CALCESTRUZZO

Il calcestruzzo
in curva ...

inalmente & successo.
FSuIIa Gazzetta Ufficiale n. 147 del

giorno 27/6/2009 in particolare sul
Supplemento Ordinario n.99 ¢ stata pub-
blicata la legge di conversione del 24 giu-
gno 2009, n.77 sugli interventi urgenti a
favore della popolazione d'Abruzzo, che
contiene la disposizione che sancisce al
1° luglio 2009 I'inizio della validita esclu-
siva del DM 14/0/2008.
Cosa significa tutto cio? Che dal 1° luglio
2009 tutte le forniture di calcestruzzo do-
vranno obbligatoriamente provenire solo
da produttori di calcestruzzo in possesso
del certificato FPC (Factory Production
Control). In qualunque parte d'ltalia, per
qualunque tipo di costruzione e calce-
struzzo impiegato. Questo comporta
un’ulteriore riflessione: da oggi in poi per
aprire una centrale di produzione di cal-
cestruzzo, in ltalia, sara obbligatorio con-
seguire la certificazione FPC.
Chiunque produca calcestruzzo seria-
mente da oggi in poi, forse per qualche
tempo, avra una nuova leva di marketing,
informare il Direttore Lavori o I'impresa
di costruzione dell’obbligo a visionare il
certificato della centrale fornitrice per il
cantiere in grado di fornire ad un prezzo
cosi basso.

Ma qual ¢ il senso della certificazione
FPC? In una sola parola: la tracciabilita
della produzione. Riuscire a controllare e
verificare, per qualunque giorno d'attivita,
il processo produttivo del calcestruzzo
consegnato. E intuibile, quindi, la neces-
sita a disporre di attrezzature al passo

con i tempi che possano registrare |'umi-
dita delle sabbie per un corretto dosag-
giodell'acqua, le singole pesate dei com-
ponenti, la percentuale d'additivo dosato
oltre che lo scostamento percentuale
dalla ricetta che si potra definire “ideale”
presa a riferimento. Ebbene, per espe-
rienza, ho gia avuto modo di sconfortarmi
vedendo certificare produttori con cen-
trali che operano come nel 1970. Com-
pilazione del documento di trasporto a
mano, dosaggio degli aggregati eseguito
con tutte le dita disponibili come un pia-
nista e, cosa fenomenale, registrando le
singole pesate a mano su di un modulo
cartaceo per soddisfare I'FPC. Ma chi
vogliamo prendere in giro? Il mio perso-
nale convincimento e che la sala carico
debba essere equipaggiata con almeno
un certo numero di strumenti: bolletta-
zione automatica, dosaggio dei compo-
nenti attuato da un plc, sonde d'umidita
delle sabbie, data base di registrazione
dei carichi in automatico su computer.
Al di sotto di questi requisiti minimi, che
si dovra dimostrare essere quotidiana-
mente impiegati, qualunque ente certifi-
catore dovrebbe cestinare la domanda
d'ispezione.

A mio avviso i passi in avanti si fanno al-
zando |'ostacolo e non abbassandolo af-
finché anche chi non ha voglia di saltare
possano scavalcarlo.

Gia da qualche anno, ma con piu fre-
quenza da qualche mese, durante i miei
colloqui con progettisti ed imprese di co-
struzione c¢'é un tema che risulta molto

Facciamo un podi
chiarezza su un concetto di
grande attualita per

Il settore, e che spesso
viene mal interpretato
dagli addetti ai lavori
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in voga in merito al calcestruzzo. In par-
ticolareigeometridicantiere, solitamente
a digiuno praticamente di tutta la tecno-
logia del calcestruzzo per non parlare
delle normative, sembra abbiano trovato
un nuovo argomento di dialogo: quello
del calcestruzzo perfettamente in curva.

La cosa che maggiormente mi fa riflet-
tere & che I'argomento viene trattato fa-
cendo trasparire una grande sicurezza,
come nemmeno Adam Neville farebbe,
illusi di essere pienamente padroni della
materia, in virtu di cosa poi non si sa. La
situazione trova una grande analogia con
quella che fino a qualche anno fa aleg-
giava nel mondo cinofilo. Infatti chiunque
si ritenesse, per proprio esclusivo giudi-
zio, un grande conoscitore delle razze
canine ogni volta si giungesse a parlare
dei Dobermann, conla stessa leggerezza
dei geometri, buttava nel bel mezzo del
discorsoilfatto che pertali soggettifosse
necessario prevedere la loro soppres-
sione poiché affetti da una malattia che
vedeva crescereil cervello pitidelle ossa

LuGLIo | AcosTo 2009 1 1 7

quarry & construction




Figura 2 - Esempio
di curva granulometrica
di un solo aggregato

costituenti la scatola cranica. Formida-
bile castronerial Allo stesso modo oggi
si straparla delle curve del calcestruzzo,
con una sottile ed implicita accusa verso
il produttore di calcestruzzo reo di non
impegnarsi a fondo nella risoluzione.
Lidea, del tutto errata che passa, & che
una buona parte del margine operativo
diunacentrale sibasisullatrascuratezza
di questo aspetto tecnologico.
Tornando ad argomentazioni pit serie
credo che tale argomentazione sia da at-
tribuirsi all'azione commerciale di alcune
aziende che promettano diallungare la du-
rabilita del calcestruzzo, per esempio da
infiltrazioni, attraverso una “chiusura” pil
opportuna della curva granulometrica.

Quello che segue non ha
certamente la speranza di
rappresentare un trattato
universitario sull’argo-
mento, sia perché un gran
numero di professori ha gia
creato lunghe bibliografie
in merito sia perché lo
scopo & quello di risultare
fruibile a quella parte di ope-
ratori del settore che non
vanta trascorsi universitari
e, forse, senza alcune basi
scientifiche.

Si comincera cercando di capire che
cosa & quella “curva” del calcestruzzo
di cui molti parlano e cercano di chiu-
dere come fosse una porta.

Come ben sappiamo un calcestruzzo &
composto da una serie di materiali detti
aggregati o inerti che possono essere di
provenienza sia naturale che artificiale.
Attraverso il passaggio di tali materiali
in una serie ben definita di setacci & pos-
sibile ottenere un’analisi granulometrica
dalla quale nascera un diagramma speri-
mentale detto curva granulometrica.

| setacci (o stacci) sono normalmente di-
sposti posizionando quelli a maglia pit
larga in alto decrescendo fino a quelli

LucLio | AcosTo 2009
quarry & construction

Figura 1 - Setacci
posizionati su macchina
vibrante
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con maglie piu strette in basso. llnumero
dei setacci e la misura delle maglie tecni-
camente detta “apertura del setaccio”, &
fornita dalla normativa UNI
12620.

Osservando un grafico tutti co-
loro a digiuno di queste analisi
noteranno che, in linea di mas-
sima sull’asse orizzontale,
gl'intervalli vanno accorcian-
dosi mano a mano che ci si
sposta verso destra, dando la
sensazione di risultare un po’
confusi alla lettura (Fig.2). Su
quell'asse del grafico si posi-
ziona l'apertura dei setacci
(che ora sappiamo cos’®) di-
sponendo gl'intervalli secondo la cosid-
detta scala logaritmica. Il perché non lo
spiega mai nessuno: in questo modo si
riduce la lunghezza orizzontale del dia-
gramma che diversamente sarebbe cosi
lungo da uscire dal foglio.

Sull'asse verticale, invece, si annota il
passante cioe quella parte di materiale
che una volta posizionato nel setaccio
passa, percentualmente rispetto al quan-
titativo totale, attraverso il setaccio a
quello sottostante. Forse & meglio chia-
rire quest ultimo concetto.

Setacciando un aggregato si potranno
quantificare due aspetti: la parte di mate-
riale con diametro maggiore delle maglie
che vi si ferma sopra detto “trattenuto”

e la parte pit fine che transitera al setac-
cio sottostante detto “passante”.
Unavolta eseguital'analisigranulometrica
di tutti gli aggregati impiegati per confe-
zionare il proprio calcestruzzo, si uniranno
graficamente in un'unica curva detta
“curva risultante” (Fig.3).

Ottenuto il prodotto dell'analisi sara ne-
cessario scegliere unacurvadiriferimento
con la quale confrontare quella ottenuta.
Gia in questa fase molti commettono il
primo errore, ignorando che la curva di
confronto &, in realta, I'approssimazione
grafica del “fuso di riferimento” (Fig.3).
Per restare coerente con I'affermazione
iniziale non midilunghero a spiegare come
definire I'area del fuso, vi basti sapere
che da essa si estrapola poi quella che
si chiama curva di confronto. Molti si at-
tendono che la curva risultante dei nostri
aggregati ricalchi perfettamente quella
media del fuso di riferimento. E bene usare
un poco di lucidita tenendo presente che
lanostracurvabastera che sia contenuta,
il pit possibile, entro quell’area del fuso
sintetizzata in una curva. La curva granu-
lometrica risultante degli aggregati sara
tanto migliore quanto pit contenuta all'in-
terno del fuso di riferimento.

| fusi solitamente assunti come campione
sonodue, quellodiFuller-Thompsonequello
di Bolomey, ma in realta ne esistono molti
altri, per citame solo alcuni Faury e Dreux.
La differenza sta sia nell'equazione che
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Granulometria dell'Aggregato risultante

Figura 3 - Esempio

di curva granulometrica
risultante, curva di
Bolomey e di Fuller

Il termine P rappresenta, an-
cheinquesto casoil passante
in percentuale, la costante di
Bolomey é indicata con “A”
ed & compresa fra un valore
di 8 e 14 secondo i dati ripor-
tati nella tabella 1.

Cercheremo oradi capire me-
glio cosa vuol dire avere un
aggregato in curva mediante
I'osservazione che rispetto a

ligenera sia nel criterio generale allabase
della loro creazione.

Per la curva di Fuller I'aggregato che la
segue sara caratterizzato dalla massima
compattezza possibile allo scopo di im-
piegare il minimo volume di pasta possi-
bile, limitando cosi i costi di produzione.
La Fuller & particolarmente amata dagli
ingegneri sia perché in grado di fornire
elevate resistenze meccaniche per I'ot-
timo costipamento sia perché quella piu
insegnata nei corsi universitari.

Equazione di Fuller P =100 V%

Il termine P indica la percentuale di pas-
sante al setaccio con apertura “d” men-
tre il diametro dell’aggregato pit grosso
¢ indicata con “D".

Questa curva compattando molto il ma-
teriale se da un lato & incline a migliori
esiti resistenziali, dall'altra origina un cal-
cestruzzo davvero poco adatto allo scor-
rimento e quindi ad essere lavorato.
Infatti dobbiamo immaginare il calce-
struzzo come un insieme di strati costi-
tuiti da sfere, che rappresentano il nostro
aggregato, la distribuzione granulome-
trica & in grado d'influenzare lo scorri-
mento finale del materiale. Senza entrare
troppo nel dettaglio, si assuma che gli
strati di sfere rappresentano degli strati
di scorrimento, alcuni costituiti dall’ag-
gregato piu grosso ed altri da quello piu
fine. Inlineadimassimaé proprio quest'ul-

timo che influenza maggiormente la la-
vorabilitd del calcestruzzo comportan-
dosi come un vero e proprio lubrificante.
Ecco perché Bolomey propose il proprio
fuso come altermnativo caratterizzandolo con
una quantita maggiore di materiale fine, o lu-
brificante, ed inserendo anche una costante
in grado di valutare anche la forma dell'ag-
gregatoin funzione dellaconsistenza del cal-
cestruzzo che si vorra confezionare.
Perconcludere, proporzionando secondo
il fuso di Bolomey si dara origine ad un
calcestruzzo con pil vuoti, rispetto a
quello con il fuso di Fuller, ma essi risul-
teranno riempiti da una maggior quantita
di pasta di cemento, la quale lubrificando
i piani di scorrimento ne facilitera la lavo-
rabilita (Figura 4).

Per queste motivazioni da alcuni anni, i
produttori, preferiscono usare la curva di
Bolomey.

Equazione di Bolomey

- A+ (100-A) (/9
PA+1OOAV;

quanto detto finora, piena-
mente consapevole del rischio di vedere
gettare alle ortiche la mia laurea, dagli
stessi professori che me I'hanno conse-
gnata.
Prendendo come esempio una sabbiaim-
piegata in produzione questa risultera
compostadaun assortimento di differenti
diametri di granuli. Se I'insieme dei diame-
tri fosse equamente distribuito si avrebbe
che, una volta posizionato sulla pila dei se-
tacci un certo quantitativo di sabbia, que-
sta si distribuirebbe abbastanza uniforme-
mente su ogni setaccio.

Lanalisi granulometrica sarebbe quindi
una curva molto dolce, costante lungo il
grafico, a dimostrazione del suo buon as-
sortimento. Nella realta invece la stessa
sabbia manchera di alcuni diametri risul-
tando male assortita. In gergo si dice che
presenta molti “salti”. Tali salti saranno vi-
sibili sia nella curva granulometrica del sin-
golo materiale sia in quella risultante di tutti
gliaggregati, ameno che unaltroinerte non
presenti granuli con diametro in grado di

Strato di scorrimento

Strato di scorrimento

Lubrificante fine

Figura 4 - Strati di scorrimento:
le sfere pit grandi rappresentano
l'inerte con diametro maggiore
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Natura inerte

terra umida | plastica

Consistenza | Consistenza | Consistenza

carta, & certamente
necessario cercare
un aggiustamento,
ma ['ultima parola

fluida

I'avra sempre la rea-

Tabella 1- Coefficiente A di Bolomey

colmare la lacuna della sabbia.

Nella fig. 5 & riportata la setacciatura di
due sabbie impiegate per la produzione
di un calcestruzzo: una sabbia naturale di
Po’ ed una sabbia artificiale detta “franta”.
Osservando l'intervallo 0.200, eviden-
ziato in rosso, si potra notare che il trat-
tenuto (parziale) per entrambe le sabbie
& uguale a zero e nell'ingrandimento del
dettaglio grafico, sempre in fig.5, lacurva
presenta un appiattimento.

Ora si hanno a disposizione, mi scusino
gli esperti, tutte le conoscenze per ca-
pire in maniera approssimativa cosa
manca in una curva granulometrica.
Tornando all'inizio di questa digressione il
punto cruciale era quello di cercare di capire
cosa volesse dire chiudere una curva. Bene
ora lo sappiamo, ma questa ¢ la teoria.

La mia esperienza personale, e quella di
coloro che ogni giorno lavorano fra impa-
sti e setacciature, insegna che un buon
calcestruzzo non deve avere necessaria-
mente una curva perfetta, anzi spesso av-
viene il contrario. Durante gli incontri tec-
nici mi trovo spesso a dover dimostrare,
a chi di cantiere ne vede poco e di calce-
struzzo ancor meno, che fra i due aspetti
& sempre quello pratico quello a cui sog-
giacere. Questo significache primadiscar-
tare un impasto poco convincente sulla

lizzazione pratica.
Senza arrivare ai
casi limite di miscele con talmente tanti
saltidarisultare discontinue, in pochisanno
che gianel 1960 numerosi furono gli studi,
e le pubblicazioni, su tali miscele.

Alcuni studi si devono agli italiani Marco
Spagliardie P.G. Zanco. Nel 1970 Li Shu-
t'ien, V. Ramakrishnan e VijaiRangan hanno
proposto un metodo grafico per dosare le
miscele discontinue senza pero garantire
in maniera continuativa I'ottenimento delle
prestazioni resistenziali di progetto.

Per una centrale di calcestruzzo il pro-
blema della chiusura della curva puo ri-
sultare problematico. Il nocciolo dellaque-
stione risulta, infatti, essere quello della
reperibilitd degli aggregati nei dintorni
della zona di produzione, in modo da po-
ter giungere in stabilimento, senza un ec-
cessivo aggravio derivante dal loro tra-
sporto, sul costo finale del calcestruzzo.
Questo aspetto & spesso totalmente
ignorato dall'interlocutore, progettista o
geometra che sia. Scendendo nel detta-
glio in cui mi trovo ad operare, nella zona
di Parma viene da anni coltivato il mito
leggendario del cosiddetto “misto Bre-
scia”. Tramandato come un inerte molto
ben distribuito sulla propria curva granu-
lometrica ma, purtroppo, estremamente
dispendioso causa il lungo trasporto ne-
cessario per il suo approvvigionamento.

SAHRIA PO
Aperiura selacci | Pesala [ Trattenulo parziale [Trattenulo cumulalivel Passante curmulative
{mmy) {3} %) %) (%)
1,00 0.0 2.8 80,5 19.5
0.500 1520 10,3 00,8 9,2
0,250 G40 &4 ar.2 28
0,125 18,0 1,3 68,5 1.5
g % SABEIA FRANTA
o o Aperiura selacci (mm) | Pesata |Trattemsdo parziale [Trattenuto cumulatve|Passante cumulativo
- - 1] (%) (%) %)
o o 1,00 3.0 26 80.5 19,5
0,500 1520 10,3 80,8 8.2
0,250 54,0 6.4 97.2 2.8
0,125 18,0 1.3 88,5 1,5
[ 0,063 [ &80 | 0.5 | 99.0 [ 1.0 |
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Tuttavia I'impiego dell'inerte, alluvionale
o frantumato, proveniente dai terrazzi flu-
viali della zona ha permesso, e permette,
la produzione di ottimi calcestruzzi molto
ben lavorabili e con eccellenti risposte
prestazionali.

A condizionare le forniture, pit che il tipo
d'inerte, risultaessere l'incessante richie-
sta di sconto da parte delle imprese di
costruzione, soprattutto in questo pe-
riodo congiunturale economico. Esse
quasi sempre, non smetterd mai di as-
serirlo, non sono capaci di verificare il li-
vello qualitativo del calcestruzzo che impie-
gano ed utilizzano lo sconto sul prezzo di
fornitura, come I'unico elemento di dialogo
con il fomnitore. Qualunque produttore sa-
rebbe felice di offrire un'alternativa di scelta
anche sugli aggregati purche venisse rico-
nosciuto il giusto valore economico.

Per chiudere il cerchio dei temi trattati in
questoarticolo, allaluce di quanto scritto,
domando se risulti realmente possibile,
per una societa di consulenza, operare
una tantum sulla curva granulometrica di
un produttore senza generare un aggra-
vio dei costi finali del prodotto?

Quali garanzie puo fornire il produttore
sull'esito resistenziale del proprio calce-
struzzo, nel momento in cui si vadano a
modificare le curve degli aggregati e le
resistenze monitorate per anni? Pit sem-
plicemente questo portera ad uno sca-
rico di responsabilita da parte della cen-
trale che dovra essere raccolto da qual-
cun altro pena un danno per il cliente.

Per concludere, toccando molti aspetti,
spero di essere riuscito a chiarire meglio
cosa significhi, nella realta, mettere mano
alla curva di un calcestruzzo e quali com-
petenze si debbano possedere. Chiedo
scusa, se alcuni passaggi, saranno risul-
tati troppo superficialima, anche stavolta,
il mio intento & quello di fornire semplici
elementi per capire un po” meglio. La bi-
bliografia &€ molto vasta ed a disposizione
per gli approfondimenti. M

Figura 5 - Dettaglio
della setacciatura delle sabbie



