Compression tests on fiber reinforced concreteght temperatures
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ABSTRACT: The analysis of the safety of civilians in larganc@te structures such as subways, tunnels ortumaels requires
knowledge of its mechanical and thermal propettesvaluate the hot behavior and consequent rdsithemgth. Pouring concrete
in this study, has the following features: hookeskkfibers, 4D_BKT: 40 kg / fncalcareous aggregates with a maximum size = 25
[mm], w/ ¢ = 0.4 and cement content = 450 kg’/. ihe compression tests performed in this studyehhe aim of evaluating the
compressive strength of the concrete test at lgipératures, following the basic points of the WM 12390-3 at room tempera-
ture for tests; the tests has involved two treatntemperatures: 350 ° C and 650 ° C; have onlydthmices for temperatures and
the tests have more data for each step and the lstae a reserve of results in case of any unferedaring the tests.instructions
set below. L’analisi della sicurezza di grandi strutture diviil calcestruzzo come metropolitane, tunnel oegal stradali richiede
la conoscenza delle sue proprieta meccaniche ectegrper valutare il comportamento a caldo e lssegnente resistenza residua.
Il getto di calcestruzzo oggetto del presente stuu le seguenti caratteristiche: fibre metalliosheinate, 4D_BKT: 40 kg/m3, ag-
gregati calcarei con taglia massima = 25 [mm] , w/@.4 e contenuto di cemento = 450 kq/m3.] testasnpressione eseguiti in
guesto studio, hanno lo scopo di valutare la resist a compressione del provino di calcestruzzaltadtemperature, seguendo i
punti fondamentali della norma UNI EN 12390-3 peove a temperatura ambiente; i test hanno inteieesisse temperature di trat-
tamento: 350° C e 650° C; si sono scelte solo dogpérature per avere piu dati per ogni step eceawea riserva di risultati in ca-
so di eventuali imprevisti durante le prove.La lbegza delle memorie non dovra essere maggiorepdpie. Per assicurare uno
stile uniforme in tutto il volume, tutti i documeidievono essere preparati rigorosamente secorndueioni riportate nel seguito.

KEYWORDS: fibre-reinforced concrete; structural robustnesatemal heterogeneity dalcestruzzo fibro-rinforzato; robustezza
strutturale; eterogeneita del materiale

1 GENERALITA’ realizzazione di strutture piu 0 meno complesse; Si
La lunghezza delle memorie non dovra essere magn termini di deformabilita e resistenza che inrtni
giore di 8 pagine. Il sommario dovra avere una lundi protezione al fuoco. Tuttavia, un incendio ha
ghezza compresa tra 100 e 150 parole. Il teste prisempre conseguenze negative nei confronti degli e-
cipale pud essere scritto in italiano o in ingleée. lementi costruttivi, conseguenze che sono funzione
titolo, il sommario, le didascalie di tabelle eurg, della temperatura raggiunta, del tempo di permanen-
le parole chiave e le conclusioni devono essertiscr za dell'incendio, delle condizioni al contorno, ldel
sia in Inglese, sia in Italiano dove la prima liagu geometria degli elementi e molte altre variabiksp
dovra essere l'Inglese. La lunghezza del titolordov so non prevedibili.
essere contenuta su una linea. In genere, i danni causati dal fuoco nel calce-
Il problema degli incendi, oltre che per gli edific struzzo, si possono classificare in due categorie:
comuni, € uno dei principi su cui si basa I'analisidanni mec-canici e conseguenze chimiche sulla mi-
della sicurezza di grandi strutture civili come met crostruttura che compone il materiale.
politane, tunnel o gallerie stradali; I'analisi hiede | danni meccanici sono rappresentati per lo piu
quindi la conoscenza delle proprieta meccaniche dalla fessurazione, dalla frattura e dallo spajling
termiche per valutare il comportamento a caldo e larimi due effetti dovuti dalla differente espanson
conseguente resistenza residua conseguente ad termica degli aggregati e della matrice cementzia
eventuale evento che presenti un incendio. il terzo dal gradiente di temperatura indotto
Per quanto riguarda la resistenza al fuoco, in geiell'acqua con-tenuta nei pori del gel, che raggiun
nere, il calcestruzzo ha una resistenza migliore rigendo pressioni superiori alla resistenza a tr&zion
spetto agli altri materiali, come I'acciaio, usaélle



del calcestruzzo, induco l'espulsione del materialdre all'interno della matrice cementizia che neitim
superficiale. la fragilita, aumenta la resistenza a trazione fesst

Le conseguenze chimiche sono dovute prettamersurazione.
te dalla disidratazione della pasta cementizialle da Le fibre quindi iniziano a lavorare dopo la fessura
trasformazioni e decomposizioni degli aggregati.  zione e non portando benefici sostanziali alle-resi

Uno degli esempi piu evidenti, e quello stenze pre-fessurazione. E’ fondamentale comunque
dell'incendio del 18 Novembre del 1996, avvenutoll comportamento globale fibra-matrice cementizia e
nel tunnel sotto la Manica collegante Francia e In# modo in cui si legano.
ghilterra. E’ stato rilevato che per un tratto dca | materiali impiegati classificano le fibre in miita
50 m, il rivestimento della galleria spessa 0.4 m &he, sintetiche o naturali. La funzione che assumon
stato ridotto alla media di 0.17 m con spessori miinvece le caratterizza come strutturali o non-
nimi anche di 0.02 m. Anche se nell'incidente non cstrutturali; fibre metalliche, di vetro o carbortian-
sono state vittime, il degrado progressivo dellessp no modulo di elasticita maggiore della matrice ce-
sore del tunnel e lo spalling ha reso poco agiili mentizia e aumentano la tenacita del materialeg(fib
pericolose le fase dello spegnimento dell'incerdio  strutturali) mentre quelle come ad esempio di propi
parte dei Vigili del Fuoco [Colombo, 2001]. lene o nylon risultano utili contro la fessuraziatee

L’obiettivo della ricerca riguarda il comportamen- ritiro o per la resistenza al fuoco.
to a caldo e post raffreddamento di calcestruztit or Fibre di vetro: sono fibre con modulo elastico mag-
nari. Si osserva come le prove ad alta temperatugiore del calcestruzzo, costituite da filamenti piu
sul cal-cestruzzo non sono standardizzate, in nessmeno lunghi in funzione dell'utilizzo.
paese, per cui é stata effettuata una ricercaopitali  Fibre di carbonio (FRP): questa tipologia compor-ta
fica per individuare, apprendere e simulare con fesistenze a trazione elevatissime permettendo se-
mezzi a di-sposizione, le metodologie di prova pitzioni del filamento di decimi di millimetro; inokrle
comuni per valutare le conseguenze che le alte temproprieta chimiche le proteggono dagli agenti corro
perature han-no sul calcestruzzo. Sivi.

| risultati sono stati poi analizzati e confrontati Fibre sintetiche: sono composte da materiali poli-
con quelli presenti in letteratura scegliendo oppor merici; tra i materiali piu utilizzati ci sono: ppto-
ni studi che presentino caratteristiche analoghensi pilene, polietilene, il poliestere, poliacrinitrjlée-
termini di modalita di prova, sia in termini di cat  vlar, nylon con una tendenza maggiore del mercato
struzzo esaminato. al polipropilene. Il materiale piu performante ma p

Il titolo, il sommario, le didascalie di tabellefie  costoso € il kevlar. Le fibre in poliestere invecen
gure, le parole chiave e le conclusioni avranngain una maggiore resistenza del polipropilene ma mag-
rattere di colore nero per la versione in Ingleame giore fragilita, sono delle possibili alternativena-
carattere di colore grigio per la versione in #ab. merciali.

Il testo deve adattarsi esattamente all'interno ddie fibre di acciaio vengono classificate tramite il
margini 187x 272 millimetri. Per modificare le im- materiale di cui sono composte, la forma, le dimen-
postazioni dei margini nella finestra di dialogo-Im sioni e il processo con cui sono realizzate. Le pro
posta pagina (menu File) vedi tabella 1. prieta fondamentali sono la resistenza a traziolee e

gualita di ancoraggio alla matrice cementizia.
Processo di produzione:
2 CALCESTRUZZO FIBRORINFORZATO E I CNR-DT 204/2006 classifica le fibre in:

METODI DI CARATTERIZZAZIONE - Tipo A: da filo trafilato;

Gli elementi strutturali vengono modellati fonda-- Tipo 1: acciaio a basso contenuto di carbonio
mentalmente tramite le proprieta meccaniche dgicarbonio<0.20%);

materiali che li compongono. | parametri fondamen- Tipo 2: acciaio ad alto contenuto di carbonia<{ca
tali sono descritti dalle resistenze e dalle cugfae-  bonio>0.20%);

zi-deformazione. Curve che possono descrivere Tipo 3: fibre in acciaio inox;

comportamenti duttili, con tratti non-lineari prima - Tipo B: da lamiera tagliata;

del collasso, o fragili, dove la resistenza masstma - Tipo C: da altri tipi produzione.

raggiunta subito dopo un tratto lineare. Il calaest Geometria:

zo e materiale fragile, poiché comporta rotture im-Come molte sperimentazioni hanno evidenziato, una
provvise durante una risposta ancora elasticaatin p sagomatura ondulata dell’intera lunghezza o de-gli
ticolare i materiali a base cementizia presentar® u estremi della fibra, portano ad una aderenza mag-
scarsa resistenza a trazione e scarse capacita defgiore rispetto ad una fibra rettilinea, consentendo
mative. A seguito di una sollecitazione di trazione quindi lunghezze piu corte. Il parametro piu infiue
nell’elemento strutturale, si presentano fessuoe, c te, per quanto riguarda la distribuzione degli Bfa#
una veloce propagazione, che causano il collassbrapporto d’aspetto, ovvero il rapporto tra landu
improvviso dell’elemento. Questo comportamentoghezza e il diametro della fibra (If/df), che imgea-
viene limitato dall'aggiunta di un quantitativo fii  le, piu & elevato e maggiore risulta la risposta-me



canica del calcestruzzo fibrorinforzato ; un valorefessura. La velocita di carico € di 0,05 mm/minofi
troppo elevato perdo compromette la lavorabilitane u al raggiungimento di una apertura di fessura pari a
impasto pit omogeneo. | valori piu usuali di questio,1mm per poi aumentare a 0,2 mm/min fino al ter-

parametri sono: mine della prova.

- df [mm]: 0.15 — 1.20;

- If [mm]: 6 — 70;

- Rapporto d'aspetto If/df [-]: 50 -150. 3 PROGRAMMA SPERIMENTALE

Contenuto di fibre: Il programma sperimentale € diviso in tre fasiidist

il contenuto di fibre viene valuto in percentuale d te:
volume dell'impasto, in genere compreso tra lo 0.5% - Fase di getto del calcestruzzo, maturazione, ca-
e il 2%, tradotto in peso tra 30 Kg/m3 e 150 Kg/ms, rotaggio e rettifica dei provini;

con un minimo imposto da normativa di 25 Kg/m3. - Studio dellandamento della temperatura
Il trasferimento degli sforzi tra matrice e fiboramé all'interno dei campioni di

univocamente determinato ma € caratterizzato da piu calcestruzzo, riscaldamento e prova di compres-
fattori come: sione a temperatura,

- Geometria della fibra ( fibra rettilineo, sagomat - Riscaldamento, raffreddamento e studio del
uncinata); comportamento a trazione post raffreddamento;
- Attrito dell'interfaccia fibra-matrice; La prima fase di preparazione dei campioni € stata
- Confinamento; svolta presso il laboratorio Materiali e Struttulel

- Adesione fisica e chimica dell'interfaccia fibra- Dipartimento di Ingegneria Civile e Informatica del
matrice; la Facolta di Ingegneria dell’Universita di RomarTo

Nella prima fase e presente la perfetta adererza t¥/ergata; la seconda fase € stata effettuata netdab
fibra e matrice, la matrice non é fessurata e #stju  torio di resistenza al fuoco, presso la DCPST dei V
fase ancora elastica c'e@ congruenza di spostamenmdili del Fuoco di Roma Capannelle; la terza, inyece
tra le due componenti. L'andamento degli sforzi tane rappresentata dalla parte di riscaldamento e raf-
genziali all'interfaccia € massimo agli estremila@el freddamento dei provini realizzata nel laboratatio
fibra e tende a zero al centro. In genere la \sst resistenza al fuoco e dai successivi test sulle res
a trazione e maggiore dello sforzo di ancoragge. Sstenze presso il laboratorio dell’Universita di Tor
nella seconda fase si verifica lo sflamento primavergata.

della fessurazione della matrice cementizia, alpra Il getto di calcestruzzo oggetto di studio ha le se
ha il collasso della sezione (la fibra non lavomna p guenti caratteristiche:

nel processo post-fessurazione). Si possono werific - Fibre metalliche uncinate, 4D BKT: 40

re due tipi di meccanismi: collasso dell'elemeng¢o p [kg/m3], 1/d=60;
completa perdita dell’ancoraggio e scorrimentoadell - Aggregati calcarei, taglia massima = 25 [mm]
fibra con attivazione della resistenza frizionalen - w/ic =0.4;

la seconda alternativa piu frequente della prima.

Il comportamento a compressione nel calcestruz
fibrorinforzato non ha sostanziali differenze per
guanto riguarda i valori di picco della resistenna,

guello che si nota durante una prova di compressi
ne, € una certa duttilita raggiunto il valore massi

Le fibre sono i fattori che determinano in maniera
prevalente il comportamento a trazione nella fas
post-fessurazione. Agiscono fondamentalmente CQsgyra 4.1: fibre metalliche.
me cucitura andando ad intercettare le fessure crea | campioni utilizzati per le prove di flessione,

tesi e le propagano traslandole (shifting) o ramifi compressione, trazione diretta e per il Barcelkesa
candole (branching). In prossimita del valore @ pi sono stati realizzati secondo i seguenti modi:

- Contenuto di cemento = _Alfr50 [kg/m3];

L

co della resistenza si puo presentare la rotturaide . Con getto diretto di calcestruzzo all'interno di

stema fibra-matrice (debonding) o lo sfilamento- del cassaforme metalliche e in PVC:

la fibra (pull out). Si possono tipologie diverse d . Tramite carotaggio di piastre di calcestruzzo e
comportamento: softening e hardning, dove nel pri- gy ccessiva rettifica:

mo, raggiunto il valore di picco non sihauncséia . Tramite carotaggi delle travette, successivi alla

fragile ma la resistenza diminuisce in maniera gra-  prova di flessione;
duale, mentre nel secondo la resistenza puo aumen-s;j rigssumono le tipologie dei campioni per meto-

tare. _ o _do di studio:
Il comportamento a trazione del FRC e stimato in . Resistenza a compressione a caldo:
termini di resistenza residua e la prova sul campio . 21 provini cilindrici, d = 154 [mm], h = 300

prismatico appoggiato-appoggiato con carico in  [mm];
mezzeria, fornisce la relazione carico-apertura di - Resistenza a trazione post raffreddamento:



- 21 Provini cilindrici: d = 154 [mm], h = 150  Per poter eseguire la compressione a caldo e stato
mmj; . _ | fatto uno studio per poter mantenere il volume di

.;" P
!ﬂ.

calcestruzzo a temperatura costante e omogenea, cor

approssimazioni trascurabili,

I campioni utilizzati per le prove di resistenza a

compressione ad alta temperatura, sono di forma ci-

lindrica, con dimensioni rettificate secondo lemer

tecniche UNI EN 12390-1:2002:

- h =300 [mm]

- d =154 [mm]

Y. . Per il trattamento termico dei provini e stato asat

Figura 4.2: fasi del getto di calcestruzzo. un forno a muffola con rivestimento refrattarioie r
Per quanto riguarda i campioni testati ad alte temscaldamerlto a resistenza elfattrlca (massima tempera

perature, il getto & stato lasciato maturare p& 12tura: 1340°C). Per studiare 'andamento della tempe

giorni; successivamente sono stati carotati urigtotafatura nel tempo, i provini sono stati muniti di

di 42 provini con diametro 154 [mm], di cui 21 dat€rmocoppie; si e scelto di monitorare una zona che

rettificare con un'altezza h=300 [mm] per le pralie 'appresenti circa i 2/3 dell'altezza totale; sotatis

le prove di trazione; calibrate, riempiti da una colla ceramica adatta pe

e alte temperature; le profondita in questione sarb d
cm e 7,5 cm dal bordo esterno;

ik '
18/12/201834.23 "

Figura 4.3: fasi di carotaggio.
Si é passati poi alla fase di rettifica dei pro\dat
rotati secondo le norme tecniche UNI EN 12390-
1:2002 — (Prova sul calcestruzzo indurito - Forma
dimensioni ed altri requisiti per provini e per sas #

L
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forme), realizzando 21 cilindri di h=150 [mm] e 21 ]
di h=300 [mm];
o
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Figura 4.4: rettifica dei provini.
Il test di compressione sui provini di calcestrugzo ¢
stato eseguito a caldo seguendo i punti fondanenta)
della norma UNI EN 12390-3 per prove a temperatu

ra ambiente; il test ha interessato le temperadure FSE
350° C e 650° C; si sono scelte solo due temparatu===
per avere piu dati per ogni step ed avere unaveaser [#zs
di risultati in caso di eventuali imprevisti durarie ;
prove; inoltre si & deciso di eseguire due modalitdgs JHE —

distinte per le singole temperature: : == -

- Prima modalita: il provino raggiunge la tempera-= ‘. ol - T

tura prossima a quella di interesse e viene stahili 222;;56 (2) Sistema di acquisizione — Data éog(p) ter-

to per un’ora; N -
- Seconda modalita: rispetto alla prima il campion«%:’er mantenere la temperatura il piu possibile cesta
si tiene stabilizzato per e, si e realizzato un thermos con diametro dir6 c
6 ore: uguale al lato del piatto della pressa; al material
' coibentante contenuto dalle due lamiere concentri-
che, e stato aggiunto uno strato di lana di roccia;

igura 4.5: (a), (b) e (c) sezioni tipo e prepaJaeidei fori, (d)
(f) acquisizione della temperatura.




4D_BET

Serie d H N a Data prove di
Datadel getto|  Maturazione
4D_BKT [mm] [mm] [kN] [Mpa] compressione
T_AMBIENTE n.1 154 300 10341 555
T_AMBIENTE n.2 154 300 1027,7 352 14/04/2015
T_AMBIENTE n.3 154 300 1036,1 55,6
T_350°C_1ihnl 154 300 9250 497
T_350°C_lhn2 154 300 80552 432 16/04/2015
T_350°C_1ihn3 154 300 89587 451
T_350°C_6hn.l 154 300 8378 450
T_350°C_6hn2 154 300 8483 455
” e oy 17/04/2015
T_350°C_6h n3 154 300 8585 46,1| 19/12/2014 cassaforma
T_350°C_6h n4 154 300 9006 484
T_650°C_1lhnl 154 300 2895 155
T_650°C_lhn2 154 300 2466 132 21/04/2015
T_650°C_1hn3 154 300 2645 142
T_630°C_ghn.l 154 300 2560 137
3 T_650°C_6hn2 154 300 2463 132 & oy
H = % = 5 A 22/04/2015
Figura 4.7: (a) e (b) Thermos. Ll e = =
T_650°C_6hn4 154 300

Figura 5.1: Risultati delle prove a compressione.
serte 4D_BKT

4 RISULTATI SPERIMENTALI. 20°C — ——
t test fok fek(t) [media) Stam dm‘ fe(t)/ fek [;n;dm]
In questa sezione sono riportati i risultati speiim i B0 P Ll L L
tali delle prove precedentemente descritte neltaapi 2 w2 s ‘ 100 ’
lo 4 con le seguenti sottosezioni: 2 3562 100
350°C - 1h
- Prova di resistenza a compressione e decadimer . fok fekl) fmedia] 0T e/ ff[ﬁ;;;j
del modulo elastico in funzione della temperatura Zs T bl hmd K T E
confronto con Eurocodice 2 e altri studi; 0 nlo 966 4700 273 090 085
- Prova di resistenza a trazione post raffreddament i R he
confronto con altri studi; - - —— -
Le modalita delle prove di resistenza a compressic — o o
. . . . . t test fok  fok [media] fe,0/fck
ne, sono descritte nel capitolo 4, | risultati s@vo ; St medis
denziati nella tabella 5.1 dove la £ Nma/A [MPa] =l T R
e il rapporto tra il carico massimo e l'area deiéa 350 n2 45,54 082
zione trasversale del cilindro; la deformaziondaass - may o
le & ottenuta dal rapporto tra lo spostamentoivelat 650°C — 1h _
dei due piatti della pressa, valutata con gli esten ‘ test e o
metri posti a 120° attorno all’asse centrale edzata ECl DR [Py O 0 O
totale h=300 mm del provino; o 5o e
Si ricorda che per le due temperature, 350° C 650 1420 026
650° C, sono presenti due modalita di prove: la pri - - e -
ma consiste nel portare il provino, in maniera omo . S B o TCO/EE
genea, alla temperatura stabilita lasciandolo l&tabi T T W = o
zare per un’ora, la seconda invece ha previsto u 650 ol 1574 1348 026 025 024
tempo di stabilizzazione pari a 6 ore; o b i
| risultati hanno portato a considerare che, al mo 650 it ; ;
mento In CUI Il VOlume dl CalceStruzzo é Stabllizza Tabella 5.2: Valori di resistenza cilindrica a compressione in funzione della temperatura e delle
6 ore di mantenimento costante della temperatur_. modalich di prova.

non hanno portato effetti di decadimento sulla-resiTabella 5.2: Valori di resistenza cilindrica a coagsione in
stenza a compressione; nella tabella 5.2 Sonorpreséunzmne della temperatura e delle modalita di prov

Serie 41)_BK 1

ti i calori di resistenza complessivi in funzionelld ; R ol R Y
temp.era.tura; . . . rq & [MPa] [MPa] Smndal[f]l [ Imﬂhg
Nei risultati sperimentali della seconda prova & 20 al 5532 B 019 100 100
650°C, due dei quattro provini sono esplosi, quest e e
giustifica la mancanza dei due dati nelle tabeds-r 350 al 2966 4657 207 090 o4
suntive; - e
Nelle tabelle seguenti, 5.1 e 5.2, vengono riportat nt 4498 08t
valori complessivi delle resistenze cilindriche a = i .
compressione delle prove effettuate a temperatul a7 483 087
ambiente, a 350°C e 650°C; in particolare, i vadiri e Soooon W o o=
resistenza ricavati secondo le due diverse modalit 1420 026
precedentemente descritte, hanno dato risultati col = e o
frontabili; quindi un trattamento con una durata di a6
ulteriori 6 ore non ha influito sul decadimentoldel

resistenza a compresswne le sigle _1h e 6h indica Tabella 5.3: Valori deIIe resistenze mhndnchemnpressmne
il tempo di stabilizzazione in ore. in funzione della temperatura.



Per la modalita con 6 ore di stabilizzazione, 2 dei Alla temperatura di 350°C i provini non hanno e-
4 provini sono esplosi. Durante questa prova n€ili videnziato spalling, vicersa, il fenomeno é present
dri non erano monitorati da termocoppie in quantaei campioni a 650°C, soprattutto sulla zona siyperf
simulando la prova precedente (Tmax=650°C, temeiale rivolta verso le resistenze del forno; inoitiu-
po di stabilizzazione 1h) con uguale rampa di @alitrante il test a 650°C, due dei provini sono espDsi
della temperatura e stessa configurazione di provinseguito vengono riportati tutti i campioni testati;
si puo assumere un comportamento analogo d
campioni. Si e pero sempre monitorata la temperat
ra della camera interna tramite una termocoppia i
serita tramite un foro della parete posterioreeSi
studiata quindi I'acquisizione della prova con & or
di stabilizzazione e si € sovrapposto 'andameseto d
forno durante la prova in esame. Nel grafico segue
te vengono riportati le curve T(t) durante il risca
damento:
- Del forno - test_650°C_6h
- Del forno - test_650°C_1h : : ' G
- Del provino — 650°C_1h Figura 5.3: campioni testati: (a) T ambiente; (K§¢)e350°C, 1°
Si nota come la termocoppia del forno (linea conti€ 2° modalita; (d) e (€) 650°C, 1° e 2°
nua rossa), dopo 140 minuti dallaccensione, -regimodalita; _ _ _
stri un abbassamento della temperaturaie- Q Nelle figure seguenti sono riportate le curve cari-
sto abbassamento & dovuto allesplosione délo/Spostamento acquisite con i metodi precedente-
provino che ha spostato la termocoppia vers@ente descritti e successivamente le curve cari-

I'esterno, no registrando piti la temperatura dell&0/deformazione:

camera interna. Questo fatto ha solo danneggiato ***
rivestimento refrattario delle pareti, mentre daal-
damento ha continuato senza problemi, in quanto T bients <2
sistema di rilevamento proprio del forno indicaga | sx T_ambiente - .3
temperatura corretta e un successivo test di adlau
ha confermato il corretto funzionamento. Per quant:
riguarda il provino, al momento dell’'esplosione, a- .4
veva raggiunto una temperatura interna di circ:

200°C contro una temperatura esterna di circ.
250°C; il fenomeno quindi € dovuto sia ad una ram
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Figura 5.1: fase di riscaldamento - andamento detltgeratura
del forno e del provino test 650°C_1h sovrapposten ¢
I'andamento del forno del test_ 650°C_6h.

Figura .2: (a) e (b) conseguenze dII’espIosim)ee (e) ter-
mocoppia interna al forno.



0
—1._350°C_6h-n.1
0w —1_350°C_th-1n.2
T.350°C_th-n3
—T_350"C_th - n.
L1
LI}
0o
o L
o 1 ] 3 i S 6
5 [mimj]
20
300
z
—
o 200 =33
.
— BEIC_Th. 0.1
100
T_BSOAC_1h-n.2
T 650°C_1h-n.3
a __/
a 1 2 3 4 5 i 7 H
s [mm}
400
300
=
-
o 200
100
m—T_G50°C_Gh-n.1
——T_E50°C_6h-n.2
0
(U 1 2 3 q 3 =} [} 8

5 [
Figura 5.4: Resistenza a compressione cilindricarge tempe-
rature — curve carico/spostamento: (a) a temperambiente;
(b) e (c) a 350°C, 1 ora e 6 ore di stabilizzazjdd¢ e (e) a
650°C, 1 ora e 6 ore di stabilizzazione;
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Figura 5.5: Resistenza a compressione cilindricarge tempe-
rature — curve sperimentali carico/deformazionga(tempera-
tura ambiente; (b) e (c) a 350°C, 1 ora e 6 orgtatilizzazio-
ne; (d) e (e) a 650°C, 1 ora e 6 ore di stabilizraz,

Le curve sperimentali sono state successivamente
traslate nello zero, sottraendo gli spostamertialii
che gli estensimetri hanno registrato durante $a fa
di avvicinamento della superficie superiore dehell
dro, con il piatto superiore della pressa:
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