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1.INTRODUZIONE

1.1 SOSTENIBIANEL CALCESTRUZZO

Cemento ecalcestruzzsono da sempre i protagonisti delle costruzioni, materiali insostituibili nella
vita quotidiana. Si sono adattati alle esigenze sempre nuove e piu ambimbseondomoderno,
diventando unarisposta sicura e sostenibile alla richiesta di edifici e itingtsire dettata da una
popolazione in costante crescita.

Il calcestruzzo & uno dei materiali da costruziom@ggiormente diffusi, viene impiegato per

residenze, opere pubbliche ed infrastrutture. Ma il calcestruzzo € un materiale sostenibile?
b2ayz2adlyidsS S O2yiNITA2yA &dzoAdS RIf YSNDOFG23 fF
fondamentali per ottenere siayit LINR OS&d&a2 OKS dzy LINPR2GG2 LIAG NRAL

I/ 2YONR € QAYYLFAAYINR2 O2YdzyS OKS | aaz2O0Al F £ G NA
calcestruzzo ha incredibili vantaggi sul piano della sostenibilita, tanto da rappresentare unaaoncret
a2fdd A2yS LISNI Af Y2yR2 TFdzidz2NPd . FadA LISyal NB OK

enorme risparmio in termini di CO2 sul trasporto.

9 @ materiale piu utilizzato al mondo in generale dopo l'acqua, per un motivo. E abbondante,
convenieng, disponibile localmente e pud essere utilizzato in innumerevoli modi.

Le straordinarie proprieta del calcestruzzo lo rendono un elemento vitale sia per limitare la portata,
sia per combattere gli effetti del cambiamento climatico, consentendo lo svilupipedifici e
comunita sostenibili e resilienti in tutto il mondo.

Quando si prendono in considerazione le prestazioni di un edificio durante il suo intero ciclo di vita, il
calcestruzzo offre notevoli vantaggi in termini di sostenibilita rispetto ad attateriali da
costruzione grazie alle sue proprieta innate, come la sua resistenza, durabilita, resilienza a condizioni
meteorologiche estreme e pericoli come il fuoco, la sua massa termica, la sua riciclabilita, il suo
assorbimento di carbonio e la suaplonibilita locale.

Essoha eccellenti qualita di sostenibilita e l'industria ha compiuto progressi significativi nella
riduzione delle emissioni di CO2 derivanti dalla produzione di cemento. Oggi, fornitori e progettisti di
calcestruzzo, e a loro voltalaro clienti, possono utilizzare il calcestruzzo per ridurre al minimo
l'impronta di carbonio: ottimizzando il mix, I'uso efficiente dei materiali e riconoscendo il potenziale
di assorbimento del carbonio del calcestruzzo per sequestrare permanentemer@2a negli
edifici. Il calcestruzzo puo anche essere riutilizzeadiae vita e riciclabile al 100%.



Figural Sostenibilita calcestruzzo

https://adgreenblog.wordpress.com/tag/calcestruzgostenibile/

Il calcestruzzo € un matale da costruzione versatile, che € in grado di migliorare la sostenibilita

RSttt QAYGSNR OAOf2 RA @A ( IEunRiateridty da SRtluFiohedcheoffe  RA  d
innumerevoli vantaggi dal punto di vista ambientale, sociale ed econemitendo contribuire cosi

allo sviluppo di una societa globale piu sostenibile ed in grado di contrastare i cambiamenti climatici.

12 L twLb/Lt![L *!b¢! DDL 59[[ Q! ¢L

A Forza, durata, resilienza e sicurezza

La societa si aspetta chambiente edificatog edifici, ponti e altre infrastruttureg sia duraturo e

sicuro¢ la sicurezza € la prima priorita. C'e¢ anche un'aspettativa di resilienza di fronte ai disastri,
siano essi disastri naturali o altri eventi, e che edifici, ponti e stringture durino a lungo. Il
calcestruzzo € ben noto per le sue caratteristiche di forza, durabilita, resilienza e sicurezza: |l
calcestruzzo, ad esempio, K| dzy QSt S@lI G| NBaAradSyl |

@®O00OO0OO0D

Strength Durability Fire resistance Disaster resilience Concrete roads Self-healing

Figura 2Proprieta alcestruzzo

https://gccassociation.org/suainability-benefitsof-concrete/

A Emissioni di carbonio &rcolarita

Lt OFfOS&adNHA T2 & LINILS AydiSaINIyidisS RSttQS0O2y:
utilizzando materiali provenienti da demolizioni e scarti industriali, sia perché pud essere
completamente riciclato e riutilizzato a fine vita. La continua ricerglacampo dei materiali a

base cementizia, inoltre, ha fatto nascere negli anni prodotti innovativi in grado di affrontare
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concretamente il fenomeno dei cambiamenti climatici.

&

Carbon uptake Design for
disassembly

&
K2

Photocatalytic
concrete

Circular economy Passive cooling Balancing the
using thermal mass energy grid

Figura 3 Proprieta Calcestruzzo

https://gccassociation.org/sustainabilitpenefits-of-concrete/

A Biodiversita
La biodiversita & fondamentale per la salute del nostro pianeta: &€ fondamentale limitare il nostro

impatto sulla terra. L'industria del cemento e del calcestruzzo ha un impegno di lunga data per
migliorare e migliorare la biodiversita nelle aree in cuirape

Porous concrete
Figura 4 Caratteristica calcestruzzo

https://gccassociation.org/sustainabilitpenefitsof-concrete/

A Local

Il calcestruzzo & un prodotto con materie prime disponibili localmente. L'ingrediente chiave del
cemento (circa il 115% del peso del calsguzzo) € a base di calcare, che &€ ampiamente e
abbondantemente disponibile. Cio significa che vi & un notevole risparmio di carbonio nel trasporto,
poiché il materiale non deve essedrasportatosu lunghe distanze.

Availability

Figura 5 Caratteristica calcestruzzo

https://gccassociation.org/sustainabilitpenefitsof-concrete/

A Versatilita e Design

Il calcestruzzo € il materiale da costruzione ideale per una vasta gamma di applicazioni grazie alla sua
versatilita. Pud essere modellato in un numero infinito di ferra mantenere la sua forza,
consentendo ai progettisti di utilizzarlo per una vasta gamma di usi.



Wersatility Albedo Concrete for heating Healthy buildings Prestressed concrete Structure as finish
(Electro-conductive)

Figura 6 Proprieta calcestruzzo

https://gccassociation.org/sustainabilitpenefitsof-concrete/

Essoe fabbricato utilizzando aggregati grezzi (ghiaia o rocce frantumate), aggregati fini (sabbia),
acqua, cemento e sostanze aggiunte nella misddkidla produzione del calcestruzzo, cemento,
F3aNBIFGA S FEAGNR YIFGSNRALFf A . DurdhtN Lldédelaziohe dél 2 y 2 Y
calcestruzzo vengono aggiunti anche degli additivi (prodotti chimici) in piccole quantita, per
modificare le proprieta del calcestruzzo. Il cemento agisce come legante, indurisce quando viene
F3IAdzy Gt £ QlF Ol daltri ®stitfiebtizdel calcgstiukzs. Wl Somadhente principale del

cemento e il clinker che viene prodotto da materie prime come ad esempio calcare e argilla,
YFEOAYIIGS FTAYSYSyidST YAaOStIdiS S AyGNRR2(Ge&rS ffQ
del gesso e altri materiali addizionalipei macinati fino a rendere il tutto una polvere sottile: il

cemento. La produzione del cemento genera emissioni di anidride carbonica tramite due differenti
sorgenti: la combustione (40%) e la calcinazione §60% emissioni di CO2 generate dalla
combustione dipendono dal combustibile utilizzatQuindi, & emissioni di CO2 dovute alla

OFLtft OAYylIT A2yS &a2y2 3ASYySNIdGS ljdzazyR2 S YIFIGSNRS LI
riscaldate e la CO2 e liberafalla decomposizione del calcare. Il calcestruzzo € uno dei materiali da
costruzione che quando é progettato, prodotto e utilizzato in modo appropriato pud contribuire
attivamente a realizzare uno sviluppo piu sostenibile, proprio grazie agli aspettiittlesoi di

seguita

Il settore edilizio sta tentando A RdzNNE  QAY LI G G2 | YoASYydGlFtSs YA,
Lidzy G F YR2 FEfQAYY28FTA2yS S Ittt Q200AYATTIFTA2YS RS

Una struttura in calcestruzzo e@dficiente & quelladove:

w [QAYLI GG2 FYOoASYyGlrtS G2GrtS 8§ adld2 YAYAYATT
w [ adNXziddzNI & &dlFdGF LINBISGOEIGEr S O02adGNHaAGE C
ideata.
E dove

w L YFGSNRIFEA azy22ambien@le idbtto.r G A O2y dzy AYLI G2

w Lf OSYSyi2 8§ LINRBR2GG2 dziAfAlTTlIyR2 S Y2RSNYS
utilizzandoenergia prodotta da fonti alternative.

w Lt OFfOSadGNyAT 2 dzal Af YAy2N |jdz ydivedisteizdaed2 RA
durabilita

[ Q20ASGGAG2 RA |jdzSad2 € @2 NP niskeleitt Qibisiva &ridijrdd&t £ 2 R
percentuale di cemento Portland (Clinker) in favore di altri leganti maggiormente sostenibili,
cercando dimantenere leprestazioni il piu possibile vicine a quelle del calcestrukmdremo inoltre

a studiare il comportamento di varie miscele a differenti temperature di stagionatnalizzandone

ilciclovitaS OF £ O2f F yR2yS f QAYLI G2 FYoASydartS Ay 13 R



2. CEMENTI E LA LORO NORMATIVA

2.1NORMATIVA EUROPEA

LaUNI EN 197 fa parte del corpo normativo UNI dal 6 ottobre 2011 (con sei mesi di anticipo

rispetto alle regole comunitarie): € tuova versione della EN 197, la norma europea che

stabilisce composizione, caratteristiche e criteri di conformita per i cementi comuni, quelli

GUNI RATAZ2YIFfAEY RSTAYAT A2yS OKS LISNI GSRSNB €|
preposti ha richiesto 20 anni di lavori, quando si &€ concretizzata laprrsione nel 1992,

La norma sostituisce la precedente versione del 2000 e incorpora al suo interno anche gli allegati dal
valore normativo, prodotti negli anni (Al relativo ai cementi a basso calore di idratazione e A3
dedicato alla caratterizzazione tkelceneri volanti), e &N 194NBt I G A @F A OSYSydA
bassa resistenza inizialénoltre, per la prima volta trova spazio in una norma europea la
classificazione dei cementi resistenti ai solfati, oggetto per lunghi anni di discussioni tayiauni

[ QAY(iSNBaasS @GSNER2 dzy2 ag@Af dzldll2 RA OSYSy (A &SYLINF
due nuovi cementi da aggiungere alla normativa esistente, con il progetto europeo EnDurCrete (new
Environmental friendly and Durable Concrete)poinato da HeidelbergCementGroup, in
O2ftf1F02NITA2yS 02y tQ!bLzxta SR Ff4GNKR wmp LI NIyYySN
(50% CEM 1, 40% Loppa, 10% Calcare) e un CEM VI (46% CEM I, 43% Loppa, 10% Cenere volante).

Successivamente, il 17 ghay 2021 esce la nuova UNI EN -B)1a quale introduce, appunto, due
nuovi cementi che finora non erano stati contemplati dalla normativa UNI EN:197

- Il cemento Portland composito CEM HIC che, rispetto ai CEM Il gia esistenti, diminuisce il
guantitativo minimo di clinker ammissibile dal 65% al 50%;

- Il cemento composito CEM VI che, rispetto al gia esistente CEM V, aumenta il contenuto massimo
RA f2LIL) RQFfOG2F2NYy2 RIf nd> Ff pdz= S Af O2yiSy

Burnt shale

-

CEMI
CEM I |composite oM | 5064 36-50 05

CEM vy | Composite |
cement

Figure7 Norma UNEN 1975
https://www.azichem.com/news/unren-197-1201-composizionespecificazione-criteri-di-conformita-per-cementicomuni
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In sintesi la norma aggiornata definisce e specifiGatipi di cementi comuni, 7 cementi comuni
resistenti ai solfati (SR3 il requisito di base per il basso calore (LH), norhdistinti
cementiR QI f (i Gof Pa¥dA Aesistenza iniziale (L) e le caratteristiche / proporzioni dei loro
costituenti.

Inoltre per ciascun prodotto sono definitreéquisiti meccanici, fisici, chimi@ leclassi di resistenza
A ONAGSNR RA O2yF2NX¥YAGE S €S NB3I2tS RIF NRALISGGLHE N

2.2 CLASSIFICAZIONE CEMENTI

La normativa europea sui cementi & incentrata su due requisiti fondamentali: la classéstknza

SR Af GALR RA OSYSyilG23x 1jdzS&aiQdz (i A YLA compbsizbied O2YS
proporzione tra i costituenti conferisce al prodotto idratato, oltre alle proprieta meccaniche, anche
particolari caratteristiche di resistenzagli attacchi chimici o chimicedfisici. Il tipo di cemento

influisce sulla capacita di mantenere nel tempo le caratteristiche di resistenza del conglomerato
ottenuto (malta o] calcestruzzo).

| prodotti della famiglia dei cementi comuni coperti dalla notivea EN/1971 sono raggruppati in
cinque principali tipi:

1 CEM I Cemento Portlandono costituiti almeno per il 95% da clinker e in misura variabile
da 0 a 5% da costituenti minori. Sono generalmente utilizzati nella prefabbricazione di
calcestruzzi armatemplici e precompressi.

1 CEM Il Cemento Portland compositthanno come costituenti principali oltre al clinker,
presente in percentuale variabile dal 65 al 94%, le loppe granulate d'altoforno, la silica fume,
le pozzolane, le ceneri volanti, scisti cadtire calcare. Hanno proprieta molto simili a quelle
dei CEM 1| che li rendono idonei ai pit comuni impieghi nella realizzazione di calcestruzzi
armati normali e precompressi, di elementi prefabbricati.

1 CEM lll Cemento d'altofornosono costituiti da clinkefino al 64%, e loppa granulata basica
d'alto forno. Questo tipo € articolato in tre sottotipi con contenuti di loppa variabile dal 36%
al 95%. Rispetto al cemento Portland, i CEM Il sono principalmente indicati nelle situazioni
in cui il calcestruzzo soggetto ad ambienti chimicamente aggressivi e per la realizzazione di
opere di grosse dimensioni.

1 CEM IV Cemento pozzolanicgono costituiti da clinker tra il 45 e 89%, e materiale
pozzolanico naturale o artificiale. In base alla percentuale di matgy@eolanico, variabile
dal 11% al 55%, sono articolati in due sottotipi. Il termine "pozzolana" deriva dal nome da
Pozzuoli, localita della Campania dove si estraeva il materiale, destinato, fin dall'antichita,
alla produzione malte idrauliche. Presentamta elevata resistenza all'attacco chimico.

1 CEM V Cemento composit@ono costituiti da una miscela di clinker, loppa d'altoforno e
pozzolana e sono adatti a realizzare calcestruzzi esposti ad ambienti mediamente aggressivi
guali acqua di mare, acque aeiderreni solfatici, etc.

11



Le tipologiedi cemento a seconda dei costituenti impiegati e della relativa percentuale di utilizzo,
sono costituie da cinque tipi principali individuati da un numero romano da | a V. | cementi di tipo I,
I, IV e V, inoltresono suddivisi in sottotipi. Tutti i cementi, infine, devono soddisfare i requisiti
chimici e prestazionali indicati nella tabella sotto riportata (prospetto 1 della norma E)197

Tipi Denominazione dei 27 prodotti Composizione (percentuale in massa®)
s VAR Ry Costituenti principali Costituenti
Clinker | Loppadi | Fumo Pozzolana Cenere volante | Scisto Calcare Secoran
S S naturale | naturale | silicea | calcarea calcinato
calcinata
K 8 o P Q v w T L LL
CEMI |Cemento Portland |CEM | 95-100 - - - . - £ G i = 0-5
CEMII |Cemento Portland [CEMIVA-S | 80-94 | 6-20 - . . . - . . - 05
B R CEMI/BS |6579| 2135 | - | - s 4 : = = 58
Cemento Portland |CEM IVA-D | 90-94 - 6-10 - - . - - - - 0-5
ai fumi di silice
Cemento Portland |CEM IVA-P | 80-94 - - 6-20 = = 3 E 2 - 0-5
alapozzoland  feemupp |es79| - | - | 2195 | - S i e | =] = | B8
CEM IVA-Q 80-94 - - - 6-20 - - - 2 = 0-5
CEMI/B-Q | 65-79 - - - 21-35 . - - - - 0-5
Cemento Portland |CEM IVA-V | 80-94 - - - . 6-20 - - - - 0-5
dloconodvolantl [FEMWBY [6578 | - ; = T ; : 5 0-5
CEM IVA-W | 80-94 - - - - - 6-20 - - - 05
CEMII/B-W | 65-79 - . — # » 21-35 J # - 05
Cemento Portland |CEM IVA-T | 80-94 - - - . = - 6-20 - - 0-5
allo scisto calcinato CEMI/BT 65-79 y N - i i N 21.35 - " 05
Cemento Portland |CEM II/A-L 80-94 - - - . - - - 6-20 - 0-5
B CEMIB-L |[6579| - - - : . » - |etas| - 0-5
CEMII/A-LL | 80-94 . - - ‘ . - . # 6-20 0-5
CEM IIi/B-LL | 65-79 - = - 4 = “ = # 21-35 05
Cemento Portland |[CEMIVA-M | 8088 | - —=--==-==-==-c=: 1220 ccccmc e e e = = 0-5
compositof” CEMIBN: |50 e DI0B, =i i i
CEM IIl |Cemento CEM IIl/A 35-64 | 36-65 - - - - - - - 05
e CEMIIB | 20-34 | 6680 | - 3 : 5 E : - 05
CEMIIIC 5-19 | 81-95 - - . - - - - 05
CEM IV |Cemento CEM IVIA 65-89 - -t ----- M3B === . » - 05
pozzolanico? CEMIVB [4564| - | -4----—- 3655 -———-# | - - - 05
CEMV |Cemento CEM V/A 40-64 | 18-30 - g - - 18:30 - - - - - - 05
st CEMVEB  [20-38 | 3149 | - | < —-- 3149 - - g | - - . . 0-5
a) | valori del prospetto si riferiscono alla somma dei costituenti principali e secondari.
b) La proporzione di fumi di silice & limitata al 10%.
c) Nei cementi Portland compositi CEM I/A-M & CEM II/B-M, nei cementi pozzolanici CEM IV/A & CEM IV/B e nei cementi compositi CEM V/A e
CEM V/B i costituenti principali diversi dal clinker devono essere dichiarati mediante la designazione del cemento (per esempio vedere punto 8).

Figure8 Tabella norma UNI EN 197
https://www.azichem.com/news/unren-197-1201-composizionespecificazione-criteri-di-conformitaper-cementicomuni
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Ognuno dei tipi e sottotipi di cemento previsti dalla norma UNI EN11@7disponibile in sei
differenti classi di resistenza individuate dalle sigle 32.5N, 32BRBN, 42.5R, 52.5N e 52.5R. Per i
cementi d'altoforno (CEM IIl) & prevista, inoltre, la classe di resistenza a lento indurimento (L).
[ QF LILI NI SySyiT+ RA
e stabilita sostanzialemte dai valori di resistenza meccanica a compressioni ottenuti su provini di
malta confezionati e conservati in accordo alle procedure previste dalla norma EN 196

dzy OSYSydu?2

R dzy |

RSGSNXYAYL G

Nella Figura4 (Prospetto 2 della UNEN 1971) che individua i requisiti minimi in ternii di
resistenza a compressione di un determinato cemento, valutata su malta, si puo notare come la sigla
numerica rappresenti il valore in N/mmz2 della tensione di rottura a compressione ottenuto a 28
giorni e questo indipendentemente che il cemento risaltl indurimento normale (N) o a rapido
indurimento (R) o a indurimento lento (L).

Classe di Resistenza alla compressione Tempodinizio| Stabilita
resisienza MPa presa (espansione)
Resistenza iniziale Resistenza normalizzata
2 giorni 7 giorni 28 giomi min mm
325N 2 16,0 . -
— 2325 <525 75
325R 210,0
425N 2100 N
— >42 <625 =260 <10
425R 2200
525N 2200
2525 =45
525R 2300

Figure9 Tabella Classe di Resistenza UNI ENL197
https://www.azichem.com/news/uren-197-1201-composizionespecificazione-criteri-di-conformitaper-cementicomuni

La differenza tra due cementi N ed R di pari resistenza meccanica a compressione a 28 giorni (ad
esempio, 42.5 N/mm?) consiste nella resistenza a compressione, valutata su provini maturati per 2
giorni, che dovra risultare maggiore di 10 N/mm?2 o 20 N/mngpettivamente per i cementi di

classe 42.5N e 42.5R. Questo, ovviamente, non significa che il calcestruzzo confezionato con un
cemento di classe 42.5N non possa attingere valori di resistenza a compressione a 2 giorni di 20
N/mm2. Ad esempio, si potrannoonseguire questi risultati adottando per il calcestruzzo con il
cemento 42.5N rapporti a/c piu bassi di 0.50 per conseguire il risultato atteso.

La norma, tuttavia, vuole mettere in evidenza che, a parita di tutte le condizioni, il calcestruzzo
confeziorato con un cemento di classe 42.5R possiedera alle brevi stagionature (ed in particolare
dopo 2 giorni) prestazioni meccaniche superiori rispetto ad un analogo impasto, di pari rapporto a/c,
confezionato con un cemento di classe 42.5N.

13



3. LEGANTI ALTERTIVI AL CEMENTO

I cementi sono ileganti piu utilizzati a livello globalper confezionare malte e calcestruzzi
L'industria mondiale detemento, tuttavia,e di fronte a una serie di questioni aventi un'
importante impatto sociale ed ambientale, che riguardano problemi di carattere energetico
economici legati alle quantita di energia, impliciti alluso di combustibili fossili, sempre piu
costosi e limitati. Considerando che la produzione di 1 tonnellatzetiento necessita di 1,7
tonnellate di materie prime e comportana emissione di 0,8 tonnellate di CO2 in atmosfera,
limpatto ambientale correlato non pud essere sottovalutato. E stato stimato infatti che la
produzione di cemento rappresenta circa 8% delle emissioni mondiali di CO2. La produzione
del cemento Portland rappresenta il 781% delle emissioni totali di CO2 del calcestruzzo,
mentre il contributo degli aggregati rappresenta invece {2086.

La necessita di ridurre le proprie emissioni $ginto il settore delle costruzioni a cercare
alternative valide attraverso la preparazione di cementi che impiegano rifiuti o sottoprodotti
AYRAZAGNRALFE AT GNI OdzA £S a02NRS RQlIfG2F2Ny23z f
nuovi leganti quali ad esempio i geopolimergottocategoria degli AAMs (alkali activated
materials)

| RIDURRE IL CONSUMO |

g ENEI.{GIA NELLS RIDURRE LE EMISSIONI
PRODUZIONE DEI DI INQUINANTI
MATERIALI DA
COSTRUZIONE

{ Utilizzo di leganti alternativi al cemento Portland:
- Cementi Portland belitici
- Cementi pozzolanici, d'altoforno o compositi;

- Impiego nella produzione del calcestruzzo di SCMs (High Volume Fly Ash
Concrete, etc.);

- Leganti ad attivazione alcalina;

- Cementi solfoalluminosi;
- Impiego di miscele di leganti binarie o ternarie;
- Riduzione di polimeri organici nella produzione di prodotti speciali;
- Riduzione delle sostanze organiche volatili (VOC: Pblatile Organic Compounds)
- Riduzione delle distanze di trasporto dei materiali da costruzione;
\ - Utilizzo di materiali a transizione di fase (PCM: Phase Change Materials).

Figure1l0 Tabella materiali alternativi al Cemento Portland

https://www.ingenio-web.it/articoli/costruiresostenibilenuoviorizzontidellaricercanelsettoredei-legantie-der
calcestruzzp/
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3.1LC3

Dopo una breve introduzione sulla necessita di contenere il piu possibile le emissioni di CO2
yStt QAYy Rdza i NJFsil sottdliteh la @sporiiBilifali & Iina nuova tipologia di cemento
RSYy2YAylL G2 O2y I &aadatl [/o o[AYSaluz2yS /IftOAYySR
O2YoAYylLFdlF RA GNB O2YLRYSY(GA LNAYOALIfAZT Af Of A
sviuppando in tutto il mondo.Gli LC3con il 5064% di cemento Portland di tiposi possono

classificare come CEM HM dalla recente normativa UNI EN 19messa nel 2021désviluppare,

con le proporzioni analizzate noi abbiamo seguito la nor@iaLC3 solo con il 1% di cemento

possono essere classificati COGEM 11/EM)

Questo nuovo tipo di cementpotrebbe arrivare a contenerequindi, un contenuto di clinker molto

pit basso (anche inferiore al 50%) rispetto agli odierni cemento portigod e tipo Il e cemento
pozzolanico tipo IV (si veda la normativa europea sui cementi EN197), arrivando a ridurre le
emissioni di CO2 anche del 30%.

a2fGSLIX AOA LI2GNBOOSNR SaasSNB A GFydl3aar G§SOyAOA
quai:

U minore durata della stagionatura dei getti (minore influenza della manodopera);

U una maggiore coesivita e resistenza alla segregazione delle miscele (maggiore tolleranza

sulle eventuali variazioni del contenuto di acqua nel calcestruzzo)

U una maggiore rdastenza agli attacchi chimici (aumento della durabilitd);

U dzyl YAY2NB LISNX¥YSIFoAfAGE FftQlF Ol dzt

U dzy LIA G ol aaz Ol £ 2 NB ROARNI GFT A2y

Tra i vantaggi commerciali viene evidenziata la maggiore disponibilita delle materie prime, in
particolare delQ - NBA € £ I dzi A€ AT T FdF LISNJ £ LINBRdZ A2yS RSt
scarti di varie attivitd minerarie. Anche il calcare utilizzato potra essere piu facilmente reperibile,
avendo un piu basso grado di purezza rispetto a quello impiegatdaperoduzione del clinker di

cemento Portland. Infatti, eventuali impuritd quali quarzo e minerali argillosi non influenzano
negativamente la qualitad del cemento LC3. Oltre a questi fatordzy Qdzf G SNA 2 NBE A Y L
proprieta del cemento LC3 & quelth ridurre la quantita di clinker in siti di produzione dove

materiali come la cenere volante o la loppa granulare macinata non sono disponibili o sono molto
costose e questo vale, ovviamente, anche per la produzione del calcestruzzo.

Esistono tuttaviade f S ONAR GAOAGL aAiAl GSOYyAOKS &ail O2YYSNDAL

U la mancanza di sufficienti esperienze di campo rispetto alla storia piu che centenaria dei
cementi tradizionali;

U itestdilaboratorio ancora poco numerosi per la verifica dei rétjuecnici

U dzyl  YF3I3IA2NB NAOKASadl RQl Olj dzt
NA Rdzi 6§ 2NRA RQI Oljdzqr NxawLlsSdagz A OS
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U un potenziale maggior rischio di corrosione indotta da carbonatazione delle armature
nelle strutture di cemeto armato;

U una possibile riduzione delle resistenze meccaniche a lungo termine in generale,
maggiormente evidente in calcestruzzi maturati in condizioni di temperatura superiori ai
+40°C;

U una possibile riduzione della durabilita delle strutture in cemeartmato a causa di una
maggiore porositd della microstruttura nei legami che si sviluppano durante
f QOARNI GFT A2YyST

U il costo di produzione tendenzialmente maggiore rispetto ai cementi tradizionali a causa
di maggiori investimenti da parte dei produttori si@lrprocesso produttivo che nella
scelta piu accurata delle materie prime.

Infine, alcuni fattori di mercato possono influire negativamente sullo sviluppo commerciale del
cemento LC3. Poiché, infatti, alcune caratteristiche del cemento LC3 possono esstre m

differenti rispetto a quelle del cemento tradizionale (colore, finezza, aspetto superficiale di
finitura, tempi di presa, etc..) la natura conservativa del mercato delle costruzioni puo rallentare

AY Y2R2 aA3AYATAOIGAG2 foghkiRztbrA 2y S RSt ydzz @2 OSY

3.2AAMS

| materiali ad attivazione alcalina (AAM) sono uebsistemi alternativi di leganti anche una futura
alternativa realistica alle miscele tradizionali di cemento Portland. In questo modo si reagisce al
fabbisogno dcostruzioni in calcestruzzo piu efficienti, durature e sostenibili

AAM ¢ il nome generico che descrive un tipo di sistema di leglamtiale nasce dalla reazione di una
fonte di metalli alcalini (solida o sciolta) con una polvere solida di silicatbuchiaio (geopolimeri
compresi). | materiali di base utilizzati per il legante possono essere ricavati da numerosissimi
sottoprodotti o scarti di altre attivitd industriali. A seconda dei prodotti utilizzati, alcuni possono
essere utilizzati direttamentementre altri richiedono ulteriori processi di produzione, quali ad es.
macinatura, calcinazione o attivazione termica a 7900 °C. | materiali di base utilizzati con
maggiore frequenza sono: scorie di altoforno derivanti dalla produzione di acciaiogcevlente
proveniente dalle centrali a carbone e metacaolino ricavato dalla calcinazione di caolino.

[ QF GGAGFG2NBE & Af aSO2yR2 O02YLRYSYyGS LINRYOALN S
iniziale della reistenza e di aumentare la reattiai Nel caso di AAM gli attivatori si basano su un

metallo alcalino, sodio 0 potassio, € un composto anionico, spesso formato da idrossido o silicato
oppure anche da carbonato o solfato. Il processo di attivazione pud essere accelerato aggiungendo

alla polere secca una piccola qut#ga di clinker di cemento o di una miscela minerale oppure

NA RdzOSYyR2 fF 3N} ydzZ 2YSGNRIF RSA YFOGSNRAIFIfA RA ol a
una soluzione liquida composta da uno o piu componenti aggiunticaenmali di base secchi. In

questo caso, il materiale cosi prodotto puo essere definito un sistema bicomponente. In generale, gli

AAM possono essere suddivisi in due diverse categorie, sulla base della composizione del prodotto
finale:

w L AAA0 0N By delt & aRA Ol £t OA 2 ol al Ga adz £t QFGaGA DI
contenuto di calcio, ad es. cenere volante o metacaolino
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w A aAaidSYA IR Ifd2 O2yGSydziz RA OFftOA2 ol al Ga
di calcig

La dfferenza € dovuta fondamentalmente alla modifica del sistema di legante, ma fa realizzare
notevoli risparmi per quanto riguarda le materie prime primarie, emissioni di CO2, messa in discarica
e costi finanziari.

Calcestruzzo tradizionale Mix design di AAM
245 kg di prod ne di carbonio : i i y
525 kg di materie prime primarie ] O
“Ig‘?,_ J‘@m 4C.gu
&ap, * d 1 3
qe%gr 0 g Conme H’Q;g; vante [155k0  cpelscot)
%say, Baty, 04y jone 2" od., cener®
"70{ li‘jer) sg’t.ﬁ’ 1 sg\ul g = Le_.uﬂﬂ“ a
IJ-SO m‘a{ E et i silica I
- (380kal e (0 poial [7 00k
*y 5 . 1o fine IJISUW]

Figurell Confronto tra il calcestrunza base di cemento Portland e calcestruzzo geopolimerico in merito alla possibile
O2vYLRaAl Az2zyS RSttt YAaAaloStl S LkaairoAftr STFSG

https://www.cpi-worldwide.com/uploads/journals/pdf/2021/02/it/it_02_2021 12 17.pdf

Gli AAM si basao su materie prime secondarie e su sottoprodotti industriali, il suo utilizzo
O2YyUNROGdzZA A0S RANBOGGIYSYdS Ff LI aal3aarz |ffQS02y?
gueste materie prime alternative

Il materiale da costruzione AAM non offrelszioni standard per tutte le possibili applicazioni delle
costruzioni in calcestruzzo. | vantaggi essenziali di questi calcestruzzi®artoal fatto che, grazie
alla varieta delle possibili combinazioni con le quali si possono prodsirfggssono ralizzarea
misura di un determinato scopo

In questo lavoro di tesii sono andate a studiarevérsemiscele cementizie contenenti il calcard e
metacaoling diminuendo gradualmenteil contenuto di cementpandando a valorizzaré filler

calcareq cerando di mantenerele caratteristiche meccanichedi compressione e flessione,

Fff QAYGSNYy2 RSt NIy3aS RSttS NBaraaidSyIl S &id NHzi G dzNI

- LC3partiamoda una miscela di riferimento costituita dal 50% diceme®@ y f Q20 A SO G A @2 F
perd a ridurrelj dzS & (i Omiahoiiak Mano, sostituendo il cemento con calcare e metacaolino
(50%CEM 50%LCB%CEM 60%LCD%CEM 70%LC2D%CEM 80%LC%CEM 90%LC2

- AAMs utilizziamo miscele con nessun contenuto di cemensostituendolo con calcare,
metacaolino edunQ@ttivatore: idrossido di sodipanche comunemente chiamatsoda caustica
(NaOHx una soluzione di silicato di sodi8S)

17



4.MATERIALI IMPIEGATI

La malta & un conglomerato cementizio costituito da una miscela di legante (ad esempio cemento
elo calce), acqua, inerti fini (ad esempio sabbia) ed eventuali additivi, il tutto in proporzioni tali da
assicurare lavorabilita allimpasfrescoe resistenzaneccanica dopo la presa e l'indurimento

La sperimentazione si € basata su malte stagionate fi@0 giorni in stagionatura umida, ovvero
mantenendo il provino nella pellicola trasparente (in cui viene avvolto subito dopo la scasseratura)

fino a90giornid QdziAf AT T 2 RXDYFHI XidiihaReBréeiaimadederelddindd

dzy QdzYARAGL YIF3IIA2NBE RSt ppr S | pe2 permétierbldaS 3l L2 N
massima idratazione del cementDi seguito sono riportati i materiali ersono stati utilizzati per la
sperimentazione.

Figurel Sabbia; Cemento ; Calcare
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4.1 INERTE

Gli inerti impiegati nelle malte hanno lo scopo di frenare il fenomeno del ritiro (dovuto alla presenza

RSt €S3aIrydiSv S NARdAzO2y2 I LlRRaaAoAftAdr RStEtF 7T
portante della malta, occupa circa il-89 % del vimme complessivo.

DEA FalLISGdA RSEEtQAYSNIS RIF LINBYRSNBE Ay O2yaArARSNI
- la provenienza;

- la purezza;

- la granulometria.

Essisono essenzialmente sabbia di vario tipo, ghiaia, pietrisco, ma quello maggiormente utilizzato &

fl &l006AlF RA FAdzYSo [ LINRPGSYyASyll RStftQAYSNILS 1
base alla quantita di sali e/o di elementi chimicgf&S | f GSNIXoAf A O02YS A OI f (
contiene.

9 Q vy S Gfedré un Mo assortimento granulometrico per assicurare la resistenza meccanica e
la lavorabilita della miscela.

Gli inerti vengono suddivisi, in base alla loro grandezza, in:

w netti finissimi (filler), con diametro inferiore a 0,063 mm;

w LYSNIA FTAYA O0&FOGOAlIUS4AndR2Y RAIFYSGNR O2YLINB&az GN
w LYSNIA 3INRaAAA O63TFKAIFIALOE O2y RAIFYSGNR YI 3IA2NB
Pertanto, spotranno verificare i seguenti casi:

- una malta a grana fansi usera per realizzare intonaci lisci in cui & richiesta molta lavorabilita e
resistenza meccanica non elevata;

- una malta a grana media si usera per realizzare intonaci rustici interni e per legare tra loro le
murature interne, dove sono richieste utevorabilita e una resistenza medie;

- una malta a grana grossa si usera per intonaci esterni e per legare tra loro murature esterne in cui &
NAOKASalGlE dzyQSt Sol Gl NBaaxadSyl | o

Per questo motivo € importantissimo, in fase di mix design, tenere in consioleeala percentuale

RA dzYARAGL RSttt QAYSNIS dzi A fokinlentaie D BIyI2 BIi 2 SRA f F O
F33IAdzyISNBD® [ QAYSNIS 20GAYFHES 8§ jdzStt2 Ay O2yRA
non rilasciané sottrae aqua al mix.

Per la sperimentazione in questione abbiamo utilizzato un inerte umido per cui, nel mix design,
abbiamo aggiunto meno acqua in modo da raggiungere il rapporto a/c voluto (il calcolo é stato fatto
NRA L2 NI FYyR2 f QAYSNI Seoktimaiepd @ & Ay ljdz-yiz2 O2yRAT A2
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4.2 SABBIA

[ QAYSNIS dziAf AT T I {2 élhXablla lEsiaSaice] ton diaghatrb deiigrdSi MkoreSy 0 | £ ¢
dz3dzt €S F y YYI dziAfATTFGF RANEDA /8 & By dofposzidng  QdzY
chiamata anche "mista pegetto" ideale per l'utilizzo in calcestruzzi. La sua curva granulometrica
permette con l'aggiunta di cemento e acqua di un ottimo impasto per la produzione di prodotti

legati sia in cantiere che per il "fai da t&al momento che, nella presente sperimanibne, sono

a0l GA dzal GA alFl OOKA RA alooAl RAGSNEA LISNI 23ayA Y
modo: pesato una piccola quantita di sabbia umida, posizionata in forno a circa 105°, fatta essiccare

per 3 giorni e, successivamente, pesatdi nuovo e utilizzato quindi la formula

[ ™ (%) =DE 66 @ bIAE ' Qug N £ i Qug - 100 ]

[ QdzYARAGE YSRAF RSA &l OOKALL @di 881 Avieritre qualla del$atthi S Y A
utilizzati per le miscel€EM VI & pari a 7,05. Dal momento che, per fare gli impasti, la sabbia da

dzi At ATTFNB RSGS SaaSNB Ay O2yRATAZYA advaodl 0 a
considerata nel mix design, sara minore rispetto a quella che avremmo inseritaaniiz sabbia

secca.

Figure2 Sabbia 0/8 Esincalce Humid

https://esincalce.com/sabbi®-8/
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4.3 FILLER CALCAREO

[ QFf GNB AYSNIS dziiAf AT T G2 L)8ddath da pdrd dSchehcaichei | T A 2 y
FILLEREALCARE®olto resistente e, al tempo stesso, lavorabile con molta faciitan prodotto
YAYSNI S OKS Llzs SaaSNB 33IAdzydz2z ffQAYLI &ad2 RA
oppure al clinker al momento della produzione del cemento in fahbric

Il filler calcareo, in realta, pud essere impiegato anche in diverse miscele, come le malte, gli stucchi o
gli autolivellanti. Lo si utilizza, inoltre, per molti altri prodotti, nei casi in cui vi sia bisogno di sfruttare
una carica a basso costo.

Entrando nel dettaglio, il FILLER CALCAREO si presenta come un prodotto in polvere. Componente
fondamentale del cemento che oggi viene messo in commercio, € composto da inerti calcarei
finemente triturati, le cui caratteristichesia chimiche che fisichecambiano in funzione del tipo di
produzione e in base alla loro origiri@i. conseguenza, € possibile distinguere, per esempio:

i. untipo di FILLER CALCAREO destinato alla produzione di malte predosate o premiscelate;
ii.  un tipo difiller calcareo dalla granul@tmia ridotta destinato alle miscele bituminose;
iii. un tipo di filler calcareo destinato al calcestruzzo, che consente di generare miglioramenti
reologici evitando di compromettere le resistenze meccaniche.

Figure3 Calcare; Limestme

4.4 ACQUA

t SNJ aOAf dzLILI NB €S LINPLINRS LINBadlT Az2yAr At OSYSyi
R2L)2 RA OKS fQIFOljdZd aAy S0O00Saazé¢ KIF Af aztz2z 20
fIFr@2NIFoAfAGLEE YI (I f $a gediGdiQaadt® in pdridoiare O 2evilid2 NI 1 NB
prestazioni fisico meccaniche, impermeabilita e durabilita. Viceversa, al fine di evitare una dannosa
disidratazione del calcestruzzo in fase di indurimento, una stagionatura umida & quanto mai utile per

lo sviluppo delle prestazioni attese del calcestruzzo

Le prestazioni meccaniche di un calcestruzzo sono molto legate al rapporto acqua/cemento (water
O8YSy(d NIGA20 Saa8SyR2 jdSadQdA GAY2 3IAdAGHYSYydS
ogni onglomerato cementizio da cui derivano una serie di proprieta di origine chimico fisico
meccaniche. Un basso rapporto acqua cemento porta a una pasta cementizia pit compatta e, quindi,

piu resistente, piu impermeabile, piu durevole, con minori rischitulorse si prendono opportune
precauzioni.
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difficile da gettare. Aggiungendo acqua si aumenta la classe di consistenza, ovvero si migliora la
lavorahlita del calcestruzzo consentendo allo stesso materiale di riempire facilnientesseforme.

Maf QI 3 IAadrydiih fase di getto porta ad una serie di conseguenze negative per tutte le
proprieta chimico fisiche meccaniche progettate nella fase ddistulel proporzionamento della

miscela (mix design), come la riduzione della resistenza, la presenza di materiale segregato, presenza

di vespai, fessure da ritiro plastico e idraulico in superficie al calcestruzzo.

La qualita del cemento e dei prodotti Keati, come la malta e il calcestruzzo, dipende dalla materia
prima e dalle proporzioni dei componenti, soprattutto dalla percentuale di acqua. Il rapporto
acqua/cemento € indispensabile che sih disotto di certi limiti per evitare che la successiva
evgporazione lasci troppo vuoti all'interno della massa solidificata peggiorandone la resistenza e le
qualita meccaniche.

4.5 CEMENTO PORTLAND

Come hagiadetto precedentementell cemento Portland € il materiale edile piu utilizzato al mondo.
Questo tipo di emento, classificato nella categoria CEM | é versatile ed economico, ed ampiamente
utilizzato nell'industria delle costruzioni: dalle residenze agli ospedali, alle scuole, ai tunnel e agli
aeroporti. E adatto per la produzione di calcestruzzo rinforzafregompresso in cui si richiede
un'elevata resistenza, utilizzato soprattutto per le opere in cemento armato.

Il cemento grigio Portland & un legante idraulico, un materiale inorganico finemente macinato che,
mescolato con acqua, forma una pasta che rapgeeed indurisce inseguito a reazioni e processi di

ARNI GFTA2yS S OKSI dzyl @2t Gl AYRANAGIZ YIyGASyS
prodotto di cottura polverizzato € una miscela di argilla, calcare e sabbidinker, composto
principalmente da silicati di calcio. Il contenuto di clinker di questo tipo di cemento € almeno del

95%. Quando alla pasta di cemento, aria e acqua, si aggiungono gli aggregati come sabbia e ghiaia,
pietrisco o altro materiale granulare, questa agisce eama colla e lega insieme gli aggregati per

formare una massa paragonabile alla pietra: il calcestruzzo, il materiale piu comune e resistente che
esiste. | materiali utilizzati nella fabbricazione di cemento Portland devono contenere proporzioni
appropriae di calce, silice, allumina e ferro.

A seconda della finezza della macinatura, il cemento viene prodotto nella classe di resistenza 42,5 o
52,5. Allinterno della sua classe di resistenza, questo cemento € caratterizzato come avente una
resistenza normal o alta a breve termine. Il cemento Portland soddisfa i requisiti della Norma
Europea UNI EN 197 allegato Al incluso. Questo standard definisce composizione, specifiche
chimiche, meccaniche e fisiche cosi come i criteri di conformita per i cementncomu

Quando il cemento Portland viene miscelato con l'acqua, il prodotto solidifica in alcune ore e
indurisce progressivamente nell'arco di diverse settimane. Anche se la presa continua nel tempo si
considera ottenuta completamente a 28 giorni quando ragges il 90% del suo sviluppo.
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Figure4 Cemento Portland

4.6 METACAOLINO

Il metacaolino &€ una pozzolana artificiale che si ottiene calcinando le argille caoliritiche

A2LINF RA dzy RSOSNX¥YAYIF G2 AYyGSNBEtt2 GSN¥YAO2d b
f QdziAt AT T 2 RSt Y Ddzko@hicgperlaysastitudieny Barzialddel ceémerntbnel
calcestruzzo. Fondamentalmente e possibile conseguime miglioramento generale delle

proprieta del calcestruzzo utilizzando il metacaolino. | vantaggi principali si riferiscono al
YATEA2NI YSyiG2z RStflF NBaradSyill Fftftl O2YLINBaaa
proprieta € ottenuta diminuendo la petrazione del cloruro e riducendo le reazioni espansive

nel calcestruzzdl maggior interesse per il metacaolino € dovuto al migliorametiterobile per

le proprieta, in particolare di resistenza e durabilitdotre, la sostituzione di leganti come |l

cemento con il metacaolino comporta un materiale da costruzipigesostenibile per via degli

effetti sull'ambiene comparativamentaninori.

A differenza di altrimateriali come per esempio la polvere silicab oppure diverse scorie di
altoforno, il metacaolino noné un sottoprodotto di un processo industr&lma piuttosto un
prodotto realizzatan determinate condizioni controllate. I metacaoliBan materiale chepuo
presentareproprieta differenti, a seconda delle materie prime utilizzatiglle temperature e
durata della calcinazioneEssendo molto fino il metacaolino, presenta una superficie
estremamente grandeCio limita la lavorabilita e occorre impiegarepiu acqua oppureun
superfluidificante al fine di mantenere lavorabilita La formarregolaredella grana, comporta,
LISNJ f QF LILJdzy (i 2ax0lurdntezll drodessd di RikscElazio@ 2Quéisti svantaggi send
pitu che compensate dai vantaggi sostanziali peegitoprieta, come per esempio ldurabilitae
la resistenzaBisogngpero prendere tutto con prudenzaoichédipendeda diversi fattori come
la qualitade metacaolino, la sua capacita di reazione e varie alter caratteristiche

Quindi, il miglioramento prestazionale delle miscele di calcestruzzo con il metacaolino
chiaramentericonoscibile.

Latilizzo del metacaolino come surrogaparziale del calcestruzzo offia alcuniimportant
vantaggi: miglioraesistenza migliore permeabilita miglioreresistenzaalle reazioni chimiche
migliore resistenzaalle penetrazioni del cloror, riduzione di efflorescenze e un minore
coefficiente di ritiro. Inoltre il metacaolino comeurrogab rende il calcestruzzo altamente
resistentee autocompattante
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Figure5 Metacaolino

4.7 ATTIVATORI

[ a0St Gl Rfénbddmenitale,lirfadildd Ques® digende la reattivita delle componenti
OSYSyGAT ASd !'yI @2tGF ao0StdaGlr tF Y2RIFItAdGE RQFGGOA
attivatore alcalino conviene adoperare, tenendo in considerazione non solo laviggtma anche

fQAYLI GG2 | YOASYGFrtS OKS RSNRAGE RF ljdzSaidz2z S fF
FGGAGFG2NR &a0StGA az2y2 | o6FasS RA YSGFrttA |t OFfA
acquosa, perché durante il mesaniento produce molto calore e se € aggiunta troppo velocemente

e il premiscelato secco non € abbastanza omogeneo si possono verificare ebollizione e schizzi, che
graidl tQStSOFGF oFaAOAldE NI LIIINBASY (!l ydterettye LINE 0 f ¢
troppo pericoloso e difficile da controllare come attivatore solido o come soluzione concentrata;
Ay2ft NBZ f QARNRAAAR?2 RA A2RA2 a2t AR2 8§ AINRA&O
LINF GAOI YSYGS AYLRAaAAOAT S yRISYHAR2 LIYRIK MBS [RSIf d23 R
nella  soluzione comporta un aumento del pH, ma anche della Vviscosita

4.7.1IDROSSIDO DI SODIO

L'idrossido di sodio, noto anche come liscivia e soda caustica, € un composto inorganico con la
formula NaOH. E un compostonico solido bianco costituito da cationi di sodio Na + e anioni
idrossido OH La soda caustica (NaOH) permette di ottenere i pH piu basici tra questi attivatori.
NaOH accelera e facilita la dissoluzione delle componenti cementizie, ma i prodotti otbamumo

basse resistenze ed elevata porosita.

Come con l'idratazione dell'acido solforico, la dissoluzione dell'idrossido di sodio solido in acqua e
una reazione molto esotermica che rilascia una grande quantita di calore, che & un pericolo per la
sicureza a causa della possibilita di schizzi. La soluzione risultante & generalmente incolore e
inodore.

4.7.2SILICATO DI SODIO
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Allo stato puro non é adatto per essere utilizzato direttamente su superfici in calcestruzzo, perché ha

la tendenza a carbonatare, ci@reagire in superficie con la CO2 formando un composto bianco.

Ly2f N8B €1 &dza NBITA2yS Ay [jdzSadA OFaix & NBDSNEH:;
di gel. Questo pud essere un vantaggio nelle superfici orizzontali in caso dienesalty
microfessurazioni, tuttavia @ ena @+ y i 3342 yStf QAYLISNYSIF oAt ATT I
interrate. Le proprieta piu note dei silicati ,invece, sono quelle di impermeabilizzare, di resistere agli
attacchi chimici, di consolidare/indurire emindere i materiali resistenti al fuoco.

Applicati al fondo in calcestruzzo, i silicati mineralizzano legandosi con gli altri silicati o metalli
alcalini presenti, formando una struttura microcristallina e traspirante. | silicati diventano quindi

parte inegrante del fondo a cui sono applicati e per questo si differenziano da altri trattamenti che
AYy@S0OS F2NXNIy2 dzy FAEY &2LINI Af OFft OSaidNvAT 2 2
guesta proprieta inibiscono la crescita batterica e riduztacarbonatazione dei materiali cementizi

ed hanno ottime proprieta anticorrosive.
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5.METODI

Questo capitolodescrive le procedure e le tecniche utilizzétemodo da fornire una descrizione
dettagliatadei passaggi seguititili per raccogliere e analizzare i dathe servirannger ricavare le
LINR LINA St ySOSaalrNRAS LISN fQlylrfAaAr RStEtS YAaoSt

podmM [! thw! . L[L¢! Q

La lavorabilita € una caratteristica del calcestruzzo particolarmente importante: condiziona la
capacita detalcestruzzo fresco a muoversi e ad essere opportunamente compattato

+ASyS RSTAYA(G2 afl @2NIF oAt Sé dzy OFf OSad Nuzel 2 Af (
gettato e trasportato con facilita senza presentare fenomeni di segregazione. Bticagpportante

della lavorabilita € il lavoro compiuto per vincere la resistenza di attrito fra le particelle del

calcestruzzo (attrito interno) e fra il calcestruzzo stesso e la superficie delle casseforme o delle
armature (attrito superficiale).

La scHa della lavorabilita del calcestruzzo piu appropriata nelle diverse circostanze €, o dovrebbe
essere, uno degli elementi prescrittivi propri del progettista poiché & conseguente al tipo di

struttura, alla sua morfologia, alle sue dimensioni.

In linea dimassima & comunque possibile sostenere che, a parita di altre condizioni, la lavorabilita
FdzYSydA O2y fQldzySydlF NS RSttl ljdzr yiAdGt RQl Olj dzt
f QF3IIAdzy il RA I RRAGA DA

Ia IaVO ra b ilita acqua dimensione additivi

/ LITRI Eﬁ ADDITWO
aume nta con

Figura 12 Fattori che aumentanol&vorabilita del calcestruzzo
https://www.azichem.com/news/caratteristichdelcalcestruzzdavorabilita-e-consistenza

Sulla stessa base € possibile sostenere che, a parita di altre condizioni, la lavorabilita diminuisca con
Af GSYLR I O8fefila tdmPdratizd 2 ycondiidBe spesso trascurata, con il protrarsi del
mescolamento.
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Figura 13 Fattori che diminuiscono la lavorabilita
https://www.azichem.com/news/caratteristichelelcalcestruzzdavorabilitae-consistenza
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faccia una prova empirica con la cazzuola.

Figura 14 Consistenza calcestruzzo
https://www.azichem.com/news/caratteristichdelcalcestruzzdavorabilita-e-consistenza

PpOPH 59b{L¢! Q

La densita del calcestruzzo pud essere ricavata dal rapporto tra il suo peso e il suo volume.
Questltimo pud essere ottenuto misurando le dimensioni del provino (lunghezza, larghezza e
altezza) e calcolando l'area totale. Il peso pud essere determinato utilizzando una bilancia. La densita
pud quindi essere calcolata dividendo il peso per il v@uE importante utilizzare unita di misura
coerenti, ad esempio kg/m3, per ottenere una misura precisa della densita.

La densita ottimale del calcestruzzo dipende da diversi fattori, tra cui la destinazione d'uso del
calcestruzzo, la resistenza richiedtadurabilita desiderata e le condizioni ambientali. In generale, la
densita del calcestruzzo viene espressa come peso volumico e la maggior parte dei calcestruzzi ha
una densita compresa tra 2.400 e 2.800 kg/m3.

Tuttavia, per alcune applicazioni spetific ad esempio per strutture che richiedono una maggiore
resistenza o per applicazioni esposte a condizioni ambientali severe, € richiesta una densita piu
elevata. In questi casi, la densita puo superare i 3.000 kg/m3.

In generale, € importante che la détds del calcestruzzo sia controllata con attenzione per
garantirne la qualita e la durabilitd. La densita eccessivamente bassa puo causare problemi come la
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fragilita, la perdita di resistenza e la suscettibilita allacqua. La densitd eccessivamente, elevata
d'altra parte, pud causare un aumento del peso e una maggiore complessita nella manipolazione e
nell'utilizzo del calcestruzzo.

5.3 RESISTENZA A FLESSIONE

Dal punto di vista scientifico, la resistenza a flessione indica la resistenza di un ma#aale
deformazione: in altre parole, fornisce informazioni sulla forza necessaria per distruggere un
campione di sezione definita. Superato tale valore, il campione testato si rompe.

Lo strumento € una pressa idraulica automatica con una capacita di 36@8NN. La struttura ha
un unico vano dotato di due celle di carico coassiali rispettivamente di 20 kN e 300 kN; quella a
minore capacita & salvaguardata dai sovraccarichi tramite un arresto automatico della deformazione.

Con l'utilizzo di opportuni disgttivi Si possono effettuare prove di flessione su provini prismatici 40
mm x 40 mm x 160 mm.

Durante la prova di flessione il prisma viene adagiato su due supporti inferiori posti ad una distanza
di 100 mm, e caricato grazid eoltello superiore oscillar. | campioni vengono prima rotti a
flessione, poi le due meta del campione, sono sottoposte a prova di compressione.

FGGNF OSNER2 Af O2YLIzi SNE RdzNI yiS fF LINRPDI § LI2&aaj

pressione in MPa al variare delntpo. Quando il campione arriva a rottura, il software mostra il
valore di rottura. Il software da la possibilita di immettere i dati del campione (home, data di
confezionamento, condizioni, tempo di indurimento, ecc), ed & quindi possibile ottenere ragdport
prova per ciascuna prova effettuata.

La realizzazione, per queste macchine di prova, permetsgpuoecisione di azionamento, sia se deve
prevedere rampe di carico e scarico, sia se deve mantenere un carico costante; in quest'ultimo caso
il motore esege solo regolazioni occasionali in retroazione, eliminando il surriscaldamento del
fluido idraulico e le sue conseguenze in termini di risposta complessiva della macchina.

Figurel5 Prova a flessione
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