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Introduzione

Introduzione

L'urbanizzazione ha un impatto severo sull’ambiente e sulla qualita della vita dell’'uomo.
Attualmente oltre il 50% della popolazione mondiale vive in citta e ambienti urbani, e le
previsioni indicano che entro il 2050 la percentuale salira al 67% nei paesi in via di sviluppo e
all’86% in quelli gia sviluppati. In quell’anno le citta ospiteranno 6,3 miliardi di abitanti, a
discapito delle aree rurali che andranno incontro a un progressivo e inesorabile spopolamento
(van Leeuwen, 2015).

La crescita delle citta & accompagnata da un uso massiccio di materiali da costruzione come i
calcestruzzi e conglomerati bituminosi nella realizzazione di edifici ed infrastrutture. Come
noto, nella loro forma comune questi materiali sono impermeabili all’acqua e il loro uso
comporta una crescita delle superfici impermeabili all'interno delle citta. In tali ambienti, i
sistemi di captazione, trattamento e smaltimento delle precipitazioni meteoriche portano
guantita maggiori di acque di pioggia verso i ricettori naturali quali canali, fiumi, laghi e mari,
con uno sbhilanciamento radicale della distribuzione delle acque meteoriche tra
evapotraspirazione, deflusso superficiale, e infiltrazione sia superficiale sia profonda. Come
mostrato in Figura I-0-1, esiste una stretta relazione fra la tipologia di copertura superficiale e
la percentuale di smaltimento delle acque di precipitazione nelle diverse direzioni. Se il
terreno naturale assorbe il 50% delle portate per infiltrazione (25% superficiale e 25% in
profondita), e porta a un’evapotraspirazione del 40% e un deflusso superficiale di solo il 10%,
lo stesso non vale per le superfici impermeabili che si possono classificare secondo diversi
gradi di impermeabilita. Le superfici impermeabili del 10-20% consentono un’infiltrazione
totale del 42%, un’evapotraspirazione del 38% ed un deflusso del 20%, deflusso che diventa
del 30% nel caso di suolo impermeabile per il 35-50%, mentre un’impermeabilizzazione
superficiale del 75-100%, tipica dell’ambiente urbano, consente un’infiltrazione totale del solo
15%, un’evapotraspirazione del 30% ed un elevato deflusso che si attesta ad una percentuale
del 55%.

Per contrastare gli impatti e i fenomeni negativi derivanti dalla crescente urbanizzazione del
territorio, diversi studi sono stati rivolti alla ricerca e alla promozione di pavimentazioni



Introduzione

stradali e sistemi di trattamento delle acque di pioggia di tipo alternativo rispetto a quelli
tradizionali. Tali sistemi sono identificati con il termine di infrastrutture verdi (Green
Infrastructure, Gl) al cui interno sono comprese le pavimentazioni permeabili, il cui uso e
coerente con I"approccio di sviluppo a basso impatto (Low Impact Development, LID) (Dietz,
2007). Queste pavimentazioni possono contribuire alla riduzione dei volumi di acqua destinati
al deflusso superficiale a favore dell’infiltrazione, riducendone il deflusso tra il 50% e il 93% in
confronto ai tradizionali sistemi (Aihablame et al.,2012). Cio e dimostrato dalla stessa Figura
[-0-1: una bassa impermeabilizzazione del suolo (pari al 10-20%) prevede un deflusso del 20%
dell’acqua totale, contro il 55% conseguito in caso di superficie quasi totalmente
impermeabile.

Fra le pavimentazioni stradali permeabili nell’lambito del LID vi sono quelle in conglomerato
cementizio poroso (calcestruzzo drenante). Queste pavimentazioni, garantiscono uno sviluppo
a piu basso impatto e permettono linfiltrazione dell’acqua verso gli strati profondi,
conservano al loro interno grossi volumi di acqua in attesa che questa si possa
progressivamente infiltrare, contrastano i fenomeni di formazione delle isole di calore, e
possono anche contribuire a ridurre il carico inquinante dell’acqua di prima pioggia se
opportunamente accoppiate a sistemi di biofiltrazione.
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Figura I-0-1: Relazione tra copertura impermeabile e smaltimento superficiale delle acque. La percentuale di deflusso del
10% in ambiente rurale raggiunge picchi del 55 % in caso di quasi totale impermeabilizzazione del suolo, con elevata
riduzione dell’acqua di infiltrazione (50% nel caso di terreno naturale vs 15% in suolo totalmente impermeabile).
(https.//environment.arlingtonva.us/stormwater-watersheds/)
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La Federal Highway Administration (FHWA) americana considera le pavimentazioni cementizie
porose piu economiche del 15-20% rispetto a quelle in conglomerato tradizionale
(Chandrappa & Biligiri, 2016). Come spiega, infatti, anche Ferguson (2005) le pavimentazioni
porose assorbono, immagazzinano e trattano l'acqua all’interno della loro struttura,
riducendo, o addirittura eliminando in alcuni casi, i costi relativi ai sistemi di drenaggio e di
detenzione dell’acqua piovana.

Tuttavia, I'impiego del calcestruzzo drenante presenta elementi di criticita tra cui:

e il fenomeno del clogging o di intasamento dei pori;

e le basse resistenze meccaniche raggiunte a causa dell’elevata porosita;

o |'uso del cemento come legante, la cui produzione prevede la cottura di materie
prime quali carbonato di calcio (calcare e gesso) e silicati di alluminio (Argilla),
polverizzate e cotte in forno a 1300-1500°C, che comporta I'emissione in
atmosfera di ingenti quantitativi di CO; (si ritiene che piu del 5% della produzione
mondiale di biossido di carbonio sia dovuta proprio alla produzione del cemento).

Piu nello specifico, I'elevata porosita non permette di raggiungere le resistenze meccaniche
necessarie ad impiegare questi materiali nella formazione di pavimentazioni soggette a elevati
livelli di traffico veicolare. Pertanto I'uso di questa tecnologia al momento ¢ limitato alla
realizzazione di marciapiedi e percorsi pedonali, parcheggi per veicoli leggeri e a strade locali
a basso traffico. Inoltre, I'impatto ambientale associato alla produzione del cemento rende il
conglomerato cementizio poroso un’alternativa poco “green” e ancora non del tutto vincente
rispetto alle pavimentazioni convenzionali.

In questo quadro di riferimento si colloca il presente lavoro di tesi.

La sperimentazione condotta in questa tesi riguarda lo studio di conglomerati porosi
contenenti malte geopolimeriche ad alta resistenza.

L'obiettivo della tesi € di sviluppare nuovi conglomerati porosi in grado di raggiungere
resistenze meccaniche piu alte di quelle possibili attraverso I'uso di cemento ordinario cosi da
consentire I'impiego di tali materiali in pavimentazioni per strade a intenso traffico. La
sperimentazione considera I'impiego di un sottoprodotto della produzione della ghisa, la
loppa d’altoforno, che pud essere attivata per via alcalina e reagire formando malte e
conglomerati di grande resistenza e rigidezza. Tale soluzione € da molti considerata sostenibile
poiché impiega materie prime seconde (sfridi di lavorazione di tipo industriale) che, altrimenti,
sarebbero destinate al conferimento in discarica.

l'indagine di laboratorio & stata organizzata con un approccio multi-scala. E infatti stato
previsto sia il confezionamento e lo studio di malte contenenti loppa attivata (scala delle
malte), sia il confezionamento di conglomerati porosi (scala dei conglomerati). In entrambi i
casi & stata eseguita la caratterizzazione fisico-volumetrica e meccanica di campioni di
laboratorio. Nella sperimentazione sono stati preparati analoghi campioni contenenti
cemento Portland ordinario come confronto sperimentale.
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L’elaborato si compone di 6 capitoli:

° il primo contiene il quadro generale di riferimento, e introduce le tematiche di
riferimento  relative  alllambiente  urbano, ai problemi derivanti
dall’urbanizzazione e alle possibili soluzioni allo stato dell’arte nel settore della

ricerca;
° il secondo illustra I'obiettivo della tesi e il programma d’indagine sperimentale;
° il terzo contiene le informazioni relative ai materiali impiegati nella

sperimentazione;

° il quarto illustra i metodi impiegati, con particolare riferimento alle modalita di
indagine sperimentale per la caratterizzazione volumetrica e meccanica di malte
e campioni in conglomerato cementizio poroso;

° il quinto e il sesto capitolo trattano rispettivamente i risultati ottenuti in
laboratorio e la relativa analisi di confronto con dati dalla letteratura
tecnico-scientifica.
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1 Stato dell’arte

L’acqua & una risorsa per ogni citta, ma in alcuni contesti e casi precipitazioni intense possono
condizionare negativamente la vita e la funzionalita delle infrastrutture. Mentre il
cambiamento climatico incombe, risulta quanto mai necessario sviluppare nuovi approcci volti
a convertire una possibile minaccia in risorsa. Basti pensare al fenomeno delle inondazioni,
particolarmente catastrofico in paesi situati in prossimita del livello del mare e legato
all'impermeabilizzazione superficiale degli stessi. Se da una parte, dunque, vi sono Nazioni
come i Paesi Bassi, in cui si & cercato di scongiurare i danni dovuti alle calamita naturali con la
costruzione di un sistema complesso di dighe ed argini, dall’altra vi sono citta in continua
espansione in cui il continuo costruire determina una costante crescita delle superfici
impermeabili (Gaines, 2016). Nelle citta americane le pavimentazioni impermeabili risultano
predominanti rispetto a quelle permeabili, presentando una percentuale di copertura
superficiale tra il 65% e il 95%. Cosi come mostrato in Figura 1-1, strade, marciapiedi e aree di
parcheggio coprono piu del 50% del suolo urbano nel caso di aree commerciali e tra il 20 % e
il 30 % nel caso di singole unita abitative o aree residenziali (Ferguson, 2005).
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Figura 1-1: Percentuali di superfici costruite per aree commerciali, aree residenziali e singole unita abitative (Ferguson,
2005)
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Le amministrazioni delle grandi citta stanno considerando I'adozione delle cosiddette “Green
Infrastructures”, infrastrutture che consentano di raccogliere I'acqua meteorica e che
permettono, dopo un opportuno trattamento, di convertirla in risorsa raccogliendola in
cisterne per il successivo uso nell’irrigazione delle aree verdi, riducendo cosi la richiesta di
acqua dolce (Ferguson, 2005).

Molti tra ricercatori e tecnici che operano nel settore sostengono la necessita di costruire
infrastrutture sostenibili e coerenti con i principi del “Low Impact Develompment” (LID),
limitando il piu possibile i danni al suolo, alla vegetazione e ai sistemi acquatici (US EPA 2000,
Prince George’s County 1999). Analogo approccio & quello relativo alle cosiddette Sponge
Cities, letteralmente “citta spugna” di cui alla Figura 1-2. Queste sono progettate combinando
varie tecnologie per il trattenimento e il trattamento delle acque meteoriche (tra queste vi
sono i “fossiverdi” costituiti da tessuti assorbenti, ghiaia, terra e vegetazione, in combinazione
con le pavimentazioni permeabili).
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Figura 1-2: Schema “Sponge City” (Lin. et al., 2013). La tipica struttura di una “Citta Spugna” prevede I’'uso combinato di
sistemi di drenaggio e deposito, e di pavimentazioni permeabili per I’'assorbimento dell’acqua piovana.
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In una Sponge City sono anche presenti i sistemi idraulici convenzionali, ma anche sistemi di
captazione come stagni o bacini destinati a contenere parte del deflusso e serbatoi di
accumulo. Questi elementi, progettati per scopi di accumulo temporaneo, ritardano il deflusso
verso i corsi naturali, artificiali o in un sistema di fognatura, in modo cosi da distribuire le
portate ed eliminare i picchi. In quest’ottica, le pavimentazioni permeabili svolgono anche il
ruolo di sistemi di captazione e accumulo.

Le pavimentazioni permeabili (Figura 1-2) sono dunque un’alternativa alle pavimentazioni
tradizionali chiuse in conglomerato bituminoso e calcestruzzo. Hunt e Szpir (2006)
classificarono le pavimentazioni permeabili in (a) pavimentazioni porose e (b) pavimentazioni
a blocchi. Le prime sono costituite da conglomerati cementizi o bituminosi (Figura 1-3)
permeabili all’acqua (Figura 1-4), mentre le seconde sono realizzate con elementi in
calcestruzzo, clinker, cotto, gres, pietra, pvc (polivinilcloruro) e combinate con alcune specie
di vegetazione (Figura 1-5) nei giunti tra elementi che sono permeabili all’acqua.

Figura 1-4: Conglomerato cementizio poroso permeabile all’acqua. A sinistra é possibile notare il fenomeno dell’infiltrazione
con mancato ruscellamento superficiale su una pavimentazione stradale, a destra si evidenzia il passaggio dell’acqua
attraverso un campione in conglomerato poroso.

Figura 1-5: Tipologie di pavimentazioni permeabili a blocchi: a. blocchi in cotto, b. blocchi in clinker, c. grigliato in cotto con
vegetazione, d. blocchi in clinker con vegetazione (Dierkes et al.,2002).
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1.1 Pavimentazioni porose

Le pavimentazioni porose sono caratterizzate da un’elevata porosita che consente all’acqua
di drenare fino al terreno sottostante. Le pavimentazioni in calcestruzzo poroso sono utilizzate
con successo da circa 30 anni prevalentemente nel Regno Unito e negli Stati Uniti. La ricerca
in questo settore si & sviluppata in modo sistematico a partire dagli anni ‘80 in tutto il mondo
e specialmente negli Stati Uniti e in Giappone (Chindaprasirt, 2008). A seconda della
stratigrafia si possono avere due diverse tipologie di sistemi: uno chiuso e uno aperto
(Eisenberg, 2015) (Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.).

Il sistema chiuso non prevede di scaricare |'acqua direttamente nella falda sottostante
I'infrastruttura. Cio pud essere necessario per la bassa permeabilita del sottosuolo, per il
livello alto della falda, per la presenza di sottosuolo contaminato o per evitare la dispersione
di inquinanti rilasciati dal legante usato. Si ha, quindi, uno strato “serbatoio” dove 'acqua e
prima accumulata, poi convogliata in tubazioni di drenaggio e quindi scaricata nei sistemi di
raccolta classici. | sistemi aperti, invece, prevedono che I'acqua infiltrata venga scaricata
direttamente nella falda, cosi come mostrato nella Errore. L'origine riferimento non é stata
rovata. di destra.

Cido che rende particolarmente innovative le pavimentazioni porose rispetto alle
pavimentazioni impermeabili & proprio I'elevata porosita. Questa offre vantaggi sia ambientali
sia di comfort e sicurezza per il guidatore.

Dal punto di vista ambientale, oltre la gia citata funzione di captazione e accumulo, studi
condotti da Pagotto (1995,2000) sulla circonvallazione nord dell'area metropolitana di Nantes
(Francia), confermano che I'acqua filtrata attraverso le pavimentazioni porose, ha una minore
concentrazione di inquinanti se paragonata a quella ricevuta e captata da altri sistemi di
raccolta in pavimentazioni impermeabili. La Tabella 1-1 & relativa all'indagine svolta da
Pagotto (1995,1997) sulla qualita dell’acqua defluita e filtrata paragonando la pavimentazione
porosa a quella convenzionale. Cid &€ dovuto al fatto che con la filtrazione parte degliinquinanti
sono trattenuti, e in parte anche abbatuti con tutta probabilita grazie alla presenza di colonie
batteriche che si formano naturalmente nei pori.

Dal punto di vista della sicurezza, una superficie porosa garantisce la rimozione immediata
dell’acqua aumentando il coefficiente di aderenza fra pneumatico e superficie (Figura 1-7). In
assenza di acqua al suolo ¢ eliminato I'effetto spray dovuto al rotolamento e cio garantisce
una migliore visibilita, esclude il rischio di acquaplaning con ricadute positive in termini di
sicurezza (Ferguson, 2005).
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Figura 1-6: Sistema chiuso (a sinistra) e aperto (a destra) (Eisenberg P.,2015)

Tabella 1-1: Carico totale di inquinante presente nell’acqua di deflusso per i due diversi tipi di pavimentazione (Pagotto,

1995,2000)
Conventional pavement (5 June-29 November 1995) Porous pavement (9 June-9 November 1997) Relative difference (%) DM: Materiale Secce (Dry Matter)
Hg: idrocarburi
DM (kg/ha) 14 6.6 04 Pb: Piombo
He (g/ha) $5.4 6.6 o Cu: Rame
Pbs (mg/ha) 10 1.1 97 Cd: Cadmio
Cus (mg/ha) 5.3 0.42 o2 i
Cds (pug/ha) 0.050 0.003 95 n:zinco
Zng (mg/ha) 152 38 89 Pedice “s”: Solido

“Significant at the 95% probability level.

Friction coefficient

0.0

Dry conditions Wet conditions

Figura 1-7: Confronto fra i coefficienti di aderenze per differenti tipologie di pavimentazioni (Diniz, 1980)

1.2 Calcestruzzo drenante

Il calcestruzzo drenante ha I'attitudine a lasciarsi permeare dai liquidi, classificandosi come un
materiale da costruzione innovativo. Il suo impiego, che offre vantaggi ambientali, economici
e funzionali, & incoraggiato e riconosciuto valido dall’ente per la salvaguardia dell’ambiente
(EPA Environmental Protection Agency) degli Stati Uniti che gli ha attribuito il titolo di “best
practice” nella gestione dell’acqua piovana (BMP Best Practice Management) in quanto puo
fornire anche un primo approccio alla lotta contro l'inquinamento oltre che per lo
smaltimento dell’acqua piovana (Parisi, 2010). Sebbene le pavimentazioni porose soffrano il
fenomeno del clogging (intasamento dei pori con conseguente riduzione di permeabilita),
nelle applicazioni pit comuni il conglomerato cementizio poroso ha una vita utile di 20-40 anni
richiedendo scarsa manutenzione (a mezzo di idropulitrici per scongiurare appunto il
problema dell'intasamento dei pori) o, addirittura, nulla a differenza del piu comune
conglomerato bituminoso.

13



Stato dell’arte

Il tasso di filtrazione & funzione dello stato di addensamento dello strato sottostante e
I’evaporazione dell’acqua dopo la pioggia contribuisce al recupero di capacita di accumulo del
sistema stesso.

L'EPA (Agenzia Statunitense per la Protezione dell’Ambiente) ha assegnato al calcestruzzo
poroso la certificazione “BMP6” per la prevenzione dell’'inquinamento proveniente dall’acqua
di pioggia. La certificazione LEED 6.1 (Leadership in Energy and Enviromental Design) riconosce
nell’utilizzo del calcestruzzo drenante un titolo preferenziale nelle gare d’appalto e nella
richiesta di permessi a costruire da parte di General Contractors e progettisti. Tale titolo
preferenziale e dovuto a benefici ambientali come:

e lariduzione degli effetti dell'isola di calore;

e la capacita di consentire un riciclo delle acque;

e il fatto che per la sua realizzazione non richiede I'impiego di materiali con particolari
caratteristiche fisico-meccaniche, ma possono essere usati quelli locali .

Per quanto concerne la riduzione degli effetti legati all’isola di calore, grazie al colore chiaro e
alla struttura porosa, le pavimentazioni in conglomerato cementizio assorbono meno
radiazioni solari rispetto alle pavimentazioni in conglomerato bituminoso.

Tutti i vantaggi “ambientali” appena illustrati possono essere tradotti anche in termini
economici (Ferguson, 2005). Nella maggior parte delle regioni del Nord America, infatti, il
conglomerato poroso senza alcun tipo di rinforzo risulta essere il materiale di pavimentazione
meno costoso (compreso il conglomerato bituminoso convenzionale). Questa affermazione
risulta valida per qualsiasi tipologia di pavimentazione porosa aperta, poiché anche se si
usassero materie prime piu costose del calcestruzzo drenante, si ridurrebbero i costi relativi
ai sistemi di drenaggio e serbatoi, necessari nel caso di pavimentazioni impermeabili.

1.2.1 Storia e tecnologia

Sono numerosi i casi studio di pavimentazioni in calcestruzzo ad elevata porosita, realizzati
per la viabilita minore negli Stati Uniti, in Germania, Belgio e Svizzera. Queste sono scelte
proprio per i benefici legati al reintegro dell’acqua di falsa e alla riduzione dell’afflusso, inteso
come spessore di acqua sulla superficie pavimentata (Figura 1-8).
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Figura 1-8: Meccanismo di trasferimento dell’acqua al sottosuolo

Generalmente, viene realizzato uno strato superficiale con una porosita compresa tra il 15%
e il 25% del volume del calcestruzzo indurito. Tale valore di porosita comporta portate diacqua
filtrata intorno a 200 L/m?/min, anche se in test di laboratorio sono state attestate portate
superiori (Parisi, 2010). Sebbene il basso contenuto di sabbia (circa I'1%) e I’alta porosita
riducano la resistenza meccanica rispetto alle miscele cementizie convenzionali, € comunque
garantita una sufficiente resistenza per molte applicazioni nel campo delle pavimentazioni
stradali e pedonali.

Dalla letteratura relativa alle indagini sperimentali, si apprende come una buona lavorabilita
venga ottenuta con rapporti d’acqua/cemento fra lo 0,27 e 0,30, con aggiunta di prodotti
chimici additivi. La relazione fra le resistenze e il rapporto sopracitato non & ben chiara, perché
a differenza del calcestruzzo convenzionale, quello permeabile richiede un contenuto totale
di malta inferiore al contenuto effettivo dei vuoti fra gli aggregati. Pertanto rendere la malta
piu forte potrebbe non sempre condurre ad una maggiore resistenza complessiva (Kevern,
2005). La densita risulta un aspetto chiave perché potrebbe influire sulla resistenza e sulla
rigidezza, inoltre questa dipende dalle proprieta e dalle proporzioni dei materiali impiegati e
dal metodo di posa e compattazione in sito. Generalmente in sito si raggiunge una densita
dell’ordine di 1600-2000 kg/m3.

Per valutare la consistenza dell’'impasto fresco di un calcestruzzo convenzionale si esegue lo
slump test utilizzando il cono di Abrams. Tale metodo prevede di valutare I'abbassamento
dell'impasto, dovuto al peso proprio, quando viene privato del recipiente che lo sostiene.

Dalla misura dell'abbassamento relativo (o slump) si deduce la classe di consistenza
dell'impasto. Secondo le norme UNI EN 206 — 2006 e UNI 11104:2004 in base al risultato dello
slump test, si individuano 5 classi di consistenza, da S1 consistenza umida fino S5 consistenza
superfluida.

Per il calcestruzzo poroso la corretta consistenza e valutata in modo empirico come indicato
in Figura 1-9. Un campione di miscela fresco viene chiuso all'interno di una mano e se il
contenuto d’acqua € adeguato, la pasta cementizia tende rimane attaccata all’aggregato senza
aderire al guanto.
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Figura 1-9: Valutazione visiva della consistenza della miscela fresca di un calcestruzzo poroso: (a) eccesso di fase legante, (b)
consistenza ottimale, (c) miscela sciola (Tennis, 2004)

Come nel calcestruzzo convenzionale, gli aggregati devono essere nella condizione di
saturazione e superficie asciutta per non modificare i rapporti acqua/cemento della miscela.
Un modo per incrementare la resistenza meccanica del conglomerato poroso & quello di
accrescere la superficie di contatto tra malta e aggregati, poiché e noto che la resistenza alle
sollecitazioni avviene tramite la distribuzione delle azioni ai punti di contatto fra gli aggregati,
ove tali punti di contatto sono rivestiti dalla malta stessa.

Per quanto riguarda la resistenza a compressione e a flessione, cioe lo sforzo massimo
sopportato prima che avvenga la rottura, rispettivamente a seguito di uno sforzo monoassiale
o di un momento flettente, solitamente si hanno valori pil bassi rispetto a quelli relativi ad un
calcestruzzo convenzionale. Nel caso dei calcestruzzi porosi la resistenza a compressione dopo
28 giorni € molto variabile, rimanendo comunque nell’intervallo di valori compresi tra 3,5 e
35,0 MPa (Tennis et al., 2004). Sempre a 28 giorni la resistenza a flessione varia tra 1,0 MPa e
3,8 MPa in base alla compattazione, alla porosita e al rapporto acqua/cemento.

A causa dell’elevata porosita, dunque, le pavimentazioni porose raggiungono resistenze
relativamente basse (Yang & Jiang, 2003), che ne limitano il campo di applicazione. Tuttavia
I'impiego di aggregati selezionati e additivi funzionali potrebbero estenderne 'uso (Huang,
2010).

Per ottenere un’adeguata porosita e una buona lavorabilita generalmente si introducono
nell'impasto additivi superfluidificanti (SP) ed eventualmente anche additivi viscosizzanti in
modo da favorire I'adesione della pasta di cemento alle particelle lapidee (Chindaprasirt,
2008).

In letteratura si riportano test volti al miglioramento della resistenza della miscela indurita.
Esempi bibliografici (Yang, 2003) riportano I'impego di alcuni additivi come fumi di silice (SF),
etilene vinil acetato (EVA) o soluzione di alcool polivinilico formaldeide (PAF). Secondo
Chindaprasirt (2008), I'introduzione di polimeri quali I'EVA o il PAF garantisce anche un’ottima
durabilita all’abrasione e ai cicli di gelo-disgelo. Altri additivi maggiormente impiegati sono i
ritardanti, i fluidificanti o gli stabilizzanti. Fra questi risulta particolarmente importante il
lattice, che & stato impiegato anche nella presente sperimentazione.

| polimeri di lattice (styrene-butadiene-rubber) conducono a:
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un aumento della resistenza all’abrasione e a trazione (Shu,2011);

una riduzione del rapporto acqua/legante rispetto a una miscela priva di lattice e
studiata a parita di condizioni (Wang, 2006);

un incremento dell’energia di rottura proporzionalmente al rapporto
lattice/legante (Wang, 2006 & Wang, 2010);

un miglioramento del legame sabbia-cemento (Ukrainczyk, 2013);
miglioramento della consistenza (Kevern, 2005);

incremento dell’energia di rottura (toughness) all’aumentare del rapporto
lattice/legante (Wang, 2010);

diminuzione della densita all’laumentare del contenuto di lattice sia sull'impasto
fresco che su quello indurito (Wang, 2010);

Tra gli aspetti negativi si possono identificare:

1.2.2

una diminuzione della porosita (Wang, 2010) poiché rende la miscela pil densa;
riduzione della permeabilita fino al 50% rispetto ad una miscela priva di lattice
(Shu, 2011);

nessun vantaggio nello sviluppo della resistenza a compressione (Wang, 2010).

Costruzione di pavimentazioni porose

Il processo costruttivo e manutentivo delle pavimentazioni in calcestruzzo poroso prevede le
seguenti fasi (Tennis, 2004):

preparazione del sottofondo e dello strato di fondazione tramite compattazione
(fino al raggiungimento di una densita del secco pari al 90-95% di quella massima
ottenuta in laboratorio);

trasporto e miscela dei componenti;

getto (che avviene in maniera continua e rapida);

costipamento meccanico e/o manuale (evitando la vibrazione);

finitura superficiale con rullo di acciaio;

messa in opera dei giunti;

stagionatura con nebulizzazione di acqua seguita dall’apposizione di un telo di
plastica almeno per 7 giorni;

manutenzione periodica per prevenire I'ostruzione dei pori della pavimentazione
(clogging), con trattamenti di potenti getti di acqua pulita.

La compattazione generalmente viene effettuata tramite rullo compattante in acciaio, nella
maggior parte dei casi movimentato manualmente (Figura 1-10), in modo da evitare
un’eccessiva chiusura dei pori e/o una eventuale rottura dell’aggregato superficiale.

Subito dopo segue la maturazione, generalmente realizzata con una pellicola protettiva. La
struttura aperta e la superficie rugosa del calcestruzzo permeabile espone piu superficie di
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pasta di cemento all’evaporazione ma I'acqua dell'impasto e necessaria affinché si sviluppino
adeguatamente le reazioni di idratazione. La pellicola protettiva (Figura 1-10) consente,
quindi, di mantenere I'umidita dell'impasto in modo da rallentare il processo di evaporazione
dell’acqua (Tennis, 2004).

Un articolo scientifico di Parisi (2010) riporta le caratteristiche principali del calcestruzzo
drenante da porre in opera per la costruzione dello strato superficiale delle pavimentazioni
drenanti, ovvero lo strato di usura (Tabella 1-2). Questo é la parte superficiale della struttura
di una pavimentazione ed € quella che riceve il carico veicolare e gli effetti dell’abrasione
dovuti al traffico. Al fine di garantire prestazioni funzionali e strutturali, lo strato in esame
deve soddisfare alcuni requisiti, analizzati in fase di progettazione. Infatti, deve garantire una
capacita portante sufficiente in base al volume di traffico atteso, tenendo conto che una
pavimentazione porosa € caratterizzata da un indice dei vuoti alto, che compromette la
resistenza del materiale indurito.

Figura 1-10: a. Messa in opera, b. compattazione e c. applicazione dei teli in fase di maturazione per prevenire I'eventuale
perdita di umidita (foto di Banka da Tennis, 2004)

Tabella 1-2: Proprieta indicative del calcestruzzo drenante

Proprieta Valori tipici

Slump 20 mm

Densita 1600 2000 kg/m3

Tempo di posa 1h3

Porosita 15% + 25% del volume

Permeabilita 120 +320L/m?/min (0,2 + 0,54 cm/sect)
Resistenza a compressione 3.5+ 28MPa

Resistenza a flessione 13.8 MPa

Ritiro 200x 10¢
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1.3 Leganti ad attivazione alcalina

Il termine “Geopolimero”, introdotto da Davidovits nel 1979, indica una classe di materiali
formati da polimeri inorganici, ovvero catene a base di alluminati e silicati di metalli alcalini e
intesi come sottoinsieme della classe pil ampia dei leganti attivati alcalinamente.

Il processo di formazione dei geopolimeri e il prodotto della reazione chimica tra allumino-
silicati ed una soluzione acquosa altamente basica, tipicamente a base di idrossido e silicato
di sodio.

Secondo Duxon (2005, 2007) la presenza di allumino-silicati, rappresenta la caratteristica
fondamentale di un geopolimero, che lo rende chimicamente e strutturalmente confrontabile
con rocce naturali, conferendogli da una parte proprieta di durezza, stabilita chimica e
longevita confrontabili alle rocce naturali e dall’altra una struttura atomica amorfa simile a
quella del vetro. | geopolimeri sono costituiti infatti da allumino silicati tridimensionali amorfi
o semi-cristallini dove I'unita fondamentale ¢ il “silicio osso alluminato”, o poli-sialato, (-Si-O-
Al-O)n, con n grado di polimerizzazione.

Cosi come spiegato in Figura 1-11 il termine “sialato” indica proprio la struttura
alluminosilicata dei geopolimeri, “poli-sialato” indica le catene e gli anelli dei polimeri con Si*
e AI**, legati a 4 atomi di ossigeno (Davidovits, 2002).
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Figura 1-11: Strutture tridimensionali di silico-alluminati (Davidovits, 2002)
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1.3.1 L'uso dei leganti ad attivazione alcalina

| campi di applicazione dei geopolimeri sono molteplici: vengono usati come materiali
refrattari (resistenti alle alte temperature), rocce per ricostruzione di beni culturali, riparazioni
per strutture in cemento e per rendere inerti sostanze pericolose (Davidovits, 2008). InErrore.
'origine riferimento non é stata trovata. ¢ riportato il diagramma di Ashby, che mostra come
i materiali geopolimerici abbiano caratteristiche intermedie ai cementi, ceramici non tecnici e
materiali compositi a base polimerica (Leonelli, 2013).

L'uso di geopolimeri porta con sé il grande vantaggio di non dover ricorrere ai piu comuni
leganti idraulici, come il cemento Portland. Quest’ultimo richiede un elevato dispendio ed
emissioni di CO; a causa del processo di calcinazione innescato ad altissime temperature e con
uso di carburante fossile.

Il processo di calcinazione a temperature prossime ai 1500°C & assente nella
geopolimerizzazione, in cui le uniche risorse richieste si riducono ai costi di acquisto delle
sostanze chimiche, poiché la sintesi dei geopolimeri si attiva a temperature poco piu elevate
rispetto a quelle ambientali (Gartner, 2004; Palmero et al., 2004). In altre parole le polveri di
partenze per la creazione di leganti ad attivazione alcalina non hanno bisogno di alcun
trattamento termico preliminare, ad eccezione del metacaolino che ha la necessita, gia in fase
preliminare, di essere trattato ad elevate temperature.

o s . e z Ceramici
RcoH! ! Elastomeri !

Geopolimeri
Polimeri

V000 ----

\ Leghe di zinco

Leghe di magnesio

Neoprene

1007 i . Schiuma metallica
Schiuma geopolimerica

le-3 001 o1 1
Modulo di Young (GPa)

Densita (kg/m~3)

Figura 1-12: Diagramma di Ashby che rappresenta le differenti classi di materiali in funzione della resistenza a
compressione e densita
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Tuttavia l'influenza delle alte temperature risulta anche per i geopolimeri molto importante
nella fase dell’attivazione. Per polveri poco reattive o particolari applicazioni strutturali, il
trattamento ad alte temperature porta le reazioni chimiche ad un maggior stadio di
avanzamento, con incremento delle resistenze meccaniche, soprattutto per temperature
superiori ai 75 °C (Hardjito, 2004). Si & inoltre studiato (Kumar et al., 2004) come temperature
di stagionatura prossime a 27°C su miscele contenenti ceneri volanti e loppa granulata
d’altoforno conducano ad una reazione dominata dall’attivazione della loppa, con piccola
interazione con le ceneri volanti. Alle alte temperature (60°C circa) si innesca la formazione di
prodotti di reazione di calcio-silicati-idrati (C-S-H) e allumino-silicati-idrati (A-S-H), dovuti alla
presenza nella loppa dell’ossido di calcio. Si € inoltre osservato come provini geopolimerici a
base di loppa granulata e ceneri volanti stagionati a temperatura ambiente sviluppino
resistenze in maniera graduale e crescente nel tempo, mentre sottoponendoli a temperature
prossime ai 60 °C per 24 ore raggiungano alte resistenze a compressione subito dopo 3 giorni.

Con l'attuale crescita della domanda di nuovi materiali da costruzione a basse emissioni di gas
serra associati alla loro produzione, i conglomerati geopolimerici potrebbero essere usati su
ampia scala in sostituzione dei conglomerati a base di cemento Portland.

1.3.2 Attivazione alcalina della loppa d’altoforno

Durante il processo di produzione della ghisa, si genera uno scarto sotto forma di scoria liquida
di composizione in prevalenza calcio-allumino-silicatica, chiamato comunemente loppa
d’altoforno (o Blust Furnace Slag, BFS). La scoria acquista caratteristiche idrauliche se all’'uscita
dall’altoforno viene raffreddata bruscamente, dunque trasformata in granuli porosi a
struttura vetrosa. Se questi granuli non vengono macinati si comportano da materiale inerte,
invece se macinati finemente in modo da massimizzare |'area superficiale reattiva, si ottiene
la scoria di altoforno granulare macinata (ground granulated blast furnace slag, GGBFS) di
finezza paragonabile a quella del cemento. La loppa pud essere aggiunta al Portland in
quantita percentuali superiori alla pozzolana (Portland minimo 5%), inoltre la loppa ha
potenziali proprieta idrauliche e ha bisogno di alcali (es. calce idrata), per attivare (catalizzare)
la reazione di idratazione. Esistono diversi cementi d’altoforno a seconda del contenuto di

loppa:

e Cementi siderurgici: loppa fino al 35 %
e Cementi d’altoforno: loppa 35-85 %
e Cementi di loppa al clinker: oltre 85% loppa

La loppa possiede, dunque, un’attivita idraulica latente, ovvero presenta proprieta idrauliche
guando viene attivata opportunamente. Nel dettaglio, se macinata finemente e se a contatto
con piccole quantita di calce, la loppa € in grado di innescare un rapido processo di
indurimento. Inoltre la differenza di reattivita tra le scorie dipende dalla quantita di fase
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vetrosa, dalla distribuzione granulometrica e dalla finezza. In media, la quantita di Al,O3 e
compresa tra 9 e il 12 % in peso della massa totale, mentre la quantita complessiva di
Al;03+Si0; e tra il 44 e il 47%, la quale consente una reattivita geopolimerica costante. Le
scorie contengono inoltre ossido di calcio (CaO) ed ossido di manganese (MgO) per il 5-15%.
Il calcio che, in forma di ossido (Ca0), favorisce il consolidamento idraulico e la rimozione
dell’acqua libera, mostra anche comportamento pozzolanico, una bassa reattivita
geopolimerica e viene attivato grazie all’alcalinizzazione (Davidovits, 2008). L’attivazione
alcalina della loppa o BFS (Blust Furnace Slag) risulta ampiamente studiata (Glukhovskij, 1983)

Deb et al. (2014) hanno studiato una miscela geopolimerica contenente loppa granulata e
ceneri volanti attivate tramite una soluzione alcalina di silicato di sodio e idrossido di sodio e
stagionata a temperatura ambiente. Hanno osservato che la lavorabilita, valutata con lo slump
test (ASTM-C143-12) decresce all’laumentare del contenuto di loppa (a causa della reazione
accelerata del calcio), mentre la resistenza a compressione aumenta all’laumentare del
contenuto di loppa.

| piu comuni attivatori alcalini impiegati sono idrossidi, solfati, carbonati e silicati alcalini come
NaOH e KOH, silicati di sodio e potassio (Khale, 2007). Le soluzioni acquose di silicati alcalini
vengono prodotte dissolvendo i silicati nella soluzione dell’idrossido alcalino. Inoltre il pH della
soluzione alcalina & il fattore che piu influisce sulla resistenza meccanica del prodotto finito,
infatti al suo aumentare si ottiene una riduzione del tempo di indurimento e della viscosita
con un conseguente miglioramento della lavorabilita (o consistenza) (Phair, 2001).

La loppa d’altoforno puo essere dunque impiegata nel confezionamento di malte e di
conglomerati porosi a completa sostituzione del cemento. Il suo utilizzo nella costruzione di
infrastrutture conduce non solo a benefici ambientali, poiché si tratta di un sottoprodotto
dellindustria metallurgica che altrimenti andrebbe smaltito in discarica, ma mostra risultati
interessanti anche in termini di sviluppo di resistenze.

Molteplici sono le differenze che si riscontrano fra la loppa e il cemento, ad esempio si &
osservato come la loppa granulata, inserita con altri costituenti (come ad esempio
metacaolino o ceneri volanti) quale materia prima a formare i geopolimeri, porti oltre ai tipici
prodotti della geopolimerizzazione, quali poli(sialati), poli(silosso-sialati) e poli(disilosso-
sialati), anche a geli di C-(A)-S-H, ove i rapporti Ca/Si risultano inferiori a quelli innescati per
I'idratazione del cemento Portland (Ismail, 2014).

Altra differenza fra la loppa e il cemento riguarda il fenomeno dell’indurimento. Mentre i
tempi di indurimento per i cementi risultano elevati, poiché I'acqua necessita di opportune
reazioni per passare da neutra a basica; la geopolimerizzazione richiede sin dall’inizio un pH
fortemente basico che si abbassa rapidamente durante le reazioni (Ismail, 2014).

E interessante, inoltre, sottolineare dei punti in comune fra loppa e cemento. Cosi come
accade nel cemento, anche per la loppa attivata alcalinamente un eccessivo contenuto di fase
acquosa determina una diminuzione delle prestazioni. Nel caso dei geopolimeri questa &
attribuita all’eccessiva diluizione della soluzione alcalina e ad un’incompleta
geopolimerizzazzione degli alluminosilicati (Leonelli, 2013). Altra similitudine si deve a Sarker
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(2011), le cui indagini hanno dimostrato come lo schema di fessurazione dei conglomerati
cementizi porosi sia simile a quello in cui si & utilizzata loppa d’altoforno, poiché in entrambi i
casi risulta fragile.

Rispetto alle malte cementizie, quelle a base di loppa attivata alcalinamente, presentano i
seguenti vantaggi:

e resistenze meccaniche superiori (Puertas et al., 2003) come mostrato in Tabella
1-3, ottenuta da test effettuati su campioni prismatici di malte cementizie e a base
di loppa;

e minore calore di idratazione;

e maggiore resistenza all'attacco chimico;

e maggiore resistenza al fuoco (Zhao & Sanjayan, 2011).

Fra gli svantaggi:

e presa rapida e indurimento precoce;
e alto tasso di restringimento con formazione di micro fessure (Wang, 2010);
e uso obbligato di soluzione alcalina in sostituzione all’acqua.

Tabella 1-3: Valori resistenze meccaniche su differenti malte cementizie e a base di loppa d’altoforno (Puertas et al.,2003).
La tabella mostra come a 28 giorni la resistenza a compressione per malte a base di loppa superi del 40% quella relativa a
malte cementizie

Resistenze meccaniche (MPa)

Malte 2 giorni 28 giorni
Flessione | Compressione | Flessione | Compressione

Scorie 7.2 59.5 7.8 89.5

Cemento 6.3 39.1 7.8 53.0
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2 Programma sperimentale

La tesi si pone |'obiettivo di sperimentare conglomerati porosi di nuova formulazione, ottenuti
mediante [’attivazione alcalina di loppa d’altoforno allo scopo di raggiungere elevate
resistenze, superiori, se possibile, a quelle raggiungibili con I'impiego del comune cemento
Portland. Cio allo scopo di estendere quanto piu possibile il campo di applicazione di questo
materiale nella formazione di pavimentazioni sollecitate da traffico piu pesante di quello
transitante su strade locali o residenziali.

Nei conglomerati cementizi porosi la malta di cemento (o la pasta quando non sia impiegata
la sabbia) ha il compito di garantire un saldo contatto tra le particelle di aggregato, poiché e
in tali punti che avviene il trasferimento delle sollecitazioni interne da particella a particella. |
punti di contatto sono quindi maggiormente sollecitati in quanto presenti in numero assai
inferiore rispetto a un tradizionale conglomerato cementizio chiuso. E per tale ragione che la
malta o la pasta da impiegare in questa specifica applicazione deve garantire prestazioni
superiori rispetto a quelle tradizionali (Figura 2-1).

L'obiettivo della tesi & quindi anche quello di dimostrare le forti potenzialita della loppa
d’altoforno attivata in alternativa al cemento Portland, allo scopo di valorizzare un
sottoprodotto industriale che non trova ancora oggi valide e importanti applicazioni.

Figura 2-1: Modello schematico del conglomerato poroso. La malta riveste I'aggregato e funge da matrice per il
trasferimento delle sollecitazioni (Yang & Jiang, 2000)
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Questo lavoro di tesi si colloca in continuita a un precedente lavoro svolto da Isabella Gaudiuso
nel corso del 2017. Il piano sperimentale di Isabella era finalizzato a comprendere le
potenzialita di due leganti alternativi al cemento Portland (CEM |, secondo la classificazione
europea del CEN) nella formazione di conglomerati cementizi porosi:

- il cemento d’altoforno (CEM lll); e
- laloppa d’altoforno (BFS) attivata per via alcalina.

L'indagine sperimentale era limitata alla sola valutazione delle proprieta delle malte ottenute
dalla miscelazione del legante, sabbia, acqua e additivi. Lo studio venne distinto in due fasi:

- nella prima furono selezionati i materiali e definito il mix-design delle tre componenti
fondamentali (legante, sabbia e acqua) in base ad un criterio di consistenza; in
particolare, le proporzioni dei tre costituenti furono definite per il solo CEM | e
impiegate anche per le altre due tipologie di malta (CEM lll e loppa d’altoforno);

- nella seconda fase furono preparate le malte e confezionati campioni sia con le
proporzioni individuate nella prima fase, sia nelle proporzioni standard della norma
UNI EN 196-1; le proprieta meccaniche degli impasti induriti furono confrontati per
diversi tempi di maturazione (2, 7 e 28 giorni).

A partire da questa prima base di informazioni, il presente lavoro di Tesi amplia I'indagine
precedente poiché sono stati investigati:

- rapporti in massa tra i costituenti di base ottimizzati per la malta geopolimerica,

- la combinazione di additivi funzionali specifici per le malte geopolimeriche,

- i conglomerati porosi ottenuti a partire dalle malte cementizie indagate sia nella
precedente e sia in questa sperimentazione.

Suoi campioni in conglomerato poroso di forma cilindrica e prismatica sono state eseguite
prove di caratterizzazione volumetrica e meccanica. Il flow chart di Figura 2-2 sintetizza i due
piani sperimentali.
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Figura 2-2: Flow chart esplicativo dello sviluppo di indagine

In questo lavoro di tesi il piano sperimentale e di tipo multi-scala: (a) la scala delle malte e (b)
la scala dei conglomerati.

Analogamente a quanto svolto nella precedente tesi (Gaudiuso, 2017) la prima parte
dell'indagine sperimentale ha riguardato lo studio preliminare di differenti mix-design a
seconda del legante: cemento Portland o loppa attivata alcalinamente. Lo studio delle
proporzioni tra i costituenti € basato principalmente sulla consistenza (o lavorabilita), valutata
attraverso la “Prova del guanto” (Sezione 1.3.2) e intesa come capacita della malta di aderire
alle particelle lapidee. Nello specifico il conglomerato non dovra risultare troppo asciutto
(sgretolandosi sul palmo) o troppo molle (conglomerato attaccato al guanto). Solo le migliori
miscele in termini di consistenza sono state sottoposte ad una prova di trazione indiretta, per
avere delle indicazioni sulle prestazioni meccaniche dei prodotti induriti. Sono stati inoltre
impiegati diversi additivi: il lattice e due diversi fluidificanti, in modo da arricchire le
informazioni acquisite dall’analisi bibliografica riguardo l'uso di fluidificanti differenti in
dipendenza del legante adoperato. Da qui si & proceduto alla determinazione di diversi
confronti fra le malte, in virtu dei rapporti tra i materiali usati nelle singole combinazioni di
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mix-design, ad esempio: legante/liquido, malta/aggregato, aggregato/legante, etc., stimando
come unica dipendenza interessante quella fra la resistenza a trazione indiretta e il rapporto
malta/aggregato.

Successivamente si & scelto di indagare solo le malte risultate prestazionali in termini di
consistenza e resistenza a trazione indiretta.

Per quanto concerne lo studio alla scala delle malte, sono state indagate le caratteristiche
fisico-volumetriche delle malte scelte e successivamente anche quelle meccaniche. Sui vari
provini prismatici di dimensioni 80x20x20 mm, sono state effettuate prove a flessione su 3
punti e a compressione per diversi tempi di maturazione (2, 7 e 28 giorni).

Passando alla scala dei conglomerati, sono stati confezionati cilindri (di diametro 100 mm e
altezza 200 mm) e travetti (di dimensioni 500x100x100 mm) in conglomerato poroso. Anche
in questo caso, la caratterizzazione delle miscele & avvenuta sia da un punto di vista fisico-
volumetrico che meccanico. Un parametro di notevole importanza per questi materiali &
I'indice dei vuoti. Si sono valutati i diversi indici dei vuoti considerando:

® massa geometrica;
e densita apparente (o Bulk Density).

Infine si & proceduto all’esecuzione di prove a compressione e a flessione su 4 punti, valutando
le resistenze a diversi tempi di maturazione, considerando stagionature di 2, 7 e 28 giorni.
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3 Materiali

3.1 Leganti

| leganti impiegati nella sperimentazione sono:

e Cemento Portland di tipo | (CEM 1);
e Loppa granulata d’altoforno (nella letteratura anglosassone indicata con il
termine Blast furnace slag, BFS).

Cio che rende questi leganti estremamente diversi sono la composizione chimica e i prodotti
di reazione, cosi come mostrato nel diagramma di Figura 3-1. Mentre le materie prime per
paste cementizie sono Cemento ed Acqua, con conseguenti prodotti di reazione quali Silicato
di calcio idrato e Idrossido di calcio; nel caso delle paste geopolimeriche le materie prime
risultano Polvere alluminosilicata e Soluzione alcalina sotto agitazione (Cariche), con prodotti
di reazione quali Poli (sialati), Poli (silosso-sialati) o Poli (disilosso-sialati).
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Materie prime paste cementizie Prodotti di reazione

Silicato tri-calcico -Silicato di calcio idrato (C-S-H) detto gelo (70 - 75 %),

Silicato bi-calcico responsabile dello sviluppo delle resisenze meccaniche
- Cemento (Clinker)|:> Alluminato tri-calcico

f iy : Reazione di

Alluminato ferritico tettra-calcico drotasione | 1drossido i calcio Ca(OH)2 (o CH) (25-30%). Cristallino e

CaOlibero parzialmente solubile in acqua
- Acqua
Materie prime paste geopolimeriche Prodotti di reazione
- Polvere alluminosilicata AI203x(Si02) |:>
- Soluzione alcalina - Poli (sialati), Poli (silosso-sialiati), Poli (disilosso-sialati)
- Cariche Reazione di

idrolisi e
condensazione

Figura 3-1: Composizione leganti usati

Secondo la normativa europea UNI-EN197-1, il cemento & una miscela di silicati e alluminati
di calcio, ottenuti dalla cottura ad alta temperatura di calcare e argilla o di marna.

La classe di resistenza del cemento dipende dalla finezza di macinazione dello stesso e dalla
percentuale di silicato tricalcico rispetto a quello bicalcico; maggiore e la finezza di
macinazione del cemento pil rapido lo sviluppo della resistenza meccanica. Per ogni classe di
resistenza normalizzata si definiscono due classi di resistenza iniziale a 2 e 7 giorni: N e R,
rispettivamente indicanti la resistenza iniziale ordinaria e quella elevata. || cemento usato in
guesta sperimentazione € un CEM 1 -42,5 R dove:

e CEM |, indica che si tratta di un cemento di tipo | costituito per almeno il 95% di
clinker di cemento e per il 5% da coadiuvanti utilizzati per catalizzare la reazione
del cemento (filler, additivi e solfato; mai superiori al 5% vincolo massimo fissato
dalla norma europea);

e 42,5 indica la minima resistenza a compressione in MPa raggiunta da provini
prismatici preparati in modo standardizzato con rapporto a/c paria 0,5 e rapporto
sabbia/cemento pari a 3. La massima resistenza a compressione per questa classe
e di 62,5 MPa;

e Rindica che si tratta della resistenza elevata raggiunta alle brevi stagionature.

La composizione dei due diversi leganti usati in questa sperimentazione & stata studiata
tramite prove XRF da Gaudiuso e riportata in Tabella 3-1.

Mentre il cemento presenta percentuali di circa il 20% in peso di Al,03+SiO e quasi il 70% di
ossido di calcio (Ca0); la loppa & costituita per una percentuale di circa il 9% in peso della
massa totale da Al,O3 e per circa il 40% dalla somma di Al,03+SiO;, che consentono una
reattivita geopolimerica costante. Inoltre si hanno quantita pari al 6,5 % di ossido di
manganese (Mg0) e 38,9% di ossido di calcio (CaO). In particolare, secondo Davidovits
J.(2008), il consolidamento idraulico e il comportamento pozzolanico vengono conferiti dalla
presenza di CaO, attivato grazie all’alcalinizzazione.
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Per quanto riguarda la granulometria, cemento e loppa non differisco molto, presentando
grani di dimensione variabile trai5 e 25 um.

Tabella 3-1: Risultati delle analisi XRF eseguite sul cemento Portland e sulla loppa macinata (Gaudiuso, 2017)

% in massa
Componente
Loppa | Cemento |

Al;03 9,24 3,91
SiOs 31 18,4

SOs3 1,69 3,71

K20 0,365 1,26
Cao 38,9 67,6
Fe;03 1,07 5,07

SrO 0,0805| 0,0419

CO2 9,97 -
MgO 6,5 -
TiO2 0,84 -
MnO 0,359 -
ZrO; 0,0424 -

3.2 Aggregati lapidei

Gli aggregati usati nella sperimentazione sono sabbia e aggregato calcareo grossolano. La
sabbia utilizzata e di tipo naturale, proveniente da cava. Si € proceduto prima all’essiccazione
in forno ad una temperatura di 105 °C per 24 h (a causa dell’alto grado di umidita) e dopo
opportuno raffreddamento, & stata setacciata manualmente attraverso un setaccio di
apertura di 2 mm per poter escludere eventuali particelle di dimensioni superiori.

Gli aggregati di tipo calcareo, provenienti da una cava in Zandobbio (Bergamo), presentano
massa volumica pari a 2773 kg/m? ed assorbimento pari al’1% (scheda tecnica in Allegati).
Questi dopo essere stati anch’essi essiccati in forno a 105°C per 24h, sono stati sottoposti ad
un’analisi granulometrica secondo la normativa UNI-EN-196-1, in modo da ottenere la
distribuzione granulometrica delle particelle.

Dai risultati ottenuti € possibile ricavare la curva granulometrica in un grafico avente in ascissa
la dimensione dell’apertura del setaccio espressa in scala logaritmica ed in ordinata la
percentuale di passante progressivo.

In Figura 3-2 & riportata la curva granulometrica dell’aggregato lapideo calcareo utilizzato per
il confezionamento dei conglomerati, oggetto della presente sperimentazione.
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Figura 3-2 Curva granulometrica aggregato calcareo

3.3 Additivi

3.3.1 Fluidificanti

Il fluidificante & un additivo generalmente usato per aumentare la lavorabilita della pasta
cementizia. In genere 'azione chimica svolta da tale additivo determina una riduzione della
tensione superficiale del liquido usato nell’impasto, acqua o soluzione alcalina a seconda che
si considerino malte cementizie o geopolimeriche, favorendo lo scorrimento tra i grani e
quindi la fluidita dell’impasto.

Si & scelto di adoperare due fluidificanti differenti: (a) un comune superfluidificante usato per
i cementi e (b) uno maggiormente prestazionale per le malte geopolimeriche. Le schede
tecniche dei due fluidificanti usati sono riportate in Allegati, mentre in Tabella 3-2 se ne
riportano le principali caratteristiche: peso specifico, dosaggio e valore di pH.

Secondo Bakharev et al. (1999) un fluidificante a base di riduzione d’acqua in lignisolfunato
aumenta la consistenza nel caso in cui la fase liquida della malta sia costituita da soluzione
alcalina. Inoltre si & dimostrato come I'uso di un comune superfluidificante (a base di naftalene
o policarbossilato) comporti un aumento della lavorabilita solo in una fase iniziale di
miscelazione; mentre la presenza nel lignisolfunato di una molecola non polare, comporti una
minore attrazione di Coulomb fra le particelle di loppa, fungendo da riduttore di tensione
superficiale molecolare. Tuttavia la stessa indagine ha dimostrato anche come fluidificanti
lignisolfunati possano causare un ritardo nello sviluppo della resistenza a compressione ed
una riduzione dei valori di resistenza flessionale.
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Tabella 3-2: Confronto fra i due fluidificanti usati nella sperimentazione

Additivi Fluidificanti

Fluidificante 1 Fluidificante 2
SikaPlast20 Concretan200L
N Miscela a base di Miscela di §3I| d_' calqc') di pol‘lr"nerl or.g:.;\r?la
Descrizione . . solfunati, sali sodici organici e additivi
policarbossilato etere PCEs o
tecnologici
p =
€50 spectfico 1,045 + 0,005 1,045 + 0,020
(g/cm’)
Dosaggio
+1,2 7+1
(%) i 07+15
Valore di pH 47+1 95+1

Per questo motivo nel confezionamento delle malte geopolimeriche si € optato per studiare
I’effetto dei due diversi fluidificanti, in modo da verificare se 'uso di lignisolfunato su malte a
base diloppa, fornisse un loro miglioramento in termini di consistenza e dei valori di resistenza
a compressione. Nel caso delle malte cementizie invece si € adoperato solo il primo
fluidificante, quello a base di policarbossilato etere, sia perché la letteratura non fornisce dati
interessanti riguardo "'uso di lignisolfunato sul cemento, sia perché i mix-design ottimi per le
malte cementizie erano gia stati determinati da Gaudiuso nel 2017, usando il primo
fluidificante.

3.3.2 Viscosizzante

| modificatori di viscosita (viscosity modifiyng admixtures, VMA) si presentano sottoforma di
polvere chiara e si utilizzano generalmente per evitare fenomeni di segregazione
(generalmente tipici per impasti molto fluidi). Il fenomeno della segregazione € causato da
inadeguate proporzioni di mix-design, da errate modalita di trasporto o da insufficiente
costipamento e comporta una separazione delle componenti, in quanto gli aggregati pesanti
si depositano sul fondo, con affioramento dell’acqua in superficie. In questa sperimentazione
e stato usato il Sika Visko i-100, che si presenta sotto forma di polvere chiara, la cui scheda
tecnica e riportata in Allegati. Poiché la soluzione alcalina presenta densita e composizione
chimica diversa dall’acqua (impasti meno fluidi) ed inoltre, visto che non si riscontrano in
letteratura informazioni interessanti riguardo l'uso di questo additivo a miglioramento dei
geopolimeri, si & deciso di impiegarlo solo nei conglomerati cementizi, con lo scopo di
migliorare la coesione tra le particelle.

33



Materiali

3.3.3 Lattice

Il lattice € un additivo formato da catene polimeriche che, se soggette a deformazione, si
dispongono parallelamente tra di loro, conferendo cosi elevata elasticita al materiale cui e
aggiunto. Il lattice impiegato in questa sperimentazione, che si presenta come un liquido
bianco, ha massa volumica pari a 1,02 g/cm?3, pH pari ad 8 e residuo solido di 36 %.

Nel paragrafo 1.2.1 sono stati riportati i risultati delle indagini di diversi autori, relative proprio
all’'uso del lattice in malte e conglomerati porosi. Si € infatti confermato come I'aggiunta di
polimeri di lattice (styrene-butadiene-rubber) nella pasta cementizia produca un aumento
della resistenza a compressione, all’abrasione e a trazione; un aumento dell’energia di rottura
ed una riduzione del rapporto acqua/legante. Esso si presenta come un liquido bianco e molto
fluido.

Per quanto riguarda il quantitativo di lattice da aggiungere alle miscele, Kevern (2005) ha
studiato gli effetti delle diverse proporzioni di lattice rispetto al legante (5%, 10% e 15% in
peso) concludendo che I'utilizzo del 10% in peso € ottimale poiché le aggiunte del 5% e 15%
in peso di lattice conducono ad una riduzione della resistenza a compressione.

3.4 Soluzione alcalina

L’attivazione alcalina delle particelle di loppa & avvenuta mediante una soluzione chimica
attivante contenente:

e [drossido di sodio — NaOH (Figura 3-3);
e Silicato di sodio in soluzione — Na»0-n(Si0:);
e Acqua distillata.

L’idrossido di sodio, disponibile in scaglie di peso molecolare pari a 56,11, € stato inizialmente
diluito in acqua distillata in concentrazione uguale a 25 M (50% di scaglie e 50% di acqua in
peso). Successivamente la soluzione alcalina vera e propria e stata ottenuta miscelando, con
I"ausilio di agitatori magnetici, il 20% in peso di NaOH in forma liquida e '80% sempre in peso
di silicato di sodio (gia in forma liquida). Il silicato che si presenta come un liquido incolore,
possiede: un pH di 11,5; concentrazione in peso pari al 36 % ed un rapporto molare SiO2/Nax0
pari al 3,4.

Quindi per la produzione di 1 kg di soluzione alcalina si disciolgono inizialmente 100 gr di
scaglie in 100 gr di acqua distillata, posti in continua agitazione grazie alla combinazione:
ancoretta magnetica + agitatore (Figura 3-3).
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Figura 3-3: A destra scaglie di soda caustica, a sinistra becker su agitatore magnetico

Successivamente raggiunta la totale dissoluzione delle scaglie in acqua, si procede con
I'aggiunta graduale di 800 gr di silicato di sodio, lasciando la miscela sotto agitazione per un
tempo pari alla completa dispersione di tutto il calore generato dalla reazione esotermica tra
le due parti, stimato di circa un’ora. In questo modo si ottiene la soluzione alcalina: fluida,
trasparente, omogenea e altamente basica, in grado di garantire buona reattivita
geopolimerica.
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4 Metodi

4.1 Indagine preliminare

Il mix-design, o progetto di miscela, € il calcolo necessario per lindividuazione della
composizione di una prefissata miscela (in questo caso: calcestruzzo o miscela a loppa
attivata) da effettuare in base alle prestazioni richieste e alle materie prime utilizzate (leganti,
additivi, inerti, etc.). Nell’eseguire il mix-design occorre tenere in considerazione alcuni
requisiti di base, fra cui la:

e consistenza, intesa come capacita della malta di aderire alle particelle lapidee;
e resistenza meccanica (o classe di resistenza);

che dipendono entrambe dal quantitativo di liquido utilizzato per I'impasto, dagli inerti
utilizzati e dalla presenza di eventuali additivi.

Il progetto di miscela e stato messo a punto per diversi tipi di conglomerato poroso a base di
loppa attivata, considerando le combinazioni “con” e “senza”:

1. sabbia;
2. lattice;
3. viscosizzante.

Partendo dai rapporti fra i costituenti delle miscele cementizie “ottime”, determinati nella
sperimentazione di Gaudiuso (Tabella 4-1), si sono elaborate diverse ricette per ogni tipo di
miscela geopolimerica. In questo modo, facendo variare i rapporti tra i costituenti, & stato
possibile valutarne la loro influenza sulla consistenza, parametro fondamentale per la corretta
posa in opera dei conglomerati cementizi porosi, valutata tramite la Prova del guanto. Solo le
miscele che hanno presentato ottima consistenza sono state successivamente sottoposte ad
una prova di trazione indiretta, in modo da acquisire informazioni sulle proprieta meccaniche.
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Tabella 4-1: Rapporti fra i costituenti dei mix-design ottimali per miscele cementizie

MISCELA CEM | |
ID Campione w/c a/c flu/c vis/c s/a lat/c mal/a
CEMI_L 0.32 4.40 0.01 0.005 0.05 0.07 0.37
CEMI 0.35 4.40 0.01 0.005 0.06 - 0.37

w/c = rapporto acqua/cemento;

a/c = rapporto aggregato/cemento;
flu/c = rapporto fluidificante/cemento;
vis/c = rapporto viscosizzante/cemento;
s/a = rapporto sabbia/aggregato;

lat/c = rapporto lattice/cemento;

mal/a = rapporto malta/aggregato.

4.1.1 Consistenza

La consistenza (lavorabilita) della miscela & un parametro molto importante perché da essa
dipende la facilita di esecuzione delle attivita necessarie alla posa in opera dell'impasto fresco,
come il trasporto e il getto. Generalmente si effettua la misura di un parametro connesso alla
lavorabilita, quale la consistenza dell'impasto fresco. Per determinare la consistenza
dell'impasto di conglomerato poroso é stato adottato un metodo sperimentale fondato su
un’analisi visiva: si valuta la consistenza della ricetta appena miscelata indossando un guanto.
La miscela risulta lavorabile quando si formano dei campioni di impasto che si mantengono
sferici e che non sporcano eccessivamente il guanto. In Figura 4-1 si mostra come ¢ stata
effettuata la valutazione, dividendo la scala di consistenza in: PESSIMA, SCARSA, QUASI
BUONA, BUONA ed OTTIMA.

In Tabella 4-2 e Tabella 4-3 si riportano i rapporti tra i costituenti dei vari progetti di miscela
alcali-attivate e la relativa valutazione sul grado di consistenza.

Figura 4-1: Valutazione consistenza “A:PESSIMA; B:SCARSA,; C:QUASI BUONA; D:BUONA e E:OTTIMA”.
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| mix-design in questione sono stai ottenuti dalla miscelazione di soluzione alcalina, loppa
d’altoforno (BFS), aggregati grossi, additivo fluidificante, viscosizzante e lattice. E’ importante
sottolineare che in questa fase preliminare & stato usato un solo fluidificante, quello a base di
policarbossilato.

Si nota che tra le varie miscele preparate i rapporti variano secondo i seguenti in:
soluzione/loppa tra 0,32 e 0,50; aggregato/loppa tra 4,03 e 4,97; viscosizzante/loppa tra 0,005
e 0,0011, lattice/loppa tra 0,06 e 0,08, mentre il rapporto sabbia/aggregato si mantiene
costante allo 0,05.

Tabella 4-2: Rapporti fra i costituenti delle ricette studiate per miscele geopolimeriche, con lattice

ID Campione |sol/lop | a/lop | flu/lop | vis/lop | s/a |lat/lop | mal/a | Consistenza al guanto
1 0.32 | 440 | 0.01 | 0.005 |0.05| 0.07 | 0.37 Pessima
2 0.50 | 440 | 0.01 | 0.005 |0.05| 0.07 | 0.41 Scarsa
3 0.47 | 4.18 | 0.01 | 0.005 |0.05| 0.07 | 0.42 Ottima
4 0.42 | 420 | 0.01 - 0.05| 0.07 | 0.41 Quasi Buona
5 0.46 | 420 | 0.01 - 0.05| 0.07 | 0.42 Ottima
6 0.34 | 420 | 0.01 | 0.005 - 0.07 | 0.34 Scarsa
7 0.42 | 420 | 0.01 | 0.005 - 0.07 | 0.36 Scarsa
8 0.40 | 4.03 | 0.01 | 0.005 - 0.06 | 0.37 Pessima
9 0.34 | 420 | 0.01 | 0.005 |0.05| 0.08 | 0.39 Scarsa
10 0.38 | 420 | 0.01 | 0.005 |0.05| 0.08 | 0.40 Scarsa
11 0.42 | 420 | 0.01 | 0.005 |0.05| 0.08 | 0.41 Ottima
12 0.42 | 442 | 0.00 | 0.000 |0.05| 0.07 | 0.39 Ottima
13 0.35 | 497 | 0.01 | 0.006 |0.05| 0.08 | 0.34 Scarsa
14 0.44 | 497 | 0.01 | 0.006 |[0.05| 0.08 | 0.36 Ottima
15 0.40 | 4.40 | 0.01 | 0.005 |0.05| 0.07 | 0.39 Quasi Buona
16 0.44 | 440 | 0.01 | 0.005 |0.05| 0.07 | 0.40 Buona
17 0.37 | 497 | 0.02 | 0.006 |0.05| 0.08 | 0.35 Pessima
18 0.37 | 497 | 0.03 | 0.006 |0.05| 0.08 | 0.35 Scarsa
19 0.37 | 497 | 0.04 | 0.006 |0.05| 0.08 | 0.35 Quasi Buona
20 0.39 | 497 | 0.04 | 0.006 |0.05| 0.08 | 0.36 Ottima
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Tabella 4-3: Rapporti fra i costituenti delle ricette studiate per miscele geopolimeriche, senza lattice

ID Campione |sol/lop | a/lop | flu/lop | vis/lop | s/a | mal/a | Consistenza al guanto
1 0.44 | 497 | 0.01 | 0.006 |0.05| 0.34 Scarsa
2 0.46 | 497 | 0.01 | 0.006 |0.05| 0.35 Scarsa
3 0.48 | 497 | 0.01 | 0.006 [0.05| 0.35 Scarsa
4 0.48 | 4.97 | 0.02 | 0.006 |0.05| 0.35 Quasi Buona
5 0.48 | 497 | 0.03 | 0.006 |0.05| 0.36 Quasi Ottima
6 0.48 | 497 | 0.03 | 0.011 {0.05]| 0.36 Ottima
7 0.39 | 497 | 0.04 | 0.006 |0.05]| 0.34 Pessima
8 0.41 | 497 | 0.04 | 0.006 |0.05| 0.34 Quasi Buona
9 0.41 | 497 | 0.04 | 0.011 {0.05]| 0.34 Scarsa
10 0.44 | 497 | 0.04 | 0.011 {0.05]| 0.35 Quasi Buona
11 0.44 | 497 | 0.06 | 0.011 {0.05]| 0.35 Ottima

Nelle due tabelle il significato dei termini & il seguente:

e sol/lop & il rapporto soluzione/loppa;

e a/lop é il rapporto aggregato/loppa;

e flu/lop & il rapporto fluidificante/loppa;
e s/aéil rapporto sabbia/aggregato;

e Jat/lop & il rapporto lattice/loppa;

e mal/a é il rapporto malta/aggregato.

Tra i diversi progetti di miscela sono stati presi in considerazione quelli che hanno mostrato
migliore consistenza al guanto. Questi sono poi stati utilizzati per confezionare campioni
cilindrici di conglomerato poroso (di altezza 55 mm e diametro 95 mm) da sottoporre a prova
di trazione indiretta, dopo una maturazione di 7 giorni.

4.1.2 Prova di trazione indiretta

La prova di trazione indiretta (o prova “brasiliana”) & normata dalla UNI EN 13286-42. Viene
usata per la determinazione della massima tensione di trazione indiretta su provini cilindrici
legati, realizzati in laboratorio o provenienti da carotaggi. In questo caso si tratta di provini
cilindrici confezionati in conglomerato poroso, aventi diametro di 95 mm e altezza di 55 mm.
Nel dettaglio la prova consiste nell’applicare una sollecitazione uniassiale di compressione
lungo I'altezza di un provino cilindrico (Figura 4-2).
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Figura 4-2: Schema della sollecitazione uniassiale di compressione

La tensione massima di trazione indiretta viene determinata mediante la formula in (Eq. 4-1):

2F ]
Ry = — (Eq. 4-1)

dove:
e Ri: (o oit) € la resistenza a trazione indiretta, espressa in MPa;
e F e laforza massima applicata al provino prima della rottura, espressa in kN;
e Heélal'altezza del provino, espressa in mm;
e D ¢éil diametro del provino, espresso in mm.

Per I'esecuzione della prova é stata utilizzata una pressa statica (Figura 4-3), equipaggiata con
due ganasce che ospitano il provino, trasferendogli lo sforzo, e da due trasduttori per
registrarne la deformazioni assiali. Il carico viene applicato dalla traversa inferiore, e misurato
tramite la cella di carico montata sulla traversa superiore, che converte la forza fisica in un
segnale elettrico, trasmesso poi ad un terminale, in grado di controllare i parametri di prova e
registrare i dati di output (forza applicata in kN e spostamento in mm) ad intervalli di 0,2
secondi (5 Hz).

La prova puo essere condotta in due diverse modalita:

e controllo di carico, impostando un valore fisso della forza da imporre al provino.
In questo caso la velocita di spostamento cambia continuamente, in modo da
mantenere uno stato di sforzo costante;

e controllo di spostamento, impostando un valore fisso dello spostamento. In
guesto caso lo spostamento della piastra inferiore avviene con velocita costante.

In questa analisi la prova é stata eseguita in controllo di spostamento con velocita pari a 0,50
mm/min.

Il campione subisce una rottura di tipo fragile, lungo la direzione di applicazione del carico
(Figura 4-4).
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Ganasce

Trasduttori

Figura 4-4: Campione rotto alla prova di trazione indiretta

Scelta delle miscele da studiare

Come gia spiegato, la prova di trazione indiretta & stata condotta solo per le miscele risultate

“Ottime” durante la prova del guanto. Nello specifico, tra le miscele riportate in Tabella 4-2 e
Tabella 4-3 si sono selezionate:

1. La miscela 5 (Tabella 4-4), considerando le varianti con viscosizzante (5_V) e senza
lattice (5_NL):

Tabella 4-4: Progetto di miscela 5

ID Campione | sol/lop | a/lop | flu/lop | vis/lop | s/a |lat/lop | mal/a | Consistenza al guanto
5 0.46 | 4.20| 0.01 - 0.05| 0.07 | 0.42 Ottima
5V 0.46 | 420 | 0.01 | 0.005 |0.05| 0.07 | 0.42 Ottima
5 _NL 0.46 | 4.20| 0.01 | 0.005 |0.05 - 0.40 Ottima

2. La miscela 20 (Tabella 4-5):

Tabella 4-5: Progetto di miscela 20

ID Campione | sol/lop | a/lop | flu/lop | vis/lop| s/a |lat/lop | mal/a | Consistenza al guanto

20 0.39 | 497 | 0.04 | 0.006 |0.050| 0.08 | 0.36 Ottima
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3. La miscela 11 (Tabella 4-6):

Tabella 4-6: Progetto di miscela 11

Metodi

ID Campione

sol/lop

a/lop

flu/lop

vis/lop

s/a

lat/lop

mal/a

Consistenza al guanto

11

0.42

4.20

0.01

0.005

0.05

0.08

0.41

Ottima

4. Lla miscela 12 (Tabella 4-7):

Tabella 4-7: Progetto di miscela 12

ID Campione

sol/lop

a/lop

flu/lop

vis/lop

s/a

lat/lop

mal/a

Consistenza al guanto

12

0.42

4.42

0.00

0.05

0.07

0.39

Ottima

5. La miscela 14 (Tabella 4-8):

Tabella 4-8: Progetto di miscela 14

ID Campione

sol/lop

a/lop

flu/lop

vis/lop

s/a

lat/lop

mal/a

Consistenza al guanto

14

0.44

4.97

0.01

0.006

0.05

0.08

0.36

Ottima

6. La miscela 6_NL, dai mix-design senza lattice (Tabella 4-9):

Tabella 4-9: Progetto di miscela 6_NL

ID Campione

sol/lop

a/lop

flu/lop

vis/lop

s/a

lat/lop

mal/a

Consistenza al guanto

6

0.48

4.97

0.03

0.01

0.05

0.35

Ottima

7. La miscela 11_NL; dai mix-design senza lattice (Tabella 4-10):

Tabella 4-10: Progetto di miscela 11_NL

ID Campione

sol/lop

a/lop

flu/lop

vis/lop

s/a

lat/lop

mal/a

Consistenza al guanto

11

0.44

4.97

0.06

0.01

0.05

0.35

Ottima

| risultati della prova a trazione indiretta, valutata sui campioni di miscela stagionati a 7 giorni,

sono riportanti in Tabella 4-11.
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Tabella 4-11: Valori di Resistenza a trazione indiretta a 7 giorni, per singole miscele

ID Campione | mal/a | R;gg(MPa)
5 0.42 1.2
5V 0.42 0.9
20 0.36 0.7
11 0.41 1.17
12 0.39 1.1
14 0.36 0.8
5 NL 0.4 1.2
6_NL 0.36 0.5
11 NL | 035 0.5

Basandosi quindi sui dati ottenuti, si & proceduto alla determinazione della possibile
dipendenza tra il valore di resistenza calcolato e le diverse frazioni di materiali usati nelle
singole combinazioni di mix-design, ad esempio: legante/liquido, malta/aggregato,
aggregato/legante, etc., stimando come unica dipendenza interessante quella fra la resistenza
a trazione indiretta e il rapporto malta/aggregato.

Si e infatti registrata una dipendenza proporzionale crescente tra il rapporto malta/aggregato
(mal/a) e il valore di resistenza a trazione indiretta (Rsgg, in MPa), come dimostrato dalla linea
di tendenza in Figura 4-5.

In virtu della combinazione “Ottima consistenza” ed “Elevata resistenza a trazione indiretta”
si &€ dunque determinato il progetto di miscela migliore. La scelta e ricaduta sul Progetto di
miscela con ID Campione 5, che ha registrato per un rapporto malta/aggregato pari a 0,42,
Ottima consistenza ed un valore di Resistenza a trazione indiretta pari a 1,2 MPa.

Da qui si & poi sviluppata I'indagine alla scala delle malte, considerando i mix-design a partire
dalla Miscela 5, nella variante:

Fluidificante 1 (policarbossilato) - Lattice
Fluidificante 1 (policarbossilato) — Senza lattice
Fluidificante 2 (lignisolfunato) - Lattice
Fluidificante 2 (lignisolfunato) — Senza lattice
Lattice

Senza Lattice.

oA wWNRE

Come gia detto, a partire dall'indagine su scala delle malte si & introdotto anche il secondo
fluidificante, quello a base di lignisolfunato. In letteratura infatti sono stati rilevati dati
interessanti sull’uso di questo tipo di fluidificante nel caso di miscele alcali-attivate (Sezione
3.3.1).
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Figura 4-5: Dipendenza tra il rapporto mal/a e il valore di resistenza a trazione indiretta a 7 giorni, per singole miscele

4.2 Malte

Le malte sono costituite da legante, sabbia, acqua (o soluzione alcalina per le malte
alcali-attivate) e additivi.

In questo caso, si sono confezionate malte alcali-attivate, dove il legante idraulico & la loppa
d’altoforno attivata e il mix-design & stato scelto sulla base dell’analisi preliminare svolta. In
particolare, per il confezionamento delle malte, si € adoperata la scelta di usare come additivi:

e due fluidificanti differenti, il primo a base di policarbossilato, il secondo a base di
lignisolfunato (maggiormente prestazionale secondo alcuni autori per malte
geopolimeriche, come esposto al paragrafo 3.3.1);

e il lattice per verificarne i vantaggi e gli svantaggi nello sviluppo delle caratteristiche
meccaniche, cosi come riportato al paragrafo 1.2.1.

Si @ dunque eliminato il viscosizzante (usato invece nel caso delle miscele cementizie studiate
nella precedente sperimentazione da Gaudiuso (Tabella 4-1). Questa scelta e stata giustificata
dai risultati relativi alla consistenza e alla resistenza a trazione indiretta: rispetto alla miscela
scelta (Miscela 5), la stessa con aggiunta di viscosizzante (Miscela 5_V) non presentava alcun
miglioramento sostanziale nella consistenza, sviluppando un valore di resistenza piu basso
(R7gg(5_V)= 0,9 MPa; Rsgg(5) = 1,2 MPa (Tabella 4-11).

Le malte studiate sono state in tutto 6:

1. BFS_F1_L;
2. BFS_F1;
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3. BFS_F2_L;

4. BFS_F2;

5. BFS_L;

6. BFS.
dove:

e BFSindica il legante idraulico Blust Furnace Slag (loppa d’altoforno), specificando
si tratti di malte alcali-attivate;

e F1 il fluidificante a base di policarbossilato;

o F2il fluidificante a base di lignisolfunato;

o [illattice.

Partendo dai rapporti in massa tra i componenti della Miscela 5, quelli per le malte alcali-
attivate risulteranno quelli riportati in

Tabella 4-12: Rapporti in massa tra i componenti delle malte alcali-attivate

ID Campione |sol/lop | a/lop | flu/lop | s/a |lat/lop | mal/a
BFS F L 0.46 | 420 | 0.01 [0.05| 0.07 0.42

BFS_F 046 | 4.20| 0.01 |0.05| 0.00 | 0.42
BFS_L 0.46 | 4.20 - 0.05| 0.07 | 0.42
BFS 0.46 | 4.20 - 0.05| 0.00 | 0.42

Dove la composizione chimica della soluzione alcalina usata per |'attivazione della malta,
risulta:

Na20-n (SiOz) + NaOH 50%.

4.2.1 Confezionamento e stagionatura

Confezionamento dei provini

Il confezionamento dei campioni di malte ha previsto le fasi di preparazione, miscelazione,
colatura in stampi e compattazione.

Durante la fase di preparazione gli stampi in plexiglass di dimensioni 80 x 20 x 20 mm (Figura
4-6) sono stati unti con il disarmante (scheda tecnica in Allegati), usato per facilitare la perfetta
operazione di sformatura dei provini. Successivamente si sono pesate le frazioni di loppa,
soluzione, sabbia e additivi (quando previsti). Le quantita da miscelare sono state calcolate in
modo da ottenere circa 4/5 provini di malta, per ciascun periodo di maturazione (ovvero per
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ogni tipo di malta & stato necessario confezionare in totale almeno 15 provini), cosi da avere
un’opportuna quantita di dati a disposizione.

Le malte sono state miscelate meccanicamente, tramite mescolatrice (Figura 4-6), finché
I'impasto non risulta uniforme e ben amalgamato.

Subito dopo si confezionano i provini, colando la miscela all'interno degli stampi. Questo
procedimento deve avvenire nel minor tempo possibile, in modo da evitare I'indurimento
della malta appena preparata ed inoltre richiede molta cura. Ci si puo, infatti, servire di una
paletta, sia per facilitare I'idoneo ricoprimento del fondo e delle pareti dello stampo, sia per
eliminare 'eventuale eccesso di malta, che dovra risultare allo stesso livello dello stampo
(Figura 4-7).

Dopo aver riempito gli stampi, i provini sono stati compattati a mezzo di un apparecchiatura
a scosse, infliggendo circa 50 colpi, in modo da eliminare le bolle d’aria presenti (Figura 4-7).

Figura 4-6: A sinistra stampi per provini prismatici di 80x20x20 mm, a destra mescolatrice costituita da planetaria e da
paletta in acciaio inossidabile

—

Figura 4-7: A sinistra provini finiti, a destra apparecchiatura a scosse per la compattazione dei provini in malta
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Stagionatura e sformatura dei provini

La stagionatura (detta anche curing) dei provini e l'insieme delle condizioni (di umidita e
temperatura) alle quali si sottopone la miscela appena colata negli stampi al fine di assicurare
I'idratazione del legante, garantendo il raggiungimento delle caratteristiche di durabilita e
resistenza meccanica.

In questa sperimentazione la stagionatura e avvenuta a temperatura ambiente e non & stato
previsto un trattamento a temperature differenti da essa, in modo da simulare le condizioni
operative in cantiere.

Immediatamente dopo la compattazione & avvenuto il condizionamento di tutti i provini
(prima della sformatura) collocando ciascuno stampo in un ambiente isolato (tipo un cassone
0 una teca, con un telo di ricoprimento) e mantenuto in umidita mediante un contenitore
d’acqua all’interno.

Dopo 24 ore dal confezionamento, i provini sono stati rimossi dal cassero mediante un
estrusore (Figura 4-8).

Dopo questa fase, la stagionatura dei campioni & continuata in ambiente umido isolato, con
le stesse modalita di condizionamento prima descritte per i provini non ancora sformati
(Figura 4-8).

| tempi di stagionatura dei campioni per le prove di resistenza meccanica sono stati calcolati,
impostando come tempo zero il momento della miscelazione. Le prove di resistenza
meccanica sono state effettuate per tre diversi periodi di stagionatura, paria 2, 7 e 28 giorni.

Figura 4-8: A: Estrusore; B: Ambiente umido per stagionatura dei provini
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Preparazione dei provini dopo stagionatura

Prima di effettuare le prove meccaniche i provini sono stati levigati con carta vetro per rendere
lisce le superfici del provino, ponendo maggiore attenzione per le due superfici parallele al
getto, poiché andranno a contatto con I'apparecchio di prova.

Ciascun provino e stato contrassegnato con un codice alfanumerico, dove la sigla indica il tipo
di miscela, secondo la nomenclatura presentata all’inizio del paragrafo 4.2, e il numero il
particolare campione facente parte di una stessa miscela. Ad esempio per indicare il primo
campione della miscela a base di loppa, con aggiunta di fluidificante lignisolfunato e lattice si
scrivera: BFS_F2_L 1.

Per ogni campione si € inoltre effettuata la pesatura e la misurazione delle tre dimensioni con
il calibro: spessore, lunghezza e larghezza, in modo da determinarne la densita.

4.2.2 Caratterizzazione meccanica delle malte

La caratterizzazione meccanica delle malte indurite tramite prove statiche e stata effettuata
con la stessa apparecchiatura (pressa statica costituita da traversa mobile e fissa) con la quale
si era eseguita la prova di trazione indiretta. In questo caso perd anziché montare il sistema di
ganasce e trasduttore trasversale, sono stati usati due kit diversi a seconda della prova da
svolgere: a flessione su 3 punti o a compressione (Figura 4-9).

Il carico viene applicato dalla traversa inferiore, e misurato tramite la cella di carico montata
sulla traversa superiore, che converte la forza fisica in un segnale elettrico. La deformazione
viene letta tramite un trasduttore di deformazione connesso alla traversa fissa (Figura 4-10).

La pressa € collegata ad un terminale tramite il quale & possibile controllare i parametri di
prova e registrare ogni 0,2 secondi (pari a 5 Hz) i dati di output (forza applicata in kN e
spostamento in mm), da rielaborare per il calcolo delle tensioni e delle deformazioni.

Figura 4-9: A sinistra kit di prova per la flessione su 3 punti, a destra kit di prova per la prova a compressione
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Traversa fissa

Trasduttore

Traversa mobile

Kit prova

Figura 4-10: Pressa statica

Test di flessione su 3 punti

La prova di flessione su tre punti di un provino prismatico permette di quantificare la resistenza a
trazione per flessione di materiali fragili. Nella configurazione a 3 punti i provini vengono vincolati
con due appoggi nella parte inferiore e caricati in mezzeria.

Il dispositivo di flessione consiste in un penetratore superiore con connettore, e una tavola di
flessione inferiore con due supporti e una flangia di connessione.

Il campione & stato collocato nella macchina di prova in modo da poggiare sui supporti le facce
parallele alla superfice di getto e con asse longitudinale perpendicolare ai supporti (Figura 4-11).

Il carico e stato applicato (a mezzo della cella di carico) verticalmente sulla faccia laterale
opposta del prisma, tramite due piatti di compressione, su cui sono fissati rispettivamente il
penetratore (a quello superiore) e i due supporti (a quello inferiore)). Per ogni campione rotto
a flessione si sono ottenuti due monconi, nominati A e B, testati successivamente a
compressione (Figura 4-12).
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Penetratore

Supporti

Figura 4-11: Schema posizionamento provino sui supporti di flessione del test di flessione su 3 punti

Figura 4-12: Provini della stessa malta, rotti a flessione generando due monconi

Ciascuna prova é stata eseguita in controllo di spostamento, con una velocita costante di 0,25
mm/min, con un valore di precarico pari a 25 N. La rottura dei provini & avvenuta in mezzeria
producendo due monconi.

Il software Tecnotest restituisce i risultati della prova in termini di spostamento (mm) e forza
(kN) registrati con una frequenza di 0,2secondi (5Hz).

La resistenza a trazione per flessione é stata calcolata secondo I'equazione (Eq. 4-2):

3 FL (Eq. 4-
2. g. 4-2)
0 = 7= +1000 [MPa]

dove:

e b elalarghezza del provino, espressa in mm;

e delospessore del provino in mm,

e [ e eladistanza tra gli appoggi inferiori in mm, fissa e paria 57 mm;
e Feélaforzaapplicata in kN.

La deformazione in percentuale ¢ stata calcolata con la formula (Eq. 4-3):
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d i
£ =67y 100 (%) (Eq. 4-3)

dove:

e deélospessore del provino in mm;
e yélospostamento in mezzeria (freccia), valutato dall’apparecchiatura;
e [ eladistanza tra gli appoggi inferioriin mm, fissa e paria 57 mm.

Dall’elaborazione dei dati, effettuata tramite I'uso delle formule sopracitate, si sono ricavate:
le curve sforzo-deformazione o-¢, la resistenza massima e i moduli elastici tangente e secante
per ciascun provino.

Test di compressione

Il test di compressione semplice € un metodo per valutare la resistenza a compressione di un
materiale coesivo e le sue proprieta elastiche e di frattura. Il test di compressione & stato
effettuato sui due monconi derivati dal travetto rotto durante la prova a flessione.

Il kit di compressione € composto da due piatti di compressione che servono a generare un
carico di compressione uniforme. Il campione & stato collocato nella macchina di prova con la
faccia parallela alla direzione del getto a contatto con il supporto e con I'asse longitudinale del
provino parallelo alle piastre dell’elemento adattatore. || campione €& stato centrato
lateralmente rispetto alle piastre e longitudinalmente in modo che la faccia terminale del
prisma sporga rispetto ai piatti (Figura 4-13). Il carico & stato applicato verticalmente (con
precarico di 25 N) e trasferito dal piatto superiore all’apparecchio adattatore e poi sul
campione.

La prova e stata eseguita in controllo di spostamento, con una velocita costante di 0,50
mm/min. Trattandosi di una prova non confinata, la rottura dei provini comporta
un’espansione laterale degli stessi, come mostra la Figura 4-14.

Direzione
perpendicolare alla
direzione del getto

wezione del getto

vista trasversale

Figura 4-13: Schema posizionamento provino sul supporto per la prova a compressione
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Figura 4-14: Espansione laterale del provino rotto e moncone rotto a compressione

Dai dati di output forniti dal software di controllo della prova, che risultano essere gli stessi
della prova a flessione su 3 punti, si e calcolato il valore di resistenza a compressione in (Eq.
4-4) come:

F F (E -
- =_. q. 4-4)
o — 1000 (MPa)

dove:

e b e lalarghezza del provino in mm;
e deélospessore del provino in mm;
e FelaforzainkN.

Si sono dunque ricavate: le curve sforzo-deformazione o-¢, la resistenza massima e i moduli
elastici tangente e secante per ciascun provino.

4.2.3 Curve sforzo-deformazione

Le curve di sforzo-deformazione che si ottengono per la prova a flessione e a compressione
sono come quelle riportate in Figura 4-15:

In entrambi i casi il tratto iniziale del grafico non risulta lineare, questo perché il provino e le
teste dei supporti non risultano in perfetto contatto. Queste curve verranno denominate
“Curve non corrette”.

Per la determinazione delle “Curve corrette”, si € dunque scelto di eliminare il primo tratto del
grafico. In questo modo, per entrambe le prove, si sono ottenute curve piu verosimili al
comportamento reale del materiale e valori corretti dei moduli di elasticita secante, tangente
ed energia di rottura. Si & proceduto determinando per ogni curva il tratto lineare individuato
dai punti 1 e 2 di coordinate: (x1,y1) e (x2,y2), calcolandone il coefficiente angolare e il termine
noto della retta come segue in (Eq. 4-5) e (Eq. 4-6):
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m = Y2 =1 (Eq. 4-5)
X2 —Xq
q=y—mx (Eg. 4-6)

Il tratto lineare & stato prolungato sull’asse delle ascisse, come mostrato nella Figura 4-16 in
modo da determinare il valore di o secondo la formula in (Eq. 4-7):

Co
ed

(Eq. 4-7)

g = L
"' m

n €y, invece, si & indicata la deformazione ultima. Poiché il procedimento di linearizzazione
estrapolazione della Curva corretta risulta analogo sia per flessione che per compressione,

si sintetizza la trattazione riportando di seguito le immagini relative solo al caso della curva di
compressione.
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Figura 4-15: Grafici delle curve sforzo-deformazione ottenute come output dalla pressa statica
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Infine, la Curva Corretta & stata ottenuta traslando verso sinistra la nuova curva, limitata
inferiormente dal nuovo tratto lineare, della quantita €0 in modo da far coincidere il punto
iniziale del tratto lineare con I'origine degli assi. In questo modo la deformazione ultima delle
Curve corrette risulta essere g,-€o.

Una volta determinata la Curva corretta, si & passati all'individuazione del valore del modulo
tangente, del modulo secante ed infine a quello dell’energia di rottura (Figura 4-17). Il modulo
elastico tangente Ewn, rappresenta il comportamento elastico a compressione per bassi valori
di tensione prossimi allo zero e risulta appunto tangente alla curva o-& nel punto di origine.
Questo ¢ stato individuato come la pendenza iniziale della Curva corretta (m). Il modulo
elastico secante Esec invece rappresenta il comportamento elastico della miscela nel campo di
lavoro ordinario e risulta la pendenza della secante passante per I'origine e per il punto di
massima tensione ed e stato determinato come il rapporto tra la tensione massima e la
deformazione corretta alla massima tensione appunto (&€smax-€0).

L'energia di rottura invece € la capacita che ha un materiale di mostrare deformazioni
plastiche prima che avvenga la rottura. Essa & I'area sottesa alla Curva corretta dall’origine
fino al punto di massima tensione (Figura 4-18). In entrambe le prove la Curva corretta € stata
approssimata con una curva di tendenza polinomiale del sesto ordine e I'energia di rottura &
stata ottenuta dall’integrale definito tra “zero e deformazione alla massima tensione” della
curva di tendenza.

La curva di tendenza del sesto ordine ha equazione (Eq. 4-8):
y = ax®+ bx® + cx* + dx3 + ex? + fx (Eq. 4-8)

Dove a, b, ¢, d e, f sono i coefficienti della curva approssimata.
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Figura 4-17: Modulo tangente e secante sulla Curva corretta
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Mentre I'energia di rottura, espressa in (MPa mm/mm), sara secondo I’ (Eq. 4-9) :

Eomax a b c d e f
= a7 +-x8 + x5+ —xt + 1% + 5a? (Eq. 4-9)
fo y 7x 6x 5x 4x 3x 2x q

dove x e la Deformazione corretta corrispondente alla tensione massima €smax —€o (Figura
4-18).

L’elaborazione delle Curve corrette di sforzo-deformazione risultera la medesima anche nel
caso delle prove meccaniche su conglomerati porosi.
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Figura 4-18: Energia di deformazione
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4.3 Conglomerati porosi

| conglomerati porosi sono costituiti da miscele di legante, fase liquida (acqua nel caso del
cemento, soluzione alcalina nel caso geopolimerico), aggregati fini (sabbia) e grossi (ghiaia) e
con l'aggiunta, secondo le necessita, di additivi che ne influenzano le prestazioni e le
caratteristiche fisico-chimiche. Generalmente in sito presentano una densita dell’ordine di
1600-2000 kg/m?3 con percentuale dei vuoti compresa nell’intervallo del 15-25%, percio detti
porosi.

| rapporti fra i costituenti dei conglomerati porosi cementizi e geopolimerici risultano quindi
uguali a quelli gia visti nella trattazione dell’indagine preliminare basata sullo studio del
progetto di miscela e presentati in Tabella 4-13 e Tabella 4-14:

Tabella 4-13: Ricetta conglomerato cementizio poroso

ID Campione | w/c | a/c |flu/c| vis/c | s/a |lat/c|mal/a
CEMI_L 0.3214.40|0.01 {0.005|0.05|0.07 | 0.37
CEMI 0.35/4.40|0.01 |0.005|0.06|0.00| 0.37

Tabella 4-14: Ricetta conglomerato poroso alcali-attivato

ID Campione |sol/lop | a/lop | flu/lop | s/a |lat/lop | mal/a
BFS_F_L 0.46 | 420 | 0.01 [0.05| 0.07 0.42

BFS_F 0.46 | 4.20| 0.01 [0.05| 0.00 | 0.42
BFS_L 0.46 | 4.20 - 0.05| 0.00 | 0.42
BFS 0.46 | 4.20 - 0.05| 0.00 | 0.42

Dove la composizione chimica della soluzione alcalina usata per |'attivazione della loppa sara
sempre:

Na,0:-n (SiOz) + NaOH 50%.

In totale le tipologie di conglomerato studiate sono state 6:

7. BFS_F1_L;
8. BFS_F1;
9. BFS_F2_L;
10. BFS_F2;
11. CEMI_L;
12. CEMI.

dove:

e CEMlI indica il cemento Portland;
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e BFSindica il legante idraulico Blust Furnace Slag (Loppa d’altoforno), specificando
si tratti di malte alcali-attivate;

e F1 il fluidificante a base di policarbossilato;

e F2il fluidificante a base di lignisolfunato;

o Ll lattice.

Lo studio dei conglomerati porosi si € sviluppato secondo una caratterizzazione volumetrica,
in modo da provare se fossero rispettati i range di densita e contenuto dei vuoti sopracitati,
ed una caratterizzazione meccanica per la determinazione della resistenza a compressione e
a flessione. Per la prova a compressione sono stati confezionati cilindri di diametro 100 mm e
altezza 200 mm, mentre per le prove a flessione su 4 punti travetti di dimensione 100 x 100 x
500 mm. In entrambi i casi le prove sono state effettuate considerando stagionature di 2, 7 e
28 giorni.

4.3.1 Confezionamento dei provini cilindrici

Il confezionamento dei campioni cilindrici ha previsto le fasi di preparazione, miscelazione,
confinamento in fustella e stagionatura. Preparazione e miscelazione sono state effettuate
manualmente, poiché con una mescolatrice si sarebbe rischiato di rompere I'aggregato
calcareo grosso. Sono state determinate proporzioni fra i materiali tali da poter confezionare
due campioni cilindrici per ciascun tipo di malta, da poter poi usare per la determinazione
delle caratteristiche volumetriche e per la prova a compressione.

Il procedimento ha previsto I'uso di una grossa “ciotola” in acciaio, entro la quale sono stati
miscelati legante, liquido, aggregati grossi e fini, e additivi. Dopo aver amalgamato bene i
costituenti si & proceduto al confezionamento dei provini, tramite 'uso di fustelle in plastica
(Figura 4-19). Queste sono state preventivamente unte con del disarmante (scheda tecnica in
Allegati), in modo da facilitare la scasseratura.

Cosi come per le malte, anche in questo caso, il confezionamento e avvenuto in breve tempo,
per evitare lindurimento del conglomerato. E stato determinato un Protocollo di
confezionamento e costipamento secondo il quale: il materiale e inserito dentro la fustella
tramite I'uso della sessola, creando 4 strati intermedi da costipare con I'aiuto di un tubo in
acciaio di diametro 19,7 mm e peso 1327,8 grammi. In particolare per ogni strato si infliggono
20 colpi del suddetto tubo. Infine I'ultimo strato (il quinto) sara costipato tramite I'uso di un
cilindro di diametro 96,0 mm e peso 4483,2 grammi, in modo da simulare il tipico
costipamento con rullo che avviene in sito (Paragrafo 1.2.2) (Figura 4-19). La fase di
costipamento € molto importante, poiché la superficie del provino dovra risultare
perfettamente piana, in modo da creare poi un contatto uniforme con il “piatto” della pressa
statica usata per la prova a compressione. Immediatamente dopo la compattazione &
avvenuto il condizionamento di tutti i provini, ancora in fustella, collocando ciascuno di essi in
un ambiente (Figura 4-19) e mantenuto in umidita mediante un contenitore d’acqua
all'interno, allo stesso modo con cui sono stati maturati i campioni di malte.
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Figura 4-19: A sinistra fustella, tubo e cilindro (mini-rullo) per la compattazione manuale, a destra condizionamento dei
cilindri in ambiente umido

Dopo 24 ore dal confezionamento e stata effettuata la scasseratura, avendo cura di non
danneggiare i provini. In questa fase infatti alcuni degli aggregati superficiali potrebbero
staccarsi dalla superficie non ancora ben indurita. A cio segue la stagionatura in ambiente
umido a temperatura media di 25°C per tempi di 2, 7 e 28 giorni a partire dal giorno di
confezionamento.

4.3.2 Confezionamento dei provini prismatici

Il confezionamento dei campioni prismatici ha previsto anch’esso le fasi di preparazione,
miscelazione, confinamento in fustella e stagionatura. La miscelazione questa volta &
avvenuta a mezzo di una betoniera.

Sono state preparate le quantita dei materiali tali da poter confezionare due travetti di
conglomerato per ciascun tipo di malta, da poter poi testare a flessione. Dopo la fase di
miscelazione in betoniera, il conglomerato € stato rimosso da essa con I'aiuto di una cazzuola
e confezionato determinando anche in questo caso un Protocollo di confezionamento e
costipamento. Per il confezionamento si sono usati dei casseri prismatici in acciaio di
dimensioni 100 x 100 x 500 mm preventivamente unti con il disarmante. Il conglomerato
appena miscelato & stato inserito all’interno degli stampi creando 3 strati intermedi, costipati
con circa 10 colpi di cazzuola, in modo da uniformare gli strati, come mostra la Figura 4-20.
L'ultimo strato (il quarto) & stato costipato invece con il cilindro di diametro 96,0 mm e peso
4483,2 grammi, cosi come impiegato anche per lo strato superficiale dei campioni cilindrici.
Anche in questo caso si e cercato di effettuare questa operazione con molta cura, in modo da
creare una superficie piana e regolare (Figura 4-21).

58



Metodi

Figura 4-21: Costipamento strato superficiale e visualizzazione superfice piana

Cosi come gia visto per gli altri campioni, alla fase di costipamento segue quella di
condizionamento di tutti i provini, ancora nei casseri, collocando ciascuno di essi in un
ambiente isolato (cassone con un telo di ricoprimento) e mantenuto in umidita mediante un
contenitore d’acqua all’interno.

Dopo 24 ore dal confezionamento si & proceduto all’apertura dei casseri, aiutandosi con una
chiave inglese per la rimozione dei bulloni alle estremita, evitando sempre la perdita degli
aggregati grossi alle pareti. Segue dunque la stagionatura in ambiente umido isolato per tempi
di 2, 7 e 28 giorni a partire dal giorno di confezionamento.

4.3.3 Caratterizzazione volumetrica

Come gia enunciato, la caratteristica fondamentale del conglomerato poroso e proprio
I’elevata porosita. Infatti € la presenza di un notevole numero di pori a permettere la
filtrazione dell’acqua. Generalmente pavimentazioni di questo tipo presentano densita di
1600-2000 kg/m? e una percentuale di vuoti compresa fra il 15 % e il 25%.

E stato ritenuto interessante effettuare una caratterizzazione volumetrica in modo da
determinare, per ciascuna tipologia di conglomerato, ovvero per tutte le 6 combinazioni di
mix-design analizzate, il valore di densita geometrica e apparente e i rispettivi contenuti dei
vuoti.
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L’analisi volumetrica si € composta di diversi step. Il primo ha previsto il calcolo della Massima
Massa Volumica Teorica (MMVT), tramite prova con picnometri deaerati per conglomerati
cementizi e geopolimerici contenenti lattice e non. | picnometri sono recipienti generalmente
in vetro e chiusi da un tappo dotato di un capillare, usati per la determinazione della densita
di un dato materiale.

Sono state confezionate miscele di conglomerato di circa 3 kg, sottoposte prima al test di
consistenza con il guanto di lattice e poi a stagionatura in ambiente asciutto per 7 giorni
(Figura 4-22).

Successivamente il materiale & stato pesato e poi inserito nel picnometro di cui & stata
preventivamente valutata la tara. All'interno del picnometro & inserita acqua distillata, che
successivamente verra disaerata tramite |'utilizzo di un compressore ad aria (Figura 4-23).
Dopo la completa deaerazione dell’acqua, si & proceduto al riempito dei picnometri fino al
menisco di riferimento con acqua disaerata. Infine si & proceduto ad un ulteriore pesatura
(Figura 4-23).

Figura 4-23: Picnometro in fase di deaerazione e pesatura finale
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A guesto punto si & in possesso di tutte le quantita utili per la determinazione della densita e
della percentuale dei vuoti. Si procede con la valutazione della densita dell’acqua pw alla
temperatura di prova T (°C) (Eq. 4-10):

0,00532 - T[°C]? + 0,00759 - T[°C] + 1000,25205 (Eq. 4-10)
1000

Pw =

e della massa volumica apparente del conglomerato pmw:
Mp .y — Mp
V;a - (MP+M+H20 — Mp)

(Eq. 4-11)

Pmw = Pw "

In (Eq. 4-11):

e Vpcorrisponde al volume del picnometro pieno d’acqua alla data temperatura di
prova;

e Mp e la tara della combinazione picnometro + tappo;

o  Mbp.yv indica la massa del picnometro con il materiale;

o MbpimsHo € la massa finale del picnometro contenente interamente acqua
demineralizzata e conglomerato.

Ottenuta cosi la massa volumica apparente del conglomerato, si procede con il calcolo della
percentuale geometrica dei vuoti per ciascun campione cilindrico di diametro 100 mm e
altezza 200 m, maturato a 2, a 7 e a 28 giorni (2 campioni x 6 miscele differenti x 3 periodi di
curing = 36 campioni) (Paragrafo 4.3.1). Indicando con Vil volume del campione e Mpla massa
del campione secco, la densita risultera banalmente (Eq. 4-12):

Mp Eq. 4-12
MVgeom = (Eq. 4-12)

Mentre la percentuale geometrica dei vuoti sara espressa dall’(Eq. 4-13) :

_ MVgeom

%oVgeom = 1 100 (Eq. 4-13)

me

Trattandosi di conglomerato poroso per la determinazione della percentuale reale invece si
dovra ricorrere ad un’altra prova. Mentre nella caratterizzazione di pavimentazioni dense si
procede direttamente alla fase della Pesatura in acqua dei campioni, in modo da determinare
la Massa volumica reale, nel caso di conglomerati porosi questo non e possibile a causa
dell’elevatissima permeabilita. In questo caso per determinare il volume del campione privato
dei vuoti superficiali si ricorre al Metodo Corelok. Tramite quest’ultimo sono stati rimossi i
vuoti superficiali tramite la tecnica del sottovuoto. Nello specifico ciascun sacchetto contente
il campione, una volta subito il sottovuoto, aderisce perfettamente al campione, rimarcando
quindi la macrotessitura superficiale. In questo modo, il campione risultera sigillato e non piu
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permeabile, rendendo possibile la pesata in acqua. Ciascuno dei 24 campioni (sono stati testati
solo quelli a 7 e 28 giorni di curig) e stato pesato ed inserito all'interno di un apposito
sacchetto, precedentemente pesato. Successivamente il sistema campione + sacchetto é stato
inserito all'interno dell’apparecchiatura Corelok, in modo da far poggiare il campione su un
cuscinetto e i bordi del sacchetto in prossimita della piastra di chiusura della macchina (Figura
4-24). Azionando la prova, l'area verra eliminata in pochi minuti. Adesso, dopo aver
nuovamente pesato il campione + sacchetto (post sottovuoto), si potra procedere alla fase
delle Pesate in acqua cosi come accade convenzionalmente per i materiali stradali densi ed
impermeabili. Se il peso inizia ad oscillare velocemente occorre stoppare subito la prova
poiché e indice della rottura del sacchetto e di conseguenza del fallimento della prova.

Dopo la determinazione di tutti i pesi in acqua si € calcolata la densita apparente secondo la
formula in (Eq. 4-14):

(M2 ="/ pym) = (ma ="/ )

Pbsea = (Eq. 4-14)

dove:

®  phsea € la massa volumica apparente sigillata, in kg/m?3;

e m; e la massa del provino asciutto in grammi;

e m; e la massa del provino sigillato asciutto espressa in grammi;

e ms e la massa del provino sigillato in acqua, in grammi;

e puwme la massa volumica dell’acqua alla temparatura di prova, in 0,1 kg/m3;

e psmelamassavolumica del materiale sigillante alla temperatura di prova, in kg/m3
con I"approssimazione di 10 kg/ m3.

E la percentuale dei vuoti (Eg. 4-15) reale pari a:
YoVreqle = Pmw ~ Pbsea 100 (Eq. 4-15)

Pbsea

Nel Paragrafo 5.2.1 si riportera la tabella dei valori di densita e di percentuale dei vuoti
ottenuti per questa indagine.

Figura 4-24: Posizionamento campione dentro I'apparecchiatura Corelok e Campione dopo deaerazione
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4.3.4 Prova di compressione sui conglomerati
porosi

La prova di compressione per i conglomerati porosi e stata effettuata sui campioni cilindrici di
diametro 100 mm e altezza 200 mm. In questo caso e stata impiegata una macchina di prova
(Zwick Roell) dotata di una cella di carico da 500 kN e composta da una traversa mobile
superiore, connessa ad una cella di carico ed una traversa inferiore fissa (Figura 4-25).

Ciascun provino cilindrico, dopo essere stato pesato per determinarne la densita, € stato posto
sotto il piatto della pressa, come mostrato in Figura 4-25.

Il carico viene applicato dalla traversa superiore e misurato tramite la cella di carico montata
su di essa, che converte la forza fisica in un segnale elettrico. La deformazione viene letta
tramite un trasduttore di deformazione connesso alla traversa mobile. La rottura e di tipo
fragile e avviene lungo un piano di rottura inclinato a 45 gradi (Figura 4-25).

| dati output vengono trasferiti ad un terminale dal quale si possono controllare i parametri di
prova e registrare i dati con il software TestXpert Il. Questo restituisce i risultati della prova in
termini di deformazione in percentuale e forza in N registrati con una frequenza di 10 Hz (0,1
secondo). In particolare I'output fornisce i seguenti dati utili:

e curva Forza(N)- Deformazione (%) e i corrispondenti valori;
e  Fmax (N);

®  Omax (MPa);

e spostamento a Fmax (mm);

La resistenza massima in MPa risultera calcolata come in (Eq. 4-16):

F

=~ pnz, Eqg. 4-16
T['D2/4 (Eq )

F
7=

con F forza convertita in kN e D diametro del provino in mm. La velocita di prova é stata
impostata a 0,50 mm/ min ed il precarico a 500 N. Dai dati di output sono state ottenute curve
sforzo-deformazione, trattate come per i provini di malta. Si rimanda dunque al Paragrafo
4.2.3.
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Traversa mobile

Campione cilindrico

Traversa fissa g

Figura 4-25: a. apparecchiatura Zwick Roell, b. corretta posizione di prova del provino e c. campione cilindrico rotto a
compressione

435 Prova di flessione su 4 punti sui
conglomerati porosi

La prova di flessione su 4 punti invece si e effettuata sui travetti in conglomerato poroso di
100 x 100 x 500 mm. In questo caso € adoperata la pressa statica Tecnotest, gia vista per la
prova di trazione indiretta e per la caratterizzazione meccanica delle malte. Adesso pero &
stato montato un altro kit completamente diverso dai precedenti, costituito appunto da 2
appoggi e da 2 penetratori. Il campione & stato collocato nella macchina di prova in modo da
poggiare sui supporti le facce parallele alla superfice di getto e con asse longitudinale
perpendicolare ai supporti. Il carico & stato applicato (a mezzo della cella di carico)
verticalmente sulla faccia laterale opposta del prisma e trasmesso al campione dai due

penetratori (Figura 4-26).

La prova e stata eseguita in controllo di spostamento, con una velocita costante di 0,25
mm/min e con un valore di precarico pari a 50 N. La rottura dei provini & avvenuta in
prossimita della mezzeria producendo due monconi (Figura 4-27).

Direzione
perpendicolare al
getto

Figura 4-26: Schema posizionamento provino sui supporti di flessione del test di flessione su 4 punti
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Il software restituisce i risultati della prova in termini di spostamento (mm) e forza (kN)
registrati con una frequenza di 0,2 secondi (5 Hz).

La resistenza a trazione per flessione, espressa in MPa, ¢ stata calcolata secondo I'(Eq. 4-17):
o= Eﬂ 1000 (Eq. 4-17)
con:

e b e lalarghezza del provino, pari a 100 mm;

e deélospessore del provino, pari a 100 mm,

e [ ¢é e ladistanza tra gli appoggi inferiori in mm, fissa e pari a 300 mm;
e Felaforzaapplicata in kN.

Foe% ‘;,-‘ N
3 . LAt &;P 2
PR T 0 Gt a® o
O,y O R S e R )

Figura 4-27: Monconi prodotti dalla rottura a flessione del travetto
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5 Risultati

Nel presente capitolo sono riportati i risultati ottenuti dalle prove volumetriche e meccaniche
eseguite sia sui campioni in malta alcali-attivata che su quelli in conglomerato cementizio e a
base di loppa.

5.1 Prove su malte

Le prove effettuate sui campioni prismatici di malta sono state di caratterizzazione meccanica
e in particolare sono state la prova di flessione su 3 punti e quella a compressione eseguita sui
vari monconi ottenuti a seguito alla rottura di ogni singolo campione a flessione.

5.1.1 Prova di flessione su 3 punti

Di seguito si esporranno i risultati delle prove a flessione per ciascun tipo di malta e divise per
tempo di stagionatura, sotto forma di curve sforzo-deformazione, elaborate come gia spiegato
al paragrafo 4.2.3. Da queste risulta evidente come campioni stagionati per un numero
maggiore di giorni presentino un andamento piu ripido, a conferma dell'indurimento e
infragilimento del materiale. Altra osservazione interessante risulta in relazione all’aggiunta
del lattice, quest’ultimo permette il raggiungimento di valori piu elevati in termini di
deformazioni (Tabella 5-1,Tabella 5-2 e Tabella 5-3).
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Risultati

Tabella 5-1: Curve sforzo-deformazione ottenute dalle prove di flessione su campioni prismatici di BFS, con e senza lattice, a
diversi tempi di stagionatura

BFS Senza lattice Con lattice
190 < BFS_2g8 1 <BFS 2gg 2 « BFS 2gg 4 +BFS 2gg 5 - BFS 288 6 +BFS_L 2gg_ 1  +BFS_L_2gg_2  » BFS_L_2gg 3
. 12.0
10.0 10.0
8.0 8.0
— ©
© - [-%
S 60 2560
2
2 g 8
4 & '
Giorni | @40 740 e
2.0 2.0
0.0 0.0
0.0E+00 5.0E-01 1.0E+00 1.5E+00 2.0E+00 0.0E+00 5.0E-01 1.0E+00 1.5E+00 2.0E+00
Strain [-] Strain [-]
BFS_2gg BFS_L_2gg
120 * BFS_7gg_1 ¢ BFS_2gg 3 +BFS_2gg 4 =+ BFS_2gg 5 120 * BFS_L _7gg_1 ¢ BFS_L_7gg_2 « BFS_L_7gg_3 ¢ BFS_L_7gg_4
10.0 10.0
8.0 8.0
z . g
2 60 2 6.0
7 2 8
Giorni 5 4.0 7 40
2.0 2.0
0.0 0.0
0.0E+00 5.0E-01 1.0E+00 1.56+00 2.0E+00 0.0E+00 5.0E-01 1.0E+00 1.56+00 2.0E+00
Strain [-] Strain [-]
BFS_7gg BFS_L_7gg
o +BFS_28gg 1+ BFS_28gg 3 - BFS_ 28gg 4 - BFS_28gg 5 1y - BFSL 28881 BFSL 28gg 2 - BFS L 28gg 3 BFS L 28gg 4
10.0 10.0
8.0 8.0
g g '
28 2 6.0 2 6.0
Giorni 5 a0 @ 40
2.0 2.0
0.0 0.0
0.0E+00 5.0E-01 1.0E400 1.56400 2.0E+00 0.0E+00 5.0E-01 1.0E+00 1.5E+00 2.0E+00
Strain [-] Strain [-]
BFS_28gg BFS_L 28gg
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Risultati

Tabella 5-2: Curve sforzo-deformazione ottenute dalle prove di flessione su campioni prismatici di BFS_F1, con e senza
lattice, a diversi tempi di stagionatura

BFS_F1 Senza lattice Con lattice
*Fl2gg 1 «Fl2gg 2 -Fl2gg3 ~«Fl2gg4 - FlL 2gg 3 s FlL 2gg 2 = FlL 2gg 4
120 12.0
10.0
10.0
8.0
8.0 T
g
7 2 6.0
260 g
2 2 & 40
3
Giorni 740 \ 20 z
) //—
2.0 \\ 0.0
0.0E+00 5.0E-01 1.0E+00 1.5E+00 2.0E+00
0.0 Strain [-]
0.0E+00 5.0E-01 1.0E+00 1.5E+00 2.0E+00
Strain [-]
BFS_F1_2gg BFS_F1_L_2gg
«F1_7gg 1 «F1_7gg 4 - F1_7gg 5 «F1_7gg 2 < F1_L 7gg_1 *F1_L 7gg_3 «F1_L 7gg 4 «F1_L 7gg_ 5
12,0 - - - - 12.0
10.0
10.0
8.0
8.0 T
g
H 2 60
2 60 | 8
7 g . 3 a0 \
. . 3 1
Giorni ” 40 20 -
2.0 0.0
0.0E+00 5.0E-01 1.0E+00 1.5E+00 2.0E+00
0.0 Strain [-]
0.0E+00 5.0E-01 1.0E+00 1.5E+00 2.0E+00
Strain [-]
BFS_F1_7gg BFS_F1_L_7gg
©F1.28gg 2 «Fl28gg 3 -F1 28gg 1 oF1 28gg 4 bo " F1_L 28gg 1 +F1 L 28gg 2 ~-Fl_L 28gg 4 +F1 L 28gg 3
12.0 g
10.0
10.0
8.0
8.0 T
g
7 2 6.0
28 2 6.0 8
. . 2 240
Giorni %40
: 2.0
2.0 0.0
0.0E+00 5.0E-01 1.0E+00 1.5E+00 2.0E+00
0.0 Strain [-]
0.0E+00 5.0E-01 1.0E+00 1.5E+00 2.0E+00
Strain [-]
BFS_F1 28gg BFS_F1 L 28gg
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Risultati

Tabella 5-3: Curve sforzo-deformazione ottenute dalle prove di flessione su campioni prismatici di BFS_F2, con e senza
lattice, a diversi tempi di stagionatura

BFS_F2 Senza lattice Con lattice
* F2_2gg 2 * F2_2gg 4 « F2_2gg 5 « F2_2gg 3 «F2_L 2gg 1 e F2_L_2gg 2 «F2_L 2gg 3 «F2_L 2gg 4
12.0 12.0
10.0 10.0
8.0 8.0
g g
6.0 6.0
2 @ g o
Giorni 740 740
2.0 2.0
0.0 0.0
0.0E+00 5.0E-01 1.0E+00 1.5E+00 2.0E+00 0.0E+00 5.0E-01 1.0E+00 1.5E+00 2.0E+00
Strain [-] Strain [-]
BFS_F2_2gg BFS_F2_L_2gg
*F2_7gg 2 «F2_7gg 3 * F2_7gg_4 «F2_7gg 5 «F2_L 7gg_1 «F2_L 7gg 2 < F2_L 7gg_3 *F2_L_7gg 4
12.0 12.0
10.0 10.0
8.0 8.0
g g
2 6.0 3.0
- 2
7 4 4 J
Giorni “ 4.0 .0 N
2.0 2.0 :
0.0 0.0
0.0E+00 5.0E-01 1.0E+00 1.5E+00 2.0E+00 0.0E+00 5.0E-01 1.0E+00 1.5E+00 2.0E+00
Strain [-] Strain [-]
BFS_F2_7gg BFS_F2_L_7gg
+F2_28gg 10 +F2_28gg 20 - F2_28gg_30 « F2_L_28gg 1 e F2_L_28gg 2 « F2_L_28gg 3
12.0 « F2_28gg 40 F2_28gg 50 12.0 *F2_L 28gg 4 F2_L 28gg 5 ®F2 L 28gg 7
10.0 10.0
_.80 8.0
3
I —
2 5
28 ~ 6.0 6.0
L g 2
Giorni & 5
4.0 .0
2.0 2.0
0.0 & 0.0
0.0E+00 5.0E-01 1.0E+00 1.56+00 2.0E+00 0.0E+00 5.0€-01 1.0E+00 1.5E+00 2.0E+00
Strain [-] Strain [-]
BFS_F2_28gg BFS_F2_L_28gg
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Risultati

| risultati ottenuti dalle prove a flessione sui provini di ciascuna delle sei miscele studiate,
saranno riportati nelle Tabella 5-4, Tabella 5-5 e Tabella 5-6, raggruppati per tempi di
stagionatura, valutandoli in termini di media, scarto quadratico medio e coefficiente di
variazione dei parametri misurati sui campioni appartenente alla stessa tipologia di malta.

Le grandezze che si riportano per ciascuna tipologia di miscela sono la densita geometrica, la
resistenza massima a flessione omax, la deformazione corrispondete alla massima forza
registrata a flessione, il modulo secante Es., il modulo tangente Ewn e I'energia di rottura (o
energia di rottura).

Lo scarto quadratico medio (o deviazione standard) & un indice di dispersione statistico, vale
a dire una stima della variabilita di una popolazione su N unita statistiche o di una variabile
casuale e viene calcolato come segue (Eq. 5-1):

S.Q.M.= (Eq. 5-1)

__ 1 s N I
Dove X = ﬁzﬁvﬂ x; € la media aritmetica di X.

Il coefficiente di variazione (o deviazione standard relativa) indicato con CV, & un indice di
dispersione che permette di confrontare misure di fenomeni riferite a unita di misura
differenti, in quanto si tratta di un numero adimensionale. E’ un indice della precisione di una
misura. Viene definito per un dato campione, come il rapporto tra la sua deviazione standard
(o) e il valore assoluto della sua media aritmetica (x) (Eq. 5-2):

cv="2 (Eq. 5-2)
||

Nelle seguenti tabelle & interessante considerare le densita. Queste risultano piu basse per
campioni prismatici contenenti lattice, a conferma di quanto asserito da Wang (2010) in
relazione alla diminuzione della densita dei campioni di malte proporzionalmente all’aggiunta
del lattice.
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Tabella 5-4: Risultati prove di flessione su provini di malta stagionati 2 giorni

Risultati prove a flessione

Risultati

curng | DMATA | LT ham) | ipe) | (0 | e | Mpe) | T kpaemmmmm
MEDIA | 2144 5.6 0.022 601 606 28.27
BFS_2gg 5 S.Q.M.| 36.143 | 0.864 | 0.002 | 213.141 | 215.207 0.004
CV(%)| 1.69 15.35 8.79 35.45 35.53 15.48
MEDIA | 2005 4.9 0.022 | 314.04 316 38.16
BFS_L_2gg 3 S.Q.M.| 28248 | 0.260 | 0.001 | 21.755 | 21.550 0.006
CV(%)| 1.41 5.37 5.77 6.93 6.82 14.99
MEDIA | 1960 41 0.010 459 478 19.28
BFS_L_F1_2gg 3 S.Q.M.| 9.927 0.387 | 0.001 | 79.916 | 86.411 0.005
2 giorni CV(%)| 0.51 9.53 10.82 | 17.41 18.08 23.86
MEDIA | 2046 4.6 0.005 1236 1258 9.50
BFS_F2_2gg 4 S.Q.M.| 69.076 | 0.456 | 0.001 | 346.128 | 358.151 0.003
CV(%)| 3.38 9.84 | 27.45 | 28.00 28.47 28.13
MEDIA | 2041 6.0 0.018 803 808 23.60
BFS_L_F2_2gg 4 S.QM.| 12.855 | 0.178 | 0.004 | 174.588 | 172.922 0.004
CV(%)| 0.63 2.96 24.24 | 21.75 21.41 16.72
MEDIA | 2112 3.8 0.006 1064 1088 6.99
BFS_F1_2gg 4 S.Q.M.| 14.486 | 0.223 | 0.002 | 113.925 | 115.301 0.001
CV(%)| 0.69 5.87 29.33 | 10.71 10.60 15.61
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Tabella 5-5: Risultati prove di flessione su provini di malta stagionati 7 giorni

Risultati prove a flessione

Risultati

Energia di rottura

. Numero Densita Omax €(Fmax Esec Etan

Curing ID MALTA campioni (kg/m3) | (MPa) ((-) ) (MPa) (MPa) (kPa*me/mm)

MEDIA | 2149 6.3 0.020 1009 1028 21.45

BFS_7gg 4 S.Q.M. | 32576 | 0.358 | 0.001 | 272.729 | 264.553 0.004

CV(%)| 152 5.72 4.89 27.03 25.72 16.66

MEDIA | 2035 9.9 0.020 2191 2214 22.77

BFS_L_7gg 4 S.QM.| 17.308 | 1.046 | 0.004 | 435.496 | 429.379 0.002

CV(%)| 0.85 10.59 | 18.58 19.88 19.40 10.70

MEDIA | 2143 5.0 0.005 1588 1638 8.41

BFS_F1_7gg 4 S.Q.M.| 56.407 | 0.796 | 0.000 | 307.484 | 317.659 0.002

7 giorni CV(%)| 2.63 15.93 | 8.48 19.37 19.39 20.25

MEDIA | 2017 5.0 0.010 1046 1082 12.33

BFS_L_F1_7gg 4 S.Q.M.| 22.073 | 0.405 | 0.002 | 140.226 | 168.314 0.002

CV(%)| 1.09 8.14 | 18.50 13.40 15.56 15.60

MEDIA | 2093 6.2 0.004 4111 4260 5.90

BFS_F2_7gg 4 S.QM. | 41.351 | 1.222 | 0.000 | 2274.959 | 2327.841 0.002

CV(%)| 1.98 19.64 | 8.15 55.34 54.64 25.82

MEDIA | 1891 5.3 0.008 1167 1193 12.24

BFS_L_F2_7gg 4 S.Q.M.| 4.610 0.755 | 0.001 | 145.470 | 138.363 0.002

CV (%) | 0.24 14.29 | 11.18 12.47 11.60 15.65
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Tabella 5-6: Risultati prove di flessione su provini di malta stagionati 28 giorni

Risultati prove a flessione

Risultati

curng | DwaALTA | LTED wam) | wpe) | 0 | e | e | T kpaemm/m)
MEDIA | 2189 4.8 0.009 952 967 14.70
BFS_28gg 4 S.Q.M.| 26.473 | 0.562 | 0.002 | 380.704 | 384.417 0.005
V(%) | 1.21 11.71 | 17.74 | 39.98 39.75 31.80
MEDIA | 2059 7.1 0.012 1513 1565 18.87
BFS_L_28gg 4 S.Q.M.| 36.362 | 0.983 | 0.005 | 622.827 | 679.911 0.004
V(%) | 177 13.76 | 40.23 | 41.17 43.45 20.96
MEDIA | 2097 9.6 0.014 1470 1484 32.70
BFS_F1_28gg 4 S.Q.M.| 38.388 | 0.949 | 0.001 | 236.948 | 242.978 0.007
28 giorni CV(%)| 1.83 9.84 4.72 16.11 16.37 22.70
MEDIA | 2037 7.2 0.012 1320 1341 19.94
BFS_L_F1_28gg 3 S.Q.M.| 27.183 1.269 | 0.002 | 209.526 | 219.882 0.005
CV(%)| 1.33 17.72 | 14.65 | 15.87 16.40 27.20
MEDIA | 2076 8.0 0.011 1337 1353 25.68
BFS_F2_28gg 5 S.Q.M.| 54.953 | 0.872 | 0.001 | 360.138 | 371.221 0.006
CV(%)| 2.65 10.84 | 10.75 | 26.93 27.44 25.06
MEDIA | 1933 6.9 0.011 1139 1147 21.82
BFS_L_F2_28gg 5 S.Q.M.| 57.021 | 0.550 | 0.002 | 145.271 | 140.809 0.006
CV(%)| 2.95 7.96 17.92 | 12.76 12.27 25.75

51.2

Prova di compressione

In questo paragrafo si riportano i risultati delle prove a compressione in termini i curve sforzo-
deformazione, elaborate anch’esse come spiegato al paragrafo 4.2.3. Cosi come osservato per
le curve ottenute nel caso della prova a flessione su 3 punti, anche nel caso della prova di
compressione risulta evidente come campioni stagionati per un numero maggiore di giorni
presentino un andamento piu ripido e come I'aggiunta del lattice permetta il raggiungimento
di valori piu elevati in termini di deformazioni (Tabella 5-7, Tabella 5-8 e Tabella 5-9).
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Risultati

Tabella 5-7: Curve sforzo-deformazione ottenute dalle prove di compressione su campioni prismatici di BFS, con e senza
lattice, a diversi tempi di stagionatura

BFS Senza lattice Con lattice
« BFS_2gg_1A * BFS_2gg _2A « BFS_2gg_2B « BFS_2gg_3A BFS_2gg_3B
100.0 «BFS_2gg 4B« BFS_2gg 5A e« BFS_2gg 5B e BFS_2gg 6A < BFS_L_2gg_1A « BFS_L_2gg_1B < BFS_L 2gg 28 « BFS_L 2gg 3A
90,0 100.0 BFS_L_2gg 38 « BFS_L_2gg_4A - BFS_L_2gg_4B « BFS_L_2gg_2A
90.0
80.0
80.0
70.0 70.0
= 60.0 5 000
= 50.0 S 500
2 a Nk 2
& 40.0 . g 400
. . s s
Giorni 2 300 LS 300
20.0
20.0
10.0
10.0
0.0
0.0 0.0E+00 1.0E+00 2.0E+00 3.0E+00 4.0E+00 5.0E+00
0.0E+00 1.0E+00 2.0E+00 3.0E+00 4.0E+00 5.0E+00 Strain [-]
Strain [-]
° BFS_2gg 1A eBFS_2gg 2A  *BFS_2gg 2B  BFS_2gg 3A BFS_2gg_3B « BFS_L_7gg 1A * BFS_L_7gg 1B * BFS_L_7gg_2A « BFS_L_7gg_2B
1000 ¢ +BFs_2gg 4B+ BFS_2gg SA e BFS_2gg 5B e BFS_2gg 6A 100.0 BFS_L_7gg_3A * BFS_L_7gg 3B © BFS_L_7gg 4A « BFS_L_7gg 4B
90.0 90.0
80.0 80.0
70.0 70.0
E 60.0 E 60.0
S 500 S 500
7 2 2
$ 400 $ 40.0
. . = =]
Giorni “ 300 “ 300
20.0 20.0
10.0 10.0
0.0 0.0
0.0E+00 1.0E400 2.0E+00 3.0E400 4.0E+00 5.0E400 0.0E+00 1.0E+00 2.0E+00 3.0E+00 4.0E+00 5.0E+00
Strain [-] Strain [-]
* BFS_28gg_1B * BFS_28gg_2B ° BFS_28gg_3A * BFS_28gg_3B «BFS_L_28gg 1A e BFS_L_28gg_ 2A e BFS_L_28gg 2B © BFS_L_28gg_3A
100.0 BFS_28gg_4A « BFS_28gg_4B « BFS_28gg_S5A  BFS_28gg_5B 100.0 BFS_L 28gg 4A e BFS_L 28gg 4B  «BFS_L 28gg 1B e BFS_L 28gg 3B
90.0 90.0
80.0 80.0
70.0 70.0
.
= 60.0 E 60.0
28 = 500 = 500
2 2
Giorni $ 40.0 & 400
& &
30.0 30.0
20.0 20.0
10.0 10.0
0.0 0.0
0.0E+00 1.0E+00 2.0E+00 3.0E+00 4.0E+00 5.0E+00 0.0E+00 1.0E+00 2.0E+00 3.0E+00 4.0E+00 5.0E+00
Strain [-] Strain [-]
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Risultati

Tabella 5-8: Curve sforzo-deformazione ottenute dalle prove di compressione su campioni prismatici di BFS_F1, con e senza
lattice, a diversi tempi di stagionatura

BFS_F1 Senza lattice Con lattice
 F1_2gg_1A o F1_2gg_2A - F1_2gg_28  F1_2gg_3A e FLL 2gg 1A ©F1L 2gg 2A ° F1L 2gg 28
100.0 F1_2gg 3B «F1_2gg 4A o F1_2gg 4B «F1_2gg SA 100.0 + FLL 2gg 3A F1_L 2 38 *FLL 288 4A
90.0 90.0
80.0 80.0
70.0 70.0
— 60.0 — 60.0
[-% [-%
2 500 2 500
2 P p
3 40.0 $ 40.0
L. & g ey,
2]
Glornl 30.0 30.0 P \
20.0 20.0
10.0 10.0
0.0 0.0 .
0.0E+00 1.0E+00 2.0E+00 3.0E+00 4.0E+00 5.0E+00 0.0E+00 1.0E+00 2.0E+00 3.0E+00 4.0E+00 5.0E+00
Strain [-] Strain [-]
+F1 L 7gg 1A F1_L_7gg 4A o+ F1 L 7gg_2A
o F1_7gg_1A o F1_7gg_18 « F1_7gg_4A © F1_7gg_2A 100.0 °F1_L 7gg_48 ¢ F1_L 7gg 5A e F1 L 7gg 5B
100.0 F1_7gg_SA «F1_7gg 2B - F1_7gg_3A «F1_7gg 3B 90.0
90.0 20.0
80.0
70.0
700
— 600 . — 60.0
s a
S 500 2 500
7 é w00 @ 400 /\ / " o
. . & 5
Giorni 300 “ 300
200
20.0
100
10.0
00
0.0E+00 1.0E400 2.0£400 3.0E+00 4.0E+00 5.0E400 0.0
strain [-] 0.0E+00 1.0E+00 2.0E+00 3.0E+00 4.0E+00 5.0E+00
Strain [-]
< F1_L 28gg_1A  F1_L_28gg 1B  F1_L_28gg 3A » F1_L 28gg_3B - F1_L 28gg 4A
- F1_28gg 1A - F1 28gg 18 « F1_28gg 2A - F1_28gg 28 100.0 [« F1 L 28gg 2A « F1_L 28gg 4B  F1_L_28gg 5A » F1_L 28gg 5B « F1_L 28gg 28
100.0 F1_28gg_3A  F1_28gg_3B  F1_28gg_4A « F1_28gg_4B 90.0
90.0
80.0
80.0 / o
70.0
70.0
— 60.0
5 600 T
28 S 500 2 50.0
2 2
Giorni | : ° g 400
& =3
300 “ 300
20.0
20.0
10.0
10.0
0.0
0.0E400 1.0E+00 2.0E+00 3.0£400 4.0E400 5.06+00 0.0
Strain [-] 0.0E+00 1.0E+00 2.0E+00 3.0E+00 4.0E+00 5.0E+00
Strain [-]
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Risultati

Tabella 5-9: Curve sforzo-deformazione ottenute dalle prove di compressione su campioni prismatici di BFS_F2, con e senza
lattice, a diversi tempi di stagionatura

BFS_F2 Senza lattice Con lattice
©F2.2gg 1A eF2.2gg 2A  <F2.2gg 2B < F2_2gg 18 F2_2gg_3A *F2_L_2gg 1A *F2_L 2gg 2A *F2_L_2gg 28 * F2_L 2gg 3A
100.0 «F2.2g8 3B  <F2.2gg 4A  F2. 283 4B  F2_2gg 5A 100.0 F2_L_2gg 38 e F2_L 2gg 4A ©F2_L 2gg 48
90.0 90.0
80.0 80.0
70.0 70.0
— 60.0 — 60.0
s 5
& g
= 500 =2 50.0
2 a 2
< 400 & 40.0
. . = £
Giorni “ 30,0 ? 300
20.0 20.0
10.0 10.0
0.0 0.0
0.0E+00 1.0E+00 2.0E+00 3.0E+00 4.0E+00 5.0E+00 0.0E+00 1.0E400 2.0E+00 3.0E+00 4.0E+00 5.0E+00
Strain [-] Strain [-]
*F2_7gg 1A «F2_7gg 2A  «F2_7gg 2B © F2_7gg_1B F2_7gg 3A ©F2_ L 7gg 1A F2_L 7gg 1B < F2_L 7gg 2B F2_L 7gg 3A = F2_L 7gg 4A
100.0 - <F2 7gg 3B  F2 7gg 4A e F2 7gg 4B  eF2_7gg SA 100.0 - eF2_L 7gg 2A = F2_L 78g 4B «F2_L 7gg 5A F2_L 7gg 58 o F2_L_7gg 38
90.0 90.0
80.0 80.0
70.0 70.0
— 60.0 — 60.0
& &
= 500 S 500 -,
7 2 @ .
$ 40.0 g 400
. . b e &
Giorni “ 300 ? 300
200 20.0
10.0 10.0
0.0 0.0
0.0E+00 1.0E+00 2.0E+00 3.0E+00 4.0E+00 5.0E+00 0.0E+00 1.0E+00 2.0E+400 3.0E+00 4.0E+00 5.0E400
Strain [-] Strain [-]
. . ) A ©F2 L 28gg 1A  «F2_L 28gg 18  =F2_L 28gg 2B =« F2_L 28gg 3A
F2_28gg 1A F2_28gg_4A F2_28gg 2A F2_28gg 4B F2 L 28gg 4A  F2 L 28gg 2A < F2_L 28gg 4B = F2_L 28gg S5A
100.0 F2_28gg_SA « F2_28gg 5B « F2_28gg 28 « F2_28gg 38 100.0 ¢ oFy I 28gg 5B eF2 L 28gg 38  eF2 L 28gg 6A s F2_L 28gg 7A
90.0 90.0
80.0 80.0
70.0 70.0
= 60.0 = 60.0
& &
28 2 500 S 500
H H £ 400 § 400
2 a0. 3 40.
Giorni 4 s
30.0 300
200 20.0
10.0 10.0
0.0 0.0
0.0E+00 1.0E+00 2.0E400 3.0E+00 4.0E+400 5.0E+00 0.0E400 1.0E+400 2.0E+00 3.0E+00 4.0E+00 5.0E+00
Strain [-] Strain [-]

Si riportano inoltre i risultati per ciascun tipo di malta e per ogni tempo di stagionatura in
termini di media aritmetica, scarto quadratico medio e coefficiente di variazione dei parametri
misurati sui campioni appartenente alla stessa tipologia di malta.

Le grandezze che si riportano per ciascuna tipologia di miscela sono la densita geometrica, la
resistenza a compressione omax, la deformazione corrispondete alla massima forza registrata
a compressione, il modulo secante Esec, il modulo tangente Ewn € I’'energia di rottura (o tenacita

T).
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Risultati

Anche in questo caso il valore di coefficiente di variazione ritenuto rappresentativo nell’analisi
dei dati & stato principalmente quello relativo alla resistenza ultima, poiché alti valori di
dispersione per i valori dei moduli elastici e di energia di rottura potrebbero essere ricondotti
alla linearizzazione apportata per le singole curve sforzo-deformazione, come spiegato alla
Sezione 4.2.3. Per questo motivo si & cercato di eliminare dalla popolazione i campioni per i
quali fossero stati registrati ed elaborati dati troppo diversi da quelli della stessa tipologia di
malta di appartenenza. In particolare si & cercato di mantenere il coefficiente di variazione
minore al valore del 20%.

| valori ottenuti per le prove a compressione saranno riportati in Tabella 5-10, Tabella 5-11 e
Tabella 5-12 raggruppati per tipologia di malta e per tempi di stagionatura.

Tabella 5-10: Risultati prove di compressione su provini di malta stagionati 2 giorni

Risultati prove a compressione
. Numero Omax | €(Fmax Esec Etan Energia di
Curing ID MALTA campioni (MPa) ((-) ) (MPa) (MPa) (kP:\g‘t:'::\:a/:\m)

MEDIA| 51.9 | 0.034 | 2975 3596 558.50

BFS_2gg 9 S.Q.M. | 3.925 | 0.005 | 740.285 | 686.733 0.152

CV(%)| 7.57 | 15.46 | 24.88 | 19.09 27.25

MEDIA| 39.6 | 0.044 | 1936 2550 499.80

BFS_L_2gg 9 S.Q.M. | 2.660 | 0.010 | 355.563 | 357.187 0.105

CV(%)| 6.71 | 22.85 | 18.36 | 14.01 20.94

MEDIA| 49.4 | 0.031 | 2799 3364 512.61

BFS_F1_2gg 8 S.Q.M. | 3.446 | 0.006 | 462.224 | 438.088 0.143

2 giorni CV(%)| 698 | 1894 | 16.51 | 13.02 27.90
MEDIA | 39.5 | 0.022 | 2494 2951 423.62

BFS_L_F1_2gg 6 S.Q.M.| 3.72 | 0.01 |1000.41 | 955.77 0.18

CV(%)| 9.42 | 27.79 | 40.12 | 32.38 41.70

MEDIA| 51.0 | 0.026 | 3168 3723 477.36

BFS_F2_2gg 9 S.Q.M. | 3.010 | 0.004 | 758.556 | 725.088 0.128

CV(%)| 5.90 | 15.09 | 23.94 | 19.47 26.82

MEDIA | 41.5 | 0.037 | 2302 2504 414.59

BFS_L_F2_2gg 7 S.Q.M. | 3.501 | 0.012 | 370.535 | 403.812 0.088

CV(%)| 8.44 | 31.49 | 16.09 | 16.13 21.25
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Tabella 5-11: Risultati prove di compressione su provini di malta stagionati 7 giorni

Risultati prove a compressione

Risultati

. Numero Omax | €(Fmax Esec Etan Energia di
Curing ID MALTA campioni (MPa) ((-) ) (MPa) (MPa) (kP;?“tr:::\a/rI\m)

MEDIA | 67.4 | 0.040 | 3421 3931 815.66

BFS_7gg 8 S.Q.M. | 4.409 | 0.007 |1412.907 | 1595.517 0.262

CV(%)| 6.55 | 17.46 | 41.30 40.59 32.12

MEDIA | 57.6 | 0.029 | 4943 5717 439.57

BFS_L_7gg 8 S.Q.M. | 5.122 | 0.013 |2224.901 | 2308.463 0.149

CV (%) | 8.90 | 44.64 | 4501 40.38 33.95

MEDIA | 63.4 | 0.024 | 5865 6236 368.03

BFS_F1_7gg 8 S.Q.M. | 6.293 | 0.005 |2203.032 |2105.798 0.195

7 giorni CV (%) | 9.93 | 22.63 | 37.56 33.77 52.96
MEDIA | 51.1 | 0.034 | 2596 2993 643.88

BFS_L_F1 _7gg 7 S.Q.M. | 8.360 | 0.003 | 991.139 |1081.200 0.255

CV (%) | 16.36 | 7.96 38.18 36.12 39.58

MEDIA | 70.5 | 0.027 | 4783 5520 648.97

BFS_F2_7gg 9 S.Q.M. | 7.185 | 0.005 |1827.345 | 1668.364 0.183

CV (%) | 10.19 | 18.86 | 38.20 30.23 28.24

MEDIA | 47.7 | 0.034 | 2953 3440 519.27

BFS_L_F2_7gg 10 S.Q.M. | 5.207 | 0.005 |1394.161 | 1382.231 0.209

CV (%) | 10.93 | 13.36 | 47.22 40.19 40.24
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Tabella 5-12: Risultati prove di compressione su provini di malta stagionati 28 giorni

Risultati prove a compressione
. Numero Omax €(Fmax Esec Etan Energia di
Curing ID MALTA campioni (MPa) ((-) ) (MPa) (MPa) (kP;?"tr;ur:\a/:\m)
MEDIA| 784 0.033 4053 4553 897.85
BFS_28gg 8 S.Q.M. 10.4 0.006 | 1771.8 | 1733.8 0.246
CV (%) | 13.22 18.03 43.71 38.08 27.44
MEDIA| 70.4 0.028 4717 5449 624.18
BFS_L_28gg 8 S.Q.M. 6.6 0.005 | 11289 | 881.4 0.151
CV (%) 9.34 18.23 23.94 16.18 24.20
MEDIA| 915 0.026 7419 8720 667.84
BFS_F1_28gg 7 S.Q.M. 5.5 0.006 | 3061.9 | 2897.2 0.328
28 giorni CV (%) 5.99 23.30 41.27 33.22 49.05
MEDIA| 70.0 0.029 3874 4379 719.81
BFS_L_F1_28gg 6 S.Q.M. 4.0 0.006 758.5 562.9 0.132
CV (%) 5.68 20.46 19.58 12.85 18.35
MEDIA| 70.1 0.026 5320 7048 578.90
BFS_F2_23gg 8 S.Q.M. 7.4 0.004 | 1273.8 | 1730.0 0.124
CV (%) | 10.59 16.90 23.95 24.54 21.42
MEDIA| 585 0.032 2948 3370 658.47
BFS_L_F2_28gg 12 S.Q.M. 7.5 0.004 946.9 888.8 0.185
CV (%) | 12.86 13.55 32.12 26.37 28.09

5.2 Prove su conglomerati

Le prove di caratterizzazione sui conglomerati sono state di due tipi, determinazione delle
caratteristiche:

e volumetriche (percentuale geometrica e reale dei vuoti);
e meccaniche (resistenza a flessione e a compressione).

5.2.1 Caratterizzazione volumetrica

Per la determinazione della Massima Massa Volumica Teorica (MMVT), della densita
geometrica e della percentuale geometrica dei vuoti sono state testate miscele contenti sia
loppa che cemento, in tutte le combinazioni di mix-design e per tutti i tempi di stagionatura,
per un totale di 36 valori.
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Risultati

Per quanto concerne invece la densita apparente e la percentuale dei vuoti reali, si sono testati
solo i conglomerati stagionati a 7 e 28 giorni, poiché in caso di fallimento della procedura di
Pesatura dei campioni in acqua, i cilindri da testare a 2 giorni non avrebbero avuto il tempo di
asciugare completamente, con il pericolo di falsare la prova di compressione.

Dai risultati ottenuti e riportati nelle Tabella 5-13, Tabella 5-14 e Tabella 5-15 & possibile
vedere come si rispettino perfettamente i valori standard di densita riportati in letteratura,
secondo i quali, per conglomerati porosi di questo tipo la densita debba attestarsi tra i valori
di 1600 e 2000 kg/m3, mentre per quanto riguarda la percentuale dei vuoti reale questa non
risulta sempre rispettata. Infatti i dati riportati in letteratura prevedono che la percentuale
massima dei vuoti sia del 25%, mentre in laboratorio si sono registrate percentuali anche
superiori al 35%.

Tabella 5-13: Determinazione % vuoti geometrica per miscele indurite 2 giorni

Mvgeom pmw %Vgeom
Curing | ID CAMPIONE
kg/m* |kg/m?®| (%)

2850 .
BFS L F1 A| 1941 31.911
B| 1944 | 2850 |31.797

2850 .
BES L F2 A| 1946 31.734
~ 7 |B| 1925 | 2850 |32.462

2850 .
BES F1 A| 1855 34.904
A B B| 1870 | 2850 |34.388
2 glorni A| 1851 | 2850 |35.038

BFS_F2 .
- B| 1897 | 2850 |33.423

2890
CEMI_L A| 1976 31.633
B| 2032 | 2890 |29.672
2890

CEM | A| 1820 37.021
B| 1938 | 2890 |32.952
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Tabella 5-14: Caratterizzazione volumetrica delle miscele stagionate 7 giorni

Mvgeom me %Vgeom pbsea %Vreale
Curing | ID CAMPIONE
kg/m? |kg/m?| (%) |kg/m*| (%)
2850 . .
BES L F1 A| 2039 28.5 | 2106 | 26.1
- B| 2040 | 2850 | 28.4 | 2023 | 29.0
2850 . .
BES L 2 Al 2022 29.1 | 2100 | 26.3
- B| 2036 | 2850 | 28.6 | 2115 | 25.8
2850 . .
BES F1 A| 2019 29.2 | 1990 | 30.2
.. - B| 1978 | 2850 | 30.6 | 2124 | 25,5
7 glorni A| 1954 | 2850 | 31.4 | 1895 | 33.5
BFS_F2 : :
B| 1932 | 2850 | 32.2 | 2017 | 29.2
2890 . .
CEMI L A| 2031 29.7 | 2051 | 29.0
B| 2026 | 2890 | 29.9 | 2092 | 27.6
CEM | A| 1940 | 2890 | 32.9 | 2035 | 29.6
B| 1968 | 2890 | 31.9 | 2039 | 29.4

Tabella 5-15: Caratterizzazione volumetrica delle miscele stagionate 28 giorni

Curing

28 giorni

MVeeom | Pmw %Vgeom Pbsea Y%oVreale
ID CAMPIONE
kg/m® | kg/m*| (%) |kg/m?| (%)
2850 . .
BES L F1 A| 2003 29.7 | 2080 27.0
- B| 1987 | 2850 | 30.3 | 2070 27.4
2850
BFS L F2 A| 2000 29.8 | 1997 29.9
- B| 1991 | 2850 | 30.1 | 2075 27.2
2850
BFS F1 Al 1962 31.2 | 2061 27.7
- B| 1936 | 2850 | 32.1 | 1879 341
2850 . .
BFS_F2 Al 1928 32.4 | 1997 29.9
B| 1932 | 2850 | 32.2 | 2000 29.8
2890 . .
CEMI L A| 2008 30.5 | 2068 28.4
B| 1966 | 2890 | 32.0 | 2014 30.3
CEM | A| 1981 | 2890 | 31.5 | 1725 |40.3 (*)
B| 1918 | 2890 | 33.6 | 1994 31.0

(*) prova fallita

Risultati
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5.2.2

Risultati

Prova di compressione

La trattazione dei risultati delle prove di compressione per conglomerati € analoga a quella
relative alle malte. In Tabella 5-16, Tabella 5-17 e Tabella 5-18 si riportano le curve sforzo —
deformazione per i campioni cilindrici testati a compressione.

Tabella 5-16: Curve sforzo-deformazione ottenute dalle prove di compressione su campioni cilindrici di conglomerato a base
di BFS_F1, con e senza lattice, a diversi tempi di stagionatura

BFS_F1 Senza lattice
15.0

140 - °BFS_F12gg A BFS_F1 2¢g B

13.0

12.0

11.0

10.0

9.0

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

0.0E+00 5.0E-01 1.0E+00
Strain [-]

BFS_F1_2gg

2
Giorni

Stress [MPa]

* BFS_F1_7gg_A o BFS_F1_7gg B

7 s
Giorni

0.00E+00 5.00E-01 1.00E+00
Strain [-]

BFS_F1_7gg

* BFS_F1_28gg A o BFS_F1_28gg B

28 a 80
Giorni & 60

0.0

0.00E+00 5.00E-01 . 1.00E+00
Strain [-]

BFS_F1 28gg

Stress [MPa]

Stress [MPa]

Stress [MPa]

Con lattice

15.0
14.0
13.0
12.0
11.0
10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0
0.0E+00 5.0E-01 1.0E+00 1.5E+00
Strain [-]

BFS_F1_L 2gg

° BFS_F1_L 2gg A o BFS_F1_L 2gg B

* BFS_F1_L _7gg A o BFS_F1_L_7gg B

0.0E+00 5.0E-01 1.0E+00
Strain [-]

BFS_F1 L 7gg

« BFS_F1_L_28gg A o« BFS_F1_L_28gg B

0.0E+00 5.0E-01 1.0E+00
Strain [-]

BFS_F1 L 28gg
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Tabella 5-17: Curve sforzo-deformazione ottenute dalle prove di compressione su campioni cilindrici di conglomerato a base
di BFS_F2, con e senza lattice, a diversi tempi di stagionatura

BFS_F2 Senza lattice Con lattice
15.0 15.0
"o * BFS_F2 2gg A © BFS_F2 2gg B 140 | *BFS_F2_L 2gg A o BFS_F2_L 2gg B
13.0 13.0
120 12,0
11.0 110
100 100
9.0 9.0
T 80 g 80
2 2 70 =) ;'g
2 @
N g 60 g 5
Giorni | 2 so g >
"o 4.0
0 3.0
: 2.0
20 1.0
Lo 00
0.0 0.00E+00 5.00E-01 1.00E+00 1.50E400
0.00E+00 5.00E-01 1.00E+00 1.50E+00 )
Strain [-] Strain [-]
BFS_ F2_2gg BFS_F2_L 2gg
15.0
ii'g ° BFS_F2 7gg A ©BFS_F2 7gg B 140 . °BFS_F2_L 7gg A °BFS_F2_L 7gg B
13.0 13.0
12.0 120
11.0 1.0 H
10.0 ’ 10.0 :
9.0 9.0 .
g 80 T 80
7 = 7.0 2 70
. § oo g 60
Giorni Z 50 g 50
4.0 0
3.0 30
20 20
1o 1.0
00 0.0
0.00E400 5 00E01 1 00E+00 150400 0.00E+00 5.00E-01 1.00E+00 1.50E+00
Strain [-] Strain [-]
BFS_F2_7gg BFS_F2_ L 7gg
150 15.0
« BFS_F2_L 28gg A o BFS_F2_L 28gg B
14.0 « BFS_F2_28gg A o BFS_F2_28gg B 14.0 e L cogg _F2_L_23gg_|
13.0
12,0
11.0
10.0
9.0
T 80 =
28 2 70 2
Giorni § 60 8
3 50 3
40
3.0
20
10 00
0.0 0.00E+00 5.00E-01 1.00E+00 1.50E+00
0.00E+00 5.00E-01 1.00E+00 1.50E+00 )
Strain [-] Strain [-]
BFS_F2_28gg BFS_F2_L 28gg
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Tabella 5-18: Curve sforzo-deformazione ottenute dalle prove di compressione su campioni cilindrici di conglomerato a base
di CEMI, con e senza lattice, a diversi tempi di stagionatura

CEMI Senza lattice

14.0 < CEMI_2gg_A o CEMI_2gg_B

2
Giorni

Stress [MPa]

5.00E-01 1.00E+00

Strain [-]

CEMI_2gg

140 + CEMI_7gg_A o CEMI_7gg_B

7 =60
Giorni &

0.00E+00 5.00E-01 1.00E+00

Strain [-]

CEMI_7gg

15.0
14.0
13.0
12.0
11.0
10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0
0.00E+00

« CEMI_28gg_A o CEMI_28gg_B

28
Giorni

Stress [MPa]

5.00E-01

strain[]  O0E*00

CEMI_28gg

1.50E+00

1.50E+00

1.50E+00

Stress [MPa]

Stress [MPa]

Stress [MPa]

Con lattice

15.0
14.0 « CEMI_L_2gg_A
13.0
12.0
11.0
10.0

9.0

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0
0.00E+00

o CEMI_L_2gg_B

5.00E-01 1.00E+00 1.50E+00

Strain [-]
CEMI_L_2gg

15.0
14.0 « CEMI_L_7gg_A o CEMI_L_7gg_B
13.0
12.0
11.0
10.0

9.0

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0
0.00E+00 5.00E-01

1.00E+00 1.50E+00

Strain [-]
CEMI_L_7gg

15.0
14.0
13.0
12.0
11.0
10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0
0.00E+00

« CEMI_L_28gg_A o CEMI_L_28gg_B

5.00E-01 1.00E+00 1.50E+00

Strain [-]

CEMI_L_28gg

Si riporteranno di seguito dunque le tabelle relative a ciascuna tipologia di miscela,
raggruppate per giorni di stagionatura e contenenti densita, resistenza a compressione Omasx,
deformazione corrispondete alla massima forza registrata a compressione, modulo secante
Esec, modulo tangente Ewn ed energia di rottura (o tenacita T) (Tabella 5-19, Tabella 5-20 e

Tabella 5-21).

Di queste quantita sono state calcolate: la media geometrica e la variazione percentuale

calcolata come in (Eq. 5-3):
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21 — x| Eq. 5-3
A/Jf (%) = — 100 (Eq. )
Tabella 5-19: Risultati prove di compressione su conglomerati stagionati 2 giorni
Risultati prove a compressione
. Energia di
. Numero Densita Omax | €(Fmax) Esec Etan
Curing ID CAMPIONE .. 3 rottura T
campioni (kg/m3) | (MPa) (-) (MPa) | (MPa) (kPa*mm/mm)
BFS_F1 2gg ) MEDIA 1863 5.2 0.007 1107 1122 13.98
A/m (%) 0.79 21.36 | 34.24 | 48.56 | 49.47 85.91
BFS_F1 L 2gg 5 MEDIA 1942 7.1 0.006 1296 1386 20.67
A/m (%) 0.17 18.54 | 15.90 9.71 10.72 27.21
BFS_F2_ 2gg 5 MEDIA 1874 5.2 0.006 1198 1311 12.27
N A/m (%) 2.46 28.81 | 20.71 | 13.63 | 25.67 52.08
2 giorni

BFS_F2 L 2gg 5 MEDIA 1935 7.4 0.006 1499 1591 19.25
A/m (%) 1.07 14.56 4.79 21.29 | 24.19 10.49
CEMI_L 2gg 5 MEDIA 2004 6.2 0.006 1409 1536 14.89
A/m (%) 2.83 31.13 3.77 41.52 | 35.17 16.20
MEDIA 1879 3.8 0.008 848 1016 12.80

CEMI_NL_2gg 2
A/m (%) 6.26 78.84 | 61.56 | 143.03 | 90.88 45.01
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Tabella 5-20: Risultati prove di compressione su conglomerati stagionati 7 giorni

Risultati prove a compressione

Risultati

. Energia di rottura
. Numero Densita Omax | €(Fmax) Esec Etan
Curing ID CAMPIONE .. 3 T
campioni (kg/m3) | (MPa) (-) (MPa) | (MPa) (kPa*mm/mm)
BFS_F1 2gg ) MEDIA 1998 12.9 0.008 2095 2546 51.26
A/m (%) 2.05 9.79 48.98 | 65.62 | 26.61 67.13
BFS_F1 L 2gg ) MEDIA 2039 12.3 0.009 1937 2132 42.28
A/m (%) 0.05 5.63 1.48 3.97 0.63 17.89
MEDIA 1943 12.2 0.008 2312 2441 34.01
BFS_F2 2gg 2
L. A/m (%) 1.15 4.41 8.39 15.10 | 12.09 25.57
7 giorni
MEDIA 202 12.7 . 191 2264 46.7
BFS_F2 L 2gg 5 029 0.008 918 6 6.75
A/m (%) 0.72 14.88 7.44 5.65 20.39 8.83
MEDIA 202 7. .007 1464 1794 24.7
CEMI_L 2gg 5 029 8 0.00 6 9 9
A/m (%) 0.22 4.53 5.68 5.81 21.74 17.24
MEDIA 1954 4 .007 144 161 28.
CEMI_NL_2gg 5 95 8 0.00 8 610 8.56
A/m (%) 1.39 4.53 47.78 | 54.42 | 63.00 56.72

Tabella 5-21: Risultati prove di compressione su conglomerati stagionati 28 giorni

Risultati prove a compressione

. Energia di rottura
. Numero Densita Omax | &(Fmax) Esec Etan
Curing ID CAMPIONE Lo 3 T
campioni (kg/m3) | (MPa) (-) (MPa) | (MPa) (kPa*mm/mm)
MEDIA 194 . . 14 191 .04
BFS_F1 2gg 5 949 9.3 0.008 86 916 0.0
A/m (%) 1.30 48.23 | 82.58 | 56.34 | 34.40 131.82
BFS_F1 L 2gg ) MEDIA 1995 12.3 0.007 2111 2598 0.04
A/m (%) 0.84 17.97 32.99 | 61.72 | 26.87 46.55
MEDIA 1930 10.8 0.008 2116 2423 0.03
BFS_F2_2gg 2
L. A/m (%) 0.18 5.78 51.97 | 14.12 | 36.79 14.71
28 giorni
MEDIA 1995 13.6 0.007 2653 2843 0.04
BFS_F2_L 2gg 2
A/m (%) 0.44 3.01 22.73 8.22 7.36 14.30
MEDIA 1987 8.6 0.006 | 1894 | 2013 0.02
CEMI_L_2gg 2
A/m (%) 2.08 19.62 21.13 | 24,51 | 27.69 16.30
MEDIA 1949 8.6 0.005 | 1995 | 2179 0.02
CEMI_NL_2gg 2
A/m (%) 3.24 6.57 26.09 | 19.41 | 17.50 6.14
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5.2.3 Prova di flessione su 4 punti

Per la prova a flessione su 4 punti si riporteranno le Tabella 5-22, Tabella 5-23 e Tabella 5-24,
relative a ciascuna tipologia di miscela, raggruppate per giorni di stagionatura e contenenti
densita, resistenza ultima a flessione omax determinandone la media geometrica e la variazione
percentuale, calcolata come nel paragrafo precedente (5.2.2).

Tabella 5-22: Risultati prove di flessione su conglomerati stagionati 2 giorni

Risultati prove a flessione

i - Densita | Omax
ID CAMPIONE |N
Curing C (0] umero campioni (ke/m?) | (MPa)
BFS_F1_2gg ) MEDIA | 1880 1.3
A/m (%)| 5.81 | 32.80
BFS_F1_L_2gg 2 MEDIA | 1921 | 1.2
A/m (%)| 0.28 | 24.87
BFS_F2_2gg 2 MEDIA | 1880 | 1.3
iorni A/m (%)| 5.81 | 13.75
2 giorni IR S8 i
BFS_F2_ L 2gg 2 .
Am (%)| 455 | 7.41
CEMI_L_2gg 2 MEDIA | 1994 16
A/m (%)| 2.16 | 23.65
CEMI_2gg 2 MEDIA | 1833 1.0
A/m (%)| 2.93 | 24.60
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Tabella 5-23: Risultati prove di flessione su conglomerati stagionati 7 giorni

Risultati prove a flessione

Densita | Omax
i ID CAMPIONE |N ioni

Curing C (0] umero campioni (ke/m?) | (MPa)

BFS_F1_2gg ) MEDIA | 1891 1.9

A/m (%)| 1.06 |30.13

BFS F1 L 2gg 5 MEDIA | 1845 1.3

A/m (%)| 6.48 | 30.09

BFS_F2 2gg 5 MEDIA | 1943 2.1
N A/m (%)| 2.32 | 28.86

7 glorni MEDIA | 1857 1.7

BFS_F2_L 2gg 2 -

A/m (%)| 0.68 | 8.73

CEMI_L 2gg ) MEDIA | 1994 1.7

A/m (%)| 2.16 |16.31

CEMI_2gg ) MEDIA | 1904 1.8

A/m (%)| 2.72 1.70

Tabella 5-24: Risultati prove di flessione su conglomerati stagionati 28 giorni

Risultati prove a flessione

. - Densita | Omax
Curing | ID CAMPIONE | Numero campioni (ke/m?) | (MPa)
BFS_F1 2gg 5 MEDIA | 2045 1.7
A/m (%) | 16.09 | 42.58
BFS_F1 L 2gg 5 MEDIA | 2135 2.7
A/m (%)| 1.13 | 38.27
BFS_F2 2gg 5 MEDIA | 1957 2.0
I A/m (%)| 4.95 |34.83
28 glorni MEDIA | 2197 3.3
BFS_F2_L_2gg 2 :
A/m (%)| 1.16 3.24
ED 2 2.
CEMI_L_2gg 2 MEDIA 033 >
A/m (%)| 1.70 |16.67
CEMI_2gg 5 MEDIA | 2009 2.4
A/m (%)| 2.96 5.78

Risultati
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6 Analisi dei dati

Nell’analisi dei dati sono stati valutati i risultati ottenuti sulla scala delle malte e quelli sulla
scala dei conglomerati. Risulta di grande interesse effettuare anche un confronto fra i dati
ottenuti a scale differenti, in modo da valutare se le resistenze meccaniche registrate per le
malte riescano ad esplicarsi anche quando queste si trovano a lavorare con 'aggregato. Per
guanto concerne le prestazioni del conglomerato poroso, infatti, queste non dipendono solo
dalla tipologia di aggregato usato e dalle proprieta della malta, ma anche dal grado di
consistenza (legato alla lavorabilita) e di come la pasta di malta riesca a ricoprire bene
I’aggregato, in modo da creare una solida matrice fra i grani, attraverso la quale si trasmettono
gli sforzi.

6.1 Analisi dei dati sulle malte

L’analisi dei dati sulle malte & stata condotta sulle miscele ottenute dai mix-design indagati in
guesta sperimentazione ed effettuando anche un confronto con i valori relativi alle malte
studiate nella Tesi di Gaudiuso. Si ricorda infatti che mentre in quel lavoro di tesi si era definito
un mix-design selezionato per il cemento Portland e poi lo stesso era stato applicato alle malte
geopolimeriche, in questa sperimentazione invece sono stati confezionati mix-design ottimali
anche per malte a base di loppa alcali-attivata.

Si sono analizzi gli effetti sui parametri meccanici dovuti alla scelta del legante, alla presenza
del lattice, e all’effetto del fluidificante e della stagionatura.
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6.1.1 Effetto del legante

Gli istogrammi di Figura 6-1, Figura 6-2, Figura 6-3 e Figura 6-4 pongono a confronto i due
diversi leganti impiegati, in termini di resistenza massima raggiunta a flessione e a
compressione. | valori relativi al CEMI presentano un asterisco perché derivanti dalla
sperimentazione svolta da Gaudiuso.

E immediato constatare come i maggiori valori di resistenza si ottengono impiegando nel
confezionamento dei campioni prismatici di malta, la loppa attivata alcalinamente piuttosto
che il cemento Portland. In particolare per i valori a flessione per malte con lattice, la massima
resistenza e raggiunta a 7 giorni dalla BFS_L, con valore pari a 9,88 MPa, quasi il doppio
(percentuale del 54 %) del rispettivo valore di resistenza raggiunto testando le malte
cementizie e pari a 4,50 MPa (Figura 6-1).

Nel caso delle malte senza lattice, il valore massimo si ha a 28 giorni per la malta BFS_F1 che
a 28 giorni raggiunge valori di resistenza massima pari a 9,64, superando il rispettivo valore di
resistenza ottenuto impiegando il cemento di una percentuale prossima al 32 % (Figura 6-2).

12.0
10.0
= 8.0
o
= 6.0
o 4.0 m CEMI_L(*)
20 EBFS_L
mBFS_L _F1
0.0
2 giorni 7 giorni 28 giorni mBFS L F2
W CEMI_L(*) 4.50 4.50 5.80
HBFS_L 4.9 9.88 7.14
mBFS_L F1 4.1 4.98 7.16
WBFS_L _F2 6.0 5.28 6.92

Curing [giorni]

Figura 6-1: Effetto del legante sulla resistenza a flessione per malte con lattice. (*) Dati ottenuti dalla tesi di Gaudiuso
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Figura 6-2: Effetto del legante sulla resistenza a flessione per malte senza lattice. (*) Dati ottenuti dalla tesi di Gaudiuso

Anche per la prova di compressione, le massime resistenze raggiunte sono da ricondursi
all'impiego della loppa alcali-attivata e non del cemento Portland. Questa differenza si
accentua con la stagionatura, in quanto provini stagionati 2 giorni raggiungono pressoché le
stesse resistenze a compressione, indipendentemente dal legante utilizzato. Nello specifico
per malte con lattice la resistenza di malte geopolimeriche stagionate 28 giorni pari a
70.43 MPa, € maggiore del 41 % della resistenza sviluppata dalle rispettive malte cementizie,
prossima a 40 MPa (Figura 6-3). Nel caso delle malte cementizie senza lattice la massima
resistenza a compressione si raggiunge a 28 giorni, con valore pari a 56.40 MPa, inferiore del
quasi 40 % al massimo valore raggiunto testando malte geopolimeriche (BFS_F1 raggiunge a

28 giorni resistenza massima a compressione prossima ai 90 MPa), come mostrato in Figura
6-4.
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2 giorni 7 giorni 28 giorni EBFS L F2

B CEMI_L(*) 38.30 39.30 41.30 o

HmBFS_L 39.64 57.55 70.43

EBFS_L F1 39.45 51.09 69.96

WBFS_L_F2 41.47 47.66 58.49

Curing [giorni]

Figura 6-3: Effetto del legante sulla resistenza a compressione per malte con lattice. (*) Dati ottenuti dalla tesi di Gaudiuso
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B CEMI(*)
mBFS
mBFS_F1

mBFS_F2

Curing [giorni]

Figura 6-4: Effetto del legante sulla resistenza a compressione per malte senza lattice. (*) Dati ottenuti dalla tesi di Gaudiuso

6.1.2 Confronto tra provini in BFS

In questo lavoro di Tesi sono stati indagati mix-design ottimali per miscele geopolimeriche, a
differenza di quanto fatto nella sperimentazione di Gaudiuso, come gia esposto al Capitolo 2.
Si e scelto di confrontare i valori di resistenza massima raggiunta a flessione e a compressione
dai provini confezionati nella precedente sperimentazione con i valori di resistenza sviluppati
dai campioni confezionati in questa indagine. In particolare & stato eseguito un confronto tra
le miscele a base di loppa, confezionate seguendo la stessa ricetta selezionata per il cemento
Portland (Gaudiuso, 2017), denominate LOP_DES “con” e “senza” lattice, e quelle sempre a
base di loppa pero confezionate con progetti di miscela ottimali in termini di consistenza per
le malte a base di loppa attivata, sempre “con” e “senza” lattice, senza I'impiego di altri
additivi. In Tabella 6-1 si riportano i rapporti fra i costituenti delle miscele in questione.

Tabella 6-1: Rapporti tra i costituenti delle malte geopolimeriche studiate precedentemente e in questa indagine

Mix-design sol/lop sab/lop | lat/lop
LOP_DES_LATEX 0.32 0.22 0.07
LOP_DES_NOLATEX 0.35 0.26 -
BFS_L 0.46 0.21 0.07
BFS 0.46 0.21 -

Dai diagrammi in Figura 6-5 e Figura 6-6 si nota come, a parte una piccola eccezione per le
malte con lattice a 7 giorni, i valori di resistenza raggiunti dalla LOP_DES siano piu alti di quelli
ottenuti per le miscele confezionate in questa indagine.
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Figura 6-5: Confronto resistenze a flessione tra miscela LOP_DES e BFS con lattice
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M BFS 5.63 6.26 4.80

Curing [giorni]

Figura 6-6: Confronto resistenze a flessione tra miscela LOP_DES e BFS senza lattice

Lo stesso non vale per le resistenze a compressione, che invece risultano maggiori per le malte

geopolimeriche confezionate con rapporti ottimali fra i costituenti, ovvero quelle con
nomenclatura BFS.

Dai valori riportati in Figura 6-7 e Figura 6-8 & possibile vedere che con I'indurimento (curing
a 28 giorni), le malte studiate in questa indagine raggiungono valori di resistenza a

compressione ultimi prossimi a quelli di Gaudiuso nel caso delle miscele contenenti lattice, e
invece valori superiori senza alcun additivo.
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Figura 6-7: Confronto resistenze a compressione tra miscela LOP_DES e BFS con lattice
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Figura 6-8: Confronto resistenze a compressione tra miscela LOP_DES e BFS senza lattice

Le ottime resistenze ottenute dai test svolti durante la precedente indagine sono da ricondursi
al piti basso rapporto liquido/legante e alla maggiore quantita di sabbia, che conferiscono alla
malta maggiore rigidezza (Tabella 6-1). E’ stato infatti comprovato da indagini svolte da
Meininger et al. (1988), come una piccola quantita di sabbia comporti un aumento anche del
70% nel valore di resistenza della malta cementizia.

Tuttavia le malte confezionate da Isabella Gaudiuso presentavano scarsi livelli di affinita
malta-aggregato. Come gia esposto precedentemente, le alte resistenze meccaniche delle
miscele, non sempre conducono alla malta migliore da usare nel confezionamento del
conglomerato poroso. Occorre infatti rispettare, in primis, i risultati ottenuti dalle prove sulla
consistenza (con il metodo del guanto), in quanto malte “Pessime” non riuscirebbero
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comunque ad essere impiegate a causa della mancata adesione fra aggregati grossi. L’affinita
malta-aggregato, infatti, risulta una caratteristica di fondamentale importanza per lo sviluppo
delle resistenze nei campioni in conglomerato poroso.

6.1.3 Effetto del lattice

Nel paragrafo 1.2.1 sono stati esposti i possibili effetti dell’aggiunta di additivi nel
confezionamento delle malte. In particolare si & visto come dalle indagini svolte da Wang
(2010), il lattice comporti una diminuzione della densita, oltre che ad una migliore consistenza
e lavorabilita. Quest’ultima é stata verificata durante lo svolgimento della prova del guanto
nella fase preliminare di questa sperimentazione, durante la quale per miscele contenenti
lattice si € riscontrata una maggiore capacita della malta di avvolgere I'aggregato, rispetto a
miscele con stessi rapporti fra i costituenti ma senza lattice (vedi paragrafo 4.1.1).

Si analizza di seguito I'effetto del lattice nello sviluppo delle resistenze meccaniche. Per quanto
concerne la resistenza a flessione si osservano comportamenti completamente diversi per
miscele contenenti fluidificante e non. Mentre infatti 'aggiunta del lattice contribuisce allo
sviluppo di una maggiore resistenza a flessione per provini di malta BFS a 7 e a 28 giorni, lo
stesso non vale nel caso delle malte BFS_F1 e BFS_F2 (Figura 6-9, Figura 6-10 e Figura 6-11
rispettivamente). Nei casi con aggiunta di fluidificante, infatti, si osserva come la presenza del
lattice comporti una diminuzione della resistenza.
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M BFS 5.63 6.26 4.80

Curing [giorni]

Figura 6-9: Effetto del lattice sullo sviluppo della resistenza massima a flessione per provini di malta BFS
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Figura 6-10: Effetto del lattice sullo sviluppo della resistenza massima a flessione per provini di malta BFS con aggiunta di
fluidificante a base di policarbossilato etere
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Figura 6-11: Effetto del lattice sullo sviluppo della resistenza massima a flessione per provini di malta BFS con aggiunta di
fluidificante a base di lignisolfunato

Le osservazioni fatte per i valori di resistenza a flessione sono esattamente riproducibili nel
caso della prova a compressione. Le malte maggiormente prestazionali a compressione sono
infatti quelle confezionate con aggiunta solo di fluidificante, senza I’additivo lattice. Questo e
provato anche dalle informazioni riportate in letteratura: Wang nel 2010 dimostro come
I’aggiunta di lattice non contribuisse allo sviluppo della resistenza a compressione.

Il massimo valore di resistenza a compressione registrato per BFS con aggiunta di fluidificante
e quello relativo alla BFS_F1 stagionata a 28 giorni e pari a 93,5 MPa, mentre per miscele
contenenti lattice il valore massimo & 70,4 MPa sia nel caso di BFS_L che con aggiunta di
fluidificante F2 a base di riduzione in acqua di lignisolfunato. Inoltre & interessante
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sottolineare come I'effetto della stagionatura, comporti in qualsiasi caso un aumento della
resistenza, confermando quanto logicamente ci si aspetta dall’indurimento dei campioni.
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Figura 6-12: Effetto del lattice sullo sviluppo della resistenza massima a compressione per provini di malta BFS
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Figura 6-13: Effetto del lattice sullo sviluppo della resistenza massima a compressione per provini di malta BFS con aggiunta
di fluidificante a base di policarbossilato etere
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Figura 6-14: Effetto del lattice sullo sviluppo della resistenza massima a compressione per provini di malta BFS con aggiunta
di fluidificante a base di lignisolfunato

Wang (2010) restitui anche dati interessanti relativi all’effetto del lattice sull’aumento
dell’energia di rottura. Tuttavia applicando la stessa analisi ai dati relativi alle malte studiate,
si riesce a confermare quanto detto in letteratura solo per il mix-design BFS e BFS_L, ovvero
quello in cui non é stato usato alcun tipo di fluidificante. Si & studiato I'effetto del lattice
sull’energia di rottura registrata sia per prove a flessione che a compressione, conducendo a
valutazioni differenti.

Dalle curve sforzo-deformazione ottenute a flessione, nel caso delle malte con aggiunta di
fluidificante si registra un aumento della energia di rottura con la presenza del lattice solo a
brevi periodi di stagionatura e non a 28 giorni. In termini di energia di rottura i valori migliori
si hanno comunque per miscele di loppa e lattice senza altri additivi, per i quali si ottiene un
valore massimo di energia di rottura, valutata a 2 giorni di stagionatura, pari a
400 kPa mm/mm.

Di seguito si riportano i diagrammi ottenuti dall’analisi sull’energia di rottura registrata
testando i provini di malta a flessione, divisi per tipologia di miscela studiata e indagandone il
comportamento ai tre differenti periodi di curing. Inoltre mentre nel caso di miscele senza
fluidificanti (BFS e BFS_L) si ha una diminuzione dell’energia di rottura con I"'aumento del
curing, riconducibile al fatto che il materiale piu indurito conduce anche ad un infragilimento,
nel caso delle miscele con aggiunta di additivi fluidificanti si registra il comportamento inverso.
Si potrebbe dunque concludere che I'aggiunta di fluidificanti migliori la energia di rottura a
flessione delle miscele all’aumentare del tempo di stagionatura, se non in presenza di lattice
(Figura 6-15, Figura 6-16 e Figura 6-17), mentre quanto enunciato da Wang (2010) trova
conferma nei test a flessione solo per malte geopolimeriche senza additivi fluidificanti.
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Figura 6-15: Effetto del lattice sull’energia di rottura ottenuta dalle curve o-€ a flessione per malte a base di loppa BFS
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Figura 6-16: Effetto del lattice sull’energia di rottura ottenuta dalle curve o-€ a flessione per malte a base di loppa BFS con
aggiunta del fluidificate a base di policarbossilato etere
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Figura 6-17: Effetto del lattice sull’energia di rottura ottenuta dalle curve o-€ a flessione per malte a base di loppa BFS con
aggiunta del fluidificate a base di lignisolfunato

Tuttavia, come gia accennato, non si puo effettuare la stessa valutazione per i dati estrapolati
dalle curve sforzo-deformazione ottenute dalla prova a compressione. Per queste infatti si ha
un comportamento completamente diverso, se non opposto. Si registra un aumento
dell’energia di rottura a compressione con I'aumentare dell’'indurimento dei provini e questo
si pud spiegare poiché essendo materiali geopolimerici con comportamento prossimo alle
malte “cementizie” (dunque resistenti a compressione e non a trazione), con la stagionatura
si esplica maggiormente la capacita del campione di resistere alle sollecitazioni accumulando
deformazioni prima di arrivare a rottura. La maggiore resistenza a compressione si puo
spiegare anche in termini di energia di rottura, poiché l'area sottesa dalla curva
sforzo-deformazione & maggiore per test di compressione che di flessione e questo si puo
ricondurre al raggiungimento di valori di resistenza piu alti per la compressione che non per la
flessione.

Si registra anche un comportamento anomalo, rispetto a quanto visto nei test di flessione per
i provini di malta senza I'aggiunta di fluidificante, come mostrato in Figura 6-18. Questi infatti
hanno esplicato valori di energia di rottura piu alti in assenza di lattice (con il raggiungimento
del valore massimo di energia a rottura per provini in BFS pari a 898 kPa mm/mm), mentre nel
caso di miscele con additivi fluidificanti ed elevati periodi di stagionatura (28 giorni) si registra
un aumento dello sviluppo della energia di rottura se si considera I'aggiunta del lattice (Figura
6-19 e Figura 6-20).

Si pud dunque concludere dicendo che a differenza di quanto visto per la flessione, quanto
riportato in letteratura trova conferma nei test a compressione per malte con aggiunte di
fluidificanti.
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Figura 6-18: Effetto del lattice sull’energia di rottura ottenuta dalle curve o-€ a compressione per malte a base di loppa BFS
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Figura 6-19: Effetto del lattice sull’energia di rottura ottenuta dalle curve o-€ a compressione per malte a base di loppa BFS

con aggiunta del fluidificate a base di policarbossilato etere
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Figura 6-20: Effetto del lattice sull’energia di rottura ottenuta dalle curve o-€ a compressione per malte a base di loppa BFS
con aggiunta del fluidificate a base di lignisolfunato

Occorre aggiungere che gli studi effettuati e riportati in letteratura sull’aggiunta del lattice alle
malte, riguardano principalmente miscele cementizie, quindi qualsiasi anomalia o stranezza
potrebbe essere ricondotta alla tipologia di legante usato: |la loppa attivata alcalinamente.

6.1.4 Effetto dei diversi fluidificanti su malte alcali-
attivate

Dallo studio bibliografico effettuato prima del confezionamento delle malte a base di loppa
alcali-attivata e risultato particolarmente utile il contributo degli studi di Bakharev et al.
(1999). Questi infatti ha eseguito delle indagini sulla scelta di fluidificanti ad hoc nel
confezionamento di malte geopolimeriche. Nello specifico I'indagine eseguita da Bakharev et
al. (1999) ha condotto ad affermare che un fluidificante a base di riduzione d’acqua in
lignisolfunato aumenti la consistenza nel caso in cui la fase liquida della malta sia costituita da
soluzione alcalina. Inoltre si & dimostrato come 'uso di un comune superfluidificante (a base
di naftalene o policarbossilato) comporti un aumento della consistenza solo in una fase iniziale
di miscelazione e che, di contro, fluidificanti lignisolfunati possano causare un ritardo nello
sviluppo della resistenza a compressione ed un’iniziale riduzione dei valori di resistenza
flessionale.

Quanto affermato sulla consistenza e stato subito confermato dalla prova del guanto sulle
varie miscele scelte. Miscele contenenti il fluidificante F2, a base di lignisolfunato, hanno
presentato una consistenza piu che ottima, conferendo alla malta una capacita di legare gli
aggregati mai raggiunta con il fluidificante F1, quello a base di policarbossilato etere. Tuttavia
se dal punto di vista della consistenza il secondo fluidificante conduca ad una sua scelta ovvia
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nel confezionamento delle malte, occorre anche provare se e vero che implichi una riduzione
dei valori di resistenza a flessione e di ritardo nello sviluppo di quella a compressione.

Da quanto riportato in letteratura dunque ci si aspettano dati meno prestazionali testando le
malte con il secondo fluidificante rispetto a quelle con F1, ma anche risultati meccanici migliori
testando poi i rispettivi conglomerati porosi, a causa della migliore aderenza della malta
all’aggregato ovvero ad una migliore consistenza dei conglomerati.

Di seguito vengono restituiti i confronti eseguiti sui dati ottenuti a flessione e a compressione,
per tutte le tipologie di malte geopolimeriche, suddivise in gruppi “con” e “senza” lattice.

Dai grafici in Figura 6-21 e Figura 6-22 si nota come effettivamente 'uso del fluidificante a
base di riduzione in lignisolfunato conduca a resistenze minori rispetto all’altra miscela su
lunghi tempi di stagionatura (si registra una differenza percentuale tra i dati pari al 19%),
mentre risulta maggiormente funzionale a 2 e 7 giorni nel caso sia di miscele senza lattice
(Figura 6-21) che nel caso di miscele con il lattice, come possibile vedere in Figura 6-22. Inoltre
in questo caso si registra un dato di resistenza pressoché simile al primo fluidificante anche
per stagionatura a 28 giorni, con differenza percentuale del solo 4%.

12.0
10.0
8.0

6.0

Opmax IMPa]

4.0 WBFS_F1

mBFS_F2
2.0

0.0

2 giorni 7 giorni 28 giorni
W BFS_F1 3.79 5.00 9.64
W BFS_F2 4.63 6.22 8.04

Curing [giorni]

Figura 6-21: Effetto dei diversi fluidificanti sulla resistenza a flessione,i per miscele di loppa senza lattice
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Figura 6-22: Effetto dei diversi fluidificanti sulla resistenza a flessione, per miscele di loppa con lattice

Per quanto riguarda i valori di resistenza a compressione, I'uso di uno o dell’altro fluidificante
non comporta grandi differenze ((Figura 6-23) e (Figura 6-24)), tranne che per miscele non

contenenti lattice a 28 giorni di stagionatura, per cui si sviluppano resistenze maggiori con
I'aggiunta del fluidificante 1.
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Figura 6-23: Effetto dei diversi fluidificanti sulla resistenza a compressione, per miscele di loppa senza lattice
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Figura 6-24: Effetto dei diversi fluidificanti sulla resistenza a compressione, per miscele di loppa con lattice

A conclusione dell’analisi sui dati ottenuti dalle prove effettuate su malta, occorre sottolineare
come i valori di resistenza a 28 giorni superino alcuni dei valori proposti in letteratura per
malte geopolimeriche. Infatti, secondo Khalifa et al. (2011) il valore di resistenza a
compressione a 28 giorni per malte a base di loppa, ma in cui la frazione liquida risulta acqua
e non soluzione alcalina, raggiunge un massimo di 35,0 MPa. Da studi condotti da Puertas et
al. (2003) si nota come impiegando loppa attivata alcalinamente nel confezionamento delle
malte sono stati ottenuti valori di resistenza a flessione e compressione pari rispettivamente
a 7,8 MPa e 89,5 MPa. Mentre Islam et al. (2013) per malte contenente loppa e ceneri di olio
di Palma hanno conseguito valori di resistenza a flessione pari a 6,0 MPa e a compressione di
66 MPa. Con la miscela BFS_F1, studiata in questa indagine, sono state raggiunte prestazioni
superiori con percentuali del 20% per la resistenza a flessione e del 3% per quella a
compressione, e valori pari rispettivamente a 9,64 MPa e 91,53 MPa (Tabella 6-2). Nella
suddetta tabella non si riporteranno dati relativi a malte cementizie, per le quali ad esempio
Yang & Jiang (2003) avevano registrato valori di resistenza massima a compressione a 28 giorni

pari a 50 MPa, quindi inferiori a quelle sviluppate dalla malta geopolimerica confezionata
BFS_F1 del 45 %.
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Tabella 6-2: Confronto tra valori di resistenza riportati in letteratura e valori ottenuti dall’indagine svolta su malte
geopolimeriche

Curing ID Malta Legante o(rR;IXF’,FaL;X or'(';’;i;oa“;m
Khalifa et al Loppa - 35

Puertas et al. ] L—OQ@ 7.8 89.5

attivato alcalinamente

Loppa (70%) +
Islam et al Cenere di olio di palma 6.0 66.0
(30%)

BFS ~ Loppa 4.8 78.4

attivato alcalinamente

28 Loppa

BFS L 7.14 70.4

GIORNI - attivato alcalinamente
BFS_F1 ~ loppa 9.64 91.5

- attivato alcalinamente
BFS_F1 L ~ Loppa 7.16 69.9

- = attivato alcalinamente
BFS_F2 ~ Loppa 8.04 70.1

- attivato alcalinamente
BFS_F2_L ~ Loppa 6.92 58.5

- - attivato alcalinamente

6.2 Conglomerati porosi

L'analisi dei dati & stata condotta secondo due scale di indagine differenti, cosi come &
sviluppato l'intero piano sperimentale di questa Tesi. Per quanto riguarda i dati ottenuti sui
conglomerati, questi verranno analizzati secondo gli stessi aspetti delle malte, quindi effetto
del legante e della maturazione, del lattice e degli additivi fluidificanti. Dall’obiettivo della tesi
posto, si auspica di ottenere valori maggiormente prestazionali, o quantomeno confrontabili,
in termini meccanici con l'uso della loppa attivata piuttosto che del cemento Portland.

6.2.1 Effetto del legante

Per il confezionamento dei conglomerati si sono usate sia malte cementizie che
geopolimeriche. Nelle Figura 6-25 e Figura 6-26 & visualizzato il confronto tra i valori di
resistenza a flessione per miscele con e senza lattice. Per i conglomerati senza lattice a
flessione (a 28 giorni) risulta maggiormente prestazionale il cemento, ma con I'aggiunta del

106



Analisi dei dati

lattice il valore migliore si raggiunge a 28 giorni con la miscela BFS_F2_L e questo conferma
anche quanto atteso in relazione all’uso del fluidificante 2 in aggiunta alla loppa.
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2 giorni 7 giorni 28 giorni
mCEMI_L 1.6 1.7 2.5
EBFS_F1_L 1.2 1.3 2.7
EBFS_F2_L 0.9 1.7 33

Curing [giorni]

Figura 6-25: Effetto del legante sulla resistenza a flessione per miscele con lattice
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B BFS_F1 1.3 1.9 1.7
B BFS_F2 13 2.1 2.0

Curing [giorni]

Figura 6-26: Effetto del legante sulla resistenza a flessione per miscele senza lattice

Per quanto riguarda i valori di resistenza a compressione si registra un graduale aumento della
resistenza con il tempo di maturazione ed in particolare, a parte un’unica eccezione dovuta
alla miscela BFS_F1 a 7 giorni, il conglomerato con migliori valori di resistenza a compressione
risulta essere proprio quello con aggiunta del fluidificante 2 sia con sia senza lattice, con una
percentuale che varia dal 10% al 29 % di resistenza in piu rispetto alle altre miscele (Figura
6-27 e Figura 6-28).
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Figura 6-27: Effetto del legante sulla resistenza a compressione per miscele con lattice
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Figura 6-28: Effetto del legante sulla resistenza a compressione per miscele senza lattice

Volendo fornire una valutazione generale in termini di resistenze meccaniche, il migliore
legante risulta essere la loppa alcali-attivata e, nello specifico, per questa sperimentazione la
miscela ottimale e la BFS_F2_L con resistenza massima a flessione pari a 3,3 MPa e a
compressione pari a 13,61 MPa.

6.2.2 Effetto del lattice

L'effetto del lattice & studiato in relazione ai valori di resistenza massima raggiunta sia a
flessione che a compressione e all’energia di rottura. Non si indaga sui valori della densita,
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poiché i campioni di conglomerato poroso sono stati confezionati manualmente, con un
metodo di costipazione anch’esso manuale, quindi ne segue che i valori di densita risultino
tutti pressoché simili sia nel caso di miscele senza lattice che con, proprio perché si & cercato
di confezionare provini quanto piu simili tra loro. | dati di densita ottenuti sono stati gia
riportati al capitolo 5.

Nello sviluppo delle resistenze, I'aggiunta del lattice conduce ad un aumento della resistenza
a 28 giorni, sia a flessione che a compressione, per entrambe le tipologie di conglomerato
(cementizio e geopolimerico). Nelle Figura 6-29, Figura 6-30 e Figura 6-31 sono riportati i dati
per le prove a flessione su 4 punti dei travetti in conglomerato poroso, registrando i valori
massimi a 28 giorni di stagionatura nel caso di aggiunta di lattice, con una differenza fino al
40% rispetto ai risultati ottenuti senza lattice.
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Figura 6-29: Effetto del lattice sulla resistenza a flessione per conglomerato BFS_F1
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Figura 6-30: Effetto del lattice sulla resistenza a flessione per conglomerato BFS_F2
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Figura 6-31: Effetto del lattice sulla resistenza a flessione per conglomerato CEMI

Di seguito si riportano invece i dati relativi alla resistenza a compressione determinata con le
prove su campioni cilindrici. Anche in questo caso il lattice comporta un aumento fino al 20%
della resistenza a 28 giorni di maturazione rispetto a campioni in cui esso non e presente
(Figura 6-32, Figura 6-33 e Figura 6-34). Tuttavia gli effetti piu visibili si ottengono sia a
flessione che a compressione sulle miscele geopolimeriche, mentre i valori di resistenza a 28
giorni per miscele cementizie, testate sia a flessione che a compressione, risultano pressoché
invariati con la presenza del lattice.
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Figura 6-32: Effetto del lattice sulla resistenza a compressione per conglomerato BFS_F1
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Figura 6-33: Effetto del lattice sulla resistenza a compressione per conglomerato BFS_F2
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Figura 6-34: Effetto del lattice sulla resistenza a compressione per conglomerato CEM|

\

Successivamente & stato analizzato I'effetto del lattice in relazione all’energia di rottura
ottenuta dalle curve sforzo-deformazione a compressione. Come € possibile vedere dai dati
riportati nella Figura 6-35, Figura 6-36 e Figura 6-37 il lattice provoca un aumento della energia
di rottura sia per conglomerati geopolimerici a base di loppa attivata che cementizi. Tranne
per due eccezioni: quella relativa alla miscela BFS_F1 e al CEM |, entrambe stagionate a 7
giorni. Quanto detto tuttavia non entra in contrasto con quanto affermato in letteratura,
secondo cui I'energia di rottura aumenta con I'aggiunta del lattice nel lungo termine, quindi
trova conferma nei dati a 28 giorni di stagionatura. E interessante sottolineare che il
conglomerato a base di loppa attivata alcalinamente raggiunge valori di energia di rottura
superiori a quello a base di cemento Portland, superiori anche del 50%. Tuttavia i bassi valori
di energia di rottura che si visualizzano nel complesso, si nota come il valore massimo
raggiunto si attesti intorno ai 50 kPa-mm/mm, sono dovuti al fatto che si sta comunque
lavorando con un materiale fragile e che quindi esplica bassissime riserve plastiche prima di
arrivare a frattura.
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Figura 6-35: Effetto del lattice sull’energia di rottura per conglomerati in BFS_F1
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Figura 6-36: Effetto del lattice sull’energia di rottura per conglomerati in BFS_F2
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Figura 6-37: Effetto del lattice sull’energia di rottura per conglomerati in CEMI

6.2.3 Effetto del fluidificante

Come per le malte, anche in questo caso si & indagata quale tipologia di fluidificante
conducesse a valori meccanici migliori. Nello specifico & stato studiato se il fluidificante a base
di riduzione in acqua di lignisolfunato portasse al raggiungimento di migliori prestazioni
rispetto a quelle ottenute con additivo a base di policarbossilato etere, confutando dunque gli
aspetti negativi noti in letteratura alla scala delle malte e testati in questa stessa indagine.

Nelle Figura 6-38 e Figura 6-39 si ha un riscontro positivo in merito alle predette supposizioni.
Il miglioramento della consistenza indotto dall’uso del fluidificante a base di lignisolfunato
conduce anche ad un miglioramento della resistenza a flessione rispetto il conglomerato in cui
si & impiegato il fluidificante 1. Inoltre & stato registrato un aumento in termini percentuali
superiori al 18%.
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Figura 6-38: Effetto dei due fluidificanti differenti sulla resistenza a flessione in malte geopolimeriche con aggiunta di lattice
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Figura 6-39: Effetto dei due fluidificanti differenti sulla resistenza a flessione in malte geopolimeriche senza lattice

Lo stesso vale tendenzialmente anche per i dati a compressione, che registrano con 'uso del
fluidificante 2, un aumento percentuale di resistenza prossimo al 10 %.
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Figura 6-40: Effetto dei due fluidificanti differenti sulla resistenza a compressione in malte geopolimeriche con aggiunta di

lattice
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Figura 6-41: Effetto dei due fluidificanti differenti sulla resistenza a compressione in malte geopolimeriche senza lattice

E di grande importanza evidenziare che i conglomerati confezionati a temperatura ambiente
in questa sperimentazione risultano ottime alternative, in termini di resistenza sia a flessione
che a compressione sviluppate a 28 giorni di stagionatura, se confrontati con alcuni dei valori
noti in letteratura e relativi a provini meno porosi (quindi con minore percentuale di vuoti).

Dall’analisi bibliografica infatti risulta che per calcestruzzi porosi secondo Tennis et al. (2004)
la resistenza a compressione dopo 28 giorni € molto variabile, rimanendo comunque
nell’intervallo di valori compresi tra 3,5 e 35,0 MPa, mentre quella a flessione varia tra 1,0 MPa
e 3,8 MPa, in base alla compattazione, alla porosita e al rapporto acqua/cemento. Altri (Parisi,
2018) citano intervalli di resistenza a compressione pari a 3,5 + 28,0 MPa e a flessione pari a
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1,0 + 3,8 MPa. Per conglomerati a base di legante attivato alcalinamente (nello specifico
fly-ash soggetto a geopolimerizzazione, a 60°C per 48h) gli intervalli di resistenza a
compressione e a flessione nel lungo termine sono risultati rispettivamente 5,4 + 11,4 MPa e
0,7 + 1,4 (Tawatchai et al.,, 2012). Infine Patil e Murnal (2014) hanno analizzato il
comportamento di conglomerati a base di cemento con diverse percentuali di aggiunta di
fly-ash, raggiungendo con il 70% di fly-ash e il 30% di cemento valori massimi a flessione pari
a 3,3 MPa e acompressione paria 21,4 MPa. In Tabella 6-3 ¢ visualizzato il suddetto confronto,
in cui si riportano anche le percentuali di vuoti. La percentuale dei vuoti ottenuta nel
confezionamento dei campioni risulta molto importante, poiché & intuitivo pensare che
campioni pil compatti e con meno vuoti sviluppino ovviamente resistenze maggiori. Quanto
detto & stato anche provato da Bhutta et al. (2011) che svolgendo uno studio sulla relazione
fra lo sviluppo della resistenza meccanica per diversi campioni in conglomerato poroso e la
percentuale dei vuoti ha provato I'esistenza una relazione lineare decrescente, confermando
che ad un aumento dei vuoti si registra anche una diminuzione della resistenza meccanica.

Tabella 6-3: Confronto tra i valori di resistenza a compressione e flessione standard e di progetto ottenuti per campioni in
conglomerato poroso stagionato 28 giorni

OmaxFLEX |Omax,compr| %vuoti

Curing | ID Conglomerato Legante
(MPa) (MPa) (%)
Tennis et al. Cemento 1.0+3.5 | 3.5+35 15+ 25
Tawatchai Ely-ash 0.7+14 |54+114| 18+35

attivato alcalinamente

Parisi Cemento 1.0+3.8 |{3.5+28.0| 15+25
Patil & Murnal Cemento 1.5+3.1 |45+20.2| 15+16
28 Patil & Murnal Cemento + Fly ash 19+33 (84+21.4| 15+16
GIORNI
BFS_F1 L ~ Loppa 2.7 12.3 25+ 35
- = attivato alcalinamente
BFS_F1 ~ Loppa 1.7 9.35 25 = 35
- attivato alcalinamente
BFS_F2_L ~ lLoppa 3.3 13.61 | 25+35
- = attivato alcalinamente
BFS_F2 ~ Loppa 2 10.75 | 25+35
- attivato alcalinamente
CEMI_L Cemento 2.4 8.62 25+ 35
CEMI Cemento 2.5 8.64 25+ 35
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Analisi visiva su campioni in conglomerato rotti

Da un’analisi visiva effettuata sui campioni di conglomerato rotti a compressione e flessione
su 4 punti si € constatato come la rottura sia avvenuta con frattura dell’aggregato,
conducendo alla valutazione che la malta ben si € prestata alla trasmissione delle sollecitazioni

(Figura 6-42).

La rottura infatti & avvenuta “lato aggregato” e cio significa che se al posto dell’aggregato
calcareo si fosse utilizzato un aggregato piu forte e resistente, si sarebbero potuti raggiungere
valori di resistenza ultima piu elevati di quelli registrati in questa indagine.

La scelta di utilizzare un aggregato di tipo calcareo, anziché uno derivante da rocce basalti e
da ricondursi al colore chiaro. Nell’analisi visiva effettuata sulle superfici di rottura dei
campioni in conglomerato, utilizzare un aggregato di colore bianco uniforme & servito a
distinguere la parte lapidea da quella legante sulla superficie di rottura.

Inoltre I'utilizzo di un aggregato calcareo, meno forte rispetto ad uno tipicamente derivante
da rocce basalti, potrebbe spiegare le basse resistenze ottenute testando i cilindri e i travetti
in conglomerato. Tuttavia un’altra spiegazione in relazione sempre allo sviluppo contenuto
delle resistenze e da ricondursi alla percentuale dei vuoti, che per alcuni campioni di questa
sperimentazione risulta raggiungere addirittura il 35 %.

Figura 6-42: Superfici di rottura: a destra campione cilindrico rotto a flessione, a sinistra campione prismatico rotto a
flessione su 4 punti. L’aggregato non si sgretola per cedimento della malta ma si spezza sotto effetto del carico di prova, a
dimostrazione della bassa resistenza.
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Confronto tra i risultati delle prove su malte e conglomerati porosi

Cosi come detto all'inizio di questo capitolo, le malte migliori in termini di resistenze
meccaniche non sempre conducono alla stessa valutazione quando usate nel
confezionamento dei conglomerati porosi. Questo perché la malta deve essere studiata anche
in riferimento alla costituzione della matrice interna ai conglomerati stessi e in riferimento alle
modalita con cui questa prende parte nell’'unione tra gli aggregati. | dati sopra esposti
dimostrano come tutte le ipotesi di partenza, fatte combinando i risultati di consistenza e di
resistenza conducano ad affermare che la miscela migliore sia quella a base di loppa attivata
con aggiunta di fluidificante 2, ovvero a base di riduzione in acqua di lignisolfunato, la
BFS_F2 L. I valori di resistenza riportati per stagionatura di 28 giorni nel caso della BFS_F2 L
risultano pari a 3,3 MPa a flessione e 13,61 MPa a compressione, confermando dunque come
migliore legante, dal punto di vista delle resistenze per conglomerati porosi, la loppa attivata
alcalinamente a discapito del piu comune cemento Portland.
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Conclusioni

L’obiettivo posto alla Tesi & stato quello di contribuire allo sviluppo di leganti alternativi al
cemento Portland nel confezionamento di conglomerati porosi ad uso stradale. In particolare,
e stata indagata I’attivazione alcalina della loppa di altoforno (blast furnace slag, BFS)
sottoprodotto del processo industriale di produzione della ghisa.

Dall’analisi bibliografica e stata evidenziata I'assenza di studi in merito all’utilizzo della loppa
d’altoforno per il confezionamento di conglomerati porosi, sebbene I'attivazione alcalina della
loppa abbia gia riscosso largo interesse, portandola a classificarsi come un legante alternativo
a tutti gli effetti.

Lo studio svolto si & basato su un’indagine multi-scala comprendente le malte e i conglomerati
cementizi porosi contenenti le medesime malte.

Sono state effettuate prove di caratterizzazione fisico-volumetrica su tutte le miscele, in modo
darilevarne la porosita, e prove di flessione e compressione per ottenere dati sulle resistenze
meccaniche sia delle malte che dei conglomerati porosi stessi.

Sono stati studiati dapprima gli opportuni mix-design per le malte geopolimeriche e
successivamente tra queste sono state scelte quelle maggiormente prestazionali in termini di
consistenza e resistenza a trazione indiretta, usate poi per il confezionamento di provini in
malta e conglomerato poroso. Nello specifico, lo studio & stato ripartito in scale di analisi
differenti, in modo da ottenere prima dati sperimentali sulle malte scelte e successivamente
sui conglomerati porosi, entrambi confezionati e testati a temperatura ambiente.

Basandosi sulle informazioni riportate in letteratura, & stato studiato I'effetto dei diversi
leganti (cemento e loppa d’altoforno) e dei diversi additivi (lattice, fluidificante a base di
policarbossilato etere o a base di riduzione in acqua di lignisolfunato) sullo sviluppo delle
resistenze e della rigidezza del materiale.
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| campioni prismatici di malta che hanno sviluppato resistenze meccaniche superiori sono stati
quelli a base di loppa attivata. Dai dati di confronto tra i provini a base di malta cementizia con
quelli a base geopolimerica, € risultato evidente come questi ultimi abbiano sviluppato
resistenze superiori anche del 40 %.

Successivamente si € indagato I'effetto del lattice nel confezionamento dei provini di malta. |
risultati delle prove a compressione confermano quanto riportato in bibliografia
relativamente al mancato contributo di tale additivo allo sviluppo della resistenza a
compressione. | test di laboratorio, infatti, hanno evidenziato come le malte con piu elevati
valori di resistenza a compressione risultino proprio quelle senza lattice.

L’analisi bibliografica ha anche evidenziato come I'aggiunta del lattice comporti un calo della
densita (confermata anche dalle prove di questa indagine) e un aumento dell’energia di
rottura. In relazione alla prova di flessione, quanto affermato sull’energia di rottura per malte
contenenti lattice trova conferma solo nel caso di miscele geopolimeriche senza fluidificante
(BFS e BFS_L). E stato provato, infatti, che I'aggiunta di lattice in miscele con presenza di
fluidificanti migliori la capacita di sviluppare resistenze plastiche a flessione solo nel breve
periodo, ma la peggiori a 28 giorni.

Dall’analisi combinata della letteratura e dei dati sperimentali & emerso, inoltre, che I'impiego
di un fluidificante a base di riduzione in acqua di lignisolfunato (fluidificante 2), in miscele la
cui frazione liquida & costituita da soluzione alcalina e non da acqua, garantisce una migliore
consistenza rispetto ad uno a base di policarbossilato etere (fluidificante 1), ma non migliora
le prestazioni meccaniche. Dai test svolti in laboratorio, infatti, i dati piu interessati in termini
di resistenze ultime sono stati ottenuti usando la combinazione del legante geopolimerico
(loppa) e del fluidificante a base di policarbossilato etere, individuando come migliore malta
la BFS_F1, le cui resistenze a flessione e a compressione ottenute sono state rispettivamente
pari a 9,64 MPa e 93,53 MPa. Le valutazioni, fatte sin qui hanno riguardato solo I'analisi alla
scala delle malte. Tuttavia i risultati ottenuti in termini di consistenza, gia durante I'indagine
preliminare, hanno fatto ben sperare sull’utilizzo del lattice combinato al secondo
fluidificante, poiché sebbene la migliore miscela sia risultata la BFS_F1 (senza lattice e con
fluidificate 1), le elevate resistenze delle malte non sempre si esplicano quando queste
lavorano insieme all’aggregato a costituzione del conglomerato. Questo perché quando si
studiano le malte occorre che siano confezionate nelle stesse proporzioni tra costituenti in cui
lavorano all'interno dei conglomerati cementizi, tenendo conto non solo delle resistenze
meccaniche che queste riescono a raggiungere ma anche delle funzioni in termini di adeguata
consistenza.

Alla scala di indagine superiore dei conglomerati sono stati confezionati conglomerati porosi
con cemento e con loppa attivata, valutandone le caratteristiche volumetriche e meccaniche.

Le prove volumetriche hanno confermato che sia i conglomerati con cemento, che quelli con
loppa attivata, presentano valori di densita e di percentuale dei vuoti reale conformi a quanto
riportato in letteratura: valori di densita tra 1800 — 2300 kg/m?3 e di percentuale dei vuoti
compresi tra il 25% e il 35%. Inoltre si & riuscito a determinare livelli di addensamento
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confrontabili sebbene sia stato utilizzato un sistema di confezionamento e di costipamento
non ripetibile.

Studiando I'effetto del legante, cosi come per le malte anche per i conglomerati porosi sono
risultati migliori i campioni confezionati con loppa alcali-attivata, piuttosto che in cemento
Portland, raggiungendo nei primi resistenze a flessione e a compressione superiori ai secondi
del 24 % e quasi del 38%, rispettivamente.

L’aggiunta del lattice nella realizzazione dei provini in conglomerato poroso ha generalmente
migliorato le resistenze meccaniche di quest’ultimi, a differenza di quanto ottenuto per le
malte. Cio e dovuto al fatto che, come gia detto, I'uso del lattice migliora la consistenza della
miscela con la malta che piu aderente all’aggregato. Cido ne ha migliorato le resistenze grazie
all'ottimo rivestimento dell’aggregato. In particolare, nel lungo tempo l'uso del lattice ha
migliorato le prestazioni di tutti i conglomerati geopolimerici. Oltre le resistenze si sono
valutate anche i valori di energia di rottura. In questo modo si & osservato come il lattice
contribuisca allo sviluppo di deformazioni plastiche prima di arrivare a rottura; sebbene, in
generale, i valori di energia di rottura per qualsiasi tipo di conglomerato siano risultati molto
bassi e cio indica che il materiale si comporta prettamente in modo fragile.

L'ipotesi fatta in seguito alle prove di consistenza sulle miscele, relativa all’'uso ottimale
combinato del fluidificante 2 e del lattice nella costituzione dei provini di conglomerato
poroso, ha trovato perfetto riscontro nei dati di laboratorio.

Il conglomerato migliore infatti, in termini di resistenza sia a flessione sia a compressione,
risulta essere proprio il BFS_F2 L, che a 28 giorni ha raggiunto resistenza massima pari a
3,3 MPa a flessione e 13,61 MPa a compressione, superando i minimi valori di resistenza noti
in letteratura per questa tipologia di conglomerato.

| dati ottenutiin questa sperimentazione condurrebbero, dunque, alla promozione della loppa
attivata alcalinamente a sostituzione del cemento Portland nella realizzazione di
pavimentazioni stradali porose. Nello specifico sono stati ottenuti risultati incoraggianti
inerenti:

e |e elevate resistenze raggiunte per le malte geopolimeriche a base di loppa
attivata;

e |e elevate resistenze sviluppate dagli stessi conglomerati a base di loppa
alcali-attivata;

e irapportiin massa trai costituenti di base ottimizzati per la malta geopolimerica;

e |e prestazioni offerte dagli additivi funzionali specifici per le malte geopolimeriche.

Risultano tuttavia necessari:

e una procedura di confezionamento e costipamento che sia ripetibile e in grado di
accrescere la densita dei campioni;

e ulteriori prove su campioni confezionati impiegando un aggregato “piu forte”
rispetto a quello di origine calcarea;

e test sulla permeabilita;

122



Conclusioni

e test sulla durabilita;
e test sulla lisciviazione di elementi inquinanti (leaching);

che potrebbero, in futuro, avvalorare maggiormente i risultati ottenuti in questa
sperimentazione e condurre ad interessanti impieghi del conglomerato poroso anche ad
infrastrutture soggette a piu elevati livelli di severita del traffico veicolare.
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A.1 Scheda tecnica del cemento

Allegati

Cemento Tipo/Classe:

Stabilimento di:

Buzzi Unicem

142,5R
Robilante

SCHEDA TECNICA PRODOTTO

Standard di Riferimento

Marcatura CE

UNI EN 197-1
0970-CPR-0155/CE/0202

CARATTERISTIC

HE CHIMICHE

Determinazioni:

Unita di misura

Metodo di prova

Valori Tipici di Riferimento

Perdita al fuoco (%) 2,8

Residuo insolubile (%) UNI EN 196-2 0,9

Solfati (%) 25

Cloruri (%) 0,090

Cromo VI solubile in acqua (%) UNI EN 196-10 <0,0002

Saggio pozzolanicita UNI EN 196-5 -
CARATTERISTICHE FISICHE

Stabilita di volume (mm) UNI EN 196-3 0

Tempo di inizio presa (min) 180

Spandimento (%) UNI 7044 85

Superficie specifica (cmZ/g) UNI EN 196-6 3850
RESISTENZE MECCANICHE

Resistenze a compressione dopo:

2 giorni (MPa) 30,5

7 giorni (MPa) UNI EN 196-1 -

28 giorni (MPa) 51,0

CARATTERISTICHE AGGIUNTIVE
Contenuto:
Densita (g/cm?) UNI EN 196-6 3,11
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Allegati

A.2 Scheda tecnica dell’aggregato

Buzzi Unicem
SCHEDA SINGOLO AGGREGATO

Cliente 7I&EIDI - Data Analisi 21/06/2012
Tipo Aggregato CALC4 /\-\& AiMiA | Provenienza zaNDOBBIO
Codice aggregato 145 valori Caratteristiche - UNI EN 12620:2003 / UNI 8520-1 e 2:2005
Natura SE >= 80 per agg. non frantumati e >=70 per agg. frantumati. Per
§§gqyivalente in sabbia ENI EN 933-8 >7QO 80% filler MB <= 12g/kg - Per SE<80 e MB>1,2g/kg possono essere
MB valore di blu UNI EN 933-9 < 1,20/kg utilizzati ma MB deve essere dichiarato per prendere precauzioni.
MV massa volumica UNI EN 1097-6 2773 la massa volumica deve essere > di 2300 kg/m’ N
Sostanza umica UNIEN 1744-1 il colore della soluzione deve essere inferiore al riferimento del vetrino n°3
Assorbimento UNI EN 1097-6 0,1 se l'assorbimento & < 1% l'aggregato puo essere considerato non gelivo
' gr.n.at. o fr.dep. | sabbia nat.<=3 | misto 0/8 ; misto 0/'_) nat. o fr.dep.
Passante a 0.063 UNI EN 933-2 0,7 alluvionale<=1,5 | s.fr.dep.all.<=10 naturale<=3 | alluvionale <=3
grfrroccia<=4 | s.fr.roccia<=16 | misto 0/D fr. roc. <=10
FM Modufo di Finezza UNI EN 12620 6,6 per le sabbie da4,0a224CF- da28a1,5MF- da21a0,6FF
Reracel | ‘tratt PArE | Drattomil. | Passdnts Verifica granulometrica UNI EN 12620:2003
UNI g g %
M| mm e e diametro |  range conformita |
2 46| 31,5 100,0 2D | | 100
g |45 25 - - B 100,0 14D | da98a 100
o | 44 20 o B 100,0 D da 85 a 99
£143] 16 1000 | d | ~da0a20 )
g 42 12,5 3,0 3 99,7 d/2 dalOab
S141] 10 89,5 92,5 90,8
& 401_ 8 465,5 558 44,2 D/d >di2
: 4 441,0 9299 0,1 D/1,4 da25a70
o 2 i 999 0,1 D/2 da25a70
£ 1 999 o1
2 0,5 999 0,1 Tipo aggregato -
g’ - 0,25 999 0,1 granulometria
3 . 0,125 999 0,1 Note:
® 0,063 ) 999 | o1
Fondo 1,0 1000 -

Curva singolo aggregato
100

90 /

w0 /
70 —

2 o /
£ 50 f
% 40 /

30 /
20 +— — / e
10 A

0
0 N N, o =
Q = ) ™
o S

Apertura vagli in mm
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A.3 Scheda tecnica fluidificante 1

Bozxza di Scheda Tecnlca
Edizione 23.04.10

Sika*Plast 20 (VF)

Sika®Plast

20 (VP)

Additivo superfluidificante a base di policarbossilato etere
(PCEs) per calcestruzzo preconfezionato in clima estivo

General Information
Descriziomne

Sika*Plast 20 (VIP) & un addifvo esente da formaldeide & da doner. & base di poli-
carbosslato etere (PCEs), per oftensre miscele cementzie ad alte presiaziond ed
eatesa lavorablity.

Gragie allazione superfledificante Sika™Flast 20 consente una forte riduzione del
rapponn scqua cemento rspetto ad un calcesinuzzo non sddifvaln, ed un conse-
guenis fore incrementn delle reaistenze intzall e finall.

Sika*Plast 20 (VP) & un liguido perfettamente solublle nell scqua dimpasto, iNnoows
el confrontl delle bame d’armatra. Esso dspetta be nome UNIEN 934-2.
Sika"Plast 20 (VP) & indicato per climi esthd.

Campl di applicazone

Sika*Plast 20 (VP) & paricolarments adatio alla produzions di calcestnzzo getisin
in opera.

Sika*Plast 20 (VP) assicura lNottimizzazionse della produzions del calcestnuzzo, ape-
cialments riguando alla durablith = aifais realzienza meccanica.

Grazie alla sensiblle capacitd di ridumione del rapponio AXC e ad wn miglione rappor-
o aggregain/cementn, Sika"Flast 30 (VP) sssicura una forte rduzione del ritino
idraadico e della deformazione viscosa.

Sike"Flast 20 (VIP) & la soluzlone idesle per prevenine Il fschio di successive dele-
terie aggiunte acqus insio, in guanto esso favorisce | manienimento della dasse
dil lavorabilith richiesta per almeno 60 minull. senza variare | iempl di stagionatura &
lo sviluppo delle resistenze meccanichs dells miscela indurita anche & breve stagio-

natura.

Sika"Plast 20 (VP) & specifico per produme miscele cementizie in accordo con be pre-
acrizon delle EN 306-1 3006 & delle UNI 11104 (recepimenio ialiano delle EN 208),
relative alla imitazione del massimo rapponto AXC per classe di esposizions.
Sika*Plast 20 (VP) conferisce particolari caratieristiche di omogensitid e cossions
alla miscela, atte ad evitare o minimizzare Il rischio di segregazions & incrementars
Faspetio esistico & ka pom pabdith

Caratteristiche Tecn
Foma, colore

iche
liquida, ambrato torbido

Descrizione

addivo superfluldiicants a base di policarbosslato etere (PCEs)

Confezionl

Bidond in plastica da 25 kg - fustl in acdalo da 230 kg - megaoupac da 1100 kg -
afuso

Congervarone

Megll imballi originali sigiliati. protetto dal gelo e dal contatto diretto con @l sole e con
lemperaiura compresa tra +5 e +35%C: almeno 12 mesal

1 Sa*Fast 20 (VIR 112

Allegati
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Dutl mcnilel
Pl 2 paotfion 1,145 1 0,006 kgL

D! ShorPiesl 20 [(VP) b un wddithm mofio vereaiie, periante & ammos un dossggio
nallintervalio tra 0,5 = 1,2 by d| prxdolin per 100 kg 4 cemenhs; dillersrdl doseggl
ol il ool e gl Slginiod prcklisral,

‘ialery dl pH 471
Conlersin dl scollkll 14,5 %+ 1% In pe

Condizdonl ol spplicazions

Mwalnih of Impnge o Plesl 20 (Y7} pudy oeson sopiunic contemporenoameio alscpm Timpesis;
par un migiom afllsin sl rentsnimentn dells fuidil del calcssine s el smpo &
Erafisriile Faggiunts del prootio w il o el ghl kinrtalo. s f-
usrinnes 2| mesoolare alla msalma valoo!th dl rolsrions par simans § dopo Fackd-
thvazions.

Compatisibh Pl 20 [VP] & compaiibin o ] | camenll deporsdent] slls W1 EN 197 &
nan dimaaing affall o ruegalve o Wodkls braky Ingiolniysi i oSS Pl olbiedin CrEr.
SloaPiasi 70 (W) & compaliblle conc
B Plaartimant VZ, fukdiosnis & risrdate 4| presa
 Elndr, worent]

B R Furra, apgiunivl & merione porrolanics

N B Fapld 2, Ebokdilanks i aci i Al prsktsssn

= Sigunis L ad L2, acosisraril dl press sioalinl par § aslosain.orn prolatists
 Siunlt 40AF » FIAF, scosisrn d presa privl d mioall par | oslossineezn prolet-

L]
B RieVisen HW), ormogenelrranin par celossines
1 B Ligivionate 500, sohilsriogand. par ealasmoe legger
B FameGand 001, additive: inlbioe d oomroslons
Nel caso d doppla additivaxions ! sconsigie Fabbinemanio con prodoid w bess di
neTmior otz In prossnae del gusle » polmbbs svem Wne minom slicecia del
prvdotic. | mescnisind sponchl dl efalsnsdionsin demno s b el pimos

dlNinplgo d| S Pisl 20 (VP

Misure dl skcurezza

Pracusianl Par informerionl & comeigll slls mme dl slcumrss o par Futlizn s comnorons
o prodotll ohiriial, Fubibrskew divs T ek als AU el Solweds 8
Rourarre, sontensnis | dall Melol, fossloologial ao alirl dall relaird (0 ime Ol o=
Rz,

Ecslogin hon disperders eifemb et 1 prodetio s | oo ol vuoll, Conmiiame s pli mean-
e Bl o Stéawiocrll pie’ ulinon] infosyvaladond,

Mols legall 1| mermlgll tremnlel radethd nlPlmpingm, mhas rad ik ket m pr bkt : ol nlemtn
arappicniny i1 e ale ey S, carepondaal ais vale sl S0l COTEATEN woinnlio
o i, Bt ol el ok Py i voriironlion msbiPie PincToniel Bigenkie sttt [r—
rin ool werieolis o CespraEria. Ewl ren diaperawrs "'wmineri dale e o gy
rainaini | noalF pracoll par okl ST b b amadil reletivernanis afus pevisls. Far B ek

s vy v ssie srelresl sremaniel | sriersis dils presis sl o s viesleis pr
s apre ol Tl Soa vericiald i sorrierele, valb 59 samiain A sppaatn Embre & oA BRO-

il B ek ek it il bbb Diffarmld it b e
l--'ll.lt:.nul'.“i m‘ﬂxﬁ“h Mhﬂ:*ﬂl

LADON| DEL FRUGROTTO. Ml dulhic, conistase prevesiivarasis 1 nosis Ll Terisc.
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L= T
[FE ¥ NEY

B Rally LA

Win L, Ersmmll i}~ 25t Pyguihinrs Barrgm (]
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el ol G ¥ | Srl il Do d e
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CONCRETAN 200L

Superfiuidificante

Il materiale

COMCRETAN 2000 & un additivo liquido a base di polimern neturall e di sintest, scelti con una
distribuwzione del peso molecclare in un enge molto rstretio in modo da aumentare ka
levorabiits del calcestruran anche a bassi rapporti AC COMCRETAN 2001, per la sua proprieta di
ridure lamua di impesto, conferisoe & calcestnero buona impemmeabilia ed dlevata resisterea
agi agenti aogresshi. Limpiego di COMCRETAM 2000 mighora l'omogeneita degll impasti
oonsentendo una maggion: iproduchilts nelo sduppo delle resisenze meccaniche.
Ueliminaziona della segregarione e s fduzione del bleeding fadlitano l'ottenimento di
cakestrursd feoda a vista. La compatiesza € fa ridotts porosita consentono di ottenere
cakestruzz di grande qualita estetica e di nga durabilit,.

Le proprieta

Laggiunta di CONCRETAN 2001 & calcestnurro permette d conferionare impasti a consstenza
variabile, secondo le necessits di Impiego.

In particolare, 3 pari rapporto AC, Faggiunta di CONCRETAN 2000 pamaette ok

n inoementare |a fuidits del caloestrurzo, faclitando la messa in opera:
inorementare ke resistenze meocaniche alie brevi stagionatune;

mantenens a ungo il medesimo valone dello slump senza perderne in coesions;
omogenaizzare b svluppo dele resistenze meocaniche;

inementare la fuidith del calcestnurzo anche negll impast cesenti dil parti fini senza
determinare segregazione nellimpasio;

m ridiurme i iernpi di compattEsons;

m faworine & pompabilita rendendo I'mpasto pio omogeneo.

A pani consistenza, Faggunta di CONCRETAN 2000 consente ot

m ridume i pericolo di fessuragioni da ritino idraulico;

m ndurme i pomsits del calcestrurzo incrementandone ks durabiity

m ndurme i dossggio di cement, a pari prestariond di resistense meaEniche,
rspetio al Empasto non additivao.

| campi di applicazione

Per il confesionamento e & messa in opera di

»  @Elcestruzz di buona queiita per il preconiezionato;
w gettiin dimi cldg

m calcestrura pompabill

L inkzeracions: conervwi in quevis s o B waie nosts monosnos e mpsserns non pomon quine implor y uns geaia
daparie e nd s rssinif oros P piesn el neerir proc i non sxsda b cordrion i bl mti i noim eoniole.

Furedil & un mairchsa di Rur wozzi, | 30097 San Donato Milanese (MI)
Tel. 43902 5776.041 Fax +3% T2 Fog@ruredil it waew.ruredil #

Sced tecnica quidiicante 2

- -

Conforme alla norma
EN934-2TILII1.2

Ruredl &

Sohmioni e tecnologie per Madifizia

Ruredil
Scheda tecnica

Seormin pol e DISTNE. Lo pre oy ol inee ool ¢ aondiuis or ignd it e e e

Lo chaech s rare 7 m wlaaTm

Allegati
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"t B LN £SIL

Dosngglo, e Soaeggio

1 cosagalo cimpleco vada 1A 07% & 1.9 WP 7 - 1.5 It oonl 100 kg o cemented, In

fnzkane dela cmsbseras e del teo d clesmnem, In amilents copertn, asCutio B & e
pergure mmeres2 a3 Ce 435

Mochllth dl impisga

Per gtterene | rmassmo redmento TONCRETAN 2001 deve sxsme Intocotn nela misda e

mrta Pyt celfacepun o Impasto.

Everiual sovmdoraggl fmax 15% %F) non sorm dhannost desaggl superia 20N % compor
tano forl] dard dl presa. Sono dispontal dones: atireszatme per | cesapglo sulcmstion of
CONCRETAN 2001

[
Meorueare per caloestn.z2 2l guall dichisdamabrev wempld lvosbilanénprefackicazons,

SCHEDA CATRLOGD i;i
]
Ipeiidwcbimicfihide  Campewicens J reavies CoriTipulyray Tl E i
D a3 10000 +- 11D Polbgueda ol il o ol bt i ] L] il et o] i 290 Bt Ll ¥
E:'E;JI-]: il il ] it — mmn 3
[ mp‘m
LINNEN o2 T 110112 Superfiidificanis v slin precieriory par cloasrD. [ Y
preaniionsin. Parnatie dl etz m ellosrinue o wlttam F-E
fucith mncha cam bas oport A 07+ 1,97 17 - 150 ognl 1
CE Carfrtscn al vakesirurzs buans mparmstlth #d simars 100hg A remenih .
SE-CNITE e gl apent] apgerel 3
B3
L st e i e P D ST s Aot i R ——— e
Kt s Al el IR R TRy — T e

Lol il il g i Rl IR ok ML I ol ! ok ol il s s, i MI .
ol i i, ol P o P sl Pl bl i k- e rirlindird iliiirn vl | maaios smionlle

Pumwslll i uny rerchin i Kermdl | Zp A Vis L Euars, 1 20T San Dunade Milensss A
Tl +99 0L SIMLON Fa-+20 K SIS irfosrure| Lt wrsrrumel L Seizien! ¢ leenslagls per Fodliizh
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Lattice di gomma
sintetica per migliorare
adesione di

impasti cementizi

CAMPI DI APPLICATIONE
Cm‘-aa:kﬁtlru‘ga migliorare le carattenistiche
meccaniche adesione di impasti cementizi par
massetti, infonaci & rasature di basso spessore.
= Come additvo per boiscche cementizie ad alta
adesivitl usate coms ponti di adesione.

Alcuni esempi di applicazione

= Massetti cementizi ad alta resistenza, all'sstemo ad
alffinterna.

= Bpiacca cementizia per la posa di pietre naturali con
il sistema Mapestone.

= Intonaci cemantizi ad alta resistenza, all'estemno ed

o Topcem per migliorare IPadesions dei massett
aderanti che saranno realizzati con gli stessi leganti.
= Realizzarione di rireaffo per I'aggrappo degli intonaci.
= Malte cementizie per il o di for,
ricosturzions d |p£gdm'u'|aggnﬂmqn‘;'a finitura superficiale
di manufatti & prefabbricati in calcestnezo.
= Malte cementizie Iaﬁmadla.parﬁu
a forte abrasions imdustriali, rafrpa.mi:l
apﬂrrpumnpmmluspamumsumﬂmml

CARATTERISTICHE TECMICHE

Planicrete & una dispersione acquosa ad slevata

stabiliti di uno speciale elastomero sintetico resistents

alla saponificarions alcaling e caratterizzato da una

bazsa temperatura di transizione vetrosa. Cuesto
speciale elastomarn, & base di stirens-butadiane

[al;rm'a—h.rtaimnanhha ha inoitre la proprietd

Allegati

A.5 Scheda tecnica lattice

i essere siabile nei confronti dell'invecchiamento.
L& catens polimeriche che costituiscono gueato
elastomenn hanno la carattenistica di essere collegata
tra loro da una fitta maglia di legami chimici. Questa
importants proprieta fa sl che gqueste catene, gquando
soggetie a deformazione, si dispongano parallale
E‘l{;d;&!&:mnfm cos| all'elastomero un'elevata

Planicrets si come un |attice di colons
bianco molto che, aggiunto ad impasti di
cemento ed aggragati, ne miglora 'adesione, la

ticith, la tizsotropia, la riterzione d'acqua ala
ﬁrﬂhﬁﬁngﬂmﬂﬁr@aﬂlmm modificati
i finale

gelo-
mmm chimica agli alicali diluiti, alle
i zaline ed agli ol

AVVIS] IMPORTANTI
* Mon usare Planicrete puro come primer o ponie

= Momn usare impasti contenanti Planicrete a
tem| inferion & +5°C o jor 8 +40°C.
-Incaﬂuwggfﬁm" al'nbuarlsd?wmmalh:cddan
Whapﬂ'ﬁ:ldupﬂ
mpuﬁ;ﬁ un'essiccarions troppo rapida
= | 'u=o di Planicrete nells male & nei calcesinezi
non dispensa dalla stretta ossarvanza di tutte le
norme valide per una buona esacurions dei lavor, in

B e 3
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Rinzaffo additivato

cen Flanicreds

tiere Tunpel

avtostradale Vile Mane
Ianireai - Canads

Tazsatta
eaterro add

o Flani

TABELLA DOSAGGI E CONSUMI

Aagreato
IMFIEGD R o D o v Sinein x:;mm;
: iin pesn) e {o'm*mm ci speseare)
.".:..":.f"..“ﬁ'm'.ss i 1:3 i4 sk mm a5
wﬂ%"‘.‘l’gjﬁ‘ 1:4 5 B mm 4041
Imtanaai 14 T3E O3 mm EO- 7
Imtonzzi can Muaplan 1:5 yoEl
Hreetn par intonng] 1:1 5 02 mm 220-230
Wahes da Aempimerta 1:2.5 i3 3 mm E0-E
Baianon bi odosiono 11 auo 210

ALE.: | rapportt di difiizione i Planforzfe oon amque si afensconc ol casas oo g inertd siens asciutfl Partanto
med casa ool git merd skano oma? o bagnat), feneme sonta Aducendo fa solEions cangasta g8 acqus o

Blanivrmta

di incleeasre guanti & ccchiall protettivi &

di ufilizzere e consuele procazioni per la
manipodezione de procotti chinizi.

Par ullerion @ complate informazioni riguardo
IPuliliczo souro v procalle siracocomenck oi
consultans 'ulima verzione della Schada Dedi
Sicurazza.

PRODOTTD PER LEC FROFESSIONALE.

AVVERTENZA

L informazion & b prescrinom sop
FOOITate, LT COMSRonEEn o sia Nosts
nmgliors esparenza, sang d2 rieners), M
og caso. poramenie ingfcative @ dowranno
essare confermare da essuient] apolcamian

pratiche; partsiita, prima d sdopersrs |
prododo, chi imenda fame wso & benwle 2
sfabykre 58 o580 S8 o moeme adaile 2 mpiego
prEEin 8, COMUNGEE, & ASSUe ogn
responsalivtd che passa darrars dal swo uso.

Fare sempre riferimento all'ultima
varsione aggiornata della scheda tecnica,

disporibile wul slo www. iispei.com

Le referenze relative a questo
prodotic sono disponibili
su richiesta & sul sitc Mapei
www.mapei it e www.mapei.com

VOCE DI PRODOTTO

alo disgelo delle maite comentizle,

Mazsavaurrica igiemd:;
oH:

Rosidun solido (79):
rinmprsrinns dalla makta

ba=sa vourrica delFmpasto g'm:
Reglstenza & compresslora (EM 127130 (MPa):
- 1 giomee

- ¥giom:

- 26 ghvmi:

A besinn e al sapapn i (2 1542 MPa).

L. -

Il prciatta dowrs avars la seguanti carattanstizhe:

quicdo fludo
olanco

1,02
)
5

Camantn Tipo 39 5 R IFA-D
aabbla nomalkzzata 37009
Additee:  Planicrete

Irvartia:

BCoua:
2.030

25
1
50

g

Latiice ol gomma alntetica, dl cakre bianco, reslsterte alls szponificazione alkcsling i grada of
miglicrare |z Evarsbiing, “adeskn: & tulte le supericl, & flessbiika, e  ganerale |e prastazlon
mezcanicta di mate cemertizis dipo Planicrate dsla Maper S.p Al I prodetto, aggiunte agli
mpash cemanizn in parsaks sosttizions osl"aoqua, Sowr consantieg o mighorans 12 rasisksnza
zhimica agli akczli diluii, = plastizitd, la Atenzione d'scqua. Pimpermeabilia e 3 ressterea =i cicl o

W n

125y

& MAPEI

IL PERTHER MOMDIALE DEl COSTRUTTORI

Allegati

La Apsmdiobars ol 4, dain s I ikl @] qinets pubkBcasians
vk s e b o g e 1 il o g

701-8-2015 (1)
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di cementa leggements inferiore, par cuil
eluessrgin suyuerilo divierss

Planicrete I ka A5 ka
P 120 kg 140 by
Camenta I kg 350 kg
Angregati

ICoA Tirmi 1600 kg Tab0 kg

Il tempe O malurazcns d quesh masseth &
i almeno 2 seifimane in condizioni normali di
temperaturs ed umidité.

N.B.: Duesto impasto pud anche essers
wsaEha per 2 posa 0 radiziona’s of pastrels
cemrmche, @renivalmente acaffemag 8
grenometia deisagregato alla gpessores
desidaralo.

Praparazions di intonaci

Planicrete pud anche sssare mpesgata
come sdditiva per la preparazions ci imonaci
mwral a base cementizia, sia per inberi

chi par esterni. L'aggiunta di Planicrete
allimpaste consents di migliorars bk
tiazotropia @ limpameskiltd all'acqua della
malia corfrrandn ad essa inalire, on'cttima
adesione al supportc ed una maggiors
rasistanza agli agenti atmosferici.

Il dasacklka conzlgllata &:

Planicrate 1 kg
ACOUFE 4 ki
camenta 54 kg

aggregali [3-3 mm] 20 kg

Al fine di uniformare "azscrbimento del
supnrtn & miglinrare Fadesinone drlla malia
ai corsidia i realizzare, prinna dall’intonaco,
uno strate di fnzaffo cosliluito da:

Planlcrete 1kg
aledy |1 1kg
camenta ]

) kg
aggregali [3-2 mm] 3.5 kg

Quedora si voghia utilizzane un intonaco
promisoclato, pub concm impogaio
Nivoplan. malta livellante per pareti, bianca o
grigia. premiscelala, composia da cemento,
aggregat selezionat @ special resire
sintetiche, applicebile in uno spessore di

2 am por mane. Inquesto casa Nivoplan
clovrd eszars miscelato con Planicrete diluito
1:5 oon acqua.

Praparazions di malte per il
riempimente di cavita

Planicrete pub essere vantagginsaments
impiegata corme addtivo per l preparazions
di malte da riempimento. Il peedotto
canlerisue ofis mella wrollioe lssoleapia che
ne facilita ls poea in opara eia eu euparfici
vartical che a sofiitto. Inalire, I'aggiunta di
Planicrete corsente di migliorare Fadesicne
@ |e prestazion meceanichz della malta.

Pear qqueslo lpo i spplicazioess il dosaguso

congigliabe &

Planicrete 1kg
acus 25 kg
camanto |

agyregali (-3 o) 168-24 ky

Preparazione di bolacche di adesions
Planicrete & particolarmente adalic per

1= formamang delia bolacca i BNcarsggio
da apolicare prima dal getto i masseti o
rasatura sui weochi supparti cemandizi.

Allegati

Il massetta o la msatura dovrarno essere
retalieenli st 4 boidues & anoord rescs
{applcazicne fresco su freeca).

N.B. La bolacea & base of Planicrate @
Scatts anche QUAlS parfe of adesions parla
realizzanons of massetn’ adersnti tracizionall

reaizzali con Mapocam Pronto o
Tapecem Pronto.

Lilizzarz per B preparazians della boscea ol
adesions |o steseo laganke che sara wrilizrato
per realizzzre il massetio.
Il dosaggia consiplieto &:

Planicrete 1 kg
acqua 1 kg
oemento 4 kg

Mal caso ci massett realizzab con Mapecem
a Topoem rispetare | dosagygi rportali nella
tazala eaguente:

Topraem | Mapaerm
Flanlcrete (ka} 1 1 Rapperzo di
pr—— 3 P peamonta:
Legants (kg) a 2

Miscalazions
Milnirm Planicrate mon Farcqua nal mpporie
=celto perla ifica applicazionsin
ur rmf;iamaaﬁ;ﬁn, mﬂpp i weraare tala
scluziong nella betowea ed agoiurges
somonto od aggrogati. meglio ce gia miscolati
fra di lara almeno parzialmente per evtare
rurmi difficli da disperderz.
2a0alare per 2-9 minuti ing a completa
IR Rl S L s s,
I Hempeo di prosa degli mpasti additvati gon
Planicrete non varia sensibilmeste; sinoia in
gene-ake un leggero allungamento del ternpa
di lavorabilita.

NORME DA OS5ERVARE DOPO

LA MEZSA IN OPERA

Dopo Pepplicazicne. specis in gomate
mdte cakde o vanlose, ke maite additivats
con Planicrete devono essete stagionate
oon cura per evitare |'evaporazions mpida
dell'acrua she pub cavsars feasurazioni
supadficial dovule a ritro plastico;
nebiulizzars scoua salls sLpefice durants le
prirme cre di Brdurineenio o proteggars con
bai idorai.

Happezro o
paamentar
applicazions malta

Pulizia

L& attrezzature impiegats per la proparagdons
= |a me=sz2 in opara csls boiscche o dells
malte additvate con Planicrete possana
assare pulite con acqua paima dell'inizio della

presa.
Diopo Nindurimento possano essens pulite
=clo mescanicamente.

CONFEZIONI

Planicrete & disponibils in fustini da
25 -10 - 5 kg & confezlonl ds 12%1 k.
IMMACAZZIN AGCIO

24 mesi in imballi onginali noen aperti.
Tema il gelo.

ISTRUZIONI DI SICUREZZA PEH LA
PREPARAZIONE E LA MESSA IN OPERA
Planicrete non & considerato pericoloso

ai i ke le alluali rrnmalive sall
clageificazions delle mizcele. Siraccomanda
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A.6 Scheda tecnica viscosizzante

Sika® Visco i-100
Additivo ad alto potere coesivo e
omogeneizzante per miscele cementizie

Caratteristiche

Forma

liquida

Azione

migliorativo coesivizzante per miscele cementizie anche carenti di fini

Imballi

Conservazione

bid. da kg 25 - f.p. da kg 200 - sfuso

negli imballi originali ben chiusi, protetti dalla azione dei raggi solari e del gelo con

temperature comprese tra +5°C e +35°C: 12 mesi

Dati tecnici
Dosaggio

0,5 kg per m® come omogeneizzante dei calcestruzz ordinari
0,2-0,5 kg/qgl di cemento come migliorativo per carenze di fini
0,6-1 kg/q di cemento come agente coesivo

Sika Italia S.p.A

Via L. Einaudi & - 20068 Peschiera Borromeo (MI)
Tel. +39 02 54778.111 - Fax +39 02 54778.119
Stabilimento di Como:

Via G. Garrg 9 - 22100 Como (CO) LRI ST
www.sika it - info@sika.it = UNI EN IS0 9001:2008 =

C€

EM 3142
1106-CPD0166
Bede Certifioatn: Siabilmente 4 Como
AZIENDA CON SISTEMA DI CESTIONE
AHBENTALE CEATIFICATO DA DNV
= UNI EN 150 14001:2004 =
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A.7 Scheda tecnica disarmante

Disarmante universale
ad azions chimico-fisica

AR A DY ARFLIEATNNE
Par 1 trattamento ariaceshe d caseafomme in femo,

Alpunl coerrpl il mpploxalar
+ par faciBtwrw || cdiswrmo cal calesstnezo dl

& Pt fiol e (] cllaarmro cal OilSaatrores SotoBoRts
i vk i el

+ puw corumning 1 clisrma el calcaxinreg gatiio
In cuseaicrma dl plesticn:

g 7 oyl makyl [ichs.

CARATTENSTHEE TRONGHE

Dinarmants DRLA SR i O0abtulto o LWL I HDs L oI
ool ek, |l ialtae] S o riicorinn & peleticolie] sk Bhel
ko urm lormuln eliuposin el Laborator dl
Ricarca & Gvilupon MAPEL

Disarmoants DALA SRR deve ks sus sflosols ad
wrrichoc fialol Beopah o ol bie'rruieti] frid ol
frwrwrnliy ' nxingpicre ciel colesyineen ofin cocmyiorma)
ad Inctte eaghscs con lu pasia d camento del
DEloRSTLITO L COntetic: oo || omtssro orsando una
firbaninen pullocia olare

i i iy b el e de

bt vt
N find dplla wapereions T | dlay ninrmel

| vantagyl aba dervanc delf mplago del Disarmanta
DRLA SXI 8070 | shguantt

+ hilglony fntire, el Teccin w vivin.

= Agsanae o polvare supaiolals.

» Ao ol maerly O unin ancihe rel e o Lt
ol hlanohl

» Richaicna dells cparseion] d pulxe colla carsaformes.

+ ADDEOETIONS St DS i SCPeron

AV BEPORTANTI

+ Moyl Dialrsatetiev i DWVRA BDBD vt Btvyal

= hon diulre Dieersse e DA B0 con cohent
Y- B

= 3y passutorme In lagno greezo & preferbile Futl e
sl DNesrsrie O5EA 3500,

MOSALITA DI AFFLECATIONE
Diosrmaris DhLA 3000 & promto olluso.

Applissziena

Sirwradarn Disprrrssrsis DU B0 con un, pormpa,
aotuie o FHeBULEREHOMY i1 kRl DU o abolutt.
Flnccomardiemo., per b ouorm fuscin oial deanrma,
ol P S (] OOnlw RS ERS; LINE oo
querith dl prodicto pud infit] provoca une lsgper
Dol AU L Di Slthi Pty Tindls dalls
wupeficte del getic  viste

Pullsle
Gl adirer willbrt] e b dbiebund el Dibde'rysiesd
DibLA 3000 paam oot oon un solvate

{nicool atilcn, tisline mcc)

[ - T -]
Casamicerros mtalliabe: 20-25 gim®.
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Applicacier pomps ctete d nemilreioe & beses pressions
Casseionms in meterisle plastion: 20-26 g/m®.  PRODOTTO PER LSO PROFESSIDNALE.
Caerearmy In bagno: 3540 g !
AR ATPILA D Le informesion! s s
Dinsrmsants DA 2080 & consarve par mwmﬁl !i
12 rwal I ecig el shiuel wmﬁmﬂ. & M.
Mm:hud‘ I II
Dissrmants DIA 2080 & dhponiple ; uhrnn
hwuumumfmrn m_dmmm o & $
tanlche e > Mnmdmr IE
m:-lu—?:l:l-u h” | o '!
Divarsante DA 2083 ron & coneidee varions aqvisrasts Siie sehadn werise, !.
sulin cinss!fcazions delis miscel. 51 deperiale sul st wersmepel.osn 3

chimicl Le refvrenes relstive & seesie
P itisrior] & oompisie informazion dguamo pradiatts gans dispanisill
Fvilkzrn sicum el prodotin ol cermands o wa rivhissin v sul aliv Mapel
conauiters |‘uikima versions dalle Saheda Ded e, mapelt o wene epel.e

702-5-2014 (1)

NSV W T TRTA
S
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A.8 Scheda tecnica silicato

T INGESSIL 5.r.]. Industria Silicati
ST stabilimento: via dei Peschi, 13 — 37141 Montorio — Verona

o tel +30.045 BB40. 50504 5 8R40 542 ; B +39.045 BRA0G3E
¥ web site” www inpessil com ; e-mail- inpesslidineessil com

documento n. : CoA17-14
data di ermszione : (9-01-17

Certificato di Analisi e conformita

Cliente POLITECNICO DI TORINO
Dpt. of Environment, Land and Infrastructures Engineering
Corso Duca degh Abmuizzi, 24. Tonno, 10129, Italy
Dr. Luca Tefa
Tipologia prodotto sodio silicato 38/408é
Lotto di produzione free sample, 25 litm
Stabilimento di produzione Ingessil Sr.l — Montorio, Verona
Identificazione sostanza
Denominazione chimica :  sale sodico dell ‘acide silicico
CASn o 1344-09-8
EINECS o 215-687-4
Fornmla bruta o NazO-n(5i0s)
Peso molecolare (n=34) : 266
Valori analitici
Caratteristiche chimico-fisiche | "2 % | Dati analitici
misura
Tiquite viscoso prve &
Aspetto a 25°C - impurerze macroscopiche
odore - modore
Rapporto ponderale Si0:Na:0 - 329
Rapporto molare 5i0yNa,0 - 339
510 Ya 27.65
Na:0 Ya 840
Densita relativa a 20°C gmi 1,369
Deensita in equivalenti Baumé “Be 39,11
PH (seluzione tal quals, 20°C) - 115
Titole in sodio silicato % 36,06
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Scheda tecnica
SODA CAUSTICA SCAGLIE

A.9 Scheda tecnica soda caustica

| CLASSIFICAZIONI PRODOTTO

N® CAS: 1310-73-2

N CE: 215-185-5

N® Indice: 011-002-00-6
| CARATTERISTICHE CHIMICO-FISICHE

Formula Chimica: MNaOH

Peso Molecolare: 6,11

Michel (Valore medio): =2 ppm

Fermo: =15 ppm

Silice: = 50 ppm

Solfato di Sodio: = 20 ppm

Cloruro di Sodio: = 150 ppm

Carbonato di Sodio: =0,3% pip

Aspetio: scaglie traslucide

| INFORMAZIONI DI SICUREZZA

Classe: ADR 8, 417 b)
N* ONU: 1823
Simbaoli: C - Comosivo
Frasi di Rischio: R35
Consigli di Prudenza: S1/2-26-37/39-45
| GARANZIE DI VENDITA PRODOTTO
Titolo =08 % pfp
@ CHIMICA STROLA s.a.s. - Torino
Pagina 1di 1

CHIMICA STROLA dl GM. Strolia & C. 535

Wla Buscallonl, 4 - 10153 TORIMO Tel. 011280110 - 284710 - Fax 234135 - e-mall strolag@ink

Allegati
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