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Le Nuove Frontiere del Calcestruzzo Strutturale
Universita degli Studi di Salemo — ACI Italy Chapter, 22-23 Aprile 2010

Sul Comportamento Residuale di Calcestruzzi
Autocompattanti Esposti alle Alte Temperature

M. Acito! e P. Bamonte2

ABSTRACT: In questo lavoro si illustrano i risultati preliminari di un programma di ricerca,
tuttora in corso presso il Politecnico di Milano, avente per oggetto la caratterizzazione
alle alte temperature di due calcestruzzi autocompattanti ad alte prestazioni/alta
resistenza (fc20 = 65 e 85 MPq, rispettivamente con aggregati silicei e calcarei). In
questa fase della ricerca, I'attenzione si € focalizzata sul comportamento a
compressione in condizioni residuali, ossia a seguito di esposizione a temperature
comprese nell'intervallo fra 20 e 600°C. Le prove di caratterizzazione meccanica sono
state completate con misurazioni di velocita ultrasonica sui provini, al fine di individuare
una possibile correlazione tra il danneggiamento termico misurato mediante prove
distruttive (tipiche dell’attivita di laboratorio), e quello valutato tramite prove non
distruttive. | risultati ottenuti in termini di decadimento delle proprietd meccaniche,
costituiscono un arricchimento della base di dati sul tema, e evidenziano un
soddisfacente accordo con i modelli di comportamento disponibili in letteratura per
calcestruzzi ordinari, nonché con prove analoghe effettuate in precedenza.

1 INTRODUZIONE

E noto che il calcestruzzo presenta generalmente un buon comportamento nei riguardi
dell'esposizione alle alte temperature. Tuttavia, la continua introduzione di nuovi materiali
a base cementizia, ed in particolar modo I'avvento dei calcestruzzi autocompattanti
(SCC - Self-Consolidating Concrete) ha determinato I'esigenza di nuove ricerche, soprat-
tutto ai fini di indagare il loro comportamento nei riguardi di tutti gli aspetti strutturali e mi-
crostrutturali, fra i quali anche quelli legati all’esposizione alle alte temperature.

Tale esigenza risulta tanto piu sentita quanto piU le caratteristiche di resistenza meccao-
nica degli SCC si avvicinano a quelle proprie dei calcestruzzi ad alta resistenza (HSC —
High-Strength Concrete). In letteratura sono infatti numerosi gli studi sperimentali (Hoff
et al. 2000, Phan e Carino 1998, RILEM 1985, Bazant e Kaplan 1996) dai quadli si evince
come i calcestruzzi caratterizzati da elevate prestazioni meccaniche siano tendenzial-
mente piU sensibili agli effetti delle alte temperature rispetto ai calcestruzzi a normal re-
sistenza.

Nel caso dei calcestruzzi autocompattanti ad alta resistenza, invece, non sono dispo-
nibili altrettanti dati sperimentali, sia in termini di proprietd termiche, sia per quel che
concerne le proprietd meccaniche a seguito dell'esposizione alle alte temperature.
Pure limitati sono gli studi sperimentali che evidenziano se il ruolo fondamentale che as-
sumono le caratteristiche chimico-fisiche degli aggregati e della matrice, nel determi-
nare le proprietd termiche e meccaniche dei calcestruzzi ordinari e ad alta resistenza
(Felicetti e Gambarova 1998, Gambarova et al. 2004) venga, o meno, confermato an-
che per i calcestruzzi autocompattanti.

I Ricercatore, Dipartimento di Ingegneria Strutturale, Politecnico di Milano
2 Ricercatore, Dipartimento di Ingegneria Strutturale, Politecnico di Milano



In tale contesto siinquadra lo sviluppo di una ricerca condotta al Politecnico di Milano
per la caratterizzazione del comportamento termico e meccanico di due calcestruzzi
autocompattanti speciali, la cui formulazione é stata sviluppata in collaborazione con i
laboratori Italcementi di Brindisi. In particolare, i calcestruzzi studiati sono stati formulati
con riferimento a peculiari richieste prestazionali.

Il primo & di colore bianco (fc = 85 MPa), ed & quindi adatto alla realizzazione di super-
fici “faccia vista”, con notevole qualita superficiale, e caratterizzato dall'essere alla
base della formulazione del calcestruzzo foto catalitico, recentemente sviluppato da
ltalcementi (Cassar 2004), noto per le sue proprietda “autopulenti”, dovute all’aggiunta
di biossido di titanio. Il secondo, di colore grigio (fc = 68 MPa), adatto per getti massivi, e
caratterizzato quindi da un basso calore d'idratazione.

Le principali prestazioni richieste a tali calcestruzzi iguardavano:

e il mantenimento delle proprietd caratteristiche tipiche dei calcestruzzi SCC per al-
meno 60 minuti;

e un'elevata resistenza a compressione (fc > 65 MPa);

e un elevato modulo elastico (Ec > 40000 MPa).

La caratterizzazione, svolta nel 2006, ha riguardato, quindi, sia la fase fresca che la fase
indurita. Nella fase fresca, particolare attenzione & stata rivolta all’ ottimizzazione dei
calcestruzzi sia in riferimento alle proprieta reologiche, che alle caratteristiche mecca-
niche della fase indurita. Con riferimento alla fase indurita del calcestruzzo bianco, la
sua caratterizzazione alle alte temperature ha avuto inizio con una campagna di pro-
ve di sensibilitd allo spacco esplosivo (spalling) svolta nel 2006. | risultati di tale campa-
gna di prove sono riportatiin Acito et al. (2006); in questa sede ci si limiterd a richiama-
re sommariamente i principali risultati ottenuti nella prima campagna di prove, cosi da
poter proporre dei confronti con irisultati ottenuti con la seconda campagna di prove,
iniziata nel 2009 e tuttora in corso, i cui risultati sono presentati nella presente memoria.
In aggiunta alla prima campagna di prove, svolta con riferimento a tempi massimi di
maturazione dei calcestruzzi dell’ordine di 180 giorni, sono state svolte ulteriori prove di
caratterizzazione che hanno riguardato la caratterizzazione delle proprietd meccani-
che dei due calcestruzzi dopo circa 1500 giorni di stagionatura in camera umida a 20
°C. In questo caso, le prove svolte in questa seconda campagna di prove hanno ri-
guardato le proprietd meccaniche residuali di entrambi i calcestruzzi (bianco e grigio)
dopo I'esposizione uniforme alle alte temperature anche in questo caso secondo tre
diversi cicli termici (caratterizzati dalle temperature massime di 200, 400 e 600°C).

2 CARATIERIZZAZIONE DElI MATERIALI ALLO STATO FRESCO ED INDURITO
2.1  Calcestruzzo bianco

Per la realizzazione degliimpasti & stato utilizzato il cemento tipo | 52.5R Italbianco della
cementeria ltalcementi di Rezzato, e un additivo polimerico a base carbossilica (Cre-
active L/B) prodotto dall' Axim. Gli aggregati utilizzati sono di tipo calcareo di frantuma-
Zione provenienti dalla cava Cremaschi di Rezzato, sotto forma di sabbia e graniglia di
dimensione massima 14 mm.

Il mix design € riportato in tabella 1, I'assortimento in curva degli aggregati, ottimizzati
rispetto alla curva diriferimento di Bolomey.

Successivamente alla miscelazione, gli impasti sono stati utilizzati sia per il controllo del-
le proprietda allo stato fresco che per il confezionamento di provini in forma di travetti,
cubi e cilindri utilizzati allo stato indurito per la valutazione delle proprietd fisico-
meccaniche. Il confezionamento e stato eseguito all'interno delle casseforme senza
alcuna costipazione. L'operazione di sformatura € stata eseguita in tutti i casi 24 ore
dopo il getto; i provini ottenuti sono stati mantenuti in un'apposita camera a controllo
di temperatura ed umidita (T=20+3°C; U.R.>90%) per aimeno 28 giorni dalla data di get-



to, prima della loro caratterizzazione. Sono stati effettuati anche controlli a giorni di

stagionatura intermedi.

2.2 Calcestruzzo grigio

Anche per I'impasto del calcestruzzo grigio € stato utilizzato il cemento tipo | 52.5R del-
la cementeria ltalcementi di Rezzato e lo stesso additivo polimerico a base carbossilica
(Creactive L/B) prodotto da Axim. Il mix design & riportato in Tabella 2.

Tabella 1. Mix-design bianco.

Tabella 2. Mix-design grigio

CEM 52,5R | [kg/m?3] 450 CEM 52,5R | [kg/m3] 200
Polvere CR [kg/m3] 554 Sabbia (0-3) [kg/m3] 772
CR 1 [kg/m?3] 415 Ghiaino 108 Sataf [kg/m?3] 2463
CR 3 [kg/m3] 319 Ghiaietto 109 Sataf [kg/m?3] 278
CRS5 [kg/m3] 387 Ghiaia 10-20 Sataf [kg/m?3] 351
Loppa finemente macinata [kg/m3] 300
Legante (Cemento + Loppa) [kg/m3] 500
Acqua/Cemento 0.45 Acqua/Cemento 0.88
A/(Cemento+Loppa) 0.35
Acqua efficace [I/m3] 175
Additivo CRTV-LB Additivo CRTV-LB
Additivo [% su cemento] 1.045 Additivo [% su legante.] 0.456

3 RISULTATI DELLE PROVE DI CARATTERIZZAZIONE ALLO STATO FRESCO

3.1  Proprieta dello stato fresco del bianco

La richiesta di un calcestruzzo autocompattante (slump flow>600 mm ed L-Box=0,80),
con I'ulteriore indicazione di ottenere caratteristiche di pompabilitd, & stata soddisfatta
sia oftimizzando il livello di materiale fine proveniente dagli aggregati messi in curva, sia
individuando e ottimizzando il quantitativo dell’additivo polimerico da utilizzare. In par-
ticolare, il formulato base & stato ottimizzato in base alle caratteristiche di lavorabilite
richieste (calcestruzzo autocompattanti, con mantenimento della lavorabilita per circa
60 minuti) sulla base di una progettazione a resistenza richiesta di circa 70-75 MPa e un
modulo elastico di non meno di 35 GPa a 28 giorni di stagionatura. | risultati delle misure
del mix base (07-BT) di lavorabilitd sono riportati in Figura 1. Risultati analoghi sono stati

ottenuti sul calcestruzzo bianco.
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Figura 1. Misure di lavorabilita sul calcestruzzo grigio.




4 CARATTERIZZAZIONE DEI MATERIALI IN CONDIZIONI RESIDUALI

Nelle prove eseguite, i provini sono stati sottoposti a cicli termici per simulare
I'esposizione uniforme alle alte temperatura. Il riscaldamento & avvenuto con un forno
elettrico del Laboratorio Prove Materiali del Dipartimento di Ingegneria Strutturale del
Politecnico di Milano.

| cicli termici a cui sono stati sottoposti i provini sono stati eseguiti applicando un riscal-
damento omogeneo e mantenendo la temperatura massima prevista (200 °C, 400 °C
e 600 °C), per 2 ore, cosi da garantire il raggiungimento di una temperatura uniforme
nel provino.

Le rampe di riscaldamento adottate nei cicli termici prevedono un riscaldamento di
1°C/min in fase ascendente, e un raffreddamento di 0.25°C/min, in fase discendente.
Al raggiungimento di una temperatura di circa 80°C, il forno & stato aperto, ed il raf-
freddamento € proseguito in modo naturale.

Le rampe di riscaldamento adottate non sono sicuramente rappresentativa degli ele-
vati gradienti di riscaldamento caratteristici di un incendio reale (che raggiungono an-
che i 10°C/min), ma si rendono necessarie per evitare l'insorgere di elevate differenze
di temperatura tra la superficie e il cuore del provino, con il conseguente pericolo di
elevate autotensioni (Felicetti e Gambarova 1998). Una velocitd di riscaldamento con-
tenuta & inoltre necessaria per evitare il fenomeno dello spalling, che nei calcestruzzi
autocompattanti tende a verificarsi anche a basse velocitd di riscaldamento.
Effettivamente, nella prima campagna di prove, si & evidenziata nel calcestruzzo bian-
co, esposto alle alte temperature in modo unidirezionale, un’elevata sensibility al fe-
nomeno dello spalling. Il fenomeno si & presentato, infatti, indipendentemente dalla
rampa di riscaldamento adottata per i cicli termici con temperatura massima pari a
500 °C. Peraltro, contrariamente a quanto indicato in letteratura (Bazant e Kaplan
1996), nei limiti della numerositd contenuta delle prove eseguite nella prima campa-
gna di prove, sembra che il materiale evidenzi una maggiore sensibilit nei riguardi dei
cicli termici piu lenti.

Peralfro, nella precedente campagna sperimentale, I'aggiunta di fibre polipropileni-
che alla miscela base, ha migliorato il comportamento alle alte temperature del cal-
cestruzzo bianco in termini di spalling, senza modificarne le caratteristiche di resistenza
a compressione a caldo, sistematicamente inferiore rispetto alla resistenza residuale.
Tale dato, in controtendenza rispetto a quanto osservato generalmente in letteratura
nei calcestruzzi vibrati, ordinari e ad alta resistenza, € molto probabilmente legato al ti-
po di trattamento termico non uniforme (esposizione unidirezionale) a cui sono stati sot-
toposti i provini nella prima campagna di prove. Tale esposizione, soprattutto nelle pro-
ve a caldo, tende ad esaltare la non omogeneitd di danneggiamento termico, come
evidenziato dai rilievi ulfrasonici riportati in Acito et al. (2006).

A differenza della prima fase, nella seconda campagna di prove, la caratterizzazione
ha riguardato esclusivamente le condizioni residuali: si & provveduto ad indagare la re-
sistenza a compressione, il modulo elastico (statico e dinamico), nonché i legami sfor-
zo-deformazione in compressione. Alle temperature piU basse (20 e 200°C), ove il com-
portamento del calcestruzzo tende ad essere piU fragile, sono state condotte prove di
modulo elastico statico-stabilizzato, e prove di compressione in controllo di carico. |
provini piu danneggiati dall'alta temperatura (ossia quelli esposti a T = 400 e 600°C) so-
no stati invece sottoposti a prove in controllo di spostamento, che hanno consentito la
misurazione delle curve sforzo-deformazione.

4.1 Misura della perdita di massa

L'esposizione del calcestruzzo a temperature elevate comporta una serie di trasforma-
zioni chimico-fisiche che dipendono dalla natura del materiale indagato. Comune a
tuttii tipi di calcestruzzo & la perdita di massa, associata in gran parte all’essiccamento,
e dunque alla perdita dell’acqua non coinvolta nel processo diidratazione.

Al fine di valutare tale perdita nel caso in esame, sono state effettuate operazioni di pesa-
tura sui provini, prima e dopo i cicli termici. Le operazioni di pesatura sono state effettuate



sempre una settimana dopo la fine del ciclo termico, al fine di garantire il raggiungimento
di una situazione stabilizzata. | risultati sono sintetizzati in Figura 2a. La densitd del calce-
struzzo grigio decresce in modo pressoché perfettamente lineare al’aumentare della
temperatura di esposizione. Per il calcestruzzo bianco, invece, la perdita di densitd tende
a diminuire con I'aumento della temperatura, con un andamento analogo a quello del
grigio fra 200 e 400°C. Da un confronto fra i dati ottenuti e le prescrizioni dell’Eurocodice 2
(2005), si nota come i calcestruzzi indagati presentino una perdita di massa lievemente su-
periore, ma comunque sostanzialmente in linea, a quella suggerita in normativa.

4.2 Misura della velocita

Il rilievo delle velocita degli ultrasuoni per i vari livelli di danneggiamento termico & sin-
tetizzato in Figura 2b. L'andamento decrescente della velocitd in funzione della tem-
peratura & indice di un degrado del materiale. Il calcestruzzo bianco presenta valori di
velocitd, e quindi di omogeneitd interna, maggiori del grigio. La variazione & pressoché
la stessa per entrambi i calcestruzzi fra 0 e 200°C. Successivamente il grigio ha un com-
portamento pressoché lineare tra 200 e 600°C, con pendenza maggiore che nel primo
tratto, mentre il bianco mostra una perdita pib contenuta. In particolare, per il calce-
struzzo grigio, si nota un forte calo in corrispondenza dei 600°C, probabilmente dovuto
alla trasformazione allotropica del quarzo (per T = 573°C) contenuto negli aggregati si-
licei. Dall’analisi dei provini grigi esposti a 400 e 600°C si & notata infatti una consistenza
piv “friabile” della pasta cementizia, rispetto a quanto rilevato per i provini in calce-
struzzo bianco

Si deve peraltro rilevare come misurazioni di velocitd ultrasonica fossero state condotte
anche nella prima campagna di prove, con risultati analoghi a quelli qui illustrati.
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Figura 2. a) Variazione della densita relativa in funzione della massima temperatura raggiunta; b) variazione
della velocita relativa in funzione della massima temperatura raggiunta.

4.3 Modulo elastico dinamico e statico

I dati sulla velocita e sulla densitad consentono di valutare il decadimento del modulo
elastico dinamico in funzione della temperatura. In letteratura sono proposte diverse
relazioni tra il modulo elastico dinamico e la velocitd degli ultrasuoni, la densitd del
campione e il modulo di Poisson. Per una prima stima del modulo elastico dinamico si &
scelto di utilizzare la relazione:

V= ®

Dai risultati riportati in Figura 3a, si osserva come il modulo elastico dinamico normaliz-
zato risulti, a parita di trattamento termico, sempre maggiore nei provini realizzati con il
calcestruzzo bianco. Il decadimento relativo € comunque simile per i due calcestruzzi a



tutte le temperature, e tende ad essere piu accentuato nell'intervallo tra 200 e 400°C.
Oltre i 400°C si nota come le due curve tendano ad allontanarsi maggiormente, in per-
fetta analogia a quanto osservato per i rilievi di velocitd ultrasonica, con il calcestruzzo
grigio che presenta un decadimento decisamente piU accentuato. In assenza di curve
da normativa di riferimento, per i calcestruzzi autocompattanti, si sono messe a con-
fronto le due curve sperimentali con la curva a due tratti proposta da Chang et al.
(2005) per la valutazione delle caratteristiche residuali. Si noti come I'accordo tra il de-
cadimento del modulo elastico del calcestruzzo grigio e la curva in questione sia pres-
soché perfetto, mentre il calcestruzzo bianco confermi la propria minore sensibilita (al-
meno per quel che riguarda il modulo elastico) alle alte temperature. Si registra
comunqgue come ['espressione utilizzata fornisca valori assoluti di modulo dinamico
molto elevati, anche per calcestruzzi di resistenza elevata, quali quelli qui indagati.

| valori di modulo elastico dinamico sono stati confrontati con i valori di modulo elastico
statico. Per i provini in condizioni vergini e per quelli danneggiati a T = 200°C & stato
possibile misurare solo il modulo elastico statico stabilizzato, secondo le procedure
standardizzate. Per i provini assoggettati a cicli termici con temperatura massima di 400
e 600°C, per i quali & stato possibile effettuare le prove di compressione in controllo di
spostamento tra il modulo elastico ricavato dalle curve sforzo-deformazione e quello
statico-stabilizzato, osservando una buona corrispondenza dei valori. In termini assoluti i
valori misurati sono inferiori ai corrispondenti valori di modulo dinamico. Il decadimento
relativo in funzione della temperatura (Figura 3b), al contrario, & analogo a quello del
modulo elastico dinamico mostrato in precedenza. Si noti come il decadimento del
modulo elastico valutato per via statica del calcestruzzo bianco si avvicini molto a
quello del calcestruzzo grigio, a differenza di quanto osservato in precedenza.

Il confronto fra i dati ottenuti e quelli relativi a ricerche precedenti effettuate rispetti-
vamente da Persson (2004) e da Bamonte e Gambarova (2008), su calcestruzzi auto-
compattanti simili a quelli trattati in questa indagine, evidenzia un accordo pressoché
perfetto, soprattutto per il calcestruzzo grigio. Anche I'equazione a due tratti proposta
da Chang (2005) interpreta bene le misure effettuate.
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Figura 3. a) Variazione del modulo elastico dinamico (normalizzato rispetto al valore misurato in condizioni
vergini) in funzione della massima temperatura raggiunta; b) Variazione del modulo elastico dinamico in fun-
zione della massima temperatura raggiunta.

4.4 Resistenza a compressione e curve sforzo-deformazione

Nel grafico di Figura 4 a) € mostrato il decadimento relativo della resistenza a com-
pressione in funzione della massima temperatura raggiunta durante il ciclo termico. Si
deve osservare come la forte disparitd tfra i valori ottenuti sul bianco a 20°C pud essere
dovuta alla presenza di un dato anomalo. In ogni caso, anche se questo valore fosse
eccessivo, il bianco a 20°C ha comunque una resistenza a compressione maggiore del

grigio.



Il decadimento del calcestruzzo bianco & pressoché lineare. Il calcestruzzo grigio sem-
bra invece non risentire del ciclo termico sino a 200°C; da questo punto in poi ha un
andamento del tutto simile a quello del bianco, con valori confrontabili, mantenendo
dopo il ciclo a 600°C una resistenza relativa lievemente maggiore. In Figura 4 a) sono
riportati a fitolo di confronto i risultati ottenuti rispettivamente da Persson (2004) e da
Bamonte e Gambarova (2008), su calcestruzzi autocompattanti e ad alte prestazioni
aventi classe di resistenza analoga a quella dei calcestruzzi indagati nel presente pro-
geftto diricerca. In questo caso si osserva come il calcestruzzo grigio sia in linea con i
dati di Persson, mentre il calcestruzzo bianco, che contiene aggregato calcareo, pre-
senti valori di resistenza di picco in linea con i dati di Bamonte e Gambarova. In ogni
caso, tuttiirisultati sono inferiori a quanto previsto dall'Eurocodice 2 (banda grigia in Fi-
gura 4a) per le resistenze "a caldo”, come era lecito attendersi.

Nella figura 4b) € riportato I'andamento dello sforzo-deformazione in funzione della
massima temperatura raggiunta. Dai diagrammi relativi al calcestruzzo bianco, a diffe-
renza del calcestruzzo grigio, si osserva un comportamento anomalo rispetto ai dati
sperimentali caratterizzati da deformazioni di picco via via crescenti con la massima
temperatura raggiunta. Nel caso studiato, la deformazione di picco del bianco si man-
tiene costante al variare della temperatura. Tale circostanza pud essere spiegata in
ragione della maggiore sensibilitd al danneggiamento termico della resistenza a com-
pressione rispetto al modulo elastico. Tale aspetto, che potrebbe essere legato alla
presenza di aggregato calcareo, per sua natura meno sensibile alle alte temperature,
rispetto all'aggregato siliceo, richiede un ulteriore approfondimento.
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Figura 4. a) Variazione della resistenza a compressione (normalizzato rispetto al valore misurato in condizioni
vergini) in funzione della massima temperatura raggiunta; b) Variazione del legame sforzo-deformazione in
funzione della massima temperatura raggiunta.

5 CONCLUSIONI

In accordo con quanto riportato in letteratura, si osserva un degrado delle proprieta
meccaniche residuali del calcestruzzo con I'aumento della temperatura di esposizione.
In termini di resistenza a compressione, il calcestruzzo grigio, caratterizzato dalla pre-
senza di aggregati di tipo siliceo, non sembra risentire del ciclo termico a 200°C in ter-
mini di resistenza di picco. Il calcestruzzo bianco, ad aggregato calcareo, sembrereb-
be invece essere piu sensibile alle alte temperature.

Il confronto dei valori di modulo elastico dinamico e statico evidenzia, in accordo a
quanto riportato in letteratura, come il rapporto tra questi sia sempre maggiore
dell'unitd, tranne che per i provini grigi sottoposti al ciclo termico a 600°C.

Dai diagrammi sforzo-deformazione relativi al calcestruzzo bianco, a differenza del
calcestruzzo grigio, si osserva un comportamento anomalo con riferimento alla defor-
mazione di picco, che si mantiene costante al variare della temperatura. Tale aspetto
potrebbe essere legato alla presenza di aggregato calcareo, per sua natura meno
sensibile alle alte temperature, rispetto all’aggregato siliceo.



Va sottolineata una lieve discrepanza che spesso si individua fra i risultati ottenuti e le
prescrizioni da normativa, che non fratta separatamente i calcestruzzi tradizionali dagli
autocompattanti e che spesso siriferisce a prove effettuate a caldo.

Sebbene siano stati sottoposti a prova solo due campioni per tipo di calcestruzzo e
temperatura diriferimento, i risultati mostrano una soddisfacente ripetibilitd e uniformita
di risultati.

La bontd dei risultati & confermata anche dal buon accordo tra i risultati ottenuti nel
presente studio e precedenti campagne sperimentali su calcestruzzi analoghi.

Gli studi futuri, oltre ad aumentare la numerositd dei dati di decadimento delle resisten-
ze di picco e dei moduli elastici, dovranno riguardare I'analisi del legame sforzo defor-
mazione per calcestruzzi frattati alle alte temperature. Risulta inoltre di interesse il com-
pletamento della prima campagna di prove, con I'estensione del confronto fra le
resistenze a caldo e le resistenze residuali in relazione al tipo di esposizione (uniforme o
unidirezionale) e alle temperature di esposizione.
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