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Utilizzo di additivi espansivi per fronteggiare
| fenomeni di fessurazione da ritiro termico

di Vito Alunno Rossetti, Antonella Ferraro, Giulio Ranzo, Stefano Zampaletta, Fortunato Zenone

1 Premessa e scopo del lavoro

Fenomeni termici durante la prima fase di
maturazione del calcestruzzo portano fre- :
: to gettato precedentemente).
fatti. Nel’ambito di un’attivita di studio su :
soluzioni sia tecnologiche sia ingegneristi- :
che volte ad eliminare o a limitare i fenome- :
ni di fessurazione termica, che tra I'altro ha :
: calcestruzzo [3], trale quali: la composizione
della miscela, I'utilizzo di circuiti raffreddanti

quentemente alla fessurazione dei manu-

portato all’impiego di sistemi di raffredda-
mento dei manufatti [1] & stato awviato un

programma di ricerca allo scopo di valutare
I'efficacia dell’aggiunta di additivi espansivi :
: di mantenimento della casseratura. Tali me-
todologie spesso sono impraticabili, in par-
: ticolar modo se i fenomeni non sono stati

al calcestruzzo.

1.1 La fessurazione da ritiro termico

Una tipica manifestazione delle fessure da
ritiro termico ricorre nei manufatti del tipo :
muro-basamento, realizzati generalmente :
in due tempi: il basamento (platea, muretta)
viene gettato in un primo tempo e o svi- :
luppo del calore di idratazione del cemen-
seratura per vincoli temporali ecc.. Lutilizzo
di un additivo espansivo potrebbe essere la

to & praticamente esaurito al momento del
getto dell’elevazione (parete, piedritto). Nel-

la parte verticale la temperatura raggiunge
un massimo (entro uno o due giorni) e poi :
decresce fino a quella ambiente. La fase :
: Gli additivi espansivi sono stati proposti da

di riscaldamento causa una dilatazione del

calcestruzzo, che non essendo del tutto
libero di dilatarsi, genera modeste solleci- :
i essiccamento. Infatti, tali additivi, a base

tazione di compressione ben tollerate dal

conglomerato. Invece, la successiva fase di :
raffreddamento e contrazione, inizialmente :
riduce le tensioni di compressione fino ad :
! (dall’armatura), fa nascere delle tensioni

annullarle, successivamente causa |'insor-

moe

: gere di tensioni di trazione, essendo il ritiro

impedito dalla coazione con altri elementi
della costruzione gia induriti [2] (il basamen-

Per evitare l'insorgere della fessurazione
si possono prendere diverse contromisure
che mirano alla variazione del regime ter-
mico durante I'idratazione del cemento nel

interni all’elemento, la variazione della tem-
peratura iniziale del calcestruzzo o il tempo

previsti in sede di progettazione: in corso
d’opera possono esserci impedimenti quali
I'impossibilita di intervenire sul mix-design,
la dispendiosita del procedimento di raf-
freddamento della miscela o del manufatto,
I'impossibilita di aumentare i tempi di cas-

soluzione piu semplice da adottare.

1.2 L’'azione degli additivi espansivi

vari decenni, essenzialmente al fine di mi-
nimizzare la fessurazione dovuta al ritiro da

di ossido di calcio o di solfoalluminati di

calcio, a seguito dell’idratazione produco-
no un’espansione che, essendo impedita
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Il calcestruzzo di Qualita

di compressione nel calcestruzzo. Si crea :

quindi uno stato di precompressione chimi- : | calcestruzzi Betontir abbracciano un’ampia
caindotta dall’additivo espansivo. In seguito : gamma di prodotti ordinari e speciali, quali:
al raffreddamento, nella struttura si avranno

tensioni di trazione ridotte o annullate e la : « calcestruzzo autocompattante
corrispondente riduzione o annullamento : e calcestruzzo allegerito

delle fessure. Tentativi sul campo sono stati : e calcestruzzo con fibre

svolti negli ultimi anni in Giappone [4,5,6], : « calcestruzzo colorato.

ma le informazioni sui risultati sono scarse e :

poco accessibili. Allo stesso scopo di ridurre Il processo produttivo é certificato in qualita
il ritiro del calcestruzzo, vengono utilizzati un secondo le piu recenti normative.

tipo di additivi liquidi, spesso indicati come

SRA (Shrinkage Reducing Admixture). Nella : Il calcestruzzo di qualita é Betontir.

letteratura recente vi sono indicazioni rela- :
tive all’'uso degli additivi espansivi in com- :
binazione con gli additivi SRA [7]; i risultati :
ottenuti dimostrerebbero una maggiore effi- :
cacia rispetto all’utilizzo separato. In questo
contesto non si & ritenuto necessario I'uso :
di SRA in combinazione con I'espansivo, :
anche se alcuni autori hanno osservato una :
certa efficacia a breve termine [7]. :

1.3 Scopo della sperimentazione e s C bcionnr
La sperimentazione e stata programmata i
in modo da valutare I'effetto dell’additivo :
espansivo sulle variazioni dimensionali di :
origine termica, senza prendere in conside- :
razione la possibilita di ridurre I'effetto del :
ritiro da essiccamento. :
A tale scopo si & provveduto: :
- ad individuare un manufatto in costruzio- :

ne, idoneo a realizzare le prove :
- a simulare con un programma apposito :

ad elementi finiti il fenomeno di ritiro ter- :

. ) : Impianto di Tor Vergata Impianto di Tor Pagnotta
mico, valutando la conseguente tensione : (Roma) (Roma)
di trazione (che porta a fessurazione), da : . .
) . : Impianto di . . .
attendersi nel manufatto considerato ; Civita Castellana Implan;c: d:I_CalabrItto
- a valutare mediante il procedimento deli- : (Viterbo) (GEG)
neato nella ACI 223 [8] (adattato a metodi : . . Impianto di
. "D . o Impianto di Sermoneta San Gioraio Joni
di prova europei) I'espansione necessaria : (Latina) ) (Eele][o dlEe

per compensare il ritiro e il dosaggio di : (Taranto)

espansivo richiesto BlCert

ente di certificazione

Sede Legale:

Corso di Francia, 200 - 00191 Roma
in CONCRETO Tel. 06 32 493 432 - Fax 06 32 493 518
www.betontir.it




FILO DIRETTO

- —

Fig. 1 - Il concio 6 pronto per il getto.

-

- a determinarne l'effetto confrontando la
calcestruzzo additivato e non.
2 Parte sperimentale

2.1 Caratteristiche del manufatto
Si & individuato come manufatto appropria-

Vergata, realizzato in 19 conci di cui 15 uti-
lizzati per le prove, con fondazione continua :

a sezione rettangolare (Figura 1).

Lo spessore del muro oggetto della speri-
mentazione e di 0,40 m, sufficiente per I'os- :
servazione dei fenomeni da ritiro termico. :
La variabilita della lunghezza dei condi, tra :
16 € 27 m, per un totale di 428 m, & dovuta :
alla geometria del muro perimetrale come :
si evince dalla pianta in Figura 2. La realiz- :
zazione a conci e la loro numerosita costi-
tuiscono una popolazione sufficientemente
ampia per lo studio del fenomeno. | conci
sono stati gettati alternativamente con mi- :
scele di calcestruzzo con e senza additivo,
dal 25 settembre al 21 novembre, in modo :

N

: che le condizioni ambientali, di maturazio-
: ne e di esecuzione fossero simili per le varie
: miscele, pur nel procedere della stagione.

. 2.2 Simulazioni

: Il comportamento termico e il rischio di fes-
i surazione del manufatto sono stati studiati
: anche mediante simulazioni, impiegando
uno specifico software agli elementi finiti.
|l risultato di ciascuna simulazione deriva da
: un determinato set di condizioni e costitu-
§ : isce allo stesso tempo un bilancio termico
: e uno studio dei campi termici e tensionali
. all'interno del manufatto, dai quali dedurre il
: rischio di fessurazione.

| dati di input richiesti per la simulazione
fessurazione su manufatti realizzati con :

sono numerosi e generalmente non tutti di-

: sponibili. In particolare risultano necessarie
: informazioni in merito a:

: - composizione della miscela di calcestruzzo
: - tipo e dosaggio di cemento

. - temperatura del calcestruzzo fresco

to alla sperimentazione il muro di conteni- :
mento della piscina esterna del complesso :
sportivo e universitario “Citta dello Sport”, :
progettato dall’architetto Santiago Calatra- :
va nell'area del’'Universita di Roma 2, Tor :

- sviluppo del calore di idratazione in fun-
zione della maturita del calcestruzzo (la
maturita & una funzione del prodotto tem-
peratura x tempo) da ottenere mediante
prove di calorimetria adiabatica

concio 4 concio E;I g concio 3 concio &

concio |

n
]
3
A
-]
)

concio 7 conclo 14

congio 11

Fig. 2 - Pianta del muro di sostegno perimetrale
della piscina esterna: evidenziata la suddivisione
dei 19 conci.

in CONCRETO




FILO DIRETTO EER
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al centro del manufatto
(valori negativi per la compressione)

Andamento nel tempo del rapporto
Sollecitazione/Resistenza (Stress-Strength)
al centro del manufatto

Fig. 3 - Risultati della simulazione.

- sviluppo della resistenza a compressione
: curva del rapporto stress/strength (solle-
: citazione/resistenza) nel tempo, al centro
: del manufatto e la distribuzione del campo
: termico nel momento in cui si raggiunge la
: temperatura massima. Da notare I'elevato
: rapporto stress/strength, che rende la fes-
: surazione inevitabile. Ovviamente si deve

e a trazione diretta in funzione della matu-
rita del calcestruzzo

- andamento della temperatura del’am-
biente

- velocita del vento

- caratteristiche di scambio termico dei
materiali usati per le casseforme.

Le informazioni relative sono state ottenute
mediante prove, sia in cantiere che in labo-
ratorio e da dati dei fornitori; I'attendibilita :
dei risultati che si ottengono & legata alla :
. | risultati ottenuti dalla simulazione sono
: molto simili ai dati riscontrati in sito, sia in

bonta dei dati disponibili.
Vengono riportati i risultati di una simulazio-

ne (Mix senza additivo, Figura 3), in parti- :

in CONCRETO

colare I'andamento della temperatura e la

ricordare che al ritiro termico si sovrappone
il ritiro da essiccamento (che inizia dopo lo
scassero), che a 4 giorni, nella prova stan-
dard raggiunge circa 130 pm/m.

termini di andamento della temperatura
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al’interno del concio, sia per la tempistica :
dellinsorgere delle fessure. Per semplicita
di lettura dei risultati si & considerata una :
temperatura costante di 18 °C, una velocita :
del vento di 1.5 m/s, analoghi a quelli rilevati
durante i getti; temperatura iniziale del cal- :
cestruzzo, 22 °C e scassero a 48 ore.
In base ai dati precedenti, tenendo conto :
delle indicazioni della ACI 223-97 si & prov-
veduto ad individuare il livello di espansio-
ne nel manufatto, occorrente a generare la :
sollecitazione di compressione capace di
bilanciare quella di trazione dovuta al ritiro :
termico, tenendo conto dell’armatura lon- :
gitudinale dei manufatti (circa 0.2% della :
sezione). Impostando una forza di com- :
pressione assiale, capace di generare una
sollecitazione di compressione che arrivi a

0.8

0.6

0.4

0.2

- Stress/Strangth
centro
L [0.20; 8.12)
1 p P —
I !
[
]
o | L 1 L I I ' L L |Time
24 48 72 96 120 144 168 182 216 Hours
Analysis point(s)

Fig. 4 - Rapporto stress/strenght con uso di espansivo.

3 giorni a circa 0.5 MPa, si riesce a riportare
il rapporto stress/strength al massimo ad 1,
come mostrato nel grafico di Figura 4.

. 2.3 Materiali

"additivo utilizzato & a base di ossido di

: calcio e magnesio. Il dosaggio tipico per

questo additivo, consigliato dalla casa pro-
duttrice, per contrastare i fenomeni di ritiro

a lungo termine (da essiccamento princi-

palmente) & tra i 20 e i 40 kg/m3. Poiché
I'obiettivo € quello di contrastare i fenomeni
di deformazione termica nel breve periodo,

i con un’evoluzione temporale fino a 7 giorni,

i dosaggi di espansivo utilizzati sono inferiori
a quelli indicati dal produttore.

Si sono adottati due quantitativi di espansi-
vo, il primo di 15 kg/m® (Mix 1) per i primi 4

: conci, il secondo di 20 kg/m® (Mix 2) per gli
: altri 7 conci (4 conci senza additivo, Mix 0).
. Il cemento utilizzato in tutte le miscele € di
i tipo pozzolanico (CEM IV/A-P 42,5R). Si &
utilizzato un additivo superfluidificante acrili-
: co (1.6% in peso sul cemento).

: La miscela di calcestruzzo senza additivo
: (Mix 0) e quella definita in base alle speci-
: fiche da capitolato, qualificata in laboratorio
e in impianto di produzione prima dell’avvio
: della sperimentazione; le miscele con addi-
: tivo derivano dalla precedente sostituendo
: con 'additivo espansivo il volume corrispon-

* dente di aggregato (si veda la Tabella 1).

Tab. 1 - Composizione delle miscele.

Materiali Mix . Mix 1 . Mix 2
Conci 1-2-5-6 Conci 3-4-7-8 Concida9a15e 19

Classe di esposizione XC1 XC1 XC1
Cemento IV/A-P 42.5 R, kg/m? 350 350 350
Superfluidificante, litri 4 4 4
Additivo espansivo, kg/m? - 15 20
a/c 0.47 0.47 0.47
Dmax, mm 31.5 31.5 31.5
Classe di consistenza S4 S4 S4
Classe di resistenza C25/30 C25/30 C25/30

i inCONCRETO
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C1 - sonda ambiente

=i

"C2 - sonda a 2 cm dallo
spigolo e 2 cm dalla sommita

C4-C5-C6 - sonda al centro,
a 10 cm e 2 cm dalla parete

C3 - sonda a 10 cm dal
/ basamento e 2 cm dalla parete

Fig. 5 - Sezione del muro e disposizione delle
sonde di temperatura all’interno del manufatto.

—&— Mix Solo Cemento
—#—Mix Cemento e Stabilmac aggiunto al 5,7% in peso rispetto al cemento

—— Delta (Mix con Stabilmac - Mix Solo cemento)
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Calore di Idratazione (KJ/Kg)

Tempo (h)

Fig. 6 - Sviluppo del calore di idratazione per due diversi tipi
di miscela. In basso il differenziale tra le 2 miscele (UNI EN
196-9).

l—.—calceﬂruzzn senza Espansivo —i— Calcestruzzo con Espansivo === Effetto Additivo Espans\vu]
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-200 —¢
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0 1 2 3 ‘ 5 6 7 8
Tempo (99)

Fig. 7 - Valutazione del ritiro del calcestruzzo in accordo alla
UNI 6555.

moe

. 2.4 Condizioni ambientali

: Al fini dello studio del regime termico per
: ogni concio sono stati monitorati tre para-
: metri: temperatura ambiente, velocita del
vento, tempi di casseratura, essenziali per
: lo studio dei fenomeni termici e la probabili-
: ta di fessurazione.

La velocita del vento influenza sensibilmen-
: te lo scambio termico tra le superfici del
: manufatto e I'ambiente e di conseguenza
le temperature che si raggiungono nel ma-
: nufatto. La temperatura ambiente influisce
. sulla temperatura iniziale del calcestruzzo
. fresco, sulla temperatura massima che si
: raggiunge all'interno e quindi sui delta ter-
: mici della fase espansiva e di ritiro e sulla
: maturazione del calcestruzzo.

: Per esigenze di cantiere i tempi di scassero
: sono stati differenti da concio a concio; cio
: ha modificato ovviamente le condizioni di
: scambio termico con I'ambiente.

: 2.5 Misure eseguite
: Durante i getti sono state monitorate le con-
dizioni ambientali esterne e la temperatura
: in diversi punti all'interno del manufatto (Fi-
: gura 5); si & altresi provveduto al rilievo delle
. fessure.

¢ Simultaneamente presso il Laboratorio &
: stata effettuata una sperimentazione per
fornire le informazioni aggiuntive per le si-
: mulazioni e I'interpretazione dei fenomeni,
. sugli stessi calcestruzzi messi in opera. In
: particolare, su miscele di calcestruzzo con
: e senza additivo espansivo sono stati ese-
: guiti | seguenti test (in aggiunta a quelli pre-
: visti da capitolato):

: - resistenza a trazione del

calcestruzzo
(UNI'EN 12390-5);

- ritiro del calcestruzzo (UNI 6555);
- andamento della temperatura del calce-

struzzo in condizioni adiabatiche con il
calorimetro di Torre [9];

in CONCRETO




FILO DIRETTO XN

- calore di idratazione del cemento con ca- :
lorimetro semiadiabatico (UNI EN 196-9). :

2.5.1 Calore di idratazione

Nella Figura 6 vengono riportati gli anda-
menti del calore di idratazione misurato se- :
condo la UNI EN 196-9, sulla malta prevista :
da detto metodo di prova e su una malta
con additivo espansivo dosato in rappor-
to in peso con il cemento di 5.7%, pari a
quello della miscela Mix 2. Come si pud
osservare dal grafico e come era d’aspet- :
tarsi, la miscela con espansivo presenta un :
calore di idratazione apprezzabilmente piu
alto dovuto al contributo della reazione di :
idratazione dell’additivo e probabilmente a :
un’influenza sullidratazione del cemento :
esercitata dall’'idrossido di calcio sviluppato
nella reazione. E anche evidente che il calo- | &
re si sviluppa in notevole misura (piu di due :
terzi del valore a tre giorni) gia nelle prime
12 ore, in accordo con quanto si osserva :

nel manufatto.

2.5.2 Ritiro da essiccamento

Il diagramma di Figura 7 mostra invece I'an- :
damento del ritiro da essiccamento misurato
su prismi di calcestruzzo, confezionato sen- :
za e con 20 kg/m? di additivo espansivo (ritiro
idraulico secondo UNI 6555). Si pud notare :
che I'effetto dell’espansivo ritarda I'inizio del :

ritiro da essiccamento di 3-4 giorni .

2.5.3 Monitoraggio della temperatura nel

concio

Il riievo delle temperature all'interno del :
concio ¢ stato effettuato mediante 5 sonde :
ogni mix, per un totale di sei rilevazioni di
Le sonde sono state inserite, su uno stesso :
piano verticale, entro tubi in rame fissati ai :

disposte come in Figura 8.

ferri di armatura verticali; i cavi fuoriescono
dalla sommita del muro.

in CONCRETO

Fig. 8 - Particolare disposizione delle sonde e
loro alloggi.

€1 - Sonda temp. amblente
C2 - Sanda allo spigolo (2 om dalla sommith e 2 om parate)
©3 - Sonda a 10 cm dal basamento & 2 cm dalia parete

C4 - Sonda ad H72 - cantro

C5 - Sonda ad H/2 & a 10 cm dalla parete

- Sonda ad H/Z » 2 om dalla parate
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Fig. 9 - Andamento delle temperature nel concio 9 con 20
kg/m?® di espansivo (getto 8 ottobre).

temperatura.
La Figura 9 mostra I'andamento tipico della

temperatura nei conci. Per il Mix 2 rappre-
sentato dal concio 9, il picco della tempe-
Le rilevazioni effettuate sono state due per :

ratura (49 °C) & raggiunto intorno alla

8]




7Y FILO DIRETTO

14° ora dopo il getto, quando lo sviluppo di :
calore e gia in fase avanzata (Figura 9). Il fe- :
nomeno termico si esaurisce a circa quattro :
giorni; & da notare che per i conci realizzati :
: siderati singolarmente; la variazione dimen-
: sionale termica si annulla considerando che

con il Mix O, a questo tempo, tre conci su
quattro sono gia fessurati.

A circa 3 giorni (tempo minimo di formazio-
: quella iniziale.

ne della prima fessura) la temperatura del

concio & di circa 25 °C, e il raffreddamen- :
to dal massimo & di circa 24 °C. Per tale :
raffreddamento la contrazione termica pud
i riesce a compensare la variazione dimen-
e = AL = o AT = 24 x 10, quindi pari a !
: ritiro da essiccamento. A lungo termine se

essere stimata dall’espressione:

240 pm/m.

Ipotizzando una riduzione della sollecitazio- :
ne dovuta ad effetti viscosi pari al 50% ed :
un modulo elastico di circa 2.5 x 104 N/mm?2 :
(valutato dalla resistenza media a compres-
sione), la tensione da raffreddamento si puo :
: 2.5.4 Fenomeni fessurativi

: Ogni concio & stato osservato giornalmen-

stimare come:
ol =12 E x ¢ = 3 N/mm?

che nel caso del Mix O (in cui si registra lo :
: a cadenze fissate nell’arco di un mese, per
. verificare I'insorgere delle fessure, che risul-
: tano sistematicamente passanti attraverso

stesso AT di raffreddamento) porta a rottu-
ra, mentre nella miscela additivata, la con-
dizione di compressione indotta dall’espan-

sivo (specialmente con il dosaggio di 20 kg)
: Queste sono state catalogate (Tabella 2)

riesce a compensare tale tensione.

Atesp

Espansione chimica

~~~
—

~-~~ gtot

Variazione dimensionale termica

Erit

Ritiro igrometrico

Fig. 10 - Rappresentazione grafica schematica delle variazio-
ni dimensionali del manufatto che si susseguono nel tempo
dopo il getto, considerate separatamente, e la loro somma.

N

Nella Figura 10 vengono schematizzate le
variazioni dimensionali di un manufatto re-
alizzato con il Mix 2, associate ai diversi
fenomeni che intervengono nel tempo con-

la temperatura ambiente finale coincide con
Viene altresi riportato I'andamento nel tem-
po della somma dei loro effetti: come si pud
osservare, I’'espansione indotta dall’additivo
sionale termica e, nei primi giorni, anche il
il ritiro igrometrico € rilevante il manufatto si
pud fessurare: i conci con il Mix 2 0 non si

fessurano o la prima fessura non compare
prima dei 20 giorni.

te durante un periodo di una settimana, e

la parete.

: con le rispettive aperture, posizioni, altezze
: e angolazioni rispetto alla verticale. Lenti-
: t4 delle aperture & stata misurata alla loro
comparsa € ad un periodo di 30 giorni di
. distanza per valutare gli effetti del ritiro da
: essiccamento sulle fessure preesistenti. Le
: ampiezze sono state misurate con un fes-
surimetro a comparazione, apprezzando un
: valore minimo di 0,05 mm.

: Si osserva che generalmente la prima fes-
sura si manifesta a meta circa del concio,
. la seconda in vicinanza di un’estremita, le
: successive si localizzano molto vicine alla
. prima e allaltra estremita; si presentano
i verticali tranne quelle che sorgono in vici-
: nanza di un’estremita.

in CONCRETO




FILO DIRETTO EEH

Tab. 2 - Dimensioni dei conci; fessure, sequenza di formazione e dimensioni.

CONCIO FESSURE
Sezione longi- Ordine di Tempodi | AMPIEZZA (mm) L 6° POSIZIONE (m)
N. tudinale* . formazione alla (alla verti- distanza
formazione a30d (m) s .
LxH, m (d) comparsa cale) | dall’estremita sinistra
1 3 0.35 0.60 | 3.78 0 11.60
2 4 0.10 025 | 2.23 10 3.71
24.00 3 6 0.35 055 | 3.85 0 10.50
1 X 4 6 0.05 020 | 2.40 0 17.00
3.78 5 18 0.05 015 | 2.20 8 7.10
6 20 0.05 010 | 1.20 0 20.40
S R S [ S 35 ___1..010_ ] 015 | 220 | O | _____ 1430______|
1 4 0.40 065 | 3.78 0 6.50
93,00 2 4 0.40 065 | 3.78 0 1373
ol § 3 11 0.05 025 | 1.60 11 12.00
5 s 4 27 0.10 0.20 | 2.40 0 17.30
S : 5 30 0.10 020 | 1.20 0 4.70
S D S 6 ___l___f 38 ___1..020_ ] 035 | 878 | O __|_ _____ 1050 _____|
] 7 0.10 030 | 250 0 20.80
7 00 2 11 0.05 020 | 2.50 10 8.65
. y 3 21 0.15 035 | 3.78 0 16.50
4 21 0.10 0.25 | 3.00 0 13.50
978 5 29 005 | 005 | 110 | -12 3.40
S N S S B 32 __]..005 ] 010 | 250 | _ O __ | _____ 2310______|
25.82 1 3 0.40 055 | 3.78 0 1250
6 X 2 10 0.20 050 | 3.78 5 7.00
3.78 3 28 0.05 0.20 | 2.00 0 18.50
1 9 0.25 050 | 3.78 0 14.40
2320 2 10 0.05 010 | 2.12 0 11.40
3 . 3 16 0.05 005 | 1.10 45 1.30
4 24 0.25 030 | 3.78 0 17.65
Y O A 6 ... 26 __[.010 | 015 | 240 | 0 | 2
5 6,50 ] 9 0.45 060 | 378 0 20.00
S|, § 2 14 0.25 040 | 1.20 20 1210
3 23 0.30 0.35 | 3.85 6 22.00
I A 4ol 82 |.020 | 030 | 878 0 | . 1690 _____|
7.116.70x478 | __ L S 46 __]..020_ | 085 | 210 | _ O __ | _____° 540 _____]
1 16 0.05 0.15 | 2.40 0 8.40
8| 168x478 2 40 0.20 030 | 2.50 0 11.20
o [ adoxazs [ . Nessunafessura __________________________|
10 [ 18.00x478 [ ... Nessunafessura __________________________|
1 20 0.30 0.4 | 3.40 0 19.80
S| || Zo0x4TE [y 28 | 020 | 085 | 478 | 20 | .
S|[12| 19.70x478 | ___ L 20 __[..025_ | 030 | 478 | _ O __|_ _____ 1420 ___|
18] 19.00x38.78 | Nessunafessura _ _________________________|
14 19.70x478 | 12t [ Coos Tods [eo0 [ "o [T Te00_ ]
19| 19.00 x 4.78 Nessuna fessura

* Lo spessore € sempre di 40 cm
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Fig. 11 - Rappresentazione grafica delle fessure a diversi
tempi e suddivise per i diversi conci.

Il grafico della Figura 11 evidenzia il feno- :
meno fessurativo rispetto alla presenza di :
espansivo e al tempo di osservazione delle :

fessure:

- solo per il Mix O si osserva la formazione :
di fessure prima dei 7 giorni, attribuibili in :
prevalenza al fenomeno termico, anche :
se a partire dalla rimozione del cassero, si
verifica un contributo di ritiro da essicca- :

mento,

- per il Mix 1, la fessurazione si manifesta :
dopo 7 giorni, e pud essere attribuita in :
prevalenza a fenomeni di ritiro da essic- :

camento,

- per il Mix 2, la fessurazione & dovuta al :

solo ritiro da essiccamento (oltre i 14 d).

F (area totale di fessurazione per unita di

poiché i conci sono di dimensioni diverse).

rate di forma lenticolare oppure triangolare
se a intera altezza) visibili su una parete del

ce F & quindi:
1 Ka

L-H, 4 2

k

moe

Tab. 3 - Indice di fessurazione F (mm2/m?).

MIX [CONCIO| 7d 14d 30 d
1 16.6 16.6 34.2
2 17.4 17.9 42.3
(] 5 1.2 1.2 17.8
6 7.7 11.6 22.4
Media 10.7 11.8 29.2
3 0 6.0 20.9
4 0 10.0 26.1
1 7 0 0 4.8
8 0 0 6.9
Media 0 4.0 14.7
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 11.8
12 0 0 7.6
2 13 0 0
14 0 0
19 0 0 7.6
Media 0 0 3.9

Le dimensioni delle fessure sono espresse

: in mm?2, quelle del concio in m2. | valori di F
Per una valutazione sintetica, si & definito un :
indice di fessurazione, cioc un parametro :

sono raccolti nella Tabella 3 e consentono
una facile verifica dell’efficienza dell’'impiego

dell’espansivo, in perfetto accordo con le
superficie del concio), dipendente dall’area :
totale delle fessure, dalla lunghezza del ma- :
nufatto L e dalla sua altezza H (introdotte :
: La simulazione dei fenomeni fessurativi di
L'area dell'i-esima delle n fessure (conside- :
: ACI 223 del dosaggio di additivo espansivo
occorrente per generare la sollecitazione di
manufatto k & determinata misurandone la :
lunghezza | e 'ampiezza massima a; I'indi- :

indicazione della Figura 11.
3 Conclusioni

origine termica e la valutazione mediante la

compressione richiesta hanno consentito la
messa a punto e la verifica di una miscela

: capace di contrastare la sola fessurazione
: da ritiro termico, prescindendo dagli effetti
¢ del ritiro da essiccamento.
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Come si pud osservare dai dati raccolti e :
in particolare dal’esame dei valori dell'in- :
: ne dei Fenomeni di Fessurazione Termica
bili esclusivamente al ritiro termico, ovvero :
quelle generate prima dei 7 giorni, non sono
: Cemento, 738, 988-997 (1998)

¢ [2] V. Alunno Rossetti: “ll Calcestruzzo - ma-
: teriali e tecnologia” Ed. McGraw-Hill, 2007,

dice di fessurazione F, le fessure attribui-

presenti nei manufatti realizzati con i calce-
struzzi additivati con additivo espansivo.
Per questo tipo di manufatto un quantitati-

vo di 15 kg/m? & gia efficace a contrastare :
il fenomeno da ritiro termico. | conci senza :
additivo si sono fessurati tutti prima dei 7
: and temperature on cracking sensitivity of
Dopo tale arco di tempo, i fenomeni di fes-
surazione sono dowuti al ritiro da essicca-
mento; I'additivo espansivo ha limitato an-
: thermal stress on concrete with expansi-
Lefficacia & maggiore con il dosaggio di 20 :
: & concrete, 60, 243-250 (2007) language:
. Japanese

fatti del tipo muro-basamento, in cui si pos-
: characteristics of concrete with high-early-
. strength portland cement and expansive
: admixture”, JCA Proceedings of cement
: & concrete, 58; 182-188 (2005) language:
VO espansivo ed eventualmente di additivo
SRA calcolati per il ritiro da essiccamento,
va introdotta una ulteriore dose di espan- :
sivo, allo scopo di minimizzare il suddetto :
: mal stress”, Jour. Of the Ceramic Society of
: Japan, 112, 5, 1289-1295, (2004)

giorni.

che l'insorgere e 'ampiezza di tali fessure.

kg/m3.
Si conclude quindi, che nel caso di manu-

sa prevedere fessurazione da effetti termici,
qualora si richieda assenza completa di fes-
sure, si debbono impiegare miscele di cal-
cestruzzo in cui, oltre al dosaggio di additi-

tipo di fessurazione.
Per migliorare la conoscenza del fenome-

no, e in fase di sviluppo la rilevazione del
: vo, T. Cerulli, D. Salvioni: “Combined effect
e senza additivo, utilizzando estensimetri a :
resistenza, che sara oggetto di una prossi- :
: tars” Cement and Concrete Research, Vo-
: lume 35, Issue 12, December 2005, Pages
: 2244-2251

campo tensionale all’interno del concio con

ma pubblicazione.
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