Permeability of concrete: Role of fly ash and hyadhabic products
Permeabilita del calcestruzzo: Ruolo di cenerentela idrofobizzanti
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ABSTRACT: With reference to UNI EN 206-1 and UNI 11104, catermixtures were made up with and without fly fshex-
posure classes XC4, XD3, XA3 and XF1.

These were characterised by their resistance t@ssion, their permeability to water under presstiveir capillary absorption
and the RCPT measurement in order to indirectlgivecindications on the influence gained by usigg$h on, respectively, capil-
lary porosity, absorption and the mechanisms fompation and diffusion through the cement matrigeder examination.

The purpose of the work was to highlight how the agfly ash would allow, even if used to partialgplace cement, the porosity
and permeability of concretes usually deployedaitydconstructive techniques to be significantlgweed. Furthermore, apart from
a few forms of deterioration, the contribution pideed by silane-based, hydrophobic-rendering pradtacimprove structural dura-
bility was highlighted/ Con riferimento alle UNI EN 206-1 e UNI 11104, sostate confezionate miscele di calcestruzzo con e
senza cenere volante per le classi di esposizi@® XD3, XA3 e XF1.

Esse sono state caratterizzate attraverso lages&ésta compressione, la permeabilita dell'acqumdssione, I'assorbimento capilla-
re e la misura RCPT in maniera da avere indirettaenmdicazioni sull'influenza dell'impiego delleere volante su, rispettiva-
mente, porosita capillare, assorbimento e meacauispermeazione e diffusione attraverso le matgenentizie in esame.

Scopo del lavoro é stato quello di evidenziare cbatiéizzo di cenere volante consenta, anche z##ita in parziale sostituzione del
cemento, di ridurre in maniera significativa lagmita e permeabilita di calcestruzzi usualmentgiegati nella tecnica costruttiva
guotidiana. Inoltre, limitatamente ad alcune fordhelegrado, € stato evidenziato il contributo dffedta prodotti idrofobizzanti a
base silanica al miglioramento della durabilitautstirale.
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sorbimento capillare

1 POROSITA DEL CALCESTRUZZO c.Porosita, sotto forma di aria inglobata, derivante
dall'impiego di opportuni additivi aeranti con lo
scopo di migliorare la resistenza ai cicli di gelo-
Il calcestruzzo e notoriamente un materiale poroso, disgelo del materiale.

ovvero caratterizzato dalla presenza di una certa dd.Porosita capillare, presente tra le diverse pdieice

1.1 Generalita

stribuzione di vuoti all’interno della sua strututn che costituiscono la pasta di cemento, di dimen-
particolare possono essere classificate cinquéotipo  sioni tali da poter essere osservati al microscopio
gie di “porosita” (Collepardi,2003). elettronico.

a.Porosita dovuta ad una compattazione poco efficae.Porosita del gel, ovvero quella intrinseca dei pro-
ce del materiale con conseguente permanenza,dotti di idratazione del cemento. Le sue ridotte
all'interno della matrice, di aria intrappolata e d dimensioni (1-10 nm) non ne consentono una os-
ampi spazi non riempiti dalla pasta di cemento. Si servazione diretta.
tratta evidentemente di macro-vuoti le cui dimen- Tra queste, la piu interessante e certamente la po-
sioni possono variare da qualche millimetro fino arosita capillare, sia perché da essa dipendona-le ¢
gualche centimetro. Una attenta scelta della lavamatteristiche di resistenza e durabilita del materi
rabilita del calcestruzzo fresco, unita ad una-scrusia perché, a differenza di quella del gel, pu@ress
polosa compattazione del materiale, evita in genanodificata intervenendo su alcuni parametri.
rale la formazione di questa tipologia di porosita. Infatti, il diametro e la distribuzione dei pori-ca
b.Porosita insita nella struttura degli aggregatseA  pillari presenti nella pasta di cemento varia g@rinc
conda della loro natura, essa potra essere piu galmente in funzione di:
meno rilevante.



« Rapporto acqua/cemento (a/c): allaumentare die Permeazione sotto un gradiente di pressione
a/c aumenta la distanza tra i granuli di cemento. Diffusione sotto un gradiente di concentrazione
Le fibre C — S — H che si formano sulla superfi- « Assorbimento capillare
cie dei granuli al procedere della reazione di i-
dratazione, vanno ad occupare solo parzialmerHel

tearltg"(z'glris\i’gucrgeil;g:grg;anﬂlrige)’Jﬁgf;ag(ig;ﬁgll’impiego di cenere volante garantisce, general-
P P P » app mente, un migliore comportamento del materiale in

pita di acqua. 1 )
+ Grado di idratazione del cemento: aII’aumentareterrnlnl di permeabilita.

della frazione di cemento idratato la porosita
capillare tende a ridursi.

In relazione a tali meccanismi, il miglioramento
la microstruttura di un calcestruzzo conseguente

2.1 Permeazione sotto un gradiente di pressione

1.2 Cenere volante e porosita capillare L'interruzione della continuita dei pori capillagia

Aggiunte minerali pozzolaniche, quali la cenere Vo_parte dei silicati C — S — H secondari prodotti &on

lante, determinano importanti e benéfici cambiamen[eaZione pozzolanica trasforma la porosita da conti
o s P nua a discontinua. Questo determina I'impossibilita
ti nella porosita di un calcestruzzo.

Come noto, la reazione pozzolanica che coinvolPE" le sostanze fluide, con particolare riferimento

e la cenere volante broduce ulteriori fibre C—IS allacqua, di muoversi attraverso il materiale.
9 . P . . Ricordando che I'acqua rappresenta il principale
(dette secondarie) che vanno ad aggiungersi aequekl/ei

recedentemente formatesi con l'idratazione del ce: colo di trasporto di sostanze quali cloruri,fabl
P o e ioni in genere, limitare/eliminare il suo ingress
mento (dette primarie).

NS o A , nella massa del calcestruzzo significa scongiurare
E chiaro quindi che, nel caso di impiego di cener

; , = CeNeTYiverse forme di degrado.
volante in aggiunta al cemento, ulteriori spazeint

. . : ) Inoltre, ridurre la permeabilita all’acqua signéic
E?ertg;iy?)rér\éesﬂgoggpﬁgrgsjﬁnrienSgélépat' da queste 1i’;lumentare i livelli di sicurezza e funzionalitatirte

Quando la cenere volante viene impiegata in arl-e strutture "a tenuta idraulica’
Pieg P In Figura 1 si riporta un interessante risultato ot

ziale sostituzione del cemento, prevale un altre-me | 0 5 una sperimentazione condotta su calce-

canismo, noto come block pore effegct ' . struzzi confezionati con e senza cenere volante (Va
La porosita capillare strutturatasi a seguito de"efente et al. 2011)

reazione di idratazione del cemento viene “raffifat
dall'apporto degli ulteriori prodotti di idratazierse- 45

. . A . . . M CQhls Camants
condari, i quali tendono a depositarsi vicino ale o oY
perture dei pori o al loro interno, ostacolandange E w071 @ 10‘1/‘"30"0/" di cenere “
pedendo completamente) il movimento di fludz . | " ante (% su cemento)
attraverso la massa del materiale. 2 @ 30%- 53% di cenere
La rete di capillari, inizialmente interconnesse & 3 - volante (% su cemento) S
diviene discontinua ed il calcestruzzo acquisiste, =
tre a ulteriore resistenza meccanica, maggiore ir g 25
permeabilita agli agenti aggressivi. ; 2. P
% 15 A ¢
2 PROCESSI DI TRASPORTO NEL g
CALCESTRUZZO E PERMEABILITA g 104
]
La porosita gioca un ruolo essenziale nei proadissi = °
trasporto di sostanze liquide (es. acqua) o gasst , , ‘ ‘
(es. anidride carbonica, ossigeno,ecc.) attraversc 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

calcestruzz_o. . . . . . Rapporto Acqua/Cemento
La proprieta del materiale di consentire I'ingress.

di queSt.e. \SOSta.mze viene definita genenca.memﬁgure 1. Depth of penetration of water under presss. w/c
Permeabilita e risulta particolarmente determinant@yio with e whitout fly ash Penetrazione dell'acqua in pres-
nell'ambito della resistenza del calcestruzzo al desione con e senza cenere volante.
grado.

| principali meccanismi che regolano l'ingresso e  Sono evidenti due aspetti:
il successivo movimento di sostanze all'interndadel 1. La permeazione sotto un gradiente di pressione
massa del calcestruzzo sono sostanzialmente tre & correlabile al rapporto acqua/cemento della
(Coppola 2007, Pedeferri & Bertolini 2000): miscela di calcestruzzo e quindi alla sua porosi-

ta capillare. Allaumentare del rapporto ac-



gua/cemento, aumenta la porosita capillare e conione tra i valori di RCPT e la resistenza allagzen
essa la permeabilita all'acqua in pressione. trazione di ioni solfato nel calcestruzzo (Figuya 2
2. A parita di rapporto acqua/cemento, la permea- 25

bilita allacqua in pressione si riduce " m Coefficiente Diffusione Cloruri (x 10")
allaumentare del tenore di cenere volante in
piegato nella miscela. Questo risultato & coere _
te con il meccanismo “block pore effect” prime -
introdotto. In particolare si ha conferma del fatt
che i prodotti C — S — H secondari derivanti da
la reazione pozzolanica determinano una “inte
ruzione” della continuita dei pori capillari. La ;
rete capillare diviene discontinua da un punto (
vista idraulico e la permeazione sotto gradien
di pressione viene fortemente ostacolata.

@ Coefficiente Diffusione Solfati (x 10°'%)
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2.2 Diffusione sotto un gradiente di concentrazione °

La penetrazione di sostanze aggressive all'inter
del calcestruzzo puo essere favorita da un gragliel
di concentrazione. In questo caso, le sostanze _ _ o N
muovono attraverso i pori dall’esterno del material Figure 2. Chioride and Sulphate migration coefficies. RCPT
alues /Correlazione tra i coefficienti di diffusione aociiri e

dove sono presenti in concentrazione maggiore, veﬁ-Olfati od i valori RCPT

so il suo interno, dove la loro concentrazione € mi

nore. _ . L A fronte di questo e delle numerose sperimenta-
Questo meccanismo e caratteristico sia delle sGjonj che, ad oggi, hanno mostrato come I'utilizizo
stanze gassose (§2), che diffondono molto ve- aggiunte pozzolaniche, quali la cenere volante, de-

locemente attraverso i pori riempiti di aria, sellel  terminano importanti riduzioni dei valori di RCPT
sostanze ioniche che invece diffondono attraversgej calcestruzzi, si pud certamente concluderasull
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I'acqua (es. cloruri, solfati,ecc..). riduzione di permeabilita sia ai cloruri che aifatl
La presenza di cenere volante determina una drag opera della cenere volante.

stica riduzione dei fenomeni diffusivi (ridUZioneld Il risultato viene pera|tr0 confermato dag“ innu-

coefficiente di diffusione), con particolare rifeX@n-  merevoli dati di letteratura che descrivono, in-pre

to ai cloruri. senza di tale aggiunta minerale, sensibili riduzein

A parita di condizioni (rapporto a/c, temperatura.espansione causate da attacco solfatico.
stagionatura, concentrazione di cloruri), calcestiru

confezionati con aggiunte pozzolaniche presentano
coefficienti di diffusione ai cloruri ridotti risg® a 2 3 Assorbimento capillare
guelli confezionati con solo cemento.

Si attribuisce tale effetto (Collepardi,1991) adyn calcestruzzdinsaturoesposto al contatto con ac-
una particolare interazione tra gli ioni@lla super- qua alla pressione atmosferica tende ad assorbirla
ficie dei pori (nel caso di calcestruzzi con censye  per effetto di forze capillari.
lante). o _ - . La quantificazione di questo fenomeno pud essere

In particolare, si ritiene che i prodotti idratd®-  realizzata in accordo alla Norma ASTM C-1585.
rivanti da materiale pozzolanico presentino un mag- Essa prevede, dopo un condizionamento ben de-
giore sviluppo superficiale e siano in grado diaes finjto, che i provini vengono inseriti all'interndi un
bile gli ioni CI rallentandone la penetrazione. recipiente contenente acqua fino ad un livello appe

La tecnica di prova RCPT (Rapid Chloride Penegyperiore alla faccia inferiore del provino (2 mim)
tration Test), regolamentata dalla Norma ASTMmodo che I'assorbimento capillare possa avvenire
C1202, rappresenta una metodologia estremameng|g attraverso tale faccia.
versatile per valutare la resistenza di un caloeztr Eseguendo una serie di misurazioni del peso del
alla penetrazione di cloruri. provino si valuta, in funzione del tempo, la quinti

La quantita di carica elettrica che passa attraversgj acqua assorbita dal materiale.
un provino di calcestruzzo in un determinato inter- | ‘esperienza mostra la sussistenza della seguente
vallo di tempo e infatti correlabile alla permeé#hil (g|azione:
del materiale ai cloruri.

Inoltre, una interessante lavoro sperimentale ; -snf; 1)
(Karkar,2011) ha evidenziato una ulteriore correla-



Dove i (mni/mn?) rappresenta il volume di ac- 3 LAVORO SPERIMENTALE
gua assorbito per unita di superficie, t il temploSe
una costante (Sorptivity) assunta come parametr%’r1 Scopo del lavoro
rappresentativo della tendenza del calcestruzz8ono state confrontate una serie di miscele deealc
all’'assorbimento capillare. struzzo confezionate con e senza cenere volagite, n

In Figura 3 si riporta, in funzione della resistanz rispetto delle prescrizioni di durabilita previstalla
a compressione, alcuni valori di S misurati suealc Norma UNI 11104 per le classi esposizione XC4,
struzzi confezionati con e senza cenere volante (FXD3,XA3 ed XF1.
lagbade et al. 2012). Esse sono state caratterizzate con una serie di

prove di laboratorio con lo scopo di verificarea-b

300 nefici apportati dalla cenere volante, in terminrid

450 - duzione generale della permeabilita, in calcestruzz
guotidianamente impiegati nella pratica costruttiva

400

350 1 3.2 Materiali impiegati

3007 Sono state utilizzate due tipologie di cemento: CEM

[I/A-LL 42.5 R per le miscele in classe di espasizi
ne XC4,XD3 ed XF1 ed un CEM IV/A (P) 42.5N
(classificato come “cemento ad altissima resistenza
150 | ~ ——— Solo cemento ai solfati”) per le miscele in classe di esposieion
O 20% cenere volante (su legante) XA3.
——&—— 35% cenere volante (su legante) La cenere volante utilizzata & stata prodottaahalt
50 |  —#—— 55% cenere volante (su legante) (Micro-Pozz PFA di General Admixtures S.p.A.) ed
e classificabile come cenere di tipo F secondo la
o9 2 40 60 0 0 norma ASTM C618.
Resistenza a compressione a 28 giorni [N/mm?] Gli aggregati, dlSpOﬂIbl'l nelle pezzature 0-4,
4-12 e 12-32 mm, sono stati combinati con riferi-
Figure 3. Sorptivity values for concretes made \aitll without mento alla Curva 'd‘eale di Bolomey. ) e
fly ash /Valori di Sorptivity misurati in calcestruzzi reztiati  In tutte le miscele e stato fatto uso di additicala
con e senza cenere volante. co (Serie PRIMIUM di General Admixtures S.p.A.)
R dosato allo 0.6 % sul legante (cemento + cenere vo-
E del tutto evidente come, a parita di resistenza kante).
compressione, miscele confezionate con cenere v@arte dei campioni relativi alla miscela in clasise
lante sono caratterizzate da un assorbimento aapillesposizione XF1 sono stati trattati con additive-d
re inferiore (S inferiore). fobizzante (trattamento superficiale) tipo AQUA
Analogamente a quanto verificato nel caso dell&OBIC di General Admixtures S.p.A.
permeabilita dell’acqua in pressione, il risultato
coerente con il “block pore effect” . -
La suzione capillare riveste un ruolo essenziald-3 Descrizione delle prove
per quegli elementi esposti a cicli di gelo-disgeloIn Tabella 1 si riporta il prospetto delle provalie
per i quali 'assorbimento di acqua a pressioneoatm zate.
sferica rappresenta I'anticamera del vero e proprio Ad esclusione della classe di esposizione XF1,
degrado. sono stati scelti, per le diverse classi di espose,
Tuttavia, anche altri meccanismi di trasporto, cocalcestruzzi rappresentativi delle condizioni di de
me quello diffusivo, possono essere accompagnadfrado piu severe.
dall'assorbimento capillare quando il calcestrugzo La scelta della classe XF1 nellambito del degra-
trova in una iniziale condizione asciutta 0 comuwnqu do dovuto a cicli di gelo-disgelo deriva dal fatfoe
insatura. essa é l'unica per la quale la UNI 11104 non praved
Pertanto, il beneficio che si trae dall'impiego dil'impiego di un additivo aerante.
cenere volante in termini di riduzione L'inserimento di un tale additivo avrebbe com-
dellassorbimento capillare favorisce certamente laortato la presenza, oltre a quella capillare Gipia-
durabilita strutturale in relazione a tutte le tqwpe le oggetto della memoria), di una ulteriore tipaéog
di aggressione. di porosita (aria inglobata) che non vuole essaite t
tata in questa occasione.

250

200

S, Sorptivity [10 ms 2]
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Table 1.Composition of tested concrete§€omposizione dei Le altre prove sono state condotte secondo le pro-

calcestruzzi testati cedure delle relative norme di riferimento indicate
Miscela Cemento \(/:oelgstree Acqua alc . .
kg’ [kam] kgl % 3.4 Risultati delle prove
1.XC4 - Ref 340 0 170 0.50 In Tabella 2 si riportano i risultati relativi alf@ove
2.XC4 - Pfa 315 50 162 0.50* di compressione eseguite alle stagionature descritt
3.XD3 - Ref 360 0 162 0.45  al punto precedente.
4.XD3 - Pfa 330 75 155 0.45*
5XA3-Ref 360 * 0 162 0.45 Table 2.Compressive strength resultRisultati delle prove
6.XA3 - Pfa 330 ** 75 155 0.45 * di compressione
7.XF1 - Ref 320 0 160 0.50 Resistenza a compressione
8.XF1 - Pfa 300 50 155 0.50 * Miscela 2 giorni 7 giorni 28 giorni
* Rapportoacqua/cemento equivalenta accordo alla UNI IN'mm?]  [N/mm?  [N/mm?]
11104, Ia_c_enere volante é stata impiegata copasiqerun f{:\t— 1.XC4 - Ref 2208 35.15 44.23
tore di efficienza k=0.2, come previsto nel casorgiiego di 2 XC4 - Pfa 22 84 3916 53.67

un cemento CEM II/A-LL e CEM IV/A

**: In accordo alla UNI 11104 é stato impiegato ecemento
resistente ai solfati, CEM IV/A (P) 42.5N, classifio secondo
UNI 9156 come “Cemento ad Altissima Resistenzao#a8’

3.XD3 - Ref 29.71 4291 50.92
4.XD3 - Pfa 31.04 47.14 60.74
5.XA3 - Ref 23.88 37.89 48.73
6.XA3 - Pfa 25.55 41.65 53.81
7.XF1 - Ref 21.16 36.07 43.23

La lavorabilita iniziale di tutte le miscele & i
a lavorabilita ale di ttte le miscele ¢ das 8.XF1 - Pfa 23.06 40.33 51.85

ficabile come S4 secondo UNI EN 206-1, con valori
di slump compresi tra 20 e 21 cm. Per ciascun impa-
sto sono stati confezionati, secondo UNI EN 12390-
1, una serie di provini da sottoporre alle seg’uenf
prove di laboratorio: r
* Resistenza a compressione a 2,7, 28 giorni
stagionatura (UNI EN 12390-3)
» Permeabilitd all'acqua in pressione (UNI

In Tabella 3 si riportano i risultati relativi alle
rove di permeabilita allacqua in pressione (pene-
azione massima a 28 e 90 giorni di stagionatera)
dRCPT (90 giorni di stagionatura).

EN Table 3 Depth of penetration of water under pressure and

12390-8), misurata a 28 e 90 giorni RCPT test resultd Risultati delle prove di penetrazione
« RCPT a 90 giorni di stagionatura secondc/®!'@cauain pressione ed RCPT
ASTM C1202 (anche per le miscele relative alle Penetrazione acqua RCPT
classi di esposizione XC4 ed XF1) Miscela 28 giorni 90 giorni 90 giorni
» Assorbimento capillare, secondo ASTM C-1585 [mm] [mm] [C]
(solo per le miscele relative alla classe di espo- 1.XC4 - Ref 30 21 1181
sizione XF1) 2.XC4 - Pfa 14 8 572
. . . . . 3.XD3 - Ref 24 14 861
Dopo il confezionamento, i campioni sono stati 4x03-Pfea 10 . 345
lasciati all'interno dei casseri per 24 ore allmpe- 5 XA3 - Ref 26 18 15
ratura di 20°C ed U.R. del 95%. G'XA3 P 13 5 311
Tali condizioni di stagionatura sono state mante- 7'XF1 - Ref 33 24 1324
nute anche dopo la rimozione dei casseri e fire all 8.XF1 - Pfa 16 10 617

esecuzione delle singole prove. | provini relasifa
classe di esposizione XF1 destinati alle provesdi a

sorbimento capillare, allo scadere dei 28 giorni d%u:\?gréei';gsg:gfr;aerig iggﬁlg?ergiflzeme}s%%?eﬂp nlt(i le
stagionatura sono stati messi in stufa a 110 °@ fin P

; X ) . lle classi di esposizione XF1. A differenza dimua
al raggiungimento di massa costante (variazione b previsto dallg norma ASTM C-1585. i risﬁ]l{ilati

peso in due successive misurazioni inferiore allql ngono presentati in maniera da evidenziare i

0.2%). Successivamente sono state avviate le pro o . . . - ,
di assorbimento secondo la procedura di prova pr\q.é-] %r;[g%t:]\/eo dcgl ?ecrqnl:)% 3??)?2\)/';61 dai provini (grami

vista dalla ASTM C-1585.

Nello specifico, la valutazione del peso dei provi-
ni e stata fatta a: 1, 5, 10, 20, 30 e 60 mimgi,a 3.5 Discussione dei risultati
2,4,6,24 e 32o0re edinfineabe 7 giorni.

La valutazione del peso é stata fatta proceden
dapprima a rimuove l'acqua in eccesso sulla facci
esposta e poi portando la superficie della stessa
condizioni sature a superficie asciutta.

on riferimento al controllo di accettazione ditip
revisto dal D.M. 14 Gennaio 2008, tutte le miscele
d esclusione della XF1 - Ref, hanno raggiunteia r
istenza caratteristica minima prevista dalla UNI



11104 per le diverse classi di esposizione congiderguarda indistintamente tutte le classi di espos&io
te. considerate. | valori di permeabilita allacqua in
pressione evidenziano, per tutte le classi di espos

45 h . s :
zione considerate, la capacita della cenere voldinte
40 “interrompere” le continuita della porosita capidla
XF1 - Ref del materiale, trasformano una rete di capillatefin
connessi in una porosita piu piccola e discontinua.
357 Tutte le miscele realizzate con cenere volante mo-
XF1 - Pfa strano infatti , sia a 28 giorni che a 90 giornisth-
- 307 gionatura, valori di profondita di penetrazione
= all'acqua in pressione piu che dimezzati rispel® a
B 25- miscele di riferimento realizzate con solo cemento
5 .
Z XF1 - Ref (HT) (Figura 6).
5 207 g 30
0-1 . .
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&
S
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Figure 4. Concretes made with and without fly asftfiect of E 0

Hydrophobic treatment (Aqua Fobic product) on dapjl ab- XC4 XD3 XA3
sorption/Calcestruzzi confezionati con e senza cenere \alant Classe di Esposizione
effetto del trattamento idrofobizzante (ProdottouAgFobic)

sullassorbimento capillare. Figure 6. Effect of fly ash on depth of penetratadrwater un-

. ) ) . , der pressure (90 dayslffetto della cenere volante sulla pene-
E evidente, in tutte le prove eseguite, I'effeted-d  trazione dell’acqua in pressione (90 giorni)

la reazione pozzolanica della cenere volante, éequ
ha determinato un rilevante incremento delle resi- Questo risultato € certamente significativo in re-
stenze meccaniche sia a breve (2 giorni di stagiondazione a tutte le tipologie di aggressione.

tura) che a lungo termine (28 giorni di stagiona}ur Ridurre/evitare I'ingresso dell’acqua significa non
70 solo impedire agli agenti aggressivi (Cl, S@ni in
[ Solo Cemento Con cenere volante in parziale i i ;
Sostitarions del comento genere,..) di penetrare allinterno della matriee c
60 %, secondo UNI EN 206-1 mentizia, ma anche allungare notevolmente il tempo

di propagazione della corrosione per la assenza di
acqua a ridosso della superficie delle armatuva- |
lori di RCPT rappresentano l'ulteriore conferma-del
la riduzione di permeabilita della matrice cementi-
zia, in particolare alla penetrazione dello ione
cloruro e, per quanto visto al precedente puntg 2.2
dello ione solfato (trasporto per diffusione). Aach
in questo caso, i valori di carica elettrica remgistin
tutte le miscele con cenere volante risultano pigl c
dimezzati rispetto alle miscele di riferimento (fig
XC4 XD3 XA3 XF1 7). L'ultimo aspetto legato alla porosita del calce
Classe di Esposizione struzzo che si vuole prendere in considerazione é
quello relativo all’'assorbimento capillare. | ritail
Figure 5. Effect of fly ash on concrete strengt8 @ays) /Ef- O_tt_enu“ sulle due m'S?f?kf r(_elatlve a"a_CIaSS_esmo'
fetto della cenere volante sulla resistenza a cesspne (28 S'Z'One_XFl’ mOSt_rat' in Figura 5 evidenziano due
giorni) aspetti interessanti: 3 _
1. La miscela realizzata utilizzando cenere volante in
In Figura 5, gli incrementi di resistenza ora com- Parziale sostituzione del cemento € caratterizzata
mentati vengono presentati in forma grafica in modo da un assorbimento capillare di acqua (alla pres-
da rendere piu evidente il fatto che il benefigio r
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Figure 7. Effect of fly ash on RCPT values (90 daysffetto
della cenere volante sui valori di RCPT (90 giorni)
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sione atmosferica) inferiore rispetto a quello @ell terial, particularly improving its resistance t@de-
miscela di riferimento. ing-thawing cycles.

I trattamento superficiale del calcestruzzo con il A further reduction in terms of capillary absorp-

prodotto idrofobizzante appare estremamente effition was obtained from a hydrophobic-rendering sur-
cace nel ridurre I'assorbimento capillare dei calceface treatment.

struzzi confezionati sia con che senza cenere vGrhe result suggests the use of this technologyan e
lante. Dopo [l'applicazione del prodotto sting structures constructed with porous concretes
idrofobizzante, le curve di assorbimento relativeyhich are therefore prone to deterioratiofi stato
alle due miscele (con e senza cenere volante) diz;|i; ;410 un lavoro sperimentale allo scopo di evi

ventano sostanzialmente coincidenti. Questo rISUI(:lenziare, su miscele di calcestruzzo quotidianaenent
tato evidenzia come la realizzazione di una super-

ficie idrofobica rende la porosita del materiale'mpi.ega.te ne_IIa pratica COS”“t“V"%" gli gffetti
sostanzialmente ininfluente ai fini dellimpiego di cenere volante in parziale sosiitz

dell'assorbimento capillare di acqua. Il risultato"€ d€l cemento sulla permeabilita della matrice ce-
appare estremamente interessante ai fini del trafientizia. | risultati ottenuti confermano le consol
tamento di calcestruzzi esistenti molto porosi edate esperienze disponibili in letteratura e mostra

sposti alle diverse forme di degrado come le miscele ottimizzate con cenere volante se-
1400 condo le prescrizioni della UNI EN 206-1 presentino
B Solo Cemento 2] Con cenere volante una sensibile riduzione di permeabilita rispettia

12007 scele realizzate con solo cemento. Incrementigih re

stenza a compressione e riduzione della permeabilit
all’acqua in pressione sono associabili ad un fraff
namento” della porosita capillare e miglioramento
della microstruttura della matrice cementizia. La r
duzione dei valori RCPT puo essere associata ad una
maggiore resistenza alla penetrazione, per diffusio
ne, di cloruri e solfati. Prove di assorbimentoiltap
re hanno evidenziato come I'impiego della cenere
volante, anche in parziale sostituzione del cemento
garantisca una riduzione della suzione di acqua da
parte del materiale, migliorandone, in particoldae,
resistenza ai cicli di gelo-disgelo. Ulteriore rzitne
in termini di assorbimento capillare e stata ottanu
con un trattamento superficiale idrofobizzantei-ll
CONCLUSIONI sultato suggerisce I'impiego di tale tecnologia su
strutture esistenti realizzate con calcestruzzogios
Experimental work was carried out on concretepertanto sensibili al degrado
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