superi i limiti ammissibili, la norma specifica
ul teriori prove volte a verificar nagrdgdiiaccet t
non frantumati il valore di equivalente in sabbia SE, determinato secondo la UBBE
deve essere maggiore o uguale a 80 oppure il valore del blu di metilene, secondo la UNI EN
9339, deve essere minore o uguale a 1,2 g/kg.

Tra gli aggregatfini utilizzati per le prove sperimentali, la sabbia vagliata 0/2 appartiene
alla classefs, la sabbia 0/8 alla clasde;p ma con equivalente in sabbia di 83, infine il
ghiaietto 8/20 alla clasdes.

Nella medesima norma si prescrivono i requisiimici degli aggregati per calcestruzzi da
verificarsi con le certificazioni CE rilasciate dalla cava.

Gli aggregati delle tre frazioni granulometriche adottati per le prove sperimentali sono
dichiarati dal cavatore in categoria di contenuto di solfdtitsl in acido AS 5 contenuto di
zolfo totale < 0,001 %; contenuto di cloruri solubili in acqua di 0,015 %; non pervenuti
costituenti che alterano | a presa e | 6induri
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Limiti ammissibili per i costituenti chimici

Caratteristica Limite ammissibile Metodo di prova
Contenuto di Per contenuto di solfati solubili in acido <0,2%: nessuna limitazione (categoria |UNI EN 1744-1,
solfati solubili in | 4S,) punto 12
acido Per contenuto di solfati solubili in acido <0,8%: accettabile solo per gli

aggregati fini (categoria 4s ; 5)
Contenuto di Il contenuto totale di zolfo deve essere <1% in massa per gli aggregati naturali, | UNI EN 1744-1,
zolfo totale nel caso di loppe d'altoforno deve essere <2%. punto 11

Nel caso di presenza di solfuri ossidabili il limite per il tenore in zolfo totale &

0,1%.
Contenuto di Il contenuto totale dei cloruri solubili nel calcestruzzo deve soddisfare i requisiti |UNI EN 1744-1,
cloruri solubili in |indicati nella UNI EN 206-1, prospetto 10. Indicativamente il contenuto di punto 7
acqua cloruri nelle singole frazioni di aggregato deve essere minore di 0,03%.
Costituenti che |l contenuto di tali materiali deve soddisfare i requisiti del punto 6.4.1 della UNI EN 1744-1,
alterano la presa |UNI EN 12620. punto 15.1;15.2;
e l'indurimento 15.3

del calcestruzzo

Contenuto di Per calcestruzzi  |aggregati fini <0,5% UNI EN 1744-1,
contaminati ordinari aggregati grossi <0,1% punto 14.2.2
leggeri

Per calcestruzzi a |aggregati fini <0,25%
vista con valenza |aggregati grossi <0,05%
estetica e
pavimentazioni

Figura 3.5 Limiti ammissibili per i costituenti chimici contenuti in UNI EN 8520

Tra le proprieta fisiche degli aggregati grossi per classe di resisR5®&Q si richiede
resistenza alla frammentazione di coefficiente Los Angeles inferiofged UNI EN 852G2).

Si é scelto di adottare tale classe di resistenza alla frammentazione indipendentemente dalla
classe di resistenza del calcestruzzo ai fini di garantire migliori resistenze alla compressione e
all éattrito superfi ci al eilizzhte pel la prqveasparimentalitéea z i on
dichiarato in classe di resistenza alla frammentaZidne

Essendo la superficie della pavimentazione esposta a condizioni metereologiche severe, si
richiede undottima resistenzaovvarb inglassds/ di sge
secondo UNI EN 12620 determinata mediante norma di prova UNI EN-I1L36%ltre
secondo UNI EN 12620 si possono considerare gli aggregati resistenti al gelo/disgelo se la
cl asse di assor bi men Wé,l1ld disuatg meaiante morma di powap e r i C
UNI EN 10976.

Il ghiaietto utilizzato per le prove sperimentali € dichiarato in classe di resistenza al
gelo/disgeldr; e in classe di assorbimenté?y,1 con assorbimento pari a 0,97 %.

Per il dosaggio delle tre frazioni grdametriche si & optato di rispettare le prescrizioni
contenute nelle fonti bibliografiche analizzate nel Capitolo 2 per aggregati destinati a
pavimentazioni rigide messe in opera mediantefslip.

La costruzione della curva granulometrica complessigli @ggregati, come indicato in
ETL 975 , deri va dal Icaamsenass fadtoe warkability éactodalla zona
dichiarata ideale per la composizione di materiale steso cofoshp
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Figura 3.6 Posizionamento della curva cumulata nella workability box secondo E-BL 97

Si sono raggiunti tali valori dcoarseness factoe workability factordosando 11 % di
sabbia vagliata 0/2, 34 % di sabbia 0/8 e 55 % di ghia8f0. In questa composizione si
ottiene la curva cumulata riportata sotto in figura.

Attraverso le percentuali combinate di aggregato trattenuto si € avuto prova che la curva
fosse ben gradata, in particolare non vi sono picchi o valli tra il setaccrorf,8 il setaccio
successivo. Tuttavia si rileva come, per garantire la zona A per calcestruzzo lavorabile con
slip-form con gli aggregati a disposizione, il quantitativo maggiore di trattenuto sia al setaccio
12,5 mm e che il suo valore superiil 18 % suggi t o dal | 6 USACE.

Si  verificato | éampio rispetto del valor e
USAF (FM 02,35), calcolato sia con la serie di setacci ASTM che con la serie di setacci UNI
come indicato in UNI EN 12620 annesso B.

~

03 Th oft o xtw Y wip @
0 0] §

00

Le schede tecniche di tutti gli aggregati si trovanfppendice A
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CURVA
CUMULATA
setaccio % passante
63 100
31,5 100
25 100
22,4 100
20 100
16 89,55
14 79,1
12,5 69,2
10 53,8
8 46,18
6,3 43,38
4 38,015
2 30,995
1 24,38
0,500 16,485
0,250 6,345
0,125 2,875
0,063 1,62

100

CURVA CUMULATA
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Grafico 3.4 Curva cumulata.
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3.2 Cemento

Il cemento € un legante idraulico, cioé un materiale inorgafiemente macinato che,
mescolato con acqua, forma una pasta che fa presa e indurisce a seguito di reazioni e processi
di idratazime e che, una volta indurita, mantiene la sua resistenzawealatabilita anche
sott'acqua (UNI EN 197). S i definisce Aidraulicod perch®
avvenire anche sotto acqua.

Sempre secondo la medesima normativa europea vengomitid&f tipi di cemento
diversi in base alla composizione, i quali hanno ciascuno 3 classi di resistenza normalizzata:
32,5, 42,5, 52,5 e due classi di resistenza iniziale: normale (N) e rapida (R).

La scelta del cemento da impiegare € complessa e digkndeolti fattori pit 0 meno
importanti. Innanzitutto si valutano le proprieta che il calcestruzzo, una volta indurito, dovra
possedere in termini di resi stenze meccani cl
tipo di cemento influenza inoltre domportamento del calcestruzzo fresco e nella fase di
maturazione. Inoltre, non tutti i 27 tipi di cemento sono disponibili in tutte le zone
del | 6Europa, cos® come anche il costo pu, va

La classe di resistenzacampressione del calcestruzzo adottata e §a&45 basandosi
Su esperienze pregresse e sapendo comunque che la dipendenza tra spessore della
pavimentazione e classe di resistenza del materiale consente di ritenere valide piu soluzioni
progettuali.

Come prescr i t-bibcomeadtol ndnEnd di cédménto per applicazioni tramite

slipform & di 335 kg/h Si considera poi una generica pa
soggetta a cicl:@ di gel o/ di sgel odiespositioned i mpi €
XF4. Per resistere ai cicli di gelo/disgelo si prescrive, per tale classe di esposizione, un

quantitativo minimo di cemento di 340 kglm | 6i mpi ego di additivo a

contenuto doéaria del Anvhdi € B ME N E B @d &ditivanp id ¢ g B
aerante per ottenere un contenuto doéaria del

90
Cemento: CEM 42.5
80+

70- \ Senza additivo aerante
60+
50

45
40
30+
20+

¥ . 2
Resistenza a compressione (N'/mm )

10+

0 0w w02
0,3 04 0506 0,7 0809 1,0
Rapporto acqua/cemento

Figura 3.7 Effetto dell'additivo aerante sulla resistenza meccanica (R casistBnza
EncoJournal, anno Vh. 16.
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Valutando la classe di resistenza richiesta, il massimo rapporto acqua/cemento richiesto
dalla classe di esposizionéF4 e | a penalizzazione sulle r1e:
aerantesi € optato per un cemento in classe di resistenza 42,aimigudi 390 kg/m

E stato poi considerato il metodo di stesa mediantefalip che, estrudendtastre gia
dotate di tutte le finiture(finite), consente tempi rapidi di esecuziodelle opere e la
conseguente apertura al traffico in tempi brevi. Doeemoltre sfruttare la resistenza della
lastra per il taglio dei giunti di dilatazione il giorno stesso della stesa e per la posa della lastra
adiacente, si preferisce optare per una classe di resistenza rapida (R) in modo da evitare
fessurazioni non cordllate ancora in fase di cantiere. Per tutto il set di prove sperimentali si
e adottato quindi il cemento CEM IIfAL 42,5 R ritenuto idoneo a soddisfare i requisiti di
resistenza impostiFgura3.8).

Figura 3.8 Cemento utilizzato nella sperimentazione
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3.3 Gli additivi e le fibre

Gli additivi chimici aggiunti durante il procedimento di soelazione del calcestruzzo
servono per migliorare le proprieta della miscela nello stato fresco e/o indurito. Il loro
dosaggio si esprime solitamente come percentuale rispetto alla massa di cemento ed e
limitato, salvo alcuni casi quantita relativameatpiccole ¢ 5% sul cemento)

Gli additivi chimici che si possono utilizzare nelle miscele di calcestruzzi da stendere con
slip-form sono: aeranti, ritardanti di presa, acceleranti, fluidificanti e stipieificanti.

Nel caso in esama sono utilizzati solamente un additivo superfluidificante ed uno
aerante, necessario in gqguanto si  definita
~ ritenuto necessario |l o6utilizzo di ritarda
calde operlunghe distanze di trasport@ di acceleranti, che garantiscono un rapido sviluppo
delle resistenze nel breve periodo.

Ai fini del | 6otteni mento di una adeguat a
acqua/cemento € stato utilizzato un additivo suplificante con funzione disperdente
Vi scosizzant e. Léoadditivo riduttore dbébacqua

di cemento e consentea migliore dispersione del cemento in acqua perché viene adsorbito
dalle particelle di cementahe rsultano quindi frapposte da sostanze organiche in grado
anche di generare una repul sione elettrostat
stato utilizzato un superfluidificante a base di polimeri policarbossilici.

Il superfluidificante impiegto per tutte le prove sperimentali possedeva anche la funzione
di antiritiro (ShrinkageReducing Admixture) e di ritenzione di acqua, funzionalita valida sia
ai fini del contenimento del ritiro che del mantenimento di lavorabilita. Gli additivi SRA

conse@t ono di ridurre | o6effetto del ritiro igr
ddacqua in fase di stagionatur a. Le tensior
microfessurazioni dannose per la durabilitd del getto in condiziosedcigio.

Per |l a resistenza ai cicli di gel o/ di sgel o
che favorisce | a formazione di mi cronmol | e d

opportunamente distanzi at e .di pkeéseonmi tragppo ielevgté o b at :
fornendo micrecavita di espansione per i cristalli di ghiaccio. Questo additivo tensioattivo a

base di aci di resinici saponi ficat.i stabil i z
impedendo la loro coalescenza. pesesenza di questo additivo favorisce la lavorabilita
del |l i mpasto e riduce effetti di segregazio

meccaniche e cid deve essere considerato in fase di mix design. Per la valutazione del
guantitativo di addivo si € fatto riferimento alle norme italiane UNI EN 206 e UNI 11104 ,

che prescrivono di garantire un contenuto d
ricerche americane (ETL 99) indicassero valori superiori in corrispondenza della stessa
cllsse di esposizione e della stessa di mensi on
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APPROX. VOL.

Figura 3.9 Additivo superfluidificante (a sinistra) e additivo aerante (a destra)

Lébaggiunta di fibre al | @delleprapidtaodel calcessugzot e |
fresco e indurito. Si sono utilizzate miefibre in polipropilene fibrillato di 6 mmHKigura
3.10) che incrementano la tixotropiella miscela garantendo la stabilita dei profili estrusi
mediante sliform e riducono le fessurazioni allo stato plastico. Inoltre, a calcestruzzo

i ndurito, |l a fibra aumenta | a resilienza a
assorbire energial i def ormazi one el astica, e l a res
i mportanti per | 6i mpiego su superfici aperte

Le schede tecniche delle fibre e degli additivi si trovardgpendice A

Figura 3.10 Fibre in polipropilene fibrillato di 6 mm
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3.4 Mix design del calcestruzzo

! mi x design

disponibili.

0]

A p r pragediméento saiketifico ahe cohsenteeill a o
calcolo della composizione del calcestruzzo in funzione delle prestazioni richieste
(lavorabilita, resistenza meccanica, durabilita, ecc.) e delle caratteristiche delle materie prime

Ai mix design dellemiscele da utilizzare con casseforme scorrevoli sono richieste le

seguenti caratteristiche:
- Lavorabilita adeguata

- Istantanea capacita del calcestruzzo digutbos t ener si a seguito | Oc¢e

- Finitura superficiale idonea

- Soddisfacimento delle resistenzehieste

Il mix design si basa su alcune relazioni sperimentali che permettono di giungere alla
composizione finale teorica con i dosaggi espressi in kgfracessari appunto per il
proporzionamento di 1000 litri di calcestruzzo.

La regola di Lyse consemt d i formul are un “Grufanmidné dellat i vo
di mensi one mas si ma del | 6aggregato all uvi onas
consistenza ricavata dal cono di Abrams.

Diametro| Ri chi esta %0
massimo per classe di corstenza
(Mm) | s1 | s2| S3| S4| S5
8 195 | 210 | 230 | 250 | 255
16 185 | 200 | 220 | 240 | 245
20 180 | 195 | 215 | 225 | 230
25 175|190 | 210 | 215| 225
32 165 | 180 | 200 | 210 | 220
63 140 | 155 | 175 | 185 | 190
125 125 | 140 | 155 | 165 | 170
160 120 | 135| 150 | 160 | 165
Nota: | valori di acqua di impast@nno ridotti di 10 kg/rh
per inerti alluvionali tondeggianti ed aumentati di 10 kKj/m
per inerti di frantumazione.
Tabella3.1Ri chi esta di acqua in funzione dchssédiabisiatemeat r o0 mas

(Collepardi, Il nuovo calcestruzzo)

Dal rapporto acqua/cemento, scelto per ottenere una determinata resistenza meccanica e
per la classe di esposizione, si ricava il dosaggio di cemento.
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Not i i contenut o d o auboyeompresii volumi deglirewemitalo a |
additivi, si ricava per differenza la quantita degli aggregatiessaria aompletare il volume
di progetto di 1000 litri. Conoscendo le masse volumiche @ggjiegati dosati anche in piu
frazioni granulometrichesi ricava la loro massa. E importante perd conoscere la percentuale

di assorbimento e | e condizioni di umi di t” d
considerato nella condizione di saturo a superficie asciutta (s.s.a.); nelle condizianveper
di un | mpianto di betonaggio | 6aggrchesa@mt o0 p o

quindi necessario scontagea | dosaggi o dSarhpoihecesgarcacongéngarec a c e .
la massdotaledi aggregato in funzione della quantiiGacquaaggiunta

Si dovra infine calcolare la massa volumica teorica del calcestruzzo progettato avendo cura
di considerare la percentuale di aria che rimane intrappolata nella mescolazione e nella fase di

getto e dell éaria i na@éramte.at a per effetto dell
CARATTERISTICHE DELLA MISCELA SELEZIONE PARAMETRI
Classe di Resistenza Consistenza Dyuxinerte  ClassiEsposizione  Cloruri Acgua A/C Cem
C35/45 51 20 XF4 e AUTO
CARATTERISTICHE E DOSAGGI DEI COMPONENTI kg It kg HO
AD01 : Superfluidificante Drs. inpesa; MW kgl T.5 Dosm®: 1,95 ¢ 184 : 000
ADOZ Dos. inpesai MW kallr T.5. Dosm™ 0,00 : 0,00 : 0,00
ADO3 Fibre Strutturali Dias. kalme i MW kallr T.5 Dasm™ 0,00 ; 0,00 ; 0,00
AD04 Fibre PPE Das. kgime @ MW kgl T.5. Dosm™ 1,00 : 190 : 000
ADOS Aerante AriaIne Oos. inpesai MW kallt T.5 Dosm® 0,47 045 § 0,00
APO1* Dos. kalme i MW kallr Dosm 1] 0.0 ilkufC
APDZ2 Dos. kglme i M.\ kallt Doz m 1] 00 ikx&iC
CE01 iCemento CEM Wa-LL 42 5R ITALCEMEMTI i Daos. 330 kglme i M V. =1 Dosm’i 390 | 126 -
Volume dizponibile Aggregati 584 litri |Aria Occlusa Dmax P AG 554 UR% :H:Oec AGrRonSSA |MazsaflGsza 1525
AGH Sabbia 02 Cava F.li Testa MM Aszs 11% 201 56 208 AG+CE+AP 2215
AGO2 Sabbia V8 Cava F.li Testa M\, Azs 34% 621 227 G43 Pizoiome: CE aP
AGO3 (Gh.tto 320 Cava F.li Testa M., Az 55% 1004 -89 G594 DT 00
AGO4 Cava M., Bss. 0% 1] 0,0 0 Fini=0,125mm; Rapp.
LRG0 Caus [T s i3 [ i i kaimci 3 AGICE
AGLE Cava MM . Azs. 0% 0 0,0 0 442 7200 T 4,68
CURVE GRANULOMETRICHE AG AG+CE+AP RICETTA SPERIMENTALE 1.0m*  AIC=0,29
Agagrec AGOT: AGDZ: AGD3 : AGD4: AGDS: AGDS ke e \-{5 a & AGGREGATI 5.5.A. NON 5.5.A.
R égl#‘ @ | F S Massa kg | Volumelt | Massa kg
BLES gL EER ARRL R TR T e & T Acqua efficace A, LEY) B T
Ho0 A2 aggregati - - 13.7
53110001000 1000 100,0;100,0[100,0; 100,0; 100,0 [H:0 daUR aggregati - - 18,3
EETIG0.0 7 100,0° 100,0 10007 g8 8 400,01 160,01 100,60 [CEMA-LL 425/ iTALCE ™ 540 56 490
25:1000:1000: 1000 100,0 100,0:100,0:100,0 [AGO1 Sabbia 012 201 75 206
224:1000:1000: 1000 100,0 100010001000 [AGO2 Sabbia 0/8 621 232 643
20:1000:1000: 1000 100,0 100,0:100,0: 100,0 [AGO3 Gh.tto 8/20 1004 376 994
16: 1000 :1000: 81,0 205 i 860 [ 014 : 001 928 |AGDL 0 0 0
14:1000:1000¢ 820 791 228 i 248 228 |AGOS 0 0 0
125:1000:1000;: 4410 642 748 1 803 : 855 |AGOB 0 0 0
10:100.0:1000: 160 538 519 : 725794 1,95 164 1,95
2:1000: 870 : 40 452 : 431 [ 557 ¢ BSS 737 0 0 0
§3:1000: 820 ¢ 20 434 533 : 588 ;830 0 0 0
4:1000: 720 : 09 380 ;283 | 485 : 450 | 585 1,00 1,10 1,00
2: 990 : 530 07 30 ;2141431 357 : 454 047 045 047
1: 850 : 400 08 244 174 | 37TV 270 : 358 0 0 0
CUEND BT BE T 0E JBE A AT 55§ g 5 i i i
0250: 150 : 130 05 §3 73 [228 1185 : 232 |Ana Occlusa - 10 -
0125 210 7.0 05 29 27 [ 200 : 134 184 |Analnglobata - 25 -
0,0583;: 16 36 04 16 15 [ 189 113 {147 |TOTALI 23M 1000 2371

Figura 3.11 Mix design e ricetta finale
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CAPITOLO 4

Cassero sperimentale

4.1 Sperimentazione

Per condurre la sperimentazione di miscele di calcestruzzo adatte alla stesa di
pavimentazioni mediante sliprm si € scko di costruire una macchina sperimentale che
potesse simulare una sfiprm ma con dimensioni ridotte. Si € pertanto progettato e costruito
una cassaforma scorrevole a culi Ci S i rife
speri mental eo.

Le ragion primarie per cui si € giunti a questa scelta sono di natura economica e
ambientale. Si e ritenuto infatti necessario ridurre gli oneri di una lunga sperimentazione su
slip-form in dimensioni reali. Non solo i costi del materiale e della manodopera,cha En
spazio e lo smaltimento di molto materiale avrebbero reso la ricerca insostenibile. Tuttavia,
sarebbe necessaria la messa in opera delle miscele di calcestruzzo testate in laboratorio con
slip-form reale in modo da avere conferma della effettivadalfiilita dei risultati ottenuti. Il
compromesso consiste nella riduzione delle dimensioni (test in scala) e nella semplificazione
della macchina cosi da produrre risultati che nessuna altra prova avrebbe permesso.
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Come introdotto nel Capitolo 2, una sperimentazione realizzata nel 2005 e promossa dal
Dipartimento dei Trasporti (USDOT) degli Stati Unitdea | | 6 Uni ver sit”™ del l o
sul calcestruzzo awwompattante per shform aveva gia utilizzato una mini sifprm in
legno per la validazione dei risultati ottenuti. Oltre questo prototipo, di piccole dimensioni,
sono poche le altre ricerchelmaondo che abbiano utilizzato uno strumento simile per
sperimentazioni sistematiche volte a delineare tutti i fattori in gioco e a definire dei parametri
di progetto per la miscela.

Un set di prove completo condotte con il cassero sperimentale puo fonmostanti
informazioni circa la reologia del calcestruzzo in fase di estrusione. Innanpitidtt@cilitare
la comprensione di quali siano i parametri affiscano maggiormente sulla reologia della
miscela In secondo luogpuo indicare un intervallottimale di lavorabilita del calcestruzzo
per la stesa. Tuttavidarattandosi di un prototipo sperimentale, i testiali possono mostrare
risultati non affidabili e vi € necessita di verificanequale modaianocorrelabili con la slip
form vera e popria.

Figura 4.2 1l cassero sperimentale.
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Cassero sperimentale

4.2 Descrizione

Il cassero sperimentale € un macchinario che intende simulare il comportamento della slip
form con dimensioni ridotte e meccanismi di funzionamentidto piu semplici, adatti alla
sperimentazione. Il cassero € in acciaio verniciato e, oltre alla cassaforma vera e propria
comprende anche quattro supporti l ateral. C
durante la stesa. Il macchinario, fuori tygdargo 175 cm, lungo 205 cm e alto 105 cm.

4

Figura 4.3 Dimensioni del cassero sperimentale

Il cassero, come la mini shiorm americana gia citata, ha una forma a L. Nella parte alta
le paretisiai| | argano notevol mente formando una tra
tramoggia ha il duplice compito di per mett el
cassero contrastando la spinta verticale del calcestruzzo sulla cassaforma.af@mass
comprensiva di tramoggia, € invece larga 92 cm, lunga 161 cm e alta 104 cm per un volume
complessivo di 063 ™ Loéaltezza della cassaforma pu,
volume complessivo di 0,51 InNella parte orizzontale il cassero & lunb@0 cm; questa
parte fornisce la finitura superficiale alla lastra estrusa. In questa zona sono stati praticati due
tagli nella cassaforma per evitare che fenomeni di vuoto possano generare strappi e difficolta
nell destrusi one.

TESTA DEL

VIBRATORE

e TV

Figura 4.4 Posizione del vibratore e profilo del giunto
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Cassero sperimentale

La sezione della lastra estrusa € larga 60 cm e alta 25 cm. In uno dei due lati il cassero &
sagomato per la formazione del giunto, di dimensioni maggiori della media dei rgiaiint
Questa conformazione ha lo scopo di mostrare se la miscela possa essere adatta 0 meno alla
formazione e alla tenuta del giunto in confronto a lati senza giunti. Il profilo del ghanto
altezzada 50 a 80 mm e profondita di 37 mm.

Alla testa dellamacchina & posto un verricello che tira in avanzamento il cassero e
permette la regolazione della velocita di estrusione. La velocitd media di avanzamento di una
slipform e di circa 1 m/min tale valore &€ stato mantenutocostante durante la
sperimentazioe.

I nfine alléinterno della tramoggia  stato
12000 vpm (200 Hz) . 1 vi brator e, I N posi zi ¢
al di sotto del bordo superiore della lastra di estrusione di pocdi 84 del diametro della
testa. Questa posizione e stata suggerita dai tecnici specializzati che hanno prodotto il cassero

sperimentale. Anche in questo caso si € ritenuto di avviare questa prima fase di
sperimentazione senza variare tale posizione.

&
=

ht.“‘

o

e =
WS T~

o170 T v = g

- / IS~ 411 HE —_— ® . <

Figurad5Ver ricell o per | 6avanzamento del <casser
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Cassero sperimentale

4.3 Fattore di scala

La dimensione del prototipo rispetto alla slggm reale € parso fin da subito un aspetto
cruci al e p er spérientazioei.tll problema deldattdreedi scala non riguardava
infatti solo le dimensioni di realizzazione della macchina, ma anche il rapporto tra le
dimensioni della macchina e quella degli altri oggetti. Per esempio, per mantenere le
proporzioni, il ibratore non puo essere utilizzato nelle dimensioni originali e la sua frequenza
e ampiezza di vibrazione non possono essere le stesse se il cassero sperimentale € molto
piccolo e la pavimentazione e riprodotta in miniatura. Anche lo stesso calcestriretmbeo
essere influenzato dalle di mensioni massi me
lastra, del vibratore o della macchina. Insomma il fattore di scala potrebbe influenzare i
risultati della sperimentazione al punto da non rendere conipatiisultati ottenuti con

| 6applicazione-sfarnm scala reale su slip
La scelta e stata quella di ridurre le dimensioni del cassero sperimentale al punto tale da
minimizzare | e di mensi oni del l a macchana e s

punto da variare il fattore di scala. In pratica il cassero sperimentale realizza una sezione di
una pavimentazione reale di spessore minimo, ma plausibile. La macchina rappresenta la
real t”- ri producendo un sol o fAamoldéuallotor odi aqua
costituire la larghezza desiderata della pavimentazione. Nella sua struttura il cassero
sperimentale riproduce, in dimensione quasi reale, tutti gli elementi contenuti neflarisiip
Anche | e di mensi oni , \JVib@azioherrisufancequizdaessere ih gcalanp i e z
reale. Questa riduzione permette una semplificazione per cui il motore diventa un verricello
manuale e una batteria di 22 o piu vibratori si riduce ad un solo vibratore.

Se invece si fosse introdotto un fattaliescala sarebbe stato necessadavarne il valore
validando il modello con slfiorm reale e adeguare tutte le dimensioni in gioQoesto
passaggio avrebbe potuto inficiare alcuni risultati e rendere ancora piu lunga e complessa la
fase di sperimentame.

Nonostante, a livello teorico, la lastra rappresenti in scala reale la sezione di una classica
pavimentazione stesa con sfgrm, non si pud escluderhe la distanza di soli 60 cm delle
pareti laterali del cassero sperimentale possa indurre effdbordo imprevisti. Per essere
certi di poter escludere tali effetti sarebbe necessaniche in questo caam confronto tra la
messa in opera con cassero sperimentale e cofosip
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4.4 Approvvigionamento del materiale e funzionamento

Nella praticadi cantiere la sligorm viene approvvigionata con calcestruzzo mediante
autocarro a cassone ribaltabile proveniente dalla centrale di betonaggio. Il calcestruzzo viene
scaricato in testa alla shiprm ed eventualmente distribuito con escavatore gomniNgb.
cassero sperimentale, invece, il materiale viene direttamente versato nella tramoggia. Essendo
il cassero sperimentale una fAsezioneodo di un
dover garantire | 6approvyvilgestwzza ment o di una

Figura 4.6 Approvvigionamento di calcestruzzo alla digsm in cantiere.

Per valutare la qualita della stesa su una lunghezza di almeno 2 metri lineari € necessario
gettarecirca 6 metri lineari, consideraloche i primo met r o e In®u ldteil had arvivs
delle operazioni di getto e della fine delle operazioni di getto. Per ogni getto quindi, tenuto
conto di una sezione di 60 cm x 25 cm e di una lunghezza di 6 metri, solssarececa 0,9
m?® di calcestruzzo.

La quantita necessaria € eccessiva per una betoniera a bicchiere da laboratorio, ma troppo
poca per il carico di una autobetoniera dal
effettuare piu stese con una betoaier mezzo carico variando opportunamente la miscela
attraverso delle aggiunte tra una stesa e la successiva.
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Posizionato il cassero sperimentale e agganciato il cavo metallico del verricello, si deve
controllare | 6altezza .dsuppbriametabicscoralé raoterméattir i s p e
posseggono un meccanismo di regol azione del
sollevata in tutti i punti di alcuni millimetri dal suolo in modo tale da scorrere senza lasciar
fuoriuscire il calcestruzzoLa messa a terra di una bindella o la disegnatura al suolo di

traguardi a distanza regolare permettono all
velocita costante.

Durante | a stesa il cassero sperimodorda al e e
tenere allineati la tramoggia del cassero sperimentale con lo scivolo di scarico del
calcestruzzo. L6operatore dell 6autobetonier
costantemente piena |l a tramoggia durante | 06a

L 6 wovdel cassero tramite il verricello deve avvenire solo quando la tramoggia e riempita
di calcestruzzo e proseguirev@locita costante dil m/mini no al |l desauri ment o

Nella fase iniziale, nonostante la tramoggia sia riempita di calcestrarxora non vi €
riempimento di materiale nella parte orizzontale del cassero. Questa tratto di ometo

non puo essere valutatib tratto finale della stesa, che si realizta quando si interrompe il
rifornimento di materiale a quando esso siugisae € da considerarsi non valutabile per

| 6assenza del | e c oAndhequestotmatio é lrigdircainmdtra di st es a

73



Cassero sperimentale

4.5 Vibrazione

La vibrazione del calcestruzzo € un aspetto che per il cassero sperimentale non puo essere
tralasciato. Come gia spiegato il cassero sperimentale rappresenta una porzione della realta
per cui Il 6i nt e n s iessere ugaalelaauellaifonitasak calcesirazzoddalla e
slip-f or m. Lébenergia fornita dalla vibrazione ;
anche nel cassero sperimentale con la costipazione e la finitura della lastra indotta dalla
pressione sulle pati della cassaforma. Avendo il profilo della lastra un giunto molto
pronunciato, esso permettera di verificare non solo la qualita della miscela di calcestruzzo, ma

anche | 6effetto della vibrazione sulla finit
In questa fas iniziale e stato inserito un solo vibratore di diametro 66 mm e frequenza
12000 vpm (200 Hz). Léarea di influenza — ci
cm oppure manuale ACITabella2.4) di 72 cm. L6 ar etaoricdmentel nf | u e
sufficiente a coprire |l a sezione del casser
risulta nettamente inferiore rispetto alla zona centr&@eme riportato nel Capito 2,

| 6accel erazione di vi brazione decresce espc¢

pertanto potrebbe non essere sufficiente a garantire la costipazione e/o la finitura dei profili
laterali. Infatti, per ottenere una sovragjzione delle aree di influenza come indicats
manuale Wirtgendovrebbero essere utilizzaper le dimensionicassero sperimentaldue
vibratori. Nonostante cio,i® deciso in questa prima fase di testare un solo vibratore senza
variane le carattestiche tecniche, in modo da osservare la sua efficacia sulla compattazione
e la finitura.

Figura 4.8 Vibrazione del calcestruzzo in fase di getto.
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4.6 Finitura della lastra

La finitura della lastra estrugagarantita dalle sole pareti del cassero lunghe circa 1 metro
nella parte orizzontale e si realizza per mezzo della pressione di costipamento del calcestruzzo
nel cassero data dal vi bratore e dall avanz
scorimento relativo tra le pareti e la lastra lisciandone la superficie. Non e quindi possibile
escludere che calcestruzzi stesi con cassero sperimentale aventi finitura discreta non possano
risultare comunque idonei alla stesa con-&pn. Questa macchinapfatti, come spiegato
nel Capitolo 2, perfeziona la finitura attraverso una trave oscillante ed un pannello di
lisciatura. Quando il calcestruzzo & ancora allo stato plastico, si procede ad impnraere
tessitura sulla superficieQuesto procedimento neente digarantire un risultato finale
comunquesoddisfacenteanche a fronte delle piccole variaziomblogiche del calcestruzzo
chepossonoverificarsi in cantiere. Itassero sperimentale, non dotato di tutto questo apparato
di finitura, consentsolod i rilevare | 6effettiva imgterminii t =~ de
di chiusura dei vuoti superficiali.
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CAPITOLO 5

Piano sperimentale

Il piano sperimentale elaborato consiste nello studio di diversi parametri relativi a
differenti impasti di boiacche, malte, calcestruzzi freschi e induriti e calcestruzzi stesi con
cassero sperimentale al fine di individuare una miscela corrispondéne allt i mo per | 61
in questo tipo di lavorazionil programma delle prove é riportatoAppendice B

5.1 Parametri di indagine

Si sono individuati dei parametrdi indagine che influiscono sulla reologia del
calcestruzzo. Essi sono il rapporto acqua/cemento e la quantita di additivo superfluidificante.
Per i calcestruzzii & mantenuto costanilecontenuto di cemento, paai 390 kg/m. Si sono
progettate le mzle in modo da costituire una matrice in funzione dei parametri variati in
ciascun impasto Si sono realizzgtei n d i del |l e serie fAacqual/ ceme
superfluidificante & rimasto invariato (rispettivamente 0,9 % e 1,1 %) e sonogtat via
via incrementati di 3 punti percentuali i rapporti acqua/cemento a partire da 0,30 fino a 0,42.
Sono state inoltre testate tre serie Asuper|
rapporto acqua/cemento, rispettivamente 0,33,,0038, e sono stati incrementati di due
punt.i percentuali [ qguantitativi di superf
Léintervall o diederapporteazquadcaneentaiadd sceltdarieralo conto
che: per valori di a/c inferiora 0,30 (a parita di contenuto di cementdl),calcestruzzo
presenta caratteristiche tali da non permeti@ adeguato grado di coesione e compattazione
la normativdJNI EN 206 prescrive un rapporto neaperiore a 03lper calcestruzan classe
di espo&zione XE &€ comunque consigliato da ETL-87un rapporto inferiore a 0,45 se la
messa in opera avviene mediante-&ipn. L6 i nt erward il @ziddane estatol | 6add
scelto basandosi su indicazioni del prodwt@uscettibili di variazioneavendo ara di
effettuare dei test iniziali sia su impasti di laboratorio cbe il cassero sperimentale cosi da
verificarne | 6idoneit . I nfatti la reatti vi
componenti della miscela, ad esempio del tipo di exem utilizzato.In ciascuna serie
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rimangono costanti il quantitativo di additivo aerante pari allo 0,12%, valutato mediante
impasti di prova come il quantitativo idoneo allo sviluppo del 3% di aria come consigliato da

UNI 11104 per classe di esposizionE,X i quantitativi di fibre, aggregati e cemento.

Prima di gettare in opera il calcestruzzo con il cassero sperimentale in laboratorio sono
state testate diverse miscele sia per individuare in quali intervalli fosse pit opportuno variare i

parametri dell ricerca, sia per verificare le indicazioni del produttore riguardo gli addhiivi

fini della sperimentazione non si ritiene significativo riportare i dati e i risultati riferiti a questi
impastiutilizzati per calibrare i valori da assegnareadporto acqua/cemento e al dosaggio

di additivo, se non quelli relativi al calcestruzzo avente rapporto acqua/cemento pari a 0,33 e
additivo superfluidificante pari allo 0,99 alcestruzzali provg.

In funzione alla maggiore o minore quantita di acquamngliasto, si riscontra una minima

variazione del contenuto totale degli aggre@atroporzionamento del mix design & sempre
impostato su un volume totale di 1000 litri).

SUPERFLUIDIFICANTE
0,5% 0,7% 0,9% 1,1%
0,30 - - Impasto 3 -
0,33| Impastol0 | Impastoll  Impasto 8 | Impastol?
% 0,36/ Impasto 4 Impasto 5 Impasto 1 Impasto 6
0,39| Impastol3 @ Impastol4 | Impasto2 | Impastol5
0,42 - - Impasto 9 | Impastol6

Tabella5.1 Impasti di boiacche e malte realizzati in laboratorio con le rispettive denominazioni.

SUPERFLUIDIFICANTE
0,5% 0,7% 0,9% 1,1%
O 0,36 18 17 1A/19 3A/20
< 1039 16 2A/21 1B/22 3B/23
0,42 - - 1C 3C

Tabella5.2 Impasti di calcestruzzo stesi con il cassero sperimentale e realizzati in laboratorio.

Percorrendo Ia&abella5.1. per righe & possibl e i
mente muovendosp e r

rapporto acqua/cememt La ricetta di ciascun impasto e riportata Appendice

col

onne

ndi

vi duar e

e

ser i

g u e;lelstato ifoklre ajtubaitb onecodea t 0 0
numerico ad ogni impasto con quantitativi specifici e differenti di additivo superfluidificante e

D

Osservando |dabella5.1 e laTabella5.2 si nota che alcuni impasti di calcestruzzo non sono
stati realizzatilnfatti quelli con rapporti acqua/cemento piu bassi presentano una reologia del

c al

cestruzzo

t al

e da

non

tra gli impasti con rapporto acqua/cemento pari a 0,42, poiché possiedono reologia opposta ai
precedenti e scarsa possibilita di raggiungere a maturazione la classe di resistenza richiesta,
sono stati realizzati soltanto quelli utili al completamento delle serie di stese col cassero
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sperimentale, ai fini di ricerc®er valutare il comportamento wi calcestruzzo cosi asciutto,

sono state realizzatgia prove in laboratorigserie superfluidificante) che in sitdppo |l

trasporto dalla centrale di betonaggpmima della stesa con il cassero rapentale (serie
acqua/cemenjo Confrontando i ristl a t i ottenuti sar’ possi bil
differenza di comportamento e tenerne conto nelle considerazioni successive. Si riportano a
titolo esemplificativo i procedimenti di mix design di una boiacca, una malta e un
calcestruzzo.

Mix design dé calcestruzzo

Si prende in esame la miscelamero 22 esi sceglie il rapporto acqua/cemento di 0,39,
che teoricamente soddisfa la classe di resistenza C35/45.

Come gia esposto nel CapitolpiBprimo passaggio nel mix design del calcestruzzo € la
val utazione del guantitativo ddacqua neces
di mensi one massima dell daggregato e | a <cl asts
di mensi one maes di i20naam d aihadlaése mlieconsistenza S1, il valore
corrisponde a 180 litri. Con questo quantitativo di acqua servirebbero 462diglemento.

Per ridurre il quantitativo di cemento necessario a 390 kg/quindi 152 litri di acqua si
introduce un aditivo superfluidificantgSF) con dosaggi@llo 0,9 % sulla massa di cemento.

Dal quantitativo di cementgiene calcolata la quantita di additivo in kg/m

"Y'O mwb o w0 oflv PQIN

Nota la massa volumica del superfluidificanpari a 1,06 kg/l si ricava il volume di
additivo in I/n?:

o fOIB .
YO ———— oo@ma
o gaxn 7
Allo stesso modo per | dadditivb aerante (AE

00 mp P WD i QI

Nota | a massa vol umi ca deoluineddaagditieonnt!/m: d i 1, 03
it XQ'KH .
omoofn W

Il dosaggio di fibre antritiro in polipropilene viene determinato direttamente in massa ed
& stato posto pari a 1 kginConoscendo la massa volumica di 0,910 kgikaiva il volume:
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LM s
wop R P
E inoltre necessario calcolare il volume di cemento al metro cubo conoscendo la sua massa
volumica di 3,1 kg/l:
o W0 o
O_FI'D TQEm p c @

E possibile a questo punto calcolaredlume disponibile per gli aggregati sottraendo a un
metro cubo il volume gia occupato da acqua, cemento, additivi e fibre avendo cura di

includere nel calcolsial 6 ari a i nglobata grazie al2b%addi ti
chequella occlusa,tsi mat a pari all 61 %.
® pPUMTPUCPCQolop T v pip prTOiw P pTTTOXP @ Y@

Si procede quindi alla costruzione della cugranulometrica degli aggregati secondo le
prescrizioni contenute e | | 6 Eb,Tchme i@ riportato precedentemerite consegue, in
funzione di due parametri, coarseness factor e workability factor, la seguente combinazione
delle curve granulometriche disponibili:

- Sabbia vagliata 0/2 11%

- Sabbia O/&A 34%

- Ghiaietto 8/204 55%

Calcolando alcuni valori tramite interaaione lineare, essendo i setacci UNI e ASTM non
sempre coincidenti, il coarseness factor e il workability factor risultano pertanto:

- CF=T71

- WF=328

Noti quindi i valori di massa volumica per aggregato saturo a superficie asciutta, si procede
al calcolodella quantita di ciascuna frazione granulometrica come segue:

YO & afed ¢ wadp e Tfp QB ¢ nRQ
Yo O @i ¢ el e The QK ¢ p QQ
RO QAPCOTE @ Ya b Ifp XQX& p mHQQ
A guesto punto risulta necessatoo noscer e | 6umidit?’ rel ati ve
aggregato. Per far gi6i utilizza un essiccatore a raggi infrarpssh e mi sur a | 6umi di
alla perdita di peso di un campione essiccato mediante riscaldamento per irraggiamento

diretto, utilizzandor adi azi oni termiche nell 6infrarosso
dove con irraggiamento di cal ore si I ntende
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delle onde medie e cortQuesta radiazione penetra nel materiale e lo riscaldababe; la
guotaparte che viene assorbita € quella che non viétesmessaériflessa.La temperatura
regol ata sul | 6a plptemperatarddelcampiond varialaGeconda@elle sue
caratteristiche (superficie, conducibilita termica eoo®) e puo essere uguale o diversa da
guella di regolaziond. | principio di funzionamento si b a
di funzi onamento del macchinari o, |l e mol ecol
pronunciato, per cui si riscaldared evaporano. Il peso umido, corrispondente alla massa
iniziale, viene posto uguale al 100% e si calcola il tasso di umidita come sua percentuale
attraverso la formula:
- n Qio& Q0 Qo

T =D TP

n Qiwed a QQe

Anche le modalita di preparazione del campione risultano importanti ai fini del corretto

svolgimento della prova; questo deve infatti essere regolarmente e uniformemente distribuito
sulla vaschetta, altrimenti una parte della radiazione incidente infaawosse riflessa dal
fondo lucido della vaschetta e il campione, avendo una ridotta superficie di esposizione,
assorbe poca energia termica, causando un essiccamento stentato o incompleto. Il principale
vantaggio nell 6uti |l i zztadizidnale epsiceasnénto inrstefeu® d o r i
grande risparmioditempeel 6 ot t eni ment o dei risultati

Figura 5.1 Essiccatore a raggi infrarossi
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Nota | &wriadiitva di ciascuna frazione, e ¢
risalire al dosaggio diggregato non saturo a superficie asciutta con la seguente formula:

or

PINYYPp

PHTMOi PO

00 00

e al quantitativo di acqua in @sso come differenza dei dosaggi di aggregati non SSA e
SSA

Si ha quindi:
Frazione M.V. Dosaggio| Agg. SSA | Assorbim| Umidita | AG non | H,O ecc
SSA o k ento Relativa SSA K
[kg/it] 0 [kal % % k] [kg]
Sabbia 0/2 2,67 11% 200| 1,2%, 4,0% 206 6
sabbia 0/8 2,67 34% 619 12%, 49% 642 23
Ghiaietto 8/20 2,67 55% 1002 1,0%| 0,0% 992 -10
Successivaments | calcola | 6acqua efficace, ovver
tenendo in considerazione | 0acqua @adosoor bi t a
umiditain eccesso
0 PUC @ COpPTT POo@RQ
I nfine utile calcolare | a massa volumica
controllare, durante | a real i zdaadelimxmesigndel | a
chedel | 6i mpasto effettivamente realizzato.
088 POOCOWNCNMPPT Cwwolvp p T X ¢ 0 QDN

Tutte le quantita considerate in questo procedimento sono riferite al enbtrali impasto.
Per realizzare quantita diverse € sufficiente moltiplicare ciascun dosaggio per il rapporto
desiderato.

Mix design della boiacca

La boiacca €& un impasto fluido contenente cemento, acqua e additivi, mglataso in
esame superfluidificante e aerante. Ramtlo dal volume di boiacca che si vuole realizzare,
noto il rapporto acqua/cemento e la massa volumica del cemento di 3,10 kg/l, si procede
attraverso i seguenti passaggi:

0 QAaQE 0BQA QEDEREGBR G Q& O €
G a8 4 a8
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da cui, con la formula inverssi ricava il quantitativo di cemento necessario:

e L W
wQae ot BORIGEmE Ot o ¢
IR & a8
OO W

DONO DA QO£ —. . |,
d wQa Qe o0 ¢

Stabiliti la quantita di cmento e i dosaggi di additivi si calcolano anche le quantita di
additivi:

i 0N Q1 Q6 QWD DWBER T "Qa 6 "N TIWAGENSE 0% Q

NDQI GO0 O BREOR BN G QE 0 €

Mix design della malta

La malta € un conglomerato cementizio formato da cemento, acqua, additivi liquidi e
aggregati fini 0/4.

Per ciascun rapporto acqua/cemento e dosaggio di additivo superfluidificante & stata
realizzata una malta con lo stesso rapporto tnaeceo e sabbia dei calcestruzzi. Sommando
la massa di sabbia 0/2 e di sabbia 0/8 nella percentuale (78 %) inferianenaeddividendo
per la massa del cemento si é trovato un rapporto di circa 1,8 + 0,02. Si € scelto di
approssimare fissando il rapportd,8 per tutti i mix.

Partendo dal volume di ntal che si vuole realizzare, notirapporto acqua/cemento, la
massa volumica del cemento di 3,10 kg/l, il rapporto aggregati/cemento e la massa volumica
degli aggregati, si procede attraverso i seguentiap@ss

S PR AT A [ ¢ P A g o S o O R oTAY Jo!
boa 0t @04 OOpFFln: PR SR EETL o

a &8 a a8 a 88

da cui, con la formula inverssi ricava il quantitativo di cemento necessario:

W
p OwNja®d Qe N JEGQEe o ¢
a a8 a a8 a a8

OWQA Qe o-¢

@EN 6

v T oy o & ¢ )
W w owQaQéﬁﬁ%..,.”,
d WwQaQeg o €
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@0QQ QQ0o Q

OQQ QQhoxda ‘Q Q«W, 05 o

Fino a questo punto pergli aggregati sono stati considerati saturi a superficie asciutta,

ovvero nella condizione per cui te U cemento.l 6 ac g L

Per poter operare meglia setacciatura dellsabbiad/8 al setaccio 4 mm gli aggregabno

n

stati essicati completamente Per compensare | acgqgua <che
idratare il cementa | dosaggi o del | @atatagnecramergatoinelanodo al ¢ o |
seguente:

DONODON OOV QQUD Qi | £¢1 ©®QGQE O ¢

Per mantenere costante il volume e quindi corretto il mix design si e ridotta la quantita di

aggregat. di un volume corrispondente all a
it o rscrgs e QOO W DI T OQUQE 0
W QQI Q' QXN Q"Qw6—Q a8

a a8

Stabiliti la quantita di cemento e i dosaggi di additivi si calcolano anche le quantita di
additivi:

i 0N Q1 Qi 6 QOWENVDPOPEN | WOQW'HR WY G QL O £

ODQI GO0 O BREOR DM G QE 0 €
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5.2 Prove sul calcestruzzo fresco

Comprendere le proprieta reologiche del calcestruzzo fresco e fondamentale per

individuare i par ametr.i che possano-fognarant i |
Per verificare | 6adeguatezza del | ésguipteest o pe
prove di consistenza oltre alla misura dell

contenuto dbéacqua.

Prova di abbassamento al cono di Abrams
Il cono di Abrams serve a determinare la consistenza del calcestruzzo fredeajanato
con aggegati didimensione massima non maggiore di 40 mm, attraverso la misurazione
del | 6abbassament o al cono con valori compres
Il principio di funzionamento della prova € di grande semplicita e rapiditajaéstruzzo
fresco vienecompatato in uno stampo a forma di tronco di cono e, quando questo viene
sfilato verso | 6alto,campimneurrad speabloasaddmea
seconda del valore di abbassamento viene individuata la classe di considednza
calcestruzzola procedura di prova € descritta nella norma UNI EN 12350

3; & .‘ . . N s .
Figura 5.2 Prova di consistenza mediante abbassamento al cono di Abrams secondo UNI E42.12350

La norma UNI EN 204 raggruppa gli abbassanteral cono in cinque classi di
consistenza riportate in seguito:

Classe di consistenza | Abbassamento al cono (mm)
S1 da 10 a 40
S2 da50a 90
S3 da 100 a 150
S4 da 160 a 210
S5 O 200
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Tabella5.3 Classi di consistenza mediante abbassamento al cono di Abrams secondo UNFEN 206

La prova del cono pu0 essere utilizzata per verificare che la consistenza sia conforme a
guanto specificato dal progetti stsaccessividial | 61 n
composizione simile usati per uno stesso progetto.

Prova di spandimento su tavola a scosse

La prova su tavola a scosse determina lo spandimento del calcestruzzo fresco misurando la
deformazione che subisce una data forma di calcestruzzettmggsollecitazione meccanica
e fornisce undéindicazione sulle classi di C
impasti. La procedura di prove €& descritta nella norma UNI EN 23350

<ok

Figura 5.3 Prova di spandimento su tavola a scosse secondo UNI EN 8350

La norma UNI EN 206l determina sei classi di consistenza relative ai valori di
spandimento:

Classe di consistenza Diametro spandimento in mm
F1 O 340
F2 da 350 a 410
F3 da 420 a 480
F4 da 490 a 550
F5 da 560 a 620
F6 O 630

Tabella5.4 Classi di consistenza mediante spandimento su tavola a scosse secondo UNJIEN 206

Indice di compattabilita

La prova di compattabilita € un metodo atto a determinare la consistenza del calcestruzzo
fresco misurando il grado di compattazione
Essa viene effettuata riempiendo interamente un contenitore e compattédndomenuto
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fino ad assestamento; il valore medio della distanza tra il bordo superiore del contenitore e la
superficie dell di mpasto consente di valutare

~ Qi
W
Q
h altezza interna del contenitore
s valor mediodella distanza tra il bordo superiore del contenitore e la superficie
del | 6i mpasto

La procedura di prova é descritta nella norma UNI EN 12850

- Luggd b T
gl - AT
Figura 5.4 Prova di compattabilita secondo UNI EN 12350

Mediante la misura della compattabilita, la UNI EN 2D@&lefinisce quattro classi di
consistenza, riportate in tabella:

Classe di consistenza Indice di compattabilita
Co O 1, 46
C1 dal45a1l,26
C2 dal25a1,11
C3 da 1,10 a 1,04

Tabella5.5 Classe di consistenza per compattabilita secondo UNI EN1206

Massa volumica del calcestruzzo fresco

La prova consente di determinare sia in laboratorio che in cantiere la massa volumica del
calcestruzo fresco compattato e puo essere utilizzata come controllo di conformita a quanto
previsto dal progetto. Essadfettua determinando la massa di calcestruzzo costipato in un
contenitore di volume notoE possibile raggiungere la compattazione del ctigezo
attraverso | 6utilizzo dei seguent. di spositi
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- Ago vibrante: & necessario evitare eccessive vibrazioni che potrebbero provocare la
perdita di aria inglobata. Si i nseri sce
fondo e i lati del cotenitore.

- Barra di costipazione o pestello: € necessario distribuire i colpi in modo uniforme sulla
sezione trasversale e assicurarsi che la barra o il pestello non penetrino in modo
significativo nello strato sottostante

- Tavola vibrante

La massa volumicsi ottiene dalla formula:

e, @O
ad8 ——
()
My massa del contenitore vuoto espressa in kg
M, massa del contenitore riempito con calcestruzzo compattato espressa in kg
V  volume del contenitore espresso it m

La procedura di prova é descritta neltzzma UNI EN 12356b.
E opportuno che la massa volumica determinata attraverso questa prova non si discosti

eccessivamente da quella di progetto.

Cont enuti Metadd @erpressione manometrico
La prova consente di d e tafcestruzzo Gaso® compattato@nt e n

pu, essere utilizzato per verificare | 6effet
i met odo per pressione manometrico che equa
un contenitore sigillatoalvoluenm d6ari a sconosciuto presente n
Lébapparecchiatura wutilizzata comprende:
- misuratore di pressione
- mezzi per la compattazione del calcestruzzo a scelta tra
1 Tavola vibrante
1 Ago vibrante
9 Pestello o barra di costipazione
- dringa per iniezione di@ua nel contenitore tramite valvole
La procedura della prova € descritta nettanma UNI EN 123567.
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R

Figurab5Appar ecchi atura per |l a misura del cont

Determinazione del contenuto dbéacqua
Attr aver so | a prova di bruciatura = possib

calcestruzzo fresco, determinandone la variazione di massa, riferita a quella iniziale, in
seguito a un rapido riscaldamento. Attraverso la conoscenza della quantita di thggret

del |l oro assorbimento dbédacqua e della quani

rapporto acqua/cemento della miscedd,fine di verificarne la composizione. Per poter
descrivere questa prova € utile fornire le seguenti definizioni:

- Contenuto dbéacqua totale: acqgua aggiunt a
sulla superficie dell daggregato pi% | b6ac
forma di sospensione e | 6acqua derivante
riscadamento mediante vapore.

- Contenuto doéacqua &efficace: di fferenza t
fresco e | 6acqua assorbita dagli aggregat

- Rapporto acqua/cement o: rapporto i n mass
contenuto di cementoehcalcestruzzo fresco.

La quantit?’ débacqua totale contenuta nel

formula:

a a a QQ

m massa del campione prima dell dessiccazi
m massa del campione dopo | 6essicazione
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Il contenuto totaled 6acqua espresso i n termini per ce
calcestruzzo e dato dalla formula:

4
a b —DT1nm
3 P
| dosaggi o di acqgua total e, che corrisponi¢

di calcestruzzo, si calcola con la segte formula:

a

0O )

Q~| Q-

Il rapporto acqua/cemento viene calcolato con la seguente espressione:

v O
Dhgquantit”™ doac qudtenes cbmeaifferemza tranil désaghiondi acqua
totaleeildosaggiodic qua assorbita dall éaggregato

D. dosaggio del cemento in kgim
La procedura di prova é descritta nella norma UNI 11201.

Figura56Det er mi nazi one del cont ersecondo UNIGLE26lqua medi ant
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5.3 Prove sul calcestruzzo indurito

La valutazione delle caratteristiche fisico/meccaniche del calcestruzzo indurito é
importante tanto quanto il comportamento del calcestruzzo fresco. Nonostante tali proprieta
siano facilmenteontrollabili & opportuno verificare che le scelte di mix design per garantire
una certa reologia del calcestruzzo non ne alterino le resistenze.

Massa volumica del calcestruzzo indurito
La prova consente di determinare sia in laboratorio che in catdienassa volumica del
calcestruzzo indurito. E applicabile a calcestruzzi leggeri, normali, elevati, a malte e a
boiacche. Il caso in esame prende in considerazione calcestruzzi, malte e boiacche saturi
débacqua. I provi ni v e ntg ibpermdo dionaterazione.a t i i n acq
La massa volumica si ottiene dalla formula:

a .
aads = QTN
w

m massa del provino in kg
V  volume del provino in rh
La procedura di prova é descritta dalla norma UNI EN 12390

Prova di resistenza a compressione

La resistenza meccanica € il massimo sforzo che un materiale, in una forma geometrica
determinata, € in grado di sopportare prima della rottura. La prova consiste in un metodo per
determinare la resistenza alla compressione dei provini di calcestruzzadancanicandoli
fino a rottura in una macchina per prova di compressione.

Figura 5.7 Prova di resistenza a compressione su cubi secondo UNI EN-#2390
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Lébapparecchiatura ut il torzzatipa prave com@essoonei n U T
con misura elettronica digitale computerizzata con portata massima di 3000 kN conforme alla
norma UNI EN 123904. Nel caso in esame si utilizza una velocita di carico di 0,6 Mpa/s
conforme alla normativa vigente che grgve che questa sia compresa tra 0,6 £ 0,2 MPa/s. Il
carico applicato al provino viene incrementato in modo continuo alla velocita prestabilita
fino a rottura.

E necessario che i provini siano conformi alle normi UNI EN 12B5I23961, 123962 e
125041. Nel caso in esame questi sono cubi di lato 15 cm o carote di diametro 10 cm e
altezza 20 cm. Latagionatura si effettua conservando i provini in acqua a 2nCal
momento della prova.

Figura 5.8 Maturazione dei provini in acqua seconddll EN 123902

La resistenza alla compressione  data, per
: 0
Y —
0
eperprovinc i | i ndr i ci dal | 6equazi one:
w— O
Q
0

F carico massimo a rottura espresso in N
A. area della sezione trasversale del provino su cui agisce la forza di compressfone mm

Da normativa NTC 2008, per confrontare la resistenza cubica con quella cilindrica e
possibile utilizzare la seguente formula:

Q Ty OY
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La differenza trafe R dipende sostanzialmente dal fatto che, nel sollecitare provini

cilindrici snelli ( rapporto h/D = 2) si instaura una sollecitazione effettiva maggiore di quella

che si registra per provini cubici pi % Atozz
La procedura di provadescritta nella norma UNI EN 1230

Prove ultrasoniche

Gli ultrasuoni sono vibrazioni acustiche caratterizzate da frequenze comprese tra i gli 0,5
MHz e i 15 MHz; le onde ultrasonore sono originate da moti oscillatori delle molecole del
mezzo in cui sipropagano e sono soggette a riflessione e rifrazione sulla superficie di
separazione di due mezzi con differente impedenza acustica e a diffrazione e diffusone
all é6interno del materi al e. La propagazione ¢
sdidi puo avvenire tramite onde longitudinali, trasversali, superficiali e di Lamb mentre nei
liquidi e nei gas avviene solo attraverso onde longitudinali.

Le prove ad ultrasuoni si eseguono nel |l 6amt
ricavae la velocita di propagazione degli impulsi delle onde longitudinali ultrasoniche nel
calcestruzzo indurito, che viene utilizzata per numerose applicazioni. Esse sono infatti
attualmente considerate importanti mezzi di supporto per le indagini su omagdeeit
calcestruzzo, difetti di getto, modulo elastico dinamico, coefficiente di Poisson dinamico,
stima della resistenza e variazione delle proprieta del calcestruzzo. La velocita di
propagazione degli impulsi dipende infatti dalle caratteristiche elastiehmezzo e dalla sua
densit™ nonch® dall e di somogeneit”™ presenti
unbattenuazione dell e onde wultrasoniche, <che
di assorbimento e diffusione. Il primo é dio allo smorzamento del movimento molecolare
con conseguente trasformazione dello stesso in calore. Il secondo é legato alle caratteristiche
fisiche del materiale e agisce disperdendo il fascio in piu direzioni, producendone attenuazioni
| ungo Iprépagazoee. d i

Il principio di funzionamento della prova consiste nella conversione di un treno di onde
longitudinali, generato da un trasduttore elettroacustico tenuto in contatto con la superficie
sottoposta alla prova e che attraversa un percorso didamg nota, in un segnale elettrico
mediante un secondo trasduttore e dei circuiti di temporizzazione elettronica che consentono
di misurare il tempo di transito degli impulsi.

Léapparecchiatura consiste i n wurntragdettorer at or ¢
un amplificatore e un dispositivo elettroni
intercorre tra la partenza di un impulso generato dal trasduttore emittente e il suo arrivo al
trasduttore riceventdl generatore di impulsi eletci utilizzato € uno strumento a ultrasuoni
tascabile con gamma di mi sura tra 0 e 3000 C
da 250 a 100¥. La frequenza naturale dei trasduttori deve essere generalmente compresa tra
20 kHz e 150 kHz; lo simento utilizzato € dotato di due sonde piezometriche con frequenza
di vi brazione di 55 kHz. La modal it” di acoc
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secondo vengano effettuate quattro misure verificando che rientrino nel range del dispositivo
e cle siano coerenti tra di loro.

Figura 5.9 Apparecchiatura per le prove ultrasoniche.

Poiché é possibile rilevare impulsi che attraversano il calcestruzzo in diverse direzioni si
possono effettuare misudella velocita di propagazione posizionando i trasduttori su facce
opposte (trasmissione diretta), su facce adiacenti (trasmissione semidiretta) o sulla stessa
faccia (trasmissione indiretta) di un provino.

Dal momento che gli ultrasuoni vengono fortememte t e nu at i dal |l 6ari a,
un adeguato accoppiamento acustico tra il calcestruzzo e la faccia di ciascun trasduttore si
utilizza un mezzo di accoppiamento come vaselina o grasso che viene spalmato sulla
superficie del trasduttore che a sugdta viene premuto contro la superficie del calcestruzzo.

E opportuno ripetere le letture fino a ottenere un valore minimo, che indica che lo spessore

del mezzo di accoppiamento € stato ridotto al minimo.
La velocita di propagazione degli impulsi viendcotata con la seguente formula:

0 .
W ey ‘Qai
~ o
L Lunghezza del percorso in mm
T Tempo i mpiegato dall 6i mpul so per attraver

Per ricavare il modulo elastico e possibile utilizzare le seguenti formule:
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. P 1 Op (¢ ,
@) —
p 1 3[_(2

modulo elastico dinamico

modulo di Poisson posto uguale a 0,2 secondo NTC 2008
peso specifico del calcestruzzoKgf

accelerazione di gravita

(QOC(E

La procedura di prova é descritta dalla norma UNII2N044.

Ai fini di controllo e comparazione della misura del modulo elastico, effettuata mediante
ultrasuoni, si € calcolato il modulo elastico, come da normativa, in funzione della resistenza.
Le Norme Tecniche per le Costruzioni del 2008 indicano p=idolo del modulo elastico in
sede di progetto la formula:

(0] ccnﬁ"f@jpnﬁ 0jaa

Invece in Implementation of the AASHTBPavement Design Procedureésto MULTI-
PAVEsisuggerisce per il cal col o dedricam@odcteteo el a
Institute pari a:

0 vxmR® " fiQ
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5.4 Prove su boiacche

Testare le boiacche di ciascun impasto di calcestruzzo significa eliminare molte variabili
indotte dalla presenza degli aggregati e dalle fibre e poter utilizzaseldeviscosita e
resistenze come parametri descrittivi.

Prova di viscosita

Dalle considerazioni svolte nel Capitolo 2 € possibile dedurre come attraverso la prova di
viscosita sia possibile studiare nel tempo la reologia di impasti come le boiaccheee com
| 6aument o o] | a di minuzi one di di ver si fat
superfluidificanti, ne modifichino il comportamento. Il fine & quello di ricercare una relazione
tra il comportamento della boiacca e la reologia del calcestruzzo contiespie.

Non avendo a disposizione normative italiane o europee che descrivano questo tipo di
prova si € individuato un procedimento ripetibile per ogni tipo di impasto preso in
considerazione, basandosi sul I-® e pallaxiceead ur e d
americana dell 6l owa State University riporta

La procedura standardizzata per la prova viene descritta in seguito.

Figura 5.10 Viscosimetro Broofield con serie di spindle LV e tl@baei fattori di conversione.

La prova viene effettuata su circa 1 litro di boiacca composta da a=quanto e additivi.
La miscelazione avviene tramite mescolatrice per malta stancdard da normativa UNI EN
196-1 con ciclo automatico di mescolamen@uesto ciclo consiste in:
- 30 secondi di mescolamento lento
- 30 seconddi mescolamento lentw(e r | 61 mmi s s hebcase didhalte)l a s abb
- 30 secondi di mescolamento veloce
- 90 secondi di pausa
- 60 secondi di mescolanto veloce
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Rotazione min® | Moto planetario min'*
Bassa velocité 1405 62+5
Alta velocita 285+ 10 125+ 10

Tabella5.6 Velocita di funzionamento della mescolatrice automatica.

Si utilizza un viscosimetro Brookfield che fa ruotare ad una determinata velocita uno
spindle immerso nella boiacca. Si sono utilizzati spindle della serie LV, cercando di garantire
che il valore ottenuto si trod | ki@dneic e nt r o d e | hifuiazioheepergadntireo d i
una maggire precisione di rilevamentc. a r egol azi one dell daltez:
realizzarsi in modo chk superficie superiore dellaiscela si trovi in corrispondenza della
tacca di riferimento sullo spindle stesso.

Si ritiene opportuno verificare la massa volumica reale per utraltnsulla miscela da
testare.

Al tempo O06(corrispondente a ci ricfettudnd mi nu
tre misurazioni in successiomer riprodurre le fasi di caricoescac 0 r eal i zzat e ¢
State University nonch | a plo per gusiortipo dd e s cr i
esperimenti

- viscosita a velocita 30 rpm
- viscosita a velocita 60 rpm
- viscosita a velocita 30 rpm
La lettura della viscosita si effettua peastunanisurazione dopo 60 secondirdiazione

del | apparecchio. 1 valore |l etto e debltiopl]
viscosimetro(Appendice E fornisceuna misura di viscosita in mPa*Successivamente si

|l ascia riposare | 0i mpaatdi peavdbe dlipivap p a raevee
Durante questo intervallo di temposir ovvede a misurare | a temp

garantire che la prova si svolga generalmente alla medesima temperatura in modo che
guestoul ti ma non @ 15 mirfutidiuadesazsi effattua muogwmdnte &t i
prova. Prima di procedemle misurazioni € necessario mescolar@ eigore la boiacca in
modo daomogeneizzarla eliminando eventuali depositifatisi nel periodo di riposdSi
ripetono quindi gli stessi rilievi del punto precedente.
Per ciascuna miscela si ottengono sei railsi calcola quindi una media per ottenere un
valore di viscosita al tempo zero e uno al tempo 15 minuti avendo cura di mediare per primi i
risultati a velocita 30 rpm e in secondo luogo effettuare una media tra il risultato ottenuto e
guello relativo #a velocita di 60 rpm.

Alla fine della provasi confezionano i provini in uno stampo da tre sconmaizzontal
di sezione 40 mm x 40 mm260 mm, riempiende compattandan due strati

Per conoscere la variazione della viscosita nel tempo, con e saudiivo
superfluidificante, data dal processo di idratazione del cemento, si € infine ripetuto il ciclo di
carico delle prove precedent. ogni 5 minuti
undéora e poi ogni me z zabconr rapportoLaaquafcenemtaadi 0,39 st a't
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senza superfluidificante e successivamente con lo stesso rapporto acqua/cemento e 0,9 % di
additivo superfluidificante.

Massa volumica su boiacca fresca e indurita

Come per il calcestruzzo la massa volumica della boiacca fresca puo essere utilizzata come
controllo di conformita a quanto previsto dal progetto. Essa si effettua pesando
successivamente un contenitore, dal volume noto, prima vuoto e poi riempito cocaboia

La massa volumica si ottiene dalla formula:

e, @O
ad8 ——
()
My massa del contenitore vuoto espressa in kg
m, massa del contenitore riempito con boiacca espressa in kg
V  volume del contenitore espresso it m

La massa volumica della boiacralurita viene misurata pesando il provino di dimensioni
40 mm x 40 mm x 160 mm e dividendo la massa per il volume accuratamente rilevato
mediante calibro. E opportuno che la massa volumica non si discosti eccessivamente da quella
di progetto.

Resistenzecompressione e flessione

Le prove di resistenza su boiacche servono a determinarne i valori di resistenza a flessione
e compressione. La prova avviene su provini opportunamente stagionati in camera climatica a
temperatura di 20 £ 1 °C e umidita non inéee al 90 % per 24 ore + 20 minuti e
successivamente sformati e posti in acqua a temperatura costante di 20 + 1 °C.

Il macchinario utilizzato € una pressa digitale miprocessatala 200 kN con velocita
impostate a 50 N/s per la prova di resistenza asiies e 2400 N/s per quella di
compressionesome prescritto da normativaeelocita compresa tra 50 £ 10 N/s fino a rottura
per la flessione e velocita di 2400 + 200 N/s fino a rottura per la compressione).

La prova consiste nella rottura del provino adlene attraverso applicazione di un carico
verticale e nella successiva rottura a compressione dei due mezzi prismi dtgehortza di
compressione, generata dall davanzamento del
rottura del provino viea individuata confrontando istante per istante i valori precedenti e
successivi di carico.

La procedura di prova € descritta dalla norma &8Nl 1961.
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Figura 5.11 Pressa configurata per la rottura a flesae (sinistra) e a compressione (destra).

Prove ultrasoniché Modulo elastico

Anche sulle boiacche si effettuano prove ultrasoniche per il calcolo del modulo elastico,
con procedimento analogo a quello descritto per calcestruzzi induriti, tenendo awito,
calcolo della velocita delle onde, della geometria differente del provino.

Figura 5.12 Misura ultrasonica su travetti.
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5.5 Prove su malte

Con questo set di prove si intende verificare il comportanreaiogico e le caratteristiche
meccaniche della sola malta, costituita privando il calcestruzzo degli aggregati grossi che ne
costituiscono lo scheletro e dalle fibre. Le resistenze possono fornire indicazioni sul
comportamento del materiale privato dilalccomponenti.

Prova di spandimento

La prova di spandimento € un metodo atto a determinare la consistenza di malte appena
i mpastate tramite | O6utilizzo di una tavol a
fluidit?® del | 6i mpla sua aefomnabilitan da pnovas wienea effettuath
misurando il diametro che raggiunge un provino lasciato libero di espandersi dopo essere
stato sottoposto a udeterminato numerdli colpi verticali (15) su una tavola a scosse.
Analogamente alle boiacche, il provino viene impastatornescolatrice per malta standard
come da normativa UNI EN 19B6con ciclo automatico di mescolameniio.questo casmel
ciclo automaticodopo 30 s c on d i ddelld me3dolaziorze| soinseristzesabbia nella
bacinella. Gli stampi sono analoghi a quelli utilizzati per il confezionamento di provini di
boiacca.

Il valore di spandimento corrisponde alla media di almeno due misurazioni e si calcola
come:

i O pntpnnp
D diametro raggiunto dal provino a seguito della sollecitazione meccanica.

Figura 5.13 Prova di spandimento delle malte secohidl EN 10153.

La procedura di prova € descritta datiorma UNEN 10153.
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Massa volumica su malta fresca e indurita

Come per il calcestruzzo la massa volumica della malta fresca pud essere utilizzata come
controllo di conformita a quanto previsto dal progetto, mentre quella della malta indurita
come riprova delle corrette condizioni di maturazione. Essa si effettua pesando uno stampo
per prismi 40 mm x 40 mm x 160 mm successivamente riempito con malta compattata come
previsto da UNI EN 194.. La compattazione avviene in due strati: una volta che lo stampo
fissato con la sua tramoggia alla tavola a scosse si riempie con un primo strato di malta.
Vengono assestati 60 colpi in 60 secondi e successivamente si riempie con un secondo strato
di malta e si ripetono i colpi. La superficie viene infine livellata.

La massa volumica si ottiene dalla formula:

. .. a a
ad8 ——
()

my massa dello stampo vuoto espressa in kg

mp massa dello stampo riempito con malta compattata espressa in kg

V  volume del contenitore espresso ifi m

La massa volumica della malta induntiane misurata pesando il provino di dimensioni 40
mm X 40 mm x 160 mm e dividendo la massa per il volume accuratamente rilevato mediante
calibro. E opportuno che la massa volumica determinata attraverso questa prova non si
discosti eccessivamente da gaeli progetto.

Resistenze: compressione e flessione

Le prove di resistenza su malte servono a determinarne i valori di resistenza a flessione e
compressione. La prova avviene su provini opportunamente stagionati in camera climatica a
temperatura di 20 £+ 2C e umidita non inferiore al 90 % per 24 ore + 20 minuti e
successivamente sformati e posti in acqua a temperatura costante di 20 £ 1 °C.

Il macchinario utilizzato e una pressa digitale miprocessata da 200 kN con velocita
impostate a 50 N/s per lagua di resistenza a flessione e 2400 N/s per quella di
compressione, come prescritto da normativa (velocita compresa tra 50 + 10 N/s fino a rottura
per la flessione e velocita di 2400 + 200 N/s fino a rottura per la compressione).

La prova consiste nelleort t ur a del provino a flessione
carico verticale e nella successiva rottura a compressione dei due mezzi prismi ditenuti.
forza di compressione, generata dall davanzanm

e la rottura del provino viene individuata confrontando istante per istante i @alogirico
precedenti e successivia procedura di prova e descritta dalla norma{8NI1961.

Prove ultrasoniché Modulo elastico

Anche sulle malte, si effettuano provirasoniche per il calcolo del modulo elastico, con
procedimento analogo a quello descritto per calcestruzzi induriti, tenendo conto della
geometria differente del provino nel calcolo della velocita delle onde.
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5.6 Lastre steseon cassero sperimentale

Pervdh ut are | 6effettiva i do amateicon’slifgare sohoestatmi s c e |
stesicon il cassero sperimentale gli impasti piu significativi che sono stati individuati in:
- serie fiacqua/cementocon additivo superfluidificante fisso a 0,9%dditivo aerante
fisso a 0,12% eapporti a/c di 0,36, 0,39, 0,42.
- serie fsuperfluidificant® con rapporto acqua/cemento fisso a 0,39, additivo aerante
fisso a 0,12% e quantitativi di additivo superfléicknte pari a 0,7%, 0,9%.
- serie flacqua/cementocon addtivo superfluidificante fisso a 1,1%, additivo aerante
fisso a 0,2% e rapporti a/c di 0,36, 0,3Del2
Ciascuna serie € stataalizzata incrementando il quantitativo di acqua o di additivo in
betoniera, avendo cura di sottrarre al volume inizialeatttestruzzo richiesto in impianto
guello utilizzato nella stesa precedente. Ogni strisciata € lunga circa 6 m.
Considerando ad esempio la prima serie, volendo incrementare il rapporto acqua/cemento
di 3 punti percentuali dalla stesa 1 alla stesa 2 (d&@(B39), si avra:

WEé & olaTWRQI oo

WE & Ol adNO O @& Jp T EX wo & THwd

WEéE aoId@M o Ooodw clpa

00 Gt E Qt gpd T YpQQ
O 0N Q@ 'QQN6 ¢ Q0 WDt o ¢ W XQQ

Al fine di vddgn impaste stesoGsondstam rédevdtversi dati geometrici
della lastra. Le misurazioni sono sta&kettuate su circa 2 m di stesa a partire da almeno un
metro dall éinizi o, porzione non classificabi
comunque sulla parte di lastra ritenuta miglioreasCun parametro geometrico €& stato
registrato ogni 20 cm genee effettuda una media. | parametpresiconsiderazione sono:

- larghezza della lastra (discostamento dai 60 cm corrispondenti alla dimensione del

cassero)
- dump verticale: abbassamento del piano della lastra in corrispondenza dello spigolo
superiore rispetto alpiano Eigura 5.14). Fornisce undéi ndi c a:

| 6i n g otddblla lastra.
- dump orizzontale: misura dello spanciamento dello spigoferimre rispetto alla
verticale Figura5.14).
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Figura 5.14 Slump verticale e slump orizzontale

- dltezza del cordolo/abbassamento: misuraditostamento del cordolo superiore del
profilo del giuntodalla dimensione effettiva del macchinaftegura5.15).

& opo T =

Figura 5.15 Perdita di forma del giunto

Si e inoltreeffettuda una verifica visiva della presenza di buchi, strappi o trascinamenti e
una valutazione superficiale della finitura della lastra suddndola in rettangoli 2G%0 cm
dalla parte del bordo piatto @0x20 cm dalla parte del profilo del giunto in modo da
considerare separatamente anche gli effetti di eventuali strappi o imperfezioni dovuti ai
cedimenti nella zona. A ciascun rettangaostatoattribuito uno dei seguenti livelldi
severita:
- Non classifcabile: kstra non coesa con presenza di grossi strappi o buchi e con gravi
difetti di vibrazione.
- Pessima: lastra generalmente chiusa ma con buchi profondi di grosse dimensioni e
piccoli strappi
- Bassa: lastra chiusa con buchiediali di dimensione superiore a 1 cm
- Media: lastra chiusa con buchi superficiali di dimensione inferiore a 1 cm
- Elevata: lastra chiusa con totale assenza di buchi e strappi, finitura regolare priva di
trascinamenti.
Successivamente, a calcestruzzo ittdy é statoprevisto un prelievo di cargtesecondo
norma UNI EN 12504, dalla porzione visivamente migliore delkstra; per ogni stesa sono
stateestratte 6 carote, con rotture a compressione a 7 e 28 giorni. | valori di resistenza cosi
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ottenuti sonostati poi confrontati con quelli relativi alle rotture dei cubi corrispondenti
realizzati in laboratorio al fine di individuare eventuali difetti di vibrazione. In tal caso si
otterrebbero infatti dei valori di resistenza a compressione relativi alleeganelevate in situ
inferiori a quelli dei cubi realizzati in laboratorio, discrepanza dovuta a presenza di eccessivi
vuoti e buchi conseguenti a una non sufficiente costipazione.

Figura 5.16 Carotatura ddle lastre di calcestruzzo
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CAPITOLO 6

Analisi del risultati

In questo capitoloigiportano i risultati delle prove descritte nel Capitolo 5, con relativa
analisi critica. Come precedentemente sifato si sono studiate diverse miscele di
calcestruzzi, con corrispondent.i mal t e e b
component.i principali: | 6addi tivo superfl uic
ciascun parametro analizzatdatero a malte e boiacche, si studieranno cinque serie, due
riguardanti variazioni del rapporto acqua/cemento e tre del quantitativo di additivo
superfluidificante. Per quanto riguarda i calcestruzzi invece, si prenderanno in esame i valori
relativi a due serie acqua/cemento stese con cassero sperimentale e due serie
superfluidificante realizzate in laboratorio, effettuando inoltre un confronto dei risultati
riguardanti i calcestruzzi con la stessa composizione ma testati in condizioni diverse. Oltre
a | lalésiad@ valori che i parametri assumono al variare dei componenti si cerchera inoltre di
individuarne un intervallo ottimale per miscele stese con-felim, confrontando la
composizione in esame con | 6eff ementalesBdar i sul t
sottolineare come non tutti i parametri siano stati effettivamente studiati per ogni miscela di
ciascuna seri e; |l e prove in questione, cC ome
déari a, non hanno i nf aione dellaunmmseela Hauun punto di @stad i C ¢
reol ogico o meccanico bens3 di controll o del
motivo si riporteranno soltanto risultati relativi ad alcune miscele, queltelle qualisi €
ritenuto piu importante significativo effettuare una verifica. La misura della massa volumica
e stata invece effettivamente svolta per ogni impasto realizzato anche se non si ritiene
rilevante ai fini della ricerca riportarne tutti i risultati; ne saranno forniti solamenteiacun
titolo esemplificativoL 6 e | e n c 0 «cisultap ditentticpudt®vare inAppendice D
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6.1 Risultati del calcestruzzo fresco

Il termine calcestruzzéresco é riferito al tempo che intercorre tra la miscelazione degli
ingredienti e i ni zi o del l a presa, che rende Il 61 mp
indentificati come calcestruzzi di laboratorio quelli le cui prove sono realizzate pochi minuti
dopo kB miscelazione. Invece per i calcestruzzi realizzati in centrale di betonaggio per poi
essere stesi con il cassero sperimentale il tempo di attesa tra la miscelazione e la prova é di
circa wunodor a. Anche all 6i nt er naosceldsond statest e s s
eseguite in tempi successiViutti i risultati numerici delle prove sul calcestruzzo fresco sono
riportati in Appendice C

Prova di abbassamea al cono di Abrams

Nella prova di abbassamento ebno Grafico 6.1) lo slump risulta crescente con
| 6i ncremento del rparfer@ada rew (valarigrunari/ d¢ @5memip peo ,
miscele piu asciutte (a/c 0,36), fino a superare i 2 cm per miscele con maggiore contenuto
débacqua (al/c 0, 42). La cl asse d-lrisdtaesseiest enza
S1 per rapporti acqua/cementddd®6, valori per i quali la prova perde di significato, e S1 per
rapporti da 0,39 a 0,42.

w

N

slump [cm]

0,36 0,39 0,42

alc
@ Superfluidificante 0,9% M Superfluidificante 1,1%

Grafico 6.1 Abbassamento al cono di Abrams dei calcestruzzi stesi con cassero sperimentale delle serie
acqua/cemeto con superfluidificante 0,9 % (in blu) e 1,1 % (in rosso).

Le due serie hanno un andamento simile, pressoché lineare, poiché una variazione cosi
piccola di contenuti di additivo non ha grande influenza sulla fluidita. Ci si attenderebbe che
alla serie on maggior contenuto di additivo superfluidificante corrispondano valori di slump

superiori: il grafico mostra perd un comportamento inverso, ovvero la serie con
superfluidificante alldél, 1% mostra valori i
comprtamento pu, essere causato dalla perdit a
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di idratazione del cemento, che il calcestruzzo della seconda serie subisce rimanendo nella
betoniera per tutto il tempo durante il quale si realizza la prima.dtgalori relativi a queste
serie testano quindi la lavorabilita delle miscele al momento del getto.

slump [cm]
O P N W b 01 O N

0,7 0,9 1,1
superfluidificante [%]

o
o

®a/c 0,36 ma/c 0,39

Grafico 6.2 Abbassamento al cono di Abrams di calcestruzzi realizzati in laboratorio della serie
superfluidificante con rapporto acqua/cemento 0,36 (in blu) e 0,39 (in rosso).

Anche in questo casoG(afico 6.2) il risultato mostra valori di slump maggiori
all aumentare del rapporto acqual/cemento (s
curve hanno un andamento crescente in corrisponaénaa incremento del quantitativo di
additivo superfluidificante, risultato differente dal precedenteagicamentecorretto, visto
che questi calcestruzzi sono stati confezionati in laboratorio e testati al momento della
realizzazione, non essendo quisdggetti a lunghi tempi di attesa che ne determinerebbero
una perdita di l avorabilit™. Léandament o de
minori per bassi quantitativi di additivo (0,2 cm per la serie a/c 0,39 e 0,6 cm per quella a 0,36
passado dallo 0,5 % allo 0,7 % di additivo) e via via superiori, fino ad arrivare ad incrementi

d23 c¢cm nell dintervall o di additivo dallo 0, ¢
additivi compresi tra lo 0,5 % e lo 0,7 % presentano una classensistanza S1, mentre a
partire da 0,7 % fino all 61,1 % rientrano in

Prova di spandimento su tavola a scosse

La prova di spandimento su tavola a scosse effettuata sui calcestruzzi stesi con il cassero
sperimentale (due serie acqua/cemento)npn ha f ornito risultatd.i S
notare dallar'abella6.1 e dallaTabella6.2.
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Superfluidificante 0,9 9

alc DIN (cm)
1A 0,36 NC
1B 0,39 27,5
1C 0,42 34,5

Tabella6.1 Valori di spandimento su tavola a scosse di calcestruzzi della serie acqua/cemento con
superfluidificante 0,9 %.

Superfluidificante 1,1 9

alc DIN (cm)
3A 0,36 NC
3B 0,39 NC
3C 0,42 29,3

Tabella6.2 Valori di spandimento su tavola a scosse di calcestruzzi della serie acqua/cemento con
superfluidificante 1,1 %.

Dove si riporta la scritta NC (non classificabile) & stata riscontrata una perdita di coesione
del calcestruzzo, con separazione degliregati grossi dovuta a problemi di compattazione
del conglomerato che si presenta troppo asciigufa6.l).

Figura 6.1 Prova di spandimento su tavola a scosse non classificabile.

Questo comportamento indica che calcestruzzi molto asciutti e perdita di lavorabilita
causata dai tempi di trasporto e attesa prima del getto, portano a condaietezaon essere
pit descrivibili con questa prova. Questo é il caso, ad esempio, del calcestruzzo 3B: infatti ci
S i aspetterebbe wun valore di spandi mento
classificabile. Questa incongruenza deriva da unabghile perdita di lavorabilita
conseguente alle condizioni di trasporto, di attesa e climatiani@bili per ciascuna stesa.
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0,7 0,9 1,1
superfluidificante [%)]

o
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®al/c 0,36 Wa/c 0,39

Grafico 6.3 Spandimento su tavola a scosse di calcestruzzi realizzatvamd#orio per serie superfluidificante
con acqua/cemento 0,36 (in blu) e 0,39 (in r0sso).

Dal Grafico 6.3, coerentemente con quanto atteso, si riscontrano valoscesrg di

spandi mento all daumentare del guantitativo
mostra che a valori superiori di rapporti acqua/cemento corrispondono spandimenti maggiori.
Léandamento dell e curve, rtacque/cesgnto,re datinstesso a i d

tipo e pressoché lineare con incremento maggiore dello spandimento per rapporto
acqua/cemento superiore. | calcestruzzi con quantitativo di additivo inferiore allo 0,9%
presentano una classe di consistenzasetondo noriam UNI EN 2061, mentre quelli con
superfluidificante compreso tra 0,9% e 1,1% sono in classe F2.

Indice di compattabilita

Dal |l e prove effettuate vi ene mostrato un
compattabilit”™ all 6au manenttoacheadel guarditatidoedi additijop por t
superfluidificante. Cio avviene perché ad un aumento di fluidita corrisponde una maggior
costipazione sotto il peso proprio con una minore presenvaotii E da segnalare che per

guesta prova, contrariamente gla ova di slump e alla tavol a
compattabilita della miscela corrisponde una diminuziond el | 6i ndi c e Ped i com
calcestruzziauta o mpat t ant i | 6i redaria®0. di compattabilit
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Grafico 6.4 Indice di compattabilita di calcestruzzi stesi con cassero sperimentale della serie acqua/cemento
con superfluidificante 0,9 % (in blu) e 1,1 % (in rosso).
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Grafico 6.5 Indice di compattabilita di calcestruzzi realizzati in laboratorio della serie superfluidificante con
acqua/cemento 0,36 (in blu) e 0,39 (in r0sso).

Dal Grafico 6.4 e dal Grafico 6.5 & possibile notare come gli impasti realizzati in
laboratorio presentino in generale valori inferiori di indice di compattabilita rispetto a quelli
dei @lcestruzzi stesi con cassero sperimentale, a ulteriore conferma del fatto che i secondi
sono meno fluidi dei primi poiché soggetti a perdita di lavorabilitda. Per quanto riguarda la
serie superfluidificante realizzata in laboratorio si hanno classi distenza C1, secondo
norma UNI EN 2061, per i calcestruzzi con additivo allo 0,5% e allo 0,7% della serie con
rapporto acqua/cemento 0,39 mentre tutti i calcestruzzi della serie con acqua/cemento allo
0,36 e i due calcestruzzi della serie con acqua/cenfeB®e additivo superfluidificante 0,9
% e all 61,1 % sono in classe C2. Per |l a ser
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calcestruzzi con rapporto acqua/cemento 0,36 e quello con acqua/cemento 0,39 e
superfluidificante 1,1 % sono in classe dinsistenza C1,mentre gli altri presentano valori
corrispondenti alla classe C2, ma quasi a cavallo tra le due clag€2.C1

Massa volumica
Il controllo della massa volumica a fresco e servito alla verifica della @restizzazione
del | 6i mp dHicolarg dopol ciascunaa stesa stato calcolato il volume di materiale
ri manente in autobetoniera per poi cal col ar e

Superfluidificante 0,9 %

a/c | M.V. prog. M.V. reale
1A 0,36 2388 2377
1B 0,39 2369 2330
1C 0,42 2349 2291

Tabella6.3 Confronto tra masse volumiche di progetto e reali dei calcestruzzi stesi con cassero sperimentale
della serie acqua/cemento con superfluidificante 0,9 %.

Come si puo osservare dallabella6.3 le masse volumiche reali si discostano di meno del
3 % dal val ore di progetto. Si osserva poi C
del rappoto acqua/cemento viene rispettata dai calcestruzzi messi in opera.

Tutte le masse volumiche dei calcestruzzi freschi sono riportégepaendice D

Co nt e n uati metadd @er pressione manometrico

Si ri porta a titolo esemplificativo | a pro
della prima serie acqua/cemento stesa con cassero sperimentale (additivo superfluidificante
0,9%).

Superfluidificante 0,96
alc % aria
1A 0,36 3,0
1B 0,39 3,8
1C 0,42 4,2
Tabella64Cont enut o dbéaria dei cal cestruzzi dell a serie

Secondo UNI EN 206 e necessario ottenergalore di aria inglobata del 3% per classi di
esposizione XF, parametro che risulta verificato attraverso questa prova. Avendo quindi
ottenuto un corretto quantitativo dbéaria per
si ritiene necessario |pere la prova per gli altri calcestruzzi dal momento che in nessuno di
guesti viene variata la quantita di cemento e di additivo e che la verifica risulta soddisfatta con

tutti [ rapport. acqua/ cemento pr esgerie.i n co|
Questa prova viene quindi utilizzata sol o co
parametro variabile alléinterno della sperir
miscele.
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Determinazione del contenuto dbédacqua

La determhazi one del contenuto ddacqua tramit
calcestruzzi di partenza delle tre serie stese con il cassero sperimentale, per controllare che il
rapporto acqua/cemento ri chiosrsspanderdel a @io mpi an i
della stesa e che la mescolazione, il tempo di trasporto e il calore con conseguente
evaporazione non | 6avessero modificato. I r
tabella seguente:

Stesa alc richiesto a/c effettivo
1 0,33 0,36
2 0,39 0,39
3 0,36 0,36
Tabella65Cont enut i ddacqua richiesti ed effettiwvi per ci

Per la prima stesa estatoinizialmente richiesto un valore di rappoeoqua/cemento pari
a 0,33 ma, dopo il trasporto dall 6i mpianto
apparso troppo asciutto ed inadatto per la stesa: pertanto si e deciso di portare il rapporto
acqua/cemento a 0,36 prima di iniziare la staggiungendo acqua in betoniera. Il valore cosi
ottenuto é stato poi verificato tramite prova di bruciatura. Alla luce di quanto accaduto con la
prima stesa, sono stati richiegter le stese successjvapporti acqua/cemento piu elevati,
rivelatesi entren b i corretti a seguito delle prove di

Confronto tra calcestruzzo realizzato in laboratorio e steso con cassero sperimentale

In questa sede si vogliono studiare le differenze riscontrate nei valori delle prove su
calcestruzzi freschi trquelli realizzati in laboratorio e quelli che sono stati stesi con il cassero
sperimental e. I nfatti, dal | anal i si dei dat
miscela con identici quantitativi di acqua, cemento, additivi e aggregati, CoEgEEBTO
valori molto differenti. Si ipotizza che questo sia dovuto alla perdita di lavorabilita del
calcestruzzo steso con cassero sperimentale dovuta alle modalita e ai tempi di trasporto e
mescolamento, assenti nel caso di calcestruzzi realizzati irratabio, nonché alle
temperature non controllate cui esso € sottoposto durante tutte le operazioni. Questa perdita di
l avorabilit”™ — imputabile alléinizio della
diminuzione di acqua libera: e quindi oppaerdudistinguere tra la lavorabilita del calcestruzzo
appena confezionato da quella al momento del getto.

Si riportano in seguito grafici esemplificativi di quanto appena esposto, rappresentanti le
di fferenze riscontrate nabbassamantoalrcono di tAliraens,u t i
del Il i ndice di compattabilit?’ e dell o spanct
miscele. Gli impasti in questione sono relativi alle due serie di superfluidificante: la serie 1
con rapporto acqua/cemento 0,36 edde 2 con rapporto acqua/cemento 0,39.
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Acqua/cemento 0,36

superfluid %| Slump labjcm] | Slump Sligcm]
0,9 3 0
1,1 5 0

Tabella6.6 Confronto tra abbassamento al cono di calcestruzzi della serie superfluidificante con acqua/cemento
0,36 realizzati in laboratorio o stesi con cassero sperimentale.

Acqua/cemento 0,39

superfluid %| Slump lab[cm] | Slump Slip[cm]
0,7 2,2 1
0,9 4,5 2
1,1 7,5 0,8

Tabella6.7 Confronto tra abbassamento al cono di calcestruzzi della serie superfluidificante con acqua/cemento
0,39 realizzati in laboratorio o stesi con cassero sperimentale.

Slump [cm]

O P N W S 01 O N ©

acqua/cemento 0,36

0,9

11

superfluidificante [%]

mlLab

m Slipform

acqua/cemento 0,39

Slump [cm]
O P N W H» O O N ©
1 1 1

0,7

0,9

11

superfluidificante [%]

HLab

m Slipform

Grafico 6.6 Confronto tra abbassamento al cono di calcestruzzi realizzati in laboratorio o stesi con cassero

Como6

sperimentale.

pos s i bTabeHlab.6 datladabella6d a dalGeafico6.6 Confronto tra

abbassamento al cono di calcestruzzi realizzati in laboratorio o0 stesi con cassero sperimentale.
il valore di abbassamento al cono indica, nel caso di calcestruzzo realizzato in laboratorio, una
classe di consistenza S2, mentre per quanto ndgué calcestruzzo al momento del getto,
guesto € in classe S1 o minore. Cio significa che durante il mescolamento e il trasporto si ha
effettivamente una grossa perdita di lavorabilita, di cui € necessario tener conto nelle
prescrizioni progettuali.
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Acqua/cement®,36
superfluid % Indice di Indice di
compattabilitdab compattabiliteSlip
0,9 1,14 1,41
11 1,11 1,40

Tabella6.8 Confronto tra compattabilita di calcestruzzi della serie superfluidificante con acqua/cemento 0,36
realizzati in laboratorio o stesi con cassero sperimentale.

Acqua/cemento 0,39
superfluid % Indice di Indice di compattabilits
compattabilitdab Slip
0,7 1,24 1,25
0,9 1,18 1,25
11 1,11 1,38

Tabella6.9 Confronto tra compattabilita di calcestruzzi della serie superfluidificante con acqua/cemento 0,39
realizzati in laboratorio o stesi con cassero sperimentale.

acqua/cemento 0,36 acqua/cemento 0,39
1,6 1,6
g pi
s s
214 514
£ £
1,3 1,3
3 3
T 1,2 S 1,2
[} [}
[S] (8]
5 1,14 S 1,1
£ £
1 - 1
0,9 11 0,7 0,9 11
superfluidificante [%] superfluidificante [%)]
mlLab m Slipform mLab mSlipform

Grafico 6.7 Confronto tra compattabilita di calcestruzzi realizzati in laboratorio o stesi con cassero
sperimentale.

Anche in questo casd &bella6.8, Tabella6.9 e Grafico 6.7) si nota come il calcestruzzo
confezionato in laboratorio abbia indici dbrapattabilita minori rispetto a quello steso con
cassero sperimentale, che corrispondono a una fluidita maggiore: infatti i primi presentano
nella maggior parte dei casi una classe di consistenza C2, che indica una maggiore fluidita e
chiusura dei vuoti, entre i secondi sono in classe C1.
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Tabella6.10 Confronto tra spandimento su tavola a scosse di calcestruzzi della serie superfluidificante con

Acqua/cemento 0,36
superfluidificante % DIN lab [cm] DIN Slip[cm]
0,9 34 NC
1,1 38 NC

acqua/cemento 0,36 realizzati in laboratorio o stesi con cassero sperimentale.

Acqua/cement®,39
superfluidificante %4 DIN lab [cm] DIN Slip [cm]
0,7 32 27,5
0,9 37 27
11 41 NC

Tabella6.11 Confronto tra spandimenti su tavola a scosse di calcestruzzi della serie superfluidificante con
acqua/cemento 0,39 realizzati in laboratorio o stesi con cassero sperimentale.

Undul teriore conferma di guant o lgprovadi spost
spandimento su tavola a scosse: infatti, come mostratoTadikella6.10 e dallaTabella6.11,

i calcestruzzi realizzati in laboratorio presentano generalmente spandimenti corrispondenti a
una classe di consistenza F2, mentre quelli relativi alle stese sono in classedflla
maggior partenon classificabili, overo presentano un comportamento incoerente a causa
della perdita di lavorabilita, come gia esposto precedentemente.

Si pud quindi affermare che tutti i calcestruzzi realizzati in laboratorio hanno classi di
consistenza superiori rispetto a quelli stesi cassero sperimentale: € opportuno quindi
prestare attenzione a questo fenomeno in eventuali specifiche progettuali o linee guida per il
mix design di calcestruzzi da estrudere.

Calcestruzzali prova

Si riportano infine i valori relativi alle prove sul fresco del calcestrutizivova gia citato
nel Capitolo 5, avente le seguenti caratteristiche:

- Curva granulometrica uguale a tutti gli altri calcestruzzi, secondo EF4. 97

- Dosaggio di cemento: 39@/m°

- Fibre in polipropilene : 1 kg/th

- Additivo aerante: 0,12%

- Additivo superfluidificante: 0,9 %

- Rapporto acqua/cemento: 0,33

Si ritiene utile la trattazione di questi risultati in quanto inizialmente questa miscela era
stata individuata come quella dirfenza per le stese col cassero sperimentale. Infatti le prove
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sul frescoavevanono st r at o una buona reologia del cal c
sostenersi, una buona chiusur a del | 6i mpast
consistenza:

- Abbassamento al cono di Abrams: 1,5

- Spandimento su tavola a scosse: 27 cm

- Indice di compattabilita: 1,25

Tali valori, tra tutti i calcestruzzi testati inizialmente, erano i piu vicini a quelli di
riferimento trattat:i nell 6anal i si bi bliograf

Pertanto, pela prima stesa col cassero sperimentale, era stato richiesto un calcestruzzo con
gueste caratteristiche. Come gia trattato precedentemente pero, al momento della stesa, il
calcestruzzo si € mostrato troppo asciutto ed inadeguato alla messa in opesas di cana
probabile perdita di korabilita durante il trasporto, e si € quindi passati a calcestruzzi con
rapporti acqua/cemento superiori.
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6.2 Risultati del calcestruzzo indurito

Le prove su calcestruzzo indurito non hanno mostrato una variabilita qoefie sul
calcestruzzo fresco realizzato in laboratorio o in centrale di betonaggio. La resistenza del
calcestruzzo indurito, essendo influenzato dalle modalita di messa in opera/vibrazione, viene
verificata attraverso i cubi confezionati in laboratorioeecarote estratte dalle lastre stese.
Ciascun dato e il risultato di una media su tre provini per ciascuna scaderttzd. dati
numerici delle prove sul calcestruzzo indurito sono riportaigpendice D

Massa volumica

La massa volumica del -calcestruzzo indurito funge da controllo del -corretto
proporzionamento e della corretta maturazione del calcestruzzo; e inoltre possibile utilizzarla
come parametro di camtlo sulla qualita della compattazione. Infatti confrontando le masse
volumiche di provini vibrati con metodi diversi € possibile riscontrare eventuali difetti in uno
dei due metodi. Nel caso in esame si analizzano quindi i valori di massa volumicéoan?28 g
di cubi e carote confezionati dallo stesso calcestruzzo, i primi vibrati con tavola vibrante, le
seconde derivanti da carotaggio della stesa con cassero sperimentale. Si riportano quindi nelle
tabelle sottostanti i valori corrispondenti alle due estasqua/cemento; naturalmente € privo
di senso riportare anche i valori delle serie di superfluidificante realizzate in laboratorio, delle
quali sono presenti stese e di conseguenza caate in minima parte Si utilizza un
parametro chiampabt igradeo dicaesti tuito dal
delle carote a 28 giorni e quella dei cubi, che indica appunto il grado di costipazione del
calcestruzzo steso rispetto a quello dei cubi confezionati manualmente. Se il grado di
compattazione asu me val or i pr ossi mi all duni t” l a vi
guella dei cubi; nel caso sia minore di uno indica invece una scorretta o carente vibrazione
nelle carote, e quindi nelle stese. In ogni caso occorre realizzare il maggior grado di
compattazione possibile, comunque almeno pari a 0,97.

Stesa MV cuabi MV car??te grado d_i

[kg/m?] [kg/m”] compattazione
2394,1 -

1A 24495 2456,8 1,02
2416,3 2469,9
2383,7 2473,2

1B 2397,6 2456,8 1,03
2397,6 2477,0
2342,2 2406,7

1C 2328,6 2388,7 1,02
2357,3 2399,4

Tabella6.12 Masse volumiche e grado di compattazione di calcestruzzi della serie acqua/cemento con
superfluidificante 0,9 %.
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Stesa MV cu3bi MV carote gradodi_

[kg/m?] [kg/m?] compattazioneg
2448,0 -

3A 24415 - 0,98
2446,5 2399,0
24519 2402,6

3B 2441.8 2408,5 0,98
2443,3 2401,1
2416,3 2363,7

3C 2408,0 2351,1 0,98
2411,9 2382,9

Tabella6.13 Masse volumiche e grado di compattazione di calcestruzzi della serie acqua/cemento con
superfluidificante 1,1 %.

Le Tabella6.12 e laTabella6.13 indicanoun grado di compattazione prossimo a uno per
entrambe le stese. Cio significa che la vibrazione del cassero e suffizisofgerire alla
carente lavorabilita del calcestruzzo fresco ed a far raggiungiestesala massima
compattazione ottenuta nel confezionamento pevini. In qualche caso(grado di
compattazione > 1)l costipamento della lastra risulta addirittura superia quello dei
provini. Cio é indice, per calcestruzzi contenenti additivo aerante, di espulsione di una parte
del | dar i a isaig minirhaapari yistoacmedl tiatore massimo rileveath 1,03.In
ogni caso e da sottolineare checarotaggio iene effettuato nella parte centralgpelt in
generale, nelleone di migliore finitura: non e pertanto garantito che la compattazione del
cassero sia sufficiente in tutta la sezitnasversalelella stesa.

Prova di resistenza a compressione

superfluidificante 0,9 % superfluidificante 1,1%
60 60
55 55
50 50 f=
E‘ F45 ‘ R2—=1
a 45 %
2. 40 =40 RZ=1
5 535
a:-) 35 T ‘ 0:
30 \‘ 30 R2=1
25 Rz=1 25
20 r \ 20 r )
0,36 0,39 0,42 0,36 0,39 0,42
alc alc
®Rcm 3gg MRcm 7gg ARcm 2899 ®Rcma3gglRcma 7 ggARcm a 28 gg

Grafico 6.8 Resistenza a compressione dei calcestruzzi della serie acqua/cemento con
superfluidificante 0,9 % (a sinistra) e 1,1 % (a destra).
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Grafico 6.9 Resistenza a compressione dei calcestruzzi della serie superfluidificante con
acqua/cemento 0,36 (a sinistra) e 0,39 (a destra).

Nel caso in esamepme atteso, le resistenze a compressione crescono con il passare dei
giorni di maturazione e decrescoad | 6 aument are del Gradigppder t o ac
Grafico 6.9); infatti i | contenuto débacgua  un parametro
della resistenza.

Nella serie acqua/cemento con superfluidificante allo 0,9 % si passa da una resistenza a
compressione a 28 giorni pari a 47,4 MPa per rapporto acqua/cemento 0,888 MPa
per rapporto acqua/cemento 0,42, con diminuzione relativa del 31 %. Nella serie con
superfluidificante all 61, 1% |l e resistenze so
giorni si ha un massimo di 50,4 MPa per rapporto acqua/cemefidgifino ad arrivare ad
un minimo di 44,8 MPa per rapporto acqua/cemento 0,42.

La stesséaendenzale | | 6addi ti vo superfluidificante ad
nel Grafico 6.9. Infatti, a livello teorico, il quantitativo di additivo superfluidificante non
dovrebbe essere un parametro che influenza la resistenza a compressione del calcestruzzo, che
dipende prevalentemente dal rapporto acqua/cemento tgpdali cemento; in entrambe le
serie superfluidificante si nota perd come al crescere del quantitativo di additivo crescano a
loro volta anche le resistenze. Questo comportamento pud essere spiegato grazie alla specifica

funzional it ™ dretteludaand)brie tispersionecetdistribpzionme dei granuli di
cemento nell 6i mpast o, rendendo pi % efficaci
resistenza di 27,3 MPa con additivo allo 0, ¢

per laserie con acqua/cemento allo 0,39, mentre da 30,6 MPa a 50,4 MPa per la serie con
acqua/cemento allo 0,36. Entrambe le serie hanno un incremento massimo di circa 20 MPa.
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Confronto resistenze a compressione c@airote

Si procedepoi a un confronto tra leesistenze a compressione dei cubi, confezionatilcon
calcestruzzo delle stese, e detlarote, estratte dalle divelsstre Anche questo confronto e
utile a verificare la qualita della compattazione: infatti il fatto che le resistenze delle carote
siano i nferiori a quelle dei cubi pu, essere
carota che indicherebbero dei problemi di compattazione. Si riportano quindi i grafici relativi
alle stese delle due serie acqua/cemento relativi alle rotture aessigore a 28 giorni. Anche
in guesto caso sono state estratte e testate tre carotgrpescadenza da ciascuna lastra,
salvo eccezioni dovute a problemi di vibrazione/carotaggio.

superfluidificante 0,9 %

Rcm [MPa]

w
o

25 ‘
0,36 0,39 0,42
alc
® Rcm 7gg cubi A Rcm 28gg cubi

¢ Rcm 7 gg carote ® Rcm 28 gg carote

Grafico 6.10 Confronto tra resistenza cubica a compressione dei cubi e delle carote della prima stesa (serie
acqua/cemento, superfluidificante 0,9 %).

acqua/cemento 0,39

50
45 ¢
[¢]
g \ .
235 % —
£ s
x 30
25
20 x \
0,70% 0,80% 0,90%

superfluidificante

®Rcm 7 giorni carote  ®Rcm 7 giorni cubi
® Rcm 28 giorni carote A Rcm 28 giorni cubi

Grafico 6.11 Confronto tra resistenza cubica a compressione dbei e delle carote della seconda stesa (serie
superfluidificante, acqua/cemento 0,39).
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superfluidificante 1,1 %
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Grafico 6.12 Confronto tra resistenza cubica a compressione dei cubi e delle carote della terza stesa (serie
acquatemento, superfluidificante 1,1 %).

Nel Grafico 6.10, Grafico6.11 e Grafico6.12 le linee blu corrispondono alla resistenza a
compressione delle carote estratte dalla lastra stesa con il cassero sperimentale a 7 e 28 giorni,
guelle rosse a alla dei cubi compattati in laboratorio. La resistenza a compressione
cilindrica delle carote {J viene trasformata in resistenza a compressione cubifas@Rondo
guanto indicato nelle Norme Tecniche per le Costruzioni, per poter effettuare un amnfront
con le resistenze dei cubi. Si puo quindi notare come in tutte e tre le serie le resistenze a
compressione delle carote siano generalmente inferiori a quelle dei cubi. Non si riscontrano
tuttavia differenze di resistenze cosi marcate da far pensareddeteinella vibrazione del
cassero, come gia evidenziato dal grado di compattaziandifferenza di resistenza a 28
giorni —  del | Anahei daiom dk resistenza8a coipiegsione cilindrica e cubica
delle carote sono riportati kppendice D

Un altro aspetto da considerareclée le carote sono soggette ad un effetto di disturbo
causato dal carotaggimonchéa una non perfetta omogeneita della sezione, fattori che
potrebbero atettanto influenzare il valore delle resistenze.

Léandamento del | e resistenze del | e car ot e
precedent ement e per [ provini cubi ci, tend
rapporto acqua/cemento e crescente o cosean con | i ncrement o del

superfluidificante. Le uniche eccezioni sono costituite dalle carote estratte dalla seconda
lastra della seconda serie (lastra 2B, a/c 0,39 , superfluidificante 0,9 %) in cui la resistenza
decresce altdéhbumaadiatri vo superfluidificante
dei provini cubici di ben 10 MPa e da quelle estratte dalla prima lastra della terza serie (lastra
3A, al/c 0,36, superfluidificante 1,1 %) in cui la resistenza a 7 giorni con rapporto
acqua/cemento 0,36 € minore di quelle con rapporti acqua/cemento superiori. Nel primo caso
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ci0 é dovuto a problemi nella vibrazione verificatisi durante la stesa di quelle particolari
lastre, che ne hanno impedito la corretta compattazpyoepcandajuindi una forte presenza

di vuoti al suo interno, che causano una diminuzione delle resistenze. Nel secondo caso
| i ncongruenza pu, essere dovuta all odéinsuff
di una sola carota per scadenza in quanto tealas presentava mal compattata a causa di un
problema nella vibrazione, che ne ha reso difficoltoso il carotaggio. Questa bassa ripetibilita
rende la prova statisticamente poco significativa.

Prove ultrasoniché Modulo elastico

Dal Grafico 6.13 e dalGrafico6.14  possi bil e notare c¢come
elastico segua pdo piu quello delle resistenze: si ha infatti modulo elastico decrescente
all 6aumentare del rapporto acqual/cemento
all aumentare del guantitativo di addecet i vo
delle incongruenze con quanto appena riportato negli andamenti del modulo elastico della
serie acqgua/cemento con additivo allodol, 1%,
delle serie di superfluidificante a 3 e a 7 giorni, dispersoio ael tutto crescenti. Sarebbero
qguindi necessarie ulteriori proyeer definire un chiaro andamento del modulo elasgo@hé
probabilmente questanceriezze sono causatalla bassa ripetibilita delle prove. Si puo
comunque identificare un valore megher il modulo elastico che , per la serie acqua/cemento

con superfluidificante allodl, 1%, vale 36, 4
giorni.
superfluidificante 0,9 % superfluidificante 1,1%
50 50 ‘
2 =
45 45 - Rz=1
—.40 — 40 ‘ __———-.—_‘:52: 1
g 35 Rt § 35 —¢
(D ¥, . O,
" R2=1 Re=1 ™ L R2=1
30 30
25 25
20 ‘ ‘ 20 : '
0,36 0,39 0,42 0,36 0,39 0,42
alc alc
@ E 399 ME 799 AE 28gg ®E39gg ME79g AE 28499

Grafico 6.13 Modulo elastico dei calcestruzzi della serie acqua/cemento con superfluidificante
0,9 % (a sinistra) e 1,1 % (a destra).
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acqua/cemento 0,36 acqua/cemento 0,39
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45 R2=0,9725 45 R2=10,9977
40 ¥ re=05008 _40 —le o
o / s
535 /- —— ¥ 535 =
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w * R2=0,6182 W
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0,50% 0,70% 0,90% 1,10% 0,50% 0,70% 0,90% 1,10%
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®E399 EME7gg E 28 gg ¢E39gg BE 799 AE 28 gg

Grafico 6.14 Modulo elastico dei calcestruzzi della serie superfluidificanteammua/cemento
0,36 (a sinistra) e 0,39 (a destra).

Per la serie acqua/cemento con additivo allo 0,9 % si passa da un valore massimo di
modulo elastico a 28 giorni di 36,2 GPa a un minimo di 35,0 GPa, mentre in quella con
additivo al | 61prdsSéché dostantea ¢ pari @ 44r @&Pa.tEatrambe le serie
superfluidificante hanno un comportamento simile passando da valori minimi di modulo
elastico di circa 34 GPa fino a valori massimi di circa 44 GPa.

Confronto moduli elastici misuratii teorici

superfluidificante 0,9 % superfluidificante 1,1%
50 50
2 =

45 45 ; RE=1

40 40
© Rz2=1 © R2=1
[a o
& 35 ~ 435 :

30 R=1e 30 ﬁ - -

Rz=1
25 —u 25
Rz=1
20 T 1 20 T 1
0,36 0,39 0,42 0,36 0,39 0,42
alc alc

¢E NTC 28 gglE AASHTO 28 ggi E US 28 gt ®E NTC 28 gglE AASHTO 28 ggi E US 28 g

Grafico 6.15 Confronto tra i moduli elastici misurati e teorici dei calcestruzzi delle serie acqua/cemento con
superfluidificante 0,9 % (a sinistra) e 1,1 % (a destra).
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acqua/cemento 0,36 acqua/cemento 0,39
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o — A 2= 1 o 1 R2=0,876
g 35 &35 ;

30 30 - Wj
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Grafico 6.16 Confronto tra i moduli elastici misurati e teorici dei calcestruzzi delle serie superfluidificante
con acqua/cemento 0,36 (a sinistra) e 0,39 (a destra).

Come si osserva d@rafico 6.15 e dalGrafico6.16 il modulo elastico reale € maggiore del
modulo elastico calcolato con la formuladicata nelle Norme Tecniche per le Costruzioni
che € maggiore del maggiore del modulo elastico calcolato con la formula indicata in
AASHTO i Pavement Design Practices. Le formule sono da utilizzarsi in sede progettuale,
quindi risultano cautelative, mentgh ultrasuoni mostrano il modulo elastico effettivo che
risulta anche di 10 GPa superiore a quello catcosecondo normativa italiana.
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6.3 Risultati delle boiacche

Le prove sperimentali su boiacche hanno fornito risultagirexati con le previsioni di
comportamento ipotizzate; solo la prova di resistenza a flessione ha evidenziato un
comportamento inaspettat®er ciascuna miscela sono stati confezionati due travetti.
risultati numerici delle prove su boiacca sonéd\ppendice E

Prova di viscosita
Le prove di viscosit "™, reali zzate secondo i

del |l acqua e del | 6 a thdaoiacda.\Per glsintegovallr di Vanaziothe deii ¢ a n t
parametri da noi considerati emerge sempre un andamento decrescente.

Nell a serie acqual/cemento con superfluidifi
si osserva una grande variazione di viscositaldedi ni zi o al l a fine dell a
superfluidificante 0,9 % superfluidificante 1,1 %
1200 a\ 1200
1000 \ 1000
500 \\.\RZ 0,0894 800
')“f) = L .’En
& 600 S 600 o
£ \.\ £ \ R? = 0,9969
400 400
2 = —
200 R2 = 0,9872 200 R2 = 0,9946
o ! ! ! ! 0 T T T 1
0,30 0,33 0,36 0,39 0,42 0,30 0,33 0,36 0'39 0,42
alc alc
&tempo 0’ Etempo 15' &tempo 0' Etempo 15'

Grafico6.17 Viscosita della serie acqua/cemento con superfluidificante 0,9% (a sinistra) e 1,1% (a destra).

Dal Grafico 6.17 s i nota come | 0incremento di Vi sc
notevol mente per guantit?” ddbacqua maggi ori
cemento sulla viscosita dipende dal rapporto tra acqueernte. Questo comportamento non
si evidenzia nei grafici successivi della serie superfluidificante con rapporto acqua/cemento

fissi.
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acqua/cemento 0,33 acqua/cemento 0,36
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1000 1000
2 =
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* 2 =
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d R2=0,9067 ¢ E
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superfluidificante [%0] superfluidificante [%0]
& tempo 0 Etempo 15' @ tempo 0' Etempo 15'

Grafico 6.18 Viscosita della boiacca della serie superfluidificante con rapporto
acqua/cemento 0,33 (a sinistra) e 0,30 (a destra).

acqua/cemento 0,39

R2? = 0,9937

R2 =0,9947

0,5 0,7 0,9 11
superfluidificante [%)]
@ tempo 0 Etempo 15'

Grafico 6.19 Viscosita della boiacca della serie superfluidificante con rapportwat@gmento 08

Nel Grafico 6.18 e nelGrafico6.191 6 aume nt o dadditieb sgpearfyidiiicante d i
dall 6inizio alla fine di ciascuna serie non
acqua/cemento. Si osserva invece un costante incremento di viscosita dopo 15 minuti
indipendentemente dal dosaggio di superffigdnte, coerentemente con quanto riportato

nell danal i si bi bliografica.
Dalla prova di viscosita nel temp&i@afico 6.20) si € avuta la conferma che la viscosita
crexe in modo esponenziale nel tempo e <che

aumento di lavorabilita riducendo la viscosita ed il suo mantenimento nella fase iniziale, dove
infatti la viscosita & quasi costante.
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Viscosita- Tempo

*

R2? = 0,6696/’

0 60 120 180 240 300 360 420
minuti

¢ superfluidificante O % Msuperfluidificante 0,9 %

Grafico 6.20 Viscosita nel tempo per una boiacca con (rosso) e senza (blu) superfluidificante.

Resistenza a compressione

La resistenza a compressione delle boiacche segue un andamento lineare negli intervalli di
variazione considerati. Nelle serie acqua/cemento con superfluidificante 0,9 % e 1,1 %
all 6aumentare della quantit?@ doacqgtenza ai n r
compressione, come si vedal Grafico6.21.

superfluidificante 0,9 % superfluidificante 1,1 %
70 ‘ 70
60 - 60 .
R2=0,9335
07 R2 = 0,9921 g %0
© R S 2=0,8288
s 40 40 ¢ = -
. ~u
30 30 \i
¢ R? = 0,8583 ’
20 w w w w 20 ; ; \
03 033 036 039 042 0,33 0,36 0,39 0,42
alc alc
®Rcma3ggERcma7ggARecma28gg ¢Rcma3ggBRcm a7 ggARcma28gg

Grafico 6.21 Resistenza a compressione di boiacche della serie acqua/cemento con
superfluidificante 0,9 % (a sinistra) e 1,1 % (a destra)
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La riduzione della resistenza che si evidenzia nelle serie acqua/cemento non € presente per
variazioni di dosaggio di additivo superfluidificar{térafico6.22 e Grafico6.23) . Léadditiv
non influisce sulle resistenze ma solo sulle viscosita delle boiacche.

acqua/cemento 0,33 acqua/cemento 0,36
70 70
R2? =0,8746
60 60
50 ‘ 50 Rz =0,47
< R =0,689 o
% 40 > 40 2=0,9882
u R = 0,0804 =
2 —
30 30 R?=0,8136
20 T T 1 20 T T 1
0,50% 0,70% 0,90% 1,10% 0,50% 0,70% 0,90% 1,10%
superfluidificante superfluidificante
¢Rcma3ggERcma7ggAsRema 28gg ¢Rcma3ggmRcma7ggARema28gg
Grafico 6.22 Resistaza a compressione di boiacche della serie superfluidificante con rapporto
acqua/cemento 0,33 (a sinistra) e 0,36 (a destra).
Aumentando il rapporto acqua/cemento le resistenze complessive si riducono

proporzionalmente, ma rimangono generalmente costhwdiriare del superfluidificante.

acqua/cemento 0,39
70

60

50
R2=0,5612

MPa

40

Rz=10,8411
30

3 ‘
R2=0,8914

20 w x )
0,50% 0,70% 0,90% 1,10%

superfluidificante

¢Rcma3ggERcma7ggARcma28gg

Grafico 6.23 Resistenze a compressione di boiacche per serie superfluidificante con acqua/cemento 0,39.
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Resistenza a flessione

La prova di resistenza a flessione d@nfermato una grande incertezza nei risultati. La
causa € dovuta al fatto che la rottura si esprime lungo un piano e non su un volume come per
le prove di resistenza a compressione.

superfluidificante 0,9 % superfluidificante 1,1 %
20 20
15 15
[ |
g & 10
E 10 o 2 4]
/N T—
5 — 5
O T T T 1 0 T T 1
0,30 0,33 0,36 0,39 0,42 0,33 0,36 0,39 0,42
alc alc
& Rcfm a 3 ggRcfm a 7 gg4 Refm a 28 gg ¢ Rcfm a 3 gg Rcfm a 7 gga Rcfm a 28 gg

Grafico 6.24 Resistena a flessione della boiacca della seria acqua/cemento con
superfluidificante 0,9 % (a sinistra) e 1,1 % (a destra)

Dal Grafico6.24 delle serie acqua/cemento carpsrfluidificante 0,9 % e 1,1 % si osserva
una riduzione della resistenza a flessione a 28 giorni rispetto ai 7 giorni. Questo
comportamento si osserva anche per le serie superfluidifi@raéco6.25 e Grafico6.26).

acqua/cemento 0,33 acqua/cemento 0,36
20 20
15 15
R2 = 0,9989 2=
R? = 0,2985 R2=0,6818
© R2 = 0,609 T -
% 10 'S % 10 = —— ]
L—_/"'_ {}‘/’—_—‘\\
v R2 = 0,3502 R2 =0,9948
5 : 5
O T T 1 0 T T 1
0,50% 0,70% 0,90% 1,10% 0,50% 0,70% 0,90% 1,10%
superfluidificante superfluidificante
¢ Rcfm a 3 gglRcfm a 7 ggA Rcfm a 28 gg ¢ Rcfm a 3 gglRcfm a 7 gg4 Refm a 28 gg

Grafico 6.25 Resistenza a flessione delle boiacche della serie superfluidificante
con acqua/cemento 0,33 (a sinistra) e 0,36 (a destra).
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©

acqua/cemento 0,39
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Grafico 6.26 Resistenza a compressione delle boiacche della serie superfluidificante con acqua/cemento 0,39.

Contrariamente a quanto ci si aspetterebbe, ovvero un incremento di resistenza a flessione
a 28 giorni, le boiacche presentano la loro resistenza massimmasifleone a 7
potrebbe essere dovuto alla grande incertezza su questo tipo di prova. Tuttavia probabilmente
guesto risultato potrebbe essere dovuto ai fenomeni di ritiro plastico e igrometrico, accentuati
d i noaegsipni entgraet riducendo ka eéesistenza & ttamione per

dal |l 6dassenza

flessione della boiacca.

Prove ultrasoniche Modulo elastico
ritrova un andamento stabile paragonabile alla resistenza a
compressione della boiacca. In particolare si eviderame il modulo elastico decresca con

| 6aument o d e lcementoafco6i2) menteeqimandaostante per variazioni

di dosaggio di addiwo superfluidificante Grafico6.28 e Grafico 6.29).
superfluidificante 1,1 %

I modulo elastico

superfluidificante 0,9 %
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Grafico 6.27 Modulo elastico delle boiacche delle serie acqua/cemento con
superfluidificante 0,9 % (a sinistra) e 1,1 % (a destra).
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Grafico 6.28 Modulo elastico delle boiacche delle serie superfluidificante con
acqua/cemento 0,33 (a sinistra) e 0,36 (a destra).
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Grafico 6.29 Modulo elastico delle boiacche della serie superfluidificante con acegoegiato 0,39.

Massa volumica

La misura della massa volumica della boiacca fresca e indurita & stata eseguita e riportata
in Appendice EIn particolare,d misurasullaboiacca fresca aveva lo scopo di confrontare la
stessa miscela nei vari impasti eseguiti. Si € considerata una variazione del 10 % della media
come indice di incongruenza. Con val ori rite
sottoporload alcuna prova. La misura della massa volumica del travetto indurito & invece
servita come controllo del processo di maturazione.

Nel corso delle prove si sono riscontrate incongruenze nelle boiacche fresche,
probabilmente dovute ad errori di mix desigdi @esatura, mentre non si sono mai riscontrate
variazioni eccessiveustravetti induriti.
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6.4 Risultati delle malte

Le prove sperimentali & malte hanno consentito di formulairgervalli di consistenza
idond perla progettazione peslip-form. Tutti i risultati numerici delle prove sulle malte e i
grafici degli spandimenti di ciascuna delle serie analizzate si trovaigpendice F

Prova di spandimento
Tramite il risultato di questa prova e possibile determinare la consistenza di ciascuna malta
in termini di fluidit®™ e deformabilit™, and

fine dell 6aggregato sul |l a misaieadua/cemeftoepern por t
le tre di superfluidificante.
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R? = 0,998/.
180 /",,//'/f’
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— ——s
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0,33 0,36 0,39 0,42
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+ Superfluidificante 0,9% M Superfluidificante 1,1%

Grafico 6.30 Spandimento delle malte della serie acqua/cemento con superfluidificante 0,9 % (in blu)
e 1,1 % (in rosso).

Dal Grafico 6.30 si nota che, come atteso, i valori degli spandimenti aumentano
all 6aumentare del rapporto acqual/ cemedito e ¢
additivo superfluidificante maggiore. Léanda
a 1,1 % non é quello reale: infatti i valori di spandimento relativi ai rapporti acqua/cemento di
0,39 e 0,42 sono calcolati a 0 colpi poiché a 15 il mateseiebbe fuoriuscito dalla tavola di
prova. In ogni caso é possibile eseguire alcune considerazioni riguardo gli altri valori del
grafico. Nella serie con superfluidificante allo 0,9% si nota un incremento pressoché lineare
dello spandimento, mentre ne#iarie con additivo pari a 1,1% si nota un primo tratto a valore
guasi costante ed un secondo tratto della curva teoricamente molto per@eesto
comportamento potrebbe essere determinato d
consente una migliore di spersione e distribuzi opere dei
determinat. ¢ in quéest mod@ncheld deazom) di édratazione risultarmu
efficaci. Ci , denota wun <comportamento dell 6addit]i
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| 6 amedto del rapporto acqua/cemenfQuesta ipotesi pud essere confermata anche
osservando i risultatiportati nelGrafico6.31.

| grafici dello spandimento sono coetie con quelli della prova su tavola a scosse
effettuata sul calcestruzzo fresco.
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Grafico 6.31 Spandimento delle malte della serie superfluidificante con acqua/cemento 0,39 (in blu),
0,36 (in rosso) e B3 (in verde).

Anche in questo caso si nota un andamento crescente dei valori di spandimento
all aumentare della quantit?’ di additivo
accordo con quanto appena visto. A conferma di quanto esposto dguagtafico
precedente, si noti, ad esempio, come, per rapporti acqua/cemento di 0,33 e 0,36 i valori
abbiano tra di loro un incremento pressoché nullo (<10 %) in corrispondenza dello 0,7 % di
additivo, mentre per rapporto acqua/cemento 0,39 si abbiatamabe incremento rispetto ai
valori precedenti (40 %). Questo comportamento si riscontra in corrispondenza di tutti i
guantitativi di additivo (curve rossa e verde molto vicine, distanti dalla curva blu).

S u
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Resistenza a compressione

superfluidificante 0,9 % superfluidificante 1,1 %
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Grafico 6.32 Resistenza a compressione delle malte della serie acqua/cemento con superfluidificante
0,9 % (a sinistra) e 1,1 % (a destra).

Osservando iGrafico6.32 a singtra, si noa come la resistenza a compressione diminuisca
all aumentare del rapporto acqual/cemento e
per arrivare a un massimo a 28 giodi 53,6 MPa per rapporto a/c di 0,30 e di 37,9 MPa per
rapporto a/c di 0,33.Anche nelGrafico 6.32 a destrasi riscontra una diminuzione delle
resi st e rcremento delrappoidoi acqua/cemento e un aumento con il passare dei giorni
di stagionatura. Si noti come in questo caso il valore massimo raggiunto dalla resistenza,
relativo ai 28 giorni e con rapporto a/c di 0,33, sia di 49,6 MPa, leggermente maggiore
rispetto ai 37,9 MPa della stessa malta con additivo allo 0,9%. Questa tendenza
all dincremento delle resistenze di par.i pass
grafici seguenti ed & coerente con quanto riscontrato nelle resistenze dsruzice

acqua/cemento 0,33 acqua/cemento 0,36
60 60
50 50
Rz =0,9576
L o 40 -
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Grafico 6.33 Resistenza a compressione delle malte della serie superfluidificante con acqua/cemento
0,33 (a sinistra) e 0,36 (a destra).
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Grafico 6.34 Resistenza a compressione delle malte della serie superfluidificante con acqua/cemento 0,39.

In tutti i grafici relativi alle serie di superfluidificante si riscontra lo stesso andamento delle
resistenze, che assumono valori circa costanti o artesde al | 6 aument are de
additivo. Infatti si pud notare come n@lrafico 6.33 (a sinistra) le resistenze si assestino
intorno ad un valore costante; questo perché dipendono fortemente dal rapporto
acqgua/ cement o, a n c h 0 e Grafico 6.83dasdesta) ¢ resbraficm6.34a s er i
| 6andamento dell e resi stenze  invece l i ev
caratteristica gia riscontratad illustrata nei grafici delle resistenze a compressione del
calcestruzzo.

Resistenza a flessione
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Grafico 6.35 Resistenza a flessione delle malte della serie acqua/cemento con
superfluidificante 0,9 %a sinistra) e 1,1 % (a destra).
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Grafico 6.36 Resistenza a flessione delle malte della serie superfluidificante con
acqua/cemento 0,33 (a sinistra) e 0,36 (a destra).
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Grafico 6.37 Resistenza a flessione delle malte della serie superfluidificante con acqua/cemento 0,39.

Léoandamento del | a resistenza a flessione
compressione: infatti g e eapporep acdua/oementoiexcresse a |l |
all 6aument are dei gi orni di stagionatura e
guanto riguarda la serie acqua/cemento con superfluidificante 0,9% sia hanno valori di
resistenza compresi tra 13,1 MPa €9100MPa, mentr e per quella con
MPa a 11,5 MPa. Le serie superfluidificante invece presentano valori tra un minimo di 8,6
MPa per la serie con acqua/cemento a 0,39 ad un massimo di circa 12 MPa per le serie con
acqua/cemento 0,33 €38.
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Prove ultrasoniche Modulo elastico
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Grafico 6.38 Modulo elastico delle malte delle serie acqua/cemento con superfluidificante
0,9 % (a sinistra) e 1,1 % (a destra).

In entrambi i grafici relatival modulo elastico delle serie acqua/ceme@@fico 6.38) si

ri scontra un andamento | eggermente decrescen
valori per b serie acqua/cemento con superfluidificante allo 0,9% passano, a 28 giorni, da un
massi mo di 33,3 GPa a un minimo di 25, 6, me I

da 31,3 GPa a 30,0 GPa . Cio € in linea con quanto gia visto nei calcestrugzipsearva
come i valori dei moduli elastici nelle malte siano inferiori.
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40 40
35 35
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30 30 —
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Grafico 6.39 Modulo elastico delle malte delle serie superfluidificante con acqua/cemento
0,33 (a sinistra) e 0,36 (a destra).
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acqua/cemento 0,39
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Grafico 6.40 Modulo elastico delle malte della serie superfluidificante con acqua/cemento 0,39.

Anche in questo caso | 6andamento del mo d u |
nei calcestruzzi, mosta nd o s i crescente o al pi ¥ costant
additivo (Grafico 6.39 e Grafico 6.40). Il valore minimo relativo a queste serie si ha per
rapporto acqua/cemento 0,39 e additivo allo @5e corrisponde a 23,9 GPa, mentre il
massimo é 32 GPa con rapporto acqua/cemento@3®d i t i Wwo al | 61, 1

Massa volumica

La prova di massa volumica viene utilizzata come controllo sulla corretta composizione di
una stessa miscelquando i valori di due provini con la stessa composizione si discostano di
piu di 100 g si é scelto di realexe un terzo provino di controllo. Dopo le rotture a flessione e
a compressione si procedera a verificare i risultati: se un provino presenta valori di resistenza
a compressione al di fuori del 28 del valor medio, questo verra scartato dai risultati. Si
riporta in tabella un esempio di masse volumiche di malte fresche relative alla serie
acqua/cemento con superfluidificante allo %9

Denominazione MO03 M08 MO1 M02 M09
Acqua/cemento 0,3 0,33 0,36 0,39 0,42
Superfluidificante 0,90% 0,90% 0,90% 0,90% 0,90%
2265 2052 2115 2263 1958
M.V. Fresco 2264 2158 2012 2233 2303
- 2137 2178 - 2200

Tabella6.14 Massa volumica a fresco di alcune malte.

Combé  possi bTabe#ab. M tutircasi edcetto lpea la malta M0O2 e la malta
MO3 é stato necessario confezionare un terzo provino. Per esempio la massa volumica del
primo provino e del secondo della malta Mfl&liscostano di 106 g per cui si € realizzato il
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terzo provino. Noto anche il val ore di ma s s
| 6errore sta nel confezionamento del pri mo |
controllo sui valori delleresistenze. La massa volumica a 3, 7 e 28 giorni viene utilizzata

come ulteriore controllo delle corrette condizioni di stagionatura.
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6.5 Confronto sulle resistenze a compressione e sui moduli elastici

Si effettua ora un confronto tra le resistenze#ag moduli elastici di boiacche, malte e
calcestruzzi corrispondent.i per comprendere
Loandamento dei grafici per tutte | e miscele
parametro a titolo esemplifigad.

acqua/cemento 0,3%uperfluidificante 0,9 %

45 —&

on x x : \
0 7 14 21 28
giorni
—o—Boiacca —®—Malta Calcestruzzo

Grafico 6.41 Resistenze a compressione di boiacche, malte e calcestruzzi con acqua/cemento 0,39 e
superfluidificante 0,9 %.
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Grafico 6.42 Resistenze a compressione di boiacche, malte e calcestruzzi con acqua/cemento 0,36 e
superfluidificante 1,1 %.
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Dal Grafico6.41 e dalGrafico6.42 & evidente che la resistenza a compressione a 28 giorni

della boiacca e superiore a quella della malta che a sua volta € superiore a quella del
calcestruzzo. Infatti la presenza diaggr a t i e | daumento dell e | oro
di debolezza sulle superfici di contatto tra pasta cementizia e aggregato, causate da
unbadesione minore tra due maawrebbeinauh unicdi ver s
materiale. Inoltre quest f enomeno pu., anche essere caus
intrappolata nella zona di contatto tra matrice e aggregato. Il decremento di resistenza e piu
accentuato tra malte e calcestruzzi proprio per la presenza di aggregati grossi (linea verde piu
distante dalla rossa rispetto alla blGrafico 6.41 e 6.42).

acqua/cemento 0,3%uperfluidificante 0,9 %

45
40 —
35
—0
30 0—
o5 | f
9. 20 / ° = 4
Vs
0/
/i
4
O rt T T T 1
0 7 14 21 28
giorni
—e—Boiacca —8—Malta Calcestruzzo

Grafico 6.43 Modulo elastico di boiacche, malte e calcestruzzi con acqua/cemento 0,39
e superfluidificante 0,9 %.
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acqua/cemento 0,36uperfluidificante 1,1 %
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Grafico 6.44 Modulo elastico di boiacche, malte e calcestruzzi con acqua/cemento 0,36
e superfluidificante 1,1 %.

In questo caso si riscontra un andamento opposto rispetto alle resistenze. Infatti i
calcestruzzi presentano dei @aldi modulo elastico superiori a quelli delle malte a loro volta
superiori a quelli delle boiacche. Cio si verifica perché gli aggregati hanno modulo elastico
superiore alla pasta cementizialeconseguenzanaggiore € la quantita aggregati e maggiore
sara il modulo elastico. Questo effetto € dovuto alla velocita di propagazione delle onde
ultrasoniche che negli aggregatompatti e privi di discontinuit® superiore a quella della
pasta cementizidNella formula per il calcolo del modulo elastico riportata nel Capitolo 5 si
evidenzia come questo sia direttamente proporzionale alla velocita di propagazione elevata al
qguadrato: quindi il modulo elastico sara tanto piu grande quanto maggiore sara la velocita
degli ultrasuoni.Inoltre la presenza del peso sgieci al numeratore nella formula in
guestione indica ché& modulo elastico € direttamentegmorzionale alla massa volumijca
maggiorenei calcestruzaispetto a quella dellmalte e delle boiacche.

Dai grafici € evidente come il modulo elastico risenta maggiormente della presenza di
aggregati e delle loro dimensioni rispetto alla resistenza a compressione.
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6.6 Risultati delle stese con cassero sperimentale

Per ciascuna delle tre seriens state realizzattre stese con il cassero sperimentale. Per
ciascuna stesa saranno evidenziat.i i par ame
verranno svolte le considerazioni del caso. Nelle considerazioni si riportano i valori medi di
larghezza, altezza del mwlo, slump verticale e slump orizzontale, come mostrato nel
Capitolo 5, misurati nel tratto centrale migliore di lunghezza 2 metri.

Allo scopo di valutare la buona riuscita di ciascuna lastra si sono adottate le seguenti
tolleranze:

- Larghezza della lasdr 60+1cm
- Slump verticale 0,6 cm
- Altezza cordolo 9+0,5cm

Per la valutazione dello slump orizzontale non si sono indicate tolleranze in quanto il
fenomeno non si € mai verificato, a conferma del corretto proporzionamento della miscela e
funzionament del cassero sperimentale.

E possibile trovare indicate iAppendice Gle immagini relative ai difetti cui si fara
riferimentq gli aspetti trattati riguardantial valutazione delle lastretese con cassero
sperimentale e tutti i dati geometrici di ciascuna stesa.

Serie acqua/cementd superfluidificante 0,9%

STESA 1A
- Cem II/A-LL 42,5R 390 kg/m
- Acqua/cemento 9,36
- Superfluidificante 0,9 %
- Aerante = 0,12 %
- Sabbia0/2=11%
- Sabbia 0/8 =34 %
- Ghiaia 8/20 = 55 %

Nella realizzazione della stesa si & verificato uno spostamento del vibratore che
invalutabile la messa in opera. Nel tratto migliore si presentano comunque molti straf
finitura dellalastra risulta medio/bassa. La larghezza media della lastra € di 60 cm quir
si verifica allargamento della | astra.
di 0,5 cm.
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