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ABSTRACT: This paper reports some interesting results enuse of lightweight filler, reached by innovatisad complex
reusing process of dross residual originated by Mi8#iherator bottom ash, for the production of stuwal concrete with high
durability performance in prefabrication.

This product, obtained by wet grinding of the rawatemial, may be utilized, thanks to its pozzolaadtion, either in partial
substitution or in addition to Portland cement, tfeg production of concretes following an eco-fdlgndevelopment.

The filler, due to its amorphous or vitreous chegestics and to the extremely thinness (the pesi@average size is included
between 6 and 7 microns), is strongly reactive wlith concrete, by which it produces a pozzolanezésdary reaction”, wholly
similar to other pozzolans such as silica fumefndsh.

The material is currently classified as lightweiditier (density of about 520 kg/fnfor concrete, by Attestation System 2+ and
then submitted to specific and continuous conformstieck of all the chemical-physical propertiessaading to the standards
required by the referring rules (UNI EN 13055-1:2J0

Magnetti Building uses this filler in the produgti@f structural concretes, both vibrated and seffysacting, as a substitute of
about 10% Portland cement CEM | 52.5 R, compattiegy toehavior to traditional concrete ones withshene rated values.

Once the initial experimental qualifying phase lné new concrete, with characterization of propsrtiaring fresh and hardened
condition, is switched in a continuous use for gmeduction of prefabricated elements, observingnglthe course of several
months, the performances constancy and repeayadéiinonstrated in the qualification phase.

The obtained results demonstrate that concretesifaanred with the lightweight filler are comparakib traditional concretes,
demonstrate best behaviors to waterproofing, dliabihd mechanical strength also.

La presente memoria riporta alcuni interessantiltas sull'impiego di un filler leggero, ottenutttraverso un innovativo e com-
plesso processo di recupero delle scorie che r@stduwlai processi di incenerimento dei rifiuti sblidbani (RSU), per la
produzione di calcestruzzi strutturali ad alta dilita in prefabbricazione.

Questo materiale, ottenuto per macinazione a umhidla materia prima, puo essere impiegato, grdlaesaa attivita pozzolanica,
sia in parziale sostituzione che in aggiunta al e@m Portland, per la produzione di calcestruzzilinea con uno sviluppo
sostenibile.

Il filler, grazie alla sua natura amorfa o vetreskall’elevatissima finezza (la dimensione mediéedgarticelle € compresatra6 e 7
micron), sviluppa una “reazione secondaria” di tpmrzolanico, del tutto simile a quella di altrezpolane come fumi di silice e
ceneri da carbone.

Il materiale & attualmente classificato come fillggero (massa volumica pari a circa 520 Ryjfoer calcestruzzo, con sistema di
attestazione 2+ e quindi soggetto ad una spedfivantinua verifica di conformita di tutte le prigta chimico-fisiche, nel rispetto
dei parametri previsti dalla normativa di riferimefUNI EN 13055-1:2002).

Questo filler € impiegato all'interno dello stahiknto Magnetti Building per la produzione di catoezzi strutturali, sia vibrati che
autocompattanti, in sostituzione del 10% circaathento Portland CEM | 52.5 R; il loro comportameatstato confrontato con
quello di calcestruzzi tradizionali aventi gli stegalori di targa.

Dopo una prima fase sperimentale di qualifica dedvo calcestruzzo, con determinazione delle prtprédlo stato fresco ed
indurito, si & passati ad un utilizzo continuatper la produzione di elementi prefabbricati, momitalo, nel corso dei vari mesi, la
costanza e ripetibilita delle prestazioni fornitfase di qualifica.

I risultati ottenuti hanno mostrato che i calceatiuconfezionati con questo filler leggero si poss@omparare ai calcestruzzi
tradizionali, mostrando anche comportamenti migliotermini di impermeabilita, durabilita e regsza meccanica.

KEYWORDS: lightweight filler, pozzolanic action, structurabuocrete with high durability performance in prefaation / filler
leggero, azione pozzolanica, calcestruzzo strultuaal alta durabilita in prefabbricazione



1 INTRODUZIONE 2 DESCRIZIONE DEL PRODOTTO

Il settore delle costruzioni € uno dei maggiori2 1
consumatori di energia e di materie prime e uno dei’
piu grandi responsabili dell’emissione di gas serra
Affinché I'attivita del settore diventi piu sostéiie,

e necessario limitare il suo impatto ambientalane,
particolare, ridurre l'uso di materie prime e di
energia. In relazione a quanto detto, un ruol
predominante, in termini quantitativi, € da attiieu
al settore del calcestruzzo.

Negli ultimi anni é stata dimostrata la possibilita
da un lato di ridurre I'energia e I'emissione di £LO
sostituendo i leganti tradizionali del calcestruzno
altri costituiti da soli rifiuti, dall’altro di utizzare

residuo dorigine e il processo di
trasformazione

Al termine dei processi di incenerimento dei rifiut
solidi urbani una quantita di rifiuto, quella ditnea
inorganica, non combustibile, rimane sotto forma di
Lcorie. Queste scorie vengono spente in acqua e tal
“violento” spegnimento determina la loro naturag ch
e prevalentemente amorfa [2] [3].

Le scorie sono costituite indicativamente per il
90% da minerali, come detto, principalmente di
natura amorfa e per il restante 10% da rottami
: ‘ o Iy metallici, che nel processo di recupero vengono
nuovi aggregati costituiti interamente da rifiugrp separati dai minerali e diventano, a loro volta,

rendere elevata l'efficienza termica [1]. o . : :
Da anni i Paesi legiferano prevedendo ematerlaprlmaperll settore metallurgico (Fig. 1).

disciplinando specifiche azioni per intervenireaall
fonte nel processo produttivo e per agevolare e
incentivare il riciclaggio e il recupero dei rifiut
prodotti, sulla base del rispetto dei principi orma
riconosciuti della prevenzione (riduzione della
guantita e pericolosita dei rifiuti  prodotti),
riciclaggio e recupero (rifiuti come risorsa).

L'uso sempre piu massiccio di materie prime
secondarie é importante perché riduce la neceatisita
estrarre materia prima dalla Terra e comporta in
genere cospicui risparmi di energia. Processo
ulteriormente vantaggioso nei Paesi con poche o
nulle materie prime, dove sarebbe necessario
importarne da Paesi esteri. Infine un altro vantagg
e quello di avere un costo piu basso per la materia
prima, dato che questa non viene sprecata né @urant
la produzione di materiale nuovo, né con lo
smaltimento dei rifiuti.

Magnetti Building, azienda leader nella
reallzza2|_one di edifici a SjeSt'”aZ'Qne |_ndu$t_r,|§1le Figure 1. Samples of bottom ash with bounded metal scraps: it
commerciale e per la logistica con sistemi prafiait
tecnOIOg!a avanzata, e in p”ma_flla nello S\'lllupDO di scorie: si notino i rottami metallici legati alscoria fusa con
tecn(.)l(.)gle attente al ”Spa.lr.mlo energ.eFIC.:O ed .%spetto del tutto simile ad una roccia vulcanica
sensibile alla responsabilita dell’edificio nei
confronti dell’'ambiente. Il

La razionalizzazione e il riutilizzo degli scareid

should be noted that it appears like a volcani& Fracampioni

prodotto finito € ottenuto attraverso un

innovativo e complesso processo di recupero, nel

t(5|uale le scorie sono sottoposte ad una accuratissim

. . separazione dei rottami metallici presenti e la

inquinamento ambientale. . __componente minerale viene finemente macinata
In quest'ottica si € analizzato I'impiego, in (micronizzata).

partnership con Solena S.r.l, di un filler leggero™ prodotto ottenuto, denominato Pozzolanica, &

chiamato Pozzolanica, ottenuto atiraverso Uuny, gggregato artificiale che viene classificato eom

processo di recupero delle scorie che residuano dgjier = marcato CE secondo la normativa di

processi di incenerimento Qei rifiuti sol.idi urt_)anl riferimento UNI EN  13055-1:2002 “Aggregati

(RSU), per Ia_l_pr(_)duzmne di calcestruzzi strutuural|eggeri per calcestruzzo” [4].

ad alta durabilita in prefabbricazione. Grazie alla sua natura amorfa (conseguenza del
processo di incenerimento) e all’elevatissima
finezza, dovuta alla macinazione spinta, il materia
sviluppa una reazione di tipo pozzolanico, delotutt
simile a quella di altre pozzolane (fumi di silice,

Building un obiettivo primario per ottenere minor



ceneri da carbone, pozzolane naturali) [5] [6][B]] decisamente omogeneo, avente proprieta e
[9]. prestazioni costanti.

Elemento centrale dell'innovativo processo di Il prodotto ottenuto da scorie prelevate nell'arco
recupero, industrializzato per la prima volta aldi diversi anni dai medesimi inceneritori ha
mondo, €& la capacita di eliminare totalmenteconfermato che gli scostamenti prestazionali sono
alluminio metallico dalla frazione minerale della paragonabili a quelli di altre materie prime corhe i
scoria. cemento. Anche il prodotto ottenuto da scorie

L’eliminazione totale dell’alluminio metallico € provenienti da altri Paesi Europei (Olanda e
elemento fondamentale in quanto una possibil&ermania) ha evidenziato performances identiche a
presenza residuale del medesimo produrrebbguello “italiano”.
reazioni secondarie deleterie, ovvero la formazione Il processo di trasformazione delle scorie da
di idrogeno per reazione dell’alluminio metallico inceneritore, infine, € un processo di lavorazione
stesso  nellambiente  alcalino  dell'impasto facilmente controllabile.
cementizio. Cio impedirebbe a questo materiale di
poter essere convenientemente utilizzato nell2.2 Caratteristiche chimiche e fisiche
produzione di calcestruzzo. Lo sviluppo di gas ne | o di vist . logi p lani R
calcestruzzo determinerebbe un drastico calo dellg PUMO Gl Vista Mineraiogico, rozzoanica ©
resistenze meccaniche, ovviamente non tollerabile. COSt't;J'ta per olire il 70% da composti di natura

In sintesi, I'innovativo processo di trasformazioneamOL.a'. . incinali . .
consente di ottenere un prodotto finito, Pozzoknic Chimicamente, 1 principali costituentl sono

che si caratterizza per assenza totale di aIIuminigg?opo‘:‘gsg;]t?'rl:g'lg Iggg;nolggfc;eirrrlom?sjgcz!\?l’alghz a
metallico, elevatissima finezza ed elevata readtivi P 9

Il processo di trattamento €& caratterizzato da faég;reg?ngegeaceﬂgﬁ;pé%\ﬁin'eonzt'zglilrl]ae Cﬁ;&gﬁt'ggb d3
di macinazione alternate a fasi di separazion 9 P g.

attraverso le quali la componente di natura mieeral alluminio metallico € totalmente assente.
della scoria viene micronizzata in sospensione ComposHone Chimica oA v
acquosa e le componenti di natura metallica vengonp  Prodete sioz | Amzos | Fe20s| cao | mgo| NE2O*
molto accuratamente separate. Da rilevare, N o omica | 4080 | o913 | 814 | 52 | 24 ’6

particolare, che vengono separati anche metalli dicererdacaond

. L. i B tipo F 44 28 9 4 2 15
dimensioni molto piccole (Fig. 2). Ceneri da carbond
h 36 22 4 24 5 2,5
tipo C
Pozzolane 40-50 14-30 6-25 2-12 1-4 2-12

naturali romane

Figure 3. Comparison between pozzolanic materials
Confronto tra vari materiali pozzolanici

Pozzolanica é costituita da particelle finissinze, |
cui dimensione media € compresa fra 6 e 7 micron
(Fig. 4). E possibile ottenere tali valori di firzez
grazie alla macinazione a umido, mentre un processo
di macinazione a secco determinerebbe costi
eccessivi. Il valore di finezza, controllato pembg
lotto di produzione, risulta essenziale per garanti
una elevata reattivita del prodotto e per la funeio
“fillerizzante” di riempimento delle porosita della
pasta cementizia, analoga a quella dei fumi diesili
Figure 2. Non ferrous metal scraps of very fine dimension  Cjg garantisce anche ottima costanza di

recovered from  MSWIBA / Rottami - metallici “non  comportamento rispetto alla richiesta d’acqua nel
ferromagnetici” di piccolissime dimensioni sepadlle scorie  ~glcestruzzo.

Il processo viene realizzato a freddo (in assenza,
cioe, di trattamenti termici ad alta temperatuia),
umido e valorizza le proprietd pozzolaniche
potenzialmente gia proprie delle scorie al termine
del processo di incenerimento.

Una volta separati i metalli ed eliminato
completamente I'alluminio metallico, le componenti
minerali si dimostrano essere un materiale



medesime. L'effetto benefico dei due fattori si
somma.

LR III! (N1 all

LY

Figure 4. Electron microscope image of Pozzolana graniles | et el e

Osservazione al microscopio elettronico delle pelte di
Pozzolanica

100kv 30 10000x GSE 75 6.0 Torr STD 5h

Figure 6. Electron microscope image of hydrated concrete

Pozzolanica viene prodotta in forma granulard"x: dark areas are the capillary pores filled up ihe
(Fig. 5), ottenuta per aggregazione delle parE-K:e”pozzolanic granules Osservazione al microscopio elettronico
finissime al termine del processo di macinazione a@' U@ pasta di cemento idratata: le zone scure $opori
umido e contiene una quantita d’acqua del 209%apillari che vengono riempiti dai granuli di Polezoca
circa. | granuli si disperdono molto rapidamente e Grazie alla | iccola di . . .
facilmente in fase di mescolazione del calcestrpzzo , °faZl€ alla loro piccola dimensione, pari a circa
cosi da consentire la completa dispersione det/® di quella dei cementi e con circa il 70% delle
prodotto particelle inferiore a 10 micron, i granuli di

Il prodotto finito si presenta apparentemente”0zzolanica si installano nei vuoti (2-10 micron)
come una sabbia leggermente umida che scorre befig!l2 pastta} di cerlrllento |Ic:1yatat$ (Fig. 6) rlduceredor;_
nelle tramogge per aggregati, al pari delle normali@ Porosita capillare (Fig. 7), con conseguent
sabbie e che, con alcuni accorgimenti per il clatro enefici nella impermeabilita, nella durabilitaala
dellumidita, pud anche essere stoccato in silos. ~ '€Sisténza meccanica del calcestruzzo.

Cemento 0,03mm O

Pozzolanice0'006mmn

Sabbia

Figure 5. Pozzolanica granules, with humidity content round
20%/ Pozzolanica granulare, con contenuto di umidita20éb
circa

2.3 Azione nel calcestruzzo
Figure 7. Filling up effect of Pozzolanica granule&ffetto di
L'azione di Pozzolanica € conseguenza di du@empimento fisico delle particelle di Pozzolanica
fattori, uno determinato alla dimensione finissima
delle particelle, l'altro dato dalla reattivita tel Accanto a questo effetto fisico-granulometrico, si
registra una reazione chimica tra Pozzolanica e



cemento idratato. Pozzolanica ha, infatti, la capac esistenti) e evidente che le precisioni di dosaggio
di reagire con la calce di idrolisi che si formaalpu potevano risultare inferiori agli standard attuali;
sottoprodotto nella reazione di idratazione dekeguito di prove di dosaggio € stato possibile
cemento Portland, dando luogo ad una sorta discludere la necessita di sostituire le cocledegtis
“reazione secondaria”, piu lenta di quella del Benché il prodotto si disperda molto facilmente
cemento, nella quale si formano prodotti tipo C-S-Hellimpasto cementizio, € importante mescolare
(silicati di calcio idrati) e C-A-H (alluminati di accuratamente il calcestruzzo per favorire la rattu
calcio idrati), analoghi a quelli che si formandlme dei granuli e ottenere la dispersione delle singole
reazione primaria di idratazione del cemento. Quespatrticelle.

ulteriori prodotti C-S-H e C-A-H hanno elevata

stabilita ed idraulicita e vanno a sostituire 14 PROVE SUL CALCESTRUZZO

Ca(OH) che si e liberato in fase di idratazione del

cemento e che costituirebbe, in assenza dn parallelo rispetto alle precedenti fasi, si e
Pozzolanica o di altri prodotti con proprietaimpostato uno specifico piano di prove finalizzato
equivalenti, I'elemento di maggiore vulnerabilitdln all'accertamento delle caratteristiche del
calcestruzzo, in quanto poroso e dilavabile. llcalcestruzzo, sia allo stato fresco che induritm ¢
calcestruzzo ottenuto risulta, cosi, piu prestad®n Pozzolanica inserita negli impasti in parziale
in termini di resistenza meccanica, meno permeabilgsostituzione di cemento e filler calcareo.

e piu resistente agli attacchi chimici (anidride Dopo una prima fase di qualifica del mix con

carbonica, ossigeno, acqua, solfati, cloruri). Pozzolanica avvenuta presso il laboratorio inteiino,
piano di prove per il controllo del calcestruzzo in
3 IMPIANTO DI BETONAGGIO produzione ha previsto, per alcuni giorni di getto:

- determinazione della consistenza del calcestruzzo
Il prodotto pud essere stoccato sia in tramogge che fresco;
in silos, purché realizzati con materiali approfprga - determinazione del contenuto reale di acqua nelle
dotati di adeguati strumenti di movimentazione, ricette di calcestruzzo;
fluidificazione (es. vibratori) e di controllo - determinazione delle resistenze a compressione
dellumidita e rivestiti con materiali a bassa allo sformo, a7, a28 gg e a 90 gg.
aderenza. Il prodotto deve essere mantenuto abripa | test hanno riguardato negli stessi giorni di
dagli agenti atmosferici, in particolare da pioggia prelievo sia calcestruzzi normali di produzione che
vento, al fine di evitare impaccamenti o calcestruzzi con inserito il nuovo materiale, dosat
essiccamento, con conseguente dispersione. in quantitd pari a 50 kg/fn Si sono indagati sia
La decisione di insilare il materiale in uno deéi si calcestruzzi tradizionali che autocompattanti,psa
dellimpianto di betonaggio presso Magnettielementi di tamponamento che per elementi
Building ha reso necessaria la verifica di alcunistrutturali.
aspetti critici relativi al suo utilizzo [10]. In Fig. 8 si riporta una sintesi dei valori
Umidita: data l'elevata umidita relativa del sperimentali riscontrati a compressione.
materiale, per evitarne l'impaccamento durante la
movimentazione (carico silos, dosaggio in cocléa) s
e deciso di coibentare e riscaldare, tramite opipert
resistenze riscaldanti, tutte le linee di carico si@
e di dosaggio nei mescolatori; questo per evitare | Tradizionale 3 36,2 39,5
formazione di condensa. Inoltre le coclee soncesta
rivestite  internamente  con del polietilene| Tredzonae * 30 36,1 41,9
antiaderente, per facilitare lo scorrimento de
materiale all'interno dei sistemi di caricamenta de
mescolatori. Questa modifica, limitando la sezione
utile delle coclee, ha comportato anche un
riduzione del diametro delle spire all'interno @ell | SCC* Pozzolanicy %5 %69 654
stesse.
Usura: in base alle caratteristiche del matersile,
e scelta la linea preferibile per il suo stoccaggio Figure 8..Compressive strenght testsTest di resistenza a
dosaggio, con relative coclee gia equipaggiate dicmpressione
opportuni accessori antiusura. Resta evidente ehe p , o )
la natura del materiale risultera necessario tenere Per quanto riguarda i risultati, sul calcestruzzo
sotto controllo il consumo dei suddetti componenti. fresco a parita di lavorabilita si € avuta unaigsta
Precisione di dosaggio: date le ridotte quantita dgdgiuntiva di acqua rispetto agli impasti senza
dosare, in relazione alle attuali caratteristiché:'OZZO'anIC_a, richiesta che e stata gestita traomte
dellimpianto (dimensioni e motorizzazioni coclee Modesto incremento del dosaggio di additivo

Calcestruzzo Rck (MPa) Rcm 28 gg (MPa) | Recm 90 gg (MPa)

SCC 55 59,3 64,6

14

o




superfluidificante in ricetta; per quanto riguarda 6 CARATTERISTICHE AMBIENTALI DEI
test su calcestruzzo indurito, si sono registrate CALCESTRUZZI OTTENIBILI
resistenze allo sformo, a 7 e a 28 gg in linealeon
produzioni abituali, mentre alle lunghe stagionatur Nell’ambito del controllo di produzione viene
calcestruzzi con Pozzolanica hanno registrato uoondotto un piano di monitoraggio, finalizzato a
leggero incremento di resistenza rispetto awverificare i possibili impatti sul’ambiente derni
calcestruzzi tradizionali, soprattutto per le dladis dall'utilizzo di Pozzolanica per il confezionamento
resistenza piu basse. dei calcestruzzi.

Si @ monitorato anche l'effetto estetico del faccia Tale piano di monitoraggio prevede test di
a vista dei manufatti e anche qui i riscontri setadi  eluizione sia su  calcestruzzi  monolitici,
positivi. rappresentativi delle condizioni nel corso dellgavi
di servizio, che su calcestruzzi frantumati,
rappresentativi delle condizioni di fine ciclo diar
del calcestruzzo.

| test di eluzione su calcestruzzi monolitici e
Sul prodotto sono state effettuate presso URgniumati sono stati condotti con cadenza
laboratorio esterno diverse analisi chimiche seoondiimestrale conformemente a UNI EN 10802:2013
UNI EN 13055-1:2002. . 13] e UNI EN 12457-2:2004 [14]. Test di eluizione

Sono state realizzate prove per determinare Eono stati condotti anche conformemente a UNI
contenuto totale di zolfo (UNl EN 1744-1 punto 11),CEN/TR 15678:2008 [15]

il contenuto di fini in base alla prova di blu di | isyitati hanno sempre confermato il rispetto dei
metilene in accordo alla norma EN 933-9 [11] e diimiti di cui all'Allegato 3 del D.M. 186/2006 [16]

sostanza umica (secondo UNI EN 1744-1 punt@he in assenza di una norma nazionale, & stato
15.1) [12], oltre al contenuto dei solfati soluldti imposto dalla Regione Lombardia, nel’ambito

acido (secondo la norma UNI EN 1744-1 punto 12). ye|autorizzazione rilasciata alla societa prodet
Il valore di blu di metilene (MBF) e stato ggjena S.rl.

calcolato come rapporto fra il volume di soluzione
colorante assorbito e la massa del campione ~oONCLUSIONI
essiccato. Per il campione considerato si e otbtenut

un valore di blu di metilene MBF di 2,0 g/kg. The use of Pozzolanica for manufacturing concretes
Per quanto riguarda la determinazione delgermines substantial technical advantages.
contenuto di sostanza umica, il colore della  petyms on the fresh concrete are consequence to

soluzione appare piu chiaro del colore dellapg,5planica extremely thinness characteristics,
soluzione normalizzata, quindi l'aggregato devefollowing'

essere considerato esente da sostanze organiche. _ workability increasing along the time:

Infine le u_Itlme d_ue caratte_rlzzazmnl chimiche: il - cohesivity increasing and segregation events
contenuto di solfati, espressi come percentuale di removing.

SG; rispetto alla massa eSSJC_C?‘ta del materiale g,ch properties of fresh concrete are fundamental
disciolto, e risultato pari a 0,70%; il contenudtale  than ever in the manufacturing of highly fluid

di zolfo, invece, e risultato pari a 0,30%. concretes and self-compacting.

In Fig. 9 Si ripo_rta una sintesi dei valori  Ag for hardened concrete, advantages are
sperimentali riscontrati. consequence both of physical characteristics and of
reactivity characteristics of the lightweight

5 TEST DI LABORATORIO

Caratteristica Valore sperimentale Metodo di prova aggregate, Pozzolanica small granules fill up all
empty spaces of the hydrated concrete mix, thus
Contenuto di solfati solubili in acidg 0,70% UNI EN 1744-1 redUCIng the Caplllary p0r05|ty. .
The concrete has best performances in terms of
mechanical resistance, is less permeable and more
Contenuto dizolfo totale 0.30% UNIEN 1744-1 resistant to chemical attacks (carbon dioxide,
oxygen, sulfates, chlorides, etc.).
Qualita dei fini (Pulizia) 2,0 gkg UNI EN 933-9 For protection of the reinforcing bars, compared
to the corrosion risk, the porosity reducing of
Costituenti che alterano la presa ¢ Colore della soluzione p{i )\ e\ 1744.1 concrete mix imprOVGS its behavior. The greater
'indurimento del calcestruzzo chiaro del riferimento CompaCtneSS and |OW€r porosity Of concrete miX,

improve also the reinforcing bars bond.

Pozzolanica is strongly reactive with alkalis and,
thanks to its fineness which allows a wide
distribution of the reactive material, significantl

Figure 9. Filler characteristics Caratteristiche del filler



relieve the deleterious effects of alkali silicacton Conseguenza della reazione pozzolanica € anche
(ASR). la riduzione o l'eliminazione delle efflorescenze
Another positive effect of Pozzolanica is given bysuperficiali nel calcestruzzo esposto alle inteneper
the fact that its reaction is not exothermic, in In sintesi, sotto il profilo della durabilita, e
contrast to Portland cement one and do not causessibile concludere che il prodotto, ottenuto elall
heat. Is accordingly possible to make concreteseneri che residuano dallincenerimento di RSU,
having a more limited hydration temperature andossa determinare un importante incremento della
hygrometric shrinkage, with consequent reduction ofita di servizio dei calcestruzzi.
the cracking risk.
The result of pozzolanic reaction is the reducingBIBLIOGRAFIA
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