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| ntroduzione

I materi al.i geopol i merici rappresentano una
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edilizia. Nella produziongf rdut tnaatee rmatl a |
ant i da materi al/ da riciclo e con bassct

|l ogico che rispetta |l e attual:] nor mat i \

0
Vv
0
aniche di ampizo 1 nteneseseapel ipdé@piroleit s tdrel
ol i meri ci di pendono da numer osi fattori c
precursori e attivatori, tempeertact.urCu edsit os f
sempre facile | o studio del comportament o
o a differenza dei materiali cementizi ¢tr
i ficati ve idalfef egreeonpzoel inmeelr i maot. e rSi pu, affe
se di materi al i i Cui potenziale deve an
rensione dettagliata della scieprapdietal
i cazi ohut tstpaelical ,fmactheer.i al e potrebbe diventar
resse commerciale nell ambito dell d6ediliz
h® un materoama Genhficarlaeteéai aiati zzare n
tref tanhtoare nuove sperimentazioni che ¢
ortament o, contribuirebbe a dare wuna ri s|
ruzione che abbiano basse emissioni di ga
ta ricerca si propone nello studio di ma |
enibilit”™ e dell 6i mpatto ambientale @geazi
roduzione di |l eganti innovativi
i nci nci putliildivzazgou e gge et €di e prime sono ¢
o della ricerca  quindi l a formul azione
Mfaroaratteri stiche meccaniche e chi miche
studiate formulazioni partendo dadeasidbrogpp
costituent. al fine odoffriea¢i pkravat enapert
rpretare e comprendere | 6otteni mento di q
co chimica delle materie prime, degl:i att
a prima fcasreatstier i zkeaoiesandinuovo materi al €
ol veri di idrosesi gliol decatcal dd) opgd Catm®Hpr K2

caolino. La scelta del met acaoel istat o oaatca



confrontabile con altr.i studi present.i in | et

di versi, MK 3, MK 4 | ed MK19, per tenere conto
seconda del siltlobadigi ¢ $ ar aczaiodneni d & c a, del | a 1
composi zi one. La scelta dell 6attivatore risie

sarebbe ottenuftroi eunndliympast o user

Nell a seconda partempagsntaatsp eerfifrmeetnttuadtea cuhnea
mi gl i oramento dell e prestazioni meccani che de
naturali, nell o specifico | e malte geopol i me

ottenend@r ual enafi brorinforzato con caratteri

mostrano un comportamento di fragilit?” e bas
Portland. Questa caratterizzaziongalsiccmomacrinnm
una matrice geopolimerica. Sono stat.i prodot
rinforzate con diver si contenuti di si sal (da
di fibra sulle deaiopcomposimeiccgaopgblei meri ci r
meccanica consiste in prove di compressione,

test hanno mostrato | '"esistenza di un fciobnrtae np
raggiungere | a massima resistenza, mentre i r
una relazione |ineare tra |l a resistenza all a
utilizzata comeétmpiosft@r zao un dtrattda amento super
basato sull''i mmersione della fibraciomcenarsaal
pemigliorare ImMmaa dldaciecrag aff i driazzazi one meccan
compressione e trazione indiretta) ha per messc{
sodi o unornoat eavol e dmail §lei @pmr @2®me mtzo on i meccani che
rinforzati con fibre di sisal



Capitolo 1: | geopolimeri

1. Introdiwaifomremul a di Davidovits

Il termine "geopolimero"  stato coni dtLg Siegl
riferisce i n general e ad un mat erral e ient ed
al |l umi noscihlei cgaetnier al mente viene fornito sotto
alcalino o silicato alcalino. I n |l etteratur a
mi neral e", "poli meroiikcoorigqaorigan'i,co™vyvet'rcer pmi
"materiale a base di cenere alcalina", fAcemen
ignifughe, =~ stato wutilizzato sin da subito i
nvestiment.i per | a protezione antincendio del
l egno e adesi vi resistent. al cal or e, ma s

piccola nicchia di me ricéautoi.l iIA2 2 a edia pgpd d sctaa | nant
incapsul are scorie nucleari, cogei resdelal a pol
di WaEc2) enesl |l a quale =~ stato resoennadt oadc haet ti
alcalina dalla cenere volante,  aumentata es
fine di utilizzarl o nell dambito dell dedil i zi
materi al i da cosvamizopnmpeealmedianaechet si ponga

Portl and.

Attraverso | o studio di Wastiels si — visto c
un gel fondamental mente a base da dsiivieircsait oa ndnii
parte si cerca di capire anche quale sia il r
dopo gl i studi di Da(v3pddwbwiltic,ar Babomd er Gimas s
geomelti a base di met acaolino (s&)guit.i poco do



Attraverso quest:. articoli S i ha una comao,scen

negieopolimeri formulati da questoultimo il met
confrontabile con i sistemi a base di cener.i

Ne | tempo sono st a(t®g hper ocpeorsctaen ov adrii ec otleloergiaer e
geopolimerizzazione alla costruzione di stru:;
veridicatgomdenttiali ancora oggetto di un di bat
coinvolUsa thetalnsert Citation" button to add
[ studi ~ Il ontanasidaicasi staemii vdt i abhl oml haame
geopolimeri. Tuttavi a, non il ruol o di gues
verranno studiati altri sistemi ad atoswvamrzen
in merito, se@ dggumenheaai btonméetatobrica esistent

- Caolini e altre argille calcinate Soluzione di metallo alcalino (idrossido ¢/o

- Ceneri ve lanti silicato) KOH, NaOH, ecc...
- Scorie d’altoforno

-Cenert vulcaniche
-Pozzolana

Geopolimero

Figura 1: Materi e prime necessarie per | a prc

Vol endone fare una prima caratteoiuzmazcloagesebc

di material i. (I principale mezzo di sintesi
una polvere reattiva di alluminosilicato. Con
partire dal ddaalmemd,o de@p oni cro-dcohtat raattttiiv aa | g rouapr x
Mur at e (Ddgroomcdhueser o che | a temperatura alla
730AC/ 760AC. Un altro attivatere umolstoottO@mMWr
combustione del carbone. Dall 6unione di quest
che produce un materiale alluminosilicatico &
det ti anche pddli si at aSi0-lppme vial e nome | 06
pol i fossimlbilcuomi nat o) . La nomenclatura adottata
fa dell e distinzioni sull a base del Or asppdirat i
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poli (sialato),sidlioRo)P, uea ¢ioldd .sG il silxadwm pEogllii( dliize
materiale attravef®S)peralment at mehaeri cavat a

0 "Y' QU oa 0 D00

Dove, Mm indica | 6el emento alcalino, z indic
poli merizzazione, ovvero il numer o di uni t " r
di =~ soltaoafbraverso |l a soluzione attivante
svolge un ruolo fondamentale, fornendo il me z
entrando in struttura, capo9a Rbeatfaatmaerseneadd
influenzata dalla quantit?’ ddbacqua presente

soluzione alcalina. Maggiore  la diluzione e
pori, e minore |l a superficie specifica del

Nel t empo, di ver si studi osi hanno <cercato d
tri diionealse del geopolimero ma a causa del di

rappresentare accuratamente tal e( 8njorsuttrtaunroa .c hA

|l egante geopolimeritcatharaeé¢lil, ecoomile@l izzmzeéets
scala nanometrica. I n al cuni casi in cui Vi

sintesi e basso rapporto Si/l Al S i pu, ogsberyv
geopol i merico.

L6i nteresse per guest.i material.] ~  aumentato

sal vaguardia per pianeta e pelrnflpat tpirva dau died d ea «
emi ssione di aC@2nsiar e iamiéaitde@c oamemadt o Portl a
I n definitiva, si pu, affermare che i geopol i
ancora essere completamente studiato eesmaloda

tale material e si pu, fare pieno uso dell e |
problemi che analizzeremo in seguito, e che r
di maabka, mat er i al ea piod amdrmbtee dii rvreinlteava&ntre e di
nell ambito dell dedi lizia se pensato come sO0S
ben caratterizzato ma difficile da wutaflfietztauear
nuove sperimentazioni che consentano di cor
contribuirebbe a dare una risposta alla <c¢cres
abbiano basse emissioni di gas serra.



1.12 precursori

! siis esmaammpl i ce che porta alla formazione di
del met acaolino come precursore. I n |l etterat.
cC ome: |l a cenere volant e, i ern i fmautniel i neunptor ii als
metacaolino sono stati ampi amente studiat. e
sistema modell o sulla base del gual e ~ possib
fonte di al lad miemom=itliivaat Una dell e motivazioni
al met acaolino come attivatore da wutilizzare
alluminosilicati, risiede nel derndroe chemdlat g ia
comporta dei probl emi | egat.ii al ritiro, all'e
non  chimicamente | egata alla struttura del
periodo dindempgaesfavbeaomeni . |l nol tre, | "'ecc
problemi di efflorescenza, c¢che sono pi % pronu
sistemi a base di ceneri volant:i

I 1 met acaol immaot er idail ep erre lsa®t iuvnament e compl esso,
del | "argilla caolinite ad una temperatura che
del met acaolino pu, avvenidne riicspbotpzanhtbabei
ti picam®®dt en,5hei quali il materiale segue un
prodott.i da una fi amma. Le paret.i i nterne son
essere utidritzizadlii forhlassh caratterizzat.i da
raffreddament o, del materiale in polvere, sSo0s
solo una decina di secondi per esseméeapoRQueaesete
hanno inoltre i/l vantaggi o di formare un met a
l a | avorabilit?’

Dall e analisi ai raggi X solitamente si evinc
se contoownggaehl a stratificata della caolinite
dei gruppi ossidrici dal material e di partenz,
di deidrossilazione; i It epmadcatat @if isnalag i ddos
La reattivit? del met acaolinoddl perddd ipthaltlee
(morfologia, composi zione chimica e mineral og
e dallai suppedc¢ifica; tutte caratteristiche <c
produzione (tipo di forno e temperatura di ca



all o stesso modo o portano a i prgedptotlii manalkadg

deidrossilazione pu, avvenire in due modi

Con | adei dtoasil azione S i for mano met acaol |
pentacoordinato (Al (V)), c¢che |l a coordinazio
Com li-hé¢iedr ossil azione si ha | a f or ntaoza rodnien adii
(AL (1TV)). Sdpeeisdsroo slsa | amt ene =~ incompleta e pi
all 6all-cmondonasa (Al (VI)),. come nei caolini

! grado ed il tipo di dei drossil azione possc
( MABSMR) , determinando | a coordinazione del |l 0a
formul azione di geopol i merionweardahbe npaevibt e
cristallinit”™ della caolinite da cui provengoec
avere una comprensione pi% dettagliata del pr
Come gi " antoisi pitoefsettuati altri studi che
dal met acaolino, questi sono:

Scorie doéaltoforno: detta Bandheset | onpopna ; d tad ft &r tof

scarto del |l a Iliaov,o rraazfiforneed ddeetl d Oraacpciidaa ment e al | c
caratteristica di poter indurire sia pur | ent
Cenere volante: il residuo del | a ,c o mbluasrtgi aonne
i mpi egata nella produzione dei calcestruzzi

pressoch®98fé&m)cheed& o pi%¥% spesso cave, capeé
tondeggi ant e, la | avarnabi loiltt’ t ealclhhe pgastad tee Me
stata inizial mente adoperata nella produzione
e positiva nei confront.i del comportamento r
aggregvatgd. or al,e imardtrteer i sti che meccaniche in
inferieomrsiara®gi ungono 70 MPa in un solo gior
Rocce sedimentarie: S i formano per deposi zior
chi mi dii ol ogici, di materi al.i i norganici e/ o o
dell e modalit”™ di formazione.



Pozzol ana: un material e di piccole dimensioni

l a cui strutéemdeanmodleme®ntae eamonfa e costituidt
seguito a unbdbadeguata macinazione, assume un
ottimo |l egante idraulico. Viene adoperata in
1.3 Gli attivator.i

Per | 6attivazione del Si e dell 6Al presenti ne
altamente basiche; [ pi ¥ comuni attivatori ut
silicatoidicabpdi di epetassi o. La scelta dipen
rapport. caratterizzant. [ geopol i mer. che s
incrementare il rapporto Si/ Ale ndeelsliad eproal tvoe,r ec f
fortemente | e propriet”™ del prodotto. L6i dr os
MO/ ke 00/ B: il primo  importante per bilanci
i secabdaspere il pH ai wval ori richiest.i per
nella prima fase della reazione di geopol i me
possibile utilizzare sia s@iplpiocawoteclaeii dues gi
nell o sviluppo dell e propriet”™ meccaniche del
| 6evaporazione del | acqua e | a formazione o
di minuzione dalelld acompli s ®*inearmae. Tuttavia,- unobe
porta ad wuna diminuzione della resistenza de
confezionamento del materiale =~ neceissaonm glul
propriet”™ altrettanto i mportanti, dal |l e qual.
viscosit”™ e il cal o2(e9Mdst dassesomezvanea | aavf s
concaentorne di di ver si attivator.i a temperatur.
gradual e della viscosit”™ da una concentrazion
figura sono |l ogaritmici. L aa zp eomcdee ndziap eansdseu nd aal
catione alcalino.



100

Viscosity (mPa.s)

Concentration (m)

Fi @q@r andamento della viscosit”™ in funzione
attivator.

Un al tro li'nednitcaaltpoirae st a,n dcahred ndois tdrias,s oallul zbuapuange n

ital ore effettrievaoz irdbiinles sdiiudtno fd@lulraau3d3 veder e |

di energia scambiata con | 6ambiserdtueg i dmnaalipgvierps
l'ivel |l i suwlcdmiHaument o di t edipeebht ar @r mpgogab
concent rNaazOQHowntit advii a ~  chiaro che un tale aun

altament evessisteé caonsi derato e moni ¢ovoomaboesse

preparate in un ambiente di produzione indust

-80
-60 — ]
-40 / -

-204 H
0

LIOH | NaOH = KOH | RbOH | CsOH

Standard enthalpy of dissolution (kJ/mol)

Figura 3: andamento della viscosit”™ in funzi

attivatori

Un altro aspetto al quale bisogna guardare dutl
del catione. Anche se teori4amemntse® @Eni ecateir @I
reazione di geopol i merdiemgddzisaruads ulséd a ma gcgimtctean
degli effetd i"fK deaglsiceilotnai d\eal cati one utilizzat
di pende da mol ti fattori, come il ti poerdii Ima
prodotto finale. La presenza di cationi, prov
attivante, — di primaria i mportanza per il e



Ottime propriet? podndrerl & heormsdte mitrt emigboMmeoc idgeun

provvedere al bilanciamento della carica neg
coordinazione tetraedrica. Il cationi dei met a
gepoo |l i meri zzazione, in particolare, durante |
contribuiscono alla formazione della struttur

mor f ol ogi a dcelllee cpaarratitcebrieilset n €lhleg |me g & @imd ncridm

di mensi oni i nfi eorntfi o rBii vreir sp e tstt au da gdheaonpnod i dviema s tpr
con soluzioni di KOH sono pi % regol ari e pre:
ri spettdimkerigeepatetizzatd.i utili zZamho Solcinz
apparentemente responsabili di un pi % elfevato
nell e stesse condizioni di prfppeas andraensei.sutbeen z
all 6attaccaciddo paHQ@liendel d ®sppetto a QGuelle con
Siccome sono pi%obasxainmi ,adgluinai omaiggkK ore di ssoc
silicatica. | nod ttr at at2iaommi ndeglaishernad |l d noue d
ri spetthbo cacadndM&i ona | a reazione di geopol i me
policondensazione che aumenta | a forza meccan
aumentare olli cgormaddeon sdaizipne di soluzioni di S i
aument a | e guanti t” di silicato monometri c
policondensazione  collegabile alle didfifere
di ssoluzione e ionizzazione. Un terzo <catior
geopol i meriPer iil gkaopolcamernoa béaaggidinmat di u
di l drossjicdocai i ¢talldi%o re pesembdresh | faa vpoorlivree |
prodotti di maggiore qualit”™. Se il materiale
CaG® CaO sotto forma di sospensi oni acquose,
dei odeomer i

Come si ~ visto, per |l a produzione dei geopol
e/ o silicati, di seguito verranno esposte | e
dei pi ¥ ricorr ermotlhii nmmeedl. i studi suli geo

1.3.1 Il drossido di sodi o: Na OH

L6idrossido di sodio - |l 6attivatore comuneme
pilYa ecen@amiteper i biilde ot s adliglt @ lacsaulmiam hraa al t ar
corrosmparta @herweizzsoiraame odie ImaVvger spreacd wann e :

vol umi di geopol i ndeir isloatitoiowdat ic adias tii dcrao peirdne t t
10



basi gilaitttriagat opireseacaeil eraoktrfacilita | a di s

ceamti zi e, ma i prreoldaottitvilmsmetatteer st istleaazedcC o thee e
sottolineato mnealumpat @grdeeflo dodandiEmivic®E I Mbolr 4 ae u
incremewtccaoeillt dc,iaso | delsoNa®@kHamne olsa t it nai 1 c
| 6acmauan sol o il 10% di NaOH UWsasmddi vat passdi :
di sodpio f acitlratatutr,enagueesltietiiecihpeh oo isddapa@r!l ungh
periodi dii ni cdwrdii mae mtna  d i umi dit” o do,poa utnalk
proposito si noti qulaé che eaeabruvel azitade tvia | a

di minuzisogdéldpzuat t avi ahi s®a queasnoor aans terf d tett d me

connesso alla for mad2inmonsd rcdi, vsitsrtuot tcunfeé |li 0 e @ Ieintim
che compormazilane di cristalldi bi anchiin dir odd re
not o nei geopol i mer. attivati somdmnzumali c @droadda rat
dove | "eccesso diqaalncoaslHe rri ecaaga nstcoe gcuoans tl bae §CeCa D n
non s e mbdraan neosssoe rpeer Il'ei maadgiJimd ldeest puobblueani mag
all 6ecososteniphbioldudi o mei @ 8 & oldam tstoadwaastt 0 rce., v i iemfea
prodt aamite il -spdac¢eNed qluarne dal cloruro di
idrolisieNaHOHQueGIlt o processoambaennalferéeeunme

energetico

1.23.dr os iod aa KBiH

Léidrossi dpodiaspa@at &aasisete ieca  un altwvwoedeglimesa
in commercio in pezzi, scaglie o polvere; C O ¢
chi mi che. La maggior parte della popadu=zi dree

di fficil ment @oftasishiol)i. ( wetmeit adll urgi a si I mp i
ottenere bagni di tempera per | eghe; si usa a
forma composti cdiie sdodsitouribmasnool ubi Inio,r mal e pr oc«

Come | 6idrossido di noacdivn, eeddar pora asbi, i €i me

in condizioni realistiche di | avor azirormse& oinn rsxa
formazionpedal zteol i hemani era del tutto simile
|l a cristallizzazione  menocaobdphndarnsipegeopall
e mabbaf{dh)o Secondo gl i -JsitmRdnile&§fi{f et-eu &8 ndiazep ot2rod
essere un probl ema di carbonatazi one dyeuie sgeop
dato  poco approfondito in |letteratura.
1.3.3 Silicato di sodi o

11



'l silicaDan@, dcotdivat &Nmghseaasspr oduce attraver sc
carbonato di450AIi©, asUuBGdssi vame nutt ® cil laiéedtdr d 4
C in condizioni i drotermal.i sotto pressione.
[ N&i3D5:8] e nonaSie9st]q [mda gener al mente viene
di verse concentraziSobha praddwzireme rdippsesrti c &Ntac
emi ssioghickhe COndono questodoattivatore poco co
sistemi ottenuti siano eccell enti dal punto d
1.3.4 %ilpiocatssi d

1 silicato di potassi o si ottiene dalla sint
mi stione con quantit”®™ ponderate di car blomat o

genebdbateldalzwoziddani pdit asisliiocatica hdiede una minor

preferibile i n guanto un eccesso d me caccagnui ac ar
aumentando anche. | a porosit”™ residu

Il silicatendiupbtassaboy papeti,cobamembaste pefl |
appunto pitture ai silicati. Ha il vantaggio
un migliore comportamento in presenza di pi gl
formando @empnesathi i me i drorepellenti. La sua
privilegiato nella tinteggiatura di pareti es
1.l14a geopolimerizzazione

! meccani smo di r e asztiad noe cdoenic es it sutadumie nanleci adl ener
processi di dissoluzione, gelificazione inizi
gelificadiiohieztamadabeil microcal oré¢ metlg ef ldihsesoon
calamrrei varadoupicco  dovuto ai processi di i
prime poi, ¢' una considerevole riduzione de
viene raggiunta | a ro)orgahazeantcenter daisgmestar
necessaria per iniziare | a formaziomerdeoeia pdo
secondo picco dovuto alla formazione e preci
popriet”™ meccaniche ai cementi alcalini

Il processo di geopolimerizzazione pu:;, essere
l1.L"attacco alcalincaodplolradl d sat rduitsauorlau zd dalls €meot

speci e dal Isumiincattoo ien sol uzione
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2 .

3

|l nterazioni t rcdapbdmatld me ¢ iodei maazlsiognaerhearei di al |

.La dissoluzione procede f i neglail aplunutmi niart i

sufficientement ea ad dlau ziao rendrd&aaled pl fli ezaziapricet @ z |
specie dissoltBupant é oqpme s dsaedngzesped &t i e/ o @
aggiuotagiti di B c ldecavzei onener e anohecooabed
di ssolamrtiiomwea cmentre siiVvechkeisesaghafgehi the

gel sul | el saugpgaarngdmactiond eplmpaée s sosdi di ssol uzi

A gel igeompmtliimMmea a f or mar ssolfiidiidf idcéaimp an c

Sloi di f ide pz2inadree fortement eddhl adesimgerdebl a

edall a presenza di eventuali quasfiamishamt ian
richiedere un certo nuneg Lo gdeit t g Z 0 onpa,s d a |
dal |l "ambiente di i1 nduri meantoi.ndarmpo ogers sun db

dopd peii pdesa

Fonte di Alluminosilicati

M Dissoluzione
_ H,0
OH -
Alluminati & Silicati
Equilibrio
H,0 tra le specie
Rt TR e
St :’,‘p‘q ..i_trs"
: . - . .
Gelificazione
H,0
s .
O3 <
\‘..gﬁ - ; g GCIl z..-af\‘q(
3 : Riorganizzazione
H,0
\\
- (-.’l;sé GClz - . Vg
> e Polimerizzazione
H,0 ¢ indurimento
ST
EAH
Figura 4: Processo di geopol i meri z
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1 net wor k dei geopol imeri spo%li®Sgatliatal,t eromasti i

| oro attraverso | a condivisione degl:| 0sSsigen
positiviK GCNad8cc...) per bilanciaf%enla@ooadi oa:z
tetraedrica
O, 0 0
%0\7 &7 T
Si Al a
Ca’
Li*
0] 0 H,0*
SiO, AlO,
Fg uwlb : Struttudeal tsitlraateadr i c a

1 RBapporti mol ar i

Uno s(tlud@lo R®d1ld&nali zzato nel dettagli onglistatf
pr oddoetit icampi oni con un RappPortopmoelmar € 1di2) 1 57
usamNa®H ,8M secondi (1,7 e 2, 2M0NpgSicreNaOKdt &amil r

silicato serviva per cal i br &0 Ct aul neetgnsaspt phodr n aon. e
a tempemmbudgntpeg ovini sono stati testati ed
_25
s O
2 20
= O
% O
515
=
w2
210
w
w
@
£ 5
g‘ 0O 60°C-1day +25°C-3wks
8 o Q O 60°C-7days+25°C-3wks
1 1.5 2 2.5
Molar Si/Al Ratio
Fi guRasibst enza a compressione al variare
i campioni con il pi{, Pnddbssstor arnaop pvoarltoor imontoalrteo Sh
comprrneessdio ciirdal leMpaali si XR si ~ visto che
cristallina che conferisce al maktevabhbei udi cit

compressione sembrano aument dr e osnitsetneunhaot .idd a nbel

Ad ogni mapgmworttad eadieovnei ceos sSeir/eAlc adleil draa tnoa tienr ifau n
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St updr esienntlietnoesrtatainrog €ed@ol | merdaohi baseodir amppc
Si/ Al e NahAl dh,edl }|BBpfr.eleot ano una buona resis
Attualmemase al giappaoststaennéir/eAldi ver se (tlié)osliogi

possono s undodvievicdearsesmiapern inaliipal i di

1.Geopol i mer. a base di -(veitlros sond aitba )l ,i iwlait e
1: 0;

2.Geopol i mer. a base dfsikcabaio)t ebidAlbsadail
3.Geopolimeri a badqe idsili dnoest sacda,dll;Sin:0Al p=ol i

4 . Geopol i mer. a bassidiatal cBbo; A( Ca, 1K, 2Na3};
5.Geopol i meri a hase ddqis i mpuddtioas i(lrooscsko ) , 1 < &
6.Geopol i mer. a base di silice, sialato; e si
7.Geopol i mer. a base di ceneri wvolatili;
8.Geopolimeri a base di fosfati;
9.Geopol i memiinearagano

Il n qgueste ultime 3 tipologie il rapporto Si/lA

precursor e.

1.8 pol ogi e di cementi geopolimerici

Possi amo di stinguercemedgvepasdkd marpiadegghd Hobont e

alluminosilicato usat&i preirport dmag odicond guii tom a

in |l etteratura:

1T Calcestruzzo geopsocloimueesit@o th podtogi aau di cer
met ac aMK),i necori e di alt ofQuremsd,0 al csatlait osiill

geopolimerico sviluppat7d, rbrseiM dtatt ot ad eign i A ng
portati awlanitlsSiawyer .D

1T Calcestruzzo geopol i métienota Hastéadcompeans
guantitcodi sMKErie d'altoforno o tufi v ul
geopolimerico migliori p rsoipddreetVv o | nmeecnctaen i lcen
CQse confrontato con altre tipologie di ce
1 Calcestruzzo geopolimerquesta bapel dgi aenes

1997 da Si leveVatnr iJna aEStvvefellt @ r e ebdaenv edtdt att aa c o n
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Amateri al i cementi zi a base di cener.i vol a

base di ceneri volant.i
- Tipo 1: tali geopolimeri a base di cener.i
come | 6iddr ossosdiidoo ( Na OH) ® S-BD$,Di tceonmeproist v o

i ncorporate i-% luinc gyyted. allnh ugne mermal e richi e

6 B0AC;

- Tipo 2: Tali geopol i meri wd9-6rsieacrodrey i deis oc
o potassio (Ca, K), @licaldtdrrangwvanbadaonnacs®
e ceneri voltanti. [ | oro indurimento a\y

T Calcestruzzo geopol isiné ket ooa rbaatstaetro s u cher rdc
sono simild:9 a quelle del cemento a base ¢

contenut o dilL ao spsaisdtoa dciln ®f€asrireco.d t y e ne

1. Elcosostenibilit”™ dei materiali cementi zi
L'"interrelsocsestpiedi o e | o sviluppo di cement.i e
dell a possibilit”™ che diventino una vera alte
o migliori del cemento pi % .usQutecstnelmamenrda, i
hanno il wvantaggio aggiuntivo di ud u &lliez zcaernee rc
volanti del carbone o | e bassmpetviot rderdd i dooanlath def
che aoanwmul a@aome ri fiuti. 1 consumo *meéer cmped rces!s
al | "saemmondo a(llcupmio ssttuadtie r i | asci at e diin caetmeonstf

port | amd 0. 85 a 1, Osludao rpmreoldluazti e0o ncki @@ tr to@.oigkenl @

questo -~ aggravato dal fatto ‘pre illa camert abP
corrisponde al 2,5% dell " endograebmendi abeeuei
alternat svuiempatdtuo r@mhn if @ mlted U ee@ahsef ildae comuni t ™ sc

affrontarceonbeggsiosti tuire parzial mente o totaln

Un' opzione  stata | a produzitoenecodni mnriesmeante
Portdamdal te proporzioni di aggiunte minerald]
altro |l a preparazione di cement. i bridi dall
Portland e cementi attiabhkte denatrcaVvol §hongdam
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I n quest i suil ti mil ssciosoteesmeis, aenza tra i ©principal
e attigakionaei di calcio iWrdtadla@srimhe siil igeateir a:
delrl &tiadzliamngorté acdnéei volanti di carbone sor
usat.i come precursore per | a fabbricazione di
annuaz2pP2aaitla s®, 8&ali) cdkoin | a di fferenza che es:
2 Mpetr essere trabaoi dlalviit sens ecgeunietnot ouno st udi
CQe | 6energia necessar iaal cpaelri nparnoednutrer.e cement i
Come si pu, vedere nella také¢llcasd, pddl Ffavoue
di sponi bilit”™ di scori,ei comenaotitdpziodometdel n
59%i spetto al euvemee nrtiod uPzoirccnea ndled elle . 80Me s icaBs o
sfavorevol e, ovvero quando non si ha | a disp:
energetico del 43% e unadeli duG%.one dell e emis

Bisognoenergetico o . . Silicato .

(MJ/tonnellate) Calcinazione Polverizzazione solubile Tot. Rid.

OP 4270 430 0 4700 O

AC- da scorie come 1200 390 375 | 1965 59%

sottroprodotto industriale

- Gl EraliEmE ol 1950 390 375 | 2715  43%

scorie

Emissione di CQ

(tonnellate/ tonnellate)

OP 1000 0,020 0 1,020 0

AC- da scorie come 0,140 0,018 0,050 | 0,208 80%

sottroprodotto industriale

G Gl e iz ol 0,240 0,018 0,050 | 0,308 70%

scorie

TabellEhargeaessaria ed emissione di anidride
portland e di cemento geopolimerico a

1.8 Motivi della scarsa diffusione dei sistem
Una dell e moticvaemeabhi petnomisi ad camd i Maimewnpg eat
da subito dovut a ealalcloas tcoo rdreois isviilti“c adteii aclocnag
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Per guanto riguardainsi
generazione, ovvero | Pyrament
|l a percentual e di silicato di

p(s 1ti Gm@hm npor onbd setnraattioc a¢ h e

Ge o paldynsietnad o

Sp o toatstseensg esitad n z
abbattameaind b® c

meccadi ch@@oMpan considerevol e
formul are il materiale con rapportosidif acrenouliae.
un rappeiwubdalr @91 At0eMpa ,d ri ducendo | a quanti't
del-13% del peso.
. Rocce Rocce Ceneri Ceneri
Pyrament Geopolymite di . di . lanti lanti
(1985) 50 (1987) sedimentarie sedimentarie volanti volanti
(1997) (2002) (2006) (2006)
100 MPa 50 MPa 100 MPa 40MPa
50% 50% 20% 17% 14% 10%
Tab&lEval uzi one dell a percentual e di potassi o
dal 1985 al 2006
Per quanto riguar daelbhbaerse cloan dgae oppr oolbil neemrait zi zcaaz, i C
su solventi tossici organici ma sol o su acqua
us-aps,iciolre owg-&/ri i einrdrl iyt ant i Nel | Spews-do ctoi, | e
guando gli attivatori usati sono: idroecdéao d
User-hostile User-friendly
CaO Ca(OH),
NaOH Cemento Portland
KOH
Scarti di lavorazione
Silicato di sodio dell’acciaio
$i0,:Na,0=1.0
Impasto con
Qualunque silicato solubile rapporti
Si0,:Na,0<1.45 1.25<Si0,:Na,0>1.45
Qualunquc silicato solubilc
510,:Na,0>1.45
Tabe&l |Bl enco degiii endlbpaeéore user
Di vistsaadi proposti in |libasatat sud]| espeacieali meol
Ssu considerazioni |l egate al basso costo e non
basat.i s u NaOH. s Qe satoes tec bneodni zp ®nNsSono esser e
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produzionbedinmascses as i riusci susseera efnaidtmul liazrzea nt

esempi o idrossido di cal ci o, guesto potrebbe
lavoratori. Ld esd g,pa nddautegluleos t dai el aborare wuna
calicdde ata in polvere, che additivatwms-&£roine maligw a
Capitol o 2: Louti | i z zlaforcheldzibné di deppolsnsri d o ¢
green

2.Geopolimercoaddddiosaaldoi o

Come gi " anticipato nel capi t(a219ail 1 .a3 precrean zat
nei geopol i meri. Lointroduzione di una fonte
per via della variet? di fasi che possono fo
particol ar e, 8$i srtienmnzantdia &lal uamd no-$ A$H ,cato

alluminosilicatA®Hdi Qsedi e Ffdsatepndb state ind
metaao |l i no con aggiunta di idrossido dal tcafl@n mo
|l noltre, = stato dimostrato che | '"'"incorporazi
pu, contribuire a un miglioramento dell e prop
idrossido di c alacuinoe nctoompdoerltla aa nccahlei nunt © del m €
dell a dissoluzione delle materie prime; i1infin
ogni modo  chiaro che =esso partecipa ai p
caratteristiche dei prodotti di reaggpRe) e

(2a8nalizzano gl i effetti del | 0ildorisme tdroi adh e ,c a
curva calorimetrica mostra un primo picco  d
materi e pri me, poi Vi ~ una considerevole ric
i nduzione, npeéera ifnoirzmaazrieo neeo dei prodotti di re
picco che prosegue | a precipitazione dei pr o
esempi o, l e curve cdlu@eipmesteclBeondr atttae ed alt It ¢

rapportato precursore/attivatoreaiaalttiaeadt dma

temperatura di 45AC.
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Figura 7: Curve calorimetriche di campi oni a
rapporto MK/ da(lOH) temperatura di 45

La diffrattometria a raggi g=2 anorsdtrtaer ias tpir s ed
amorfo e di diversi picchi della Portlandite,
|l quarzo  dovuto alla presenza della sabbia

P — Portlandite

P Q - Quartz
P
P P
Q P

P
IIllll[]IIIIIITIIIlIllllllllll]'rllllllllllllllllllllllllllll'
0 10 20 30 40 50 60

Figura 8: Composti cristallini identi ficat.i

rapporto MK/1Ca( QH)mper atura di 45AC

|l nol tre si ~ Vvisto che se €Ki Can@@H)seéned ac ovsatra
concentrazione di i drossido di sod5 )i ( Ma QH)v ast
il prodotto maggi-&He di reazione il gel C
DU 0w 090 YQQA0 QQ Q Q0o Q C
Me n tpreg calntceent r azi oni déidrossido (> 10M) i
alcalino:
D0 600 O "YQ& WrecadodadE i"O@OY'006 "QQl Q' Qo Qo
l al ti ma analisi si pu, affermare che LO6idross
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T Contribuisce a un miglioramento dell e prop

T L6 aggiuntapedelsoGa(iQH)zi one, comporta una
specie reagemnteendemalol d amind csecled,a meno reatt
presenza comporta | daumento dei siti di nu

f alsat ent e;

T Per rapport.i 1:1 precursore/idrossido di
attivatore si -Bd ¢@amé opmiamo omreodaot tCo di re

Dagli stwudi qui mostrati, circail,0epfrfeentdteo fdoeln
sulla quale poggia questa tesi, ovvero quell e
viene usato come attivatore (unitamente al sil
2.2 Analisi swot
Al néi di val utare i punti di forza, [ punti
all 6i mmi ssione di questo nuovo prodotto nel p
svoundéa rsWMOITs i( StWeearkqle@pspeosr t-T hietait s 3 .
| puti di forza sono:

T El evata resistenza a compressi one;

T Assenza di stress termici;
T Ottima resistenza agl. agentii chimici
1T Bassa segregazione

| punti di debolezza sono:
f La viscosit”™ con conseguente diminuzione d
T 11 ritieosompattanto in sistemi a base di

aggiungendo un aggregato al |l egant e;

1T Costi elevati, se non vengono utilizzati m
T Costi el evati, nel caso di wvwoidliiozoi "o @t ia
T I mpatto ambientale dovuto alla produzione
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T Difficolt”™ della preparazione del cal—cestr

hostil e;
Le opportunit”™ sono:
T Edilizia sosteni bddresiidergavaadlomednit ga bl boag tntens it se

settore;

T Prestazioni mi gl i ori che | o renderebbero wu

Mi nacce:

T Difficolt”™ di recepi mento da parte del set

Diseguiot achema matmalciisail eSVWGT3 sadhede | @& an tao gaeEsd

punt o.
FATTORI POSITIVI FATTORI NEGATIVI
1. Elevata resistenza a compressione; 1. La viscosita;

= 2. Assenza di stress termici; 2. ll ritiro;

E 3. Ottima resistenza agli agenti chimici 3. Costi elevati dei materiali se non sono

Z 4. Bassa segregazione riciclati;

[ 4. Costi elevati dei silicati

E 5. Impatto ambientale dovuto alla

= produzione di silicati;

6. prodotti user-hostile;
1. Edilizia sostenibile in grado di abbat- 1. Difficolta di recepimento da parte del

g tere 'immissione di CO,; settore tradizionalista

l.l_J 2. Prestazioni migliori, un alternativa

ﬂ valida al cemento Portland,;

[

(@)

-

y

Fi guAmal9i:si swot per i geopol i mer.

2.3 Problematiche ambiental: sulla produzione
Una dell e sfide di guest. ulqtuiermil aamni snaldli G@a ral
che salvaguardino, preservino e rispettino |
i ngegneristici o di circa 10 miliardi di t Ol
| 6i st ogr ammag Ipir osvteinnd ie nd ier odaa i | consumo di ma t
Cebon4) @ evidente come il consumo di acciaio
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metal l i, seguono poi ia po0i mani fla ewia Conset

preoccupante il consumo di cal cestruzzo che
r emdoet o, cihreolltar s,cal a @~ | ogaritmica e che vi

e il cal cestruzzo. Se(nphkaen nAcss hporye s eShtea cd a md se
vita di di ver si materiald] S i vede che | a f as:

produzione. rBdaliezateucbureal cestruzzo ordina

l a Il oro costruzione  spesa nella fase di proc
sol o il restante 10%  rel at i vpooratlo ceodn faelzli6ountai
10"
> Calcestruzzo
AN (INOR IO | o i i i maie e g a
L) ol
?_; Lmé‘.Ccmomo
B WPLE Ao anmanssnnssnin snpisonans N B
[ =l Bl M
& B K
S ool B N — BB - - -
s’ i Leghe o Al = PVC PP M Bl N
2 Leghe di Cu ] - I I O )
S 107 -B- B - g testedzn ... ...... A-HE-- ST EL- B LB - -
= Leghe o P IR RiRiRE
@ Loghe & N \ ] s
2w B-BH-BHEB®---------- 14- LR BB BB -
) Leghe & Mg ! ; 5 [¥
§105_ B BH-B H-E -B- !-'.l“.".'.‘--.;.:..'. i’ ‘:_
S : 14
@ Ageo | Gl
_5104.. -B- - M- - -B- -H- "'“’“','f‘* :
g O ¢
RS EREERERE R REAE
[+ 5
q A
102
Figura 10: Produzione annual e di mat e
Questo significa <c¢che, se si vuol e progettare
selezionare calcestruzzi aveintdi umcdrbem fi ometa

produzi ogmMemhlao d iCOd( eemeerrggiya gr i gi a) e dnodshor edis sac

compl essiva del calcestru®Pzo igm@aneé @gatroi guealrlde
probl ednagli iceafsfteutdtiu ala v i tdsa, Draivguar dant i | 6ecoso:c
ri assunti ,alsic apaitprleodaulnarolmpd dpoilecamef r ont at a a

di un cemento Portland, nel casoemhdseiseedgyprees
43% e una riduzioneeldeT0%®. emi ssioni di CcO

Resta ancora una probl ematica, |l a produzione
cuainc hlea speroduzi one di un geopolimermto oRGIEEAY!
si andrebbe a incrementare il consumo di .ques:

| no,Jltbienpast o che ne deriverebbesdakf&apgo di 7
nell 6ottica diuzza, igueagteo umo mmd rctestebbe che ¢
s

dei i St emi e aedheone costdac slierueglelz®aro d v ida If 4
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guesto problema, si  decisoddsilitiplait azdn® @o:I

di calci @riodopalivere,tant. ma non corrosivi

2.4 Materi al.i e met odi

2.4.1 Studio dei precur sor.i

| cancponofneizi onat i in gwadt stfadsere@ern izmant alceo |
metaao | i amartgilbipet t i wa mdkdt K MK
| metodi Wuaéai taczatbthr pieiseiach one

f XRD: Diffrattometro Panalytical Empyrean dotato di rilevatore PiECalaggiX CuKa, con
filtro in Nichel, dimensioni delle slitte di diffrazione e antiscattering scelte in funzione del

range angolare indagato, le condizioni operative del tubo a raggiox4€&Vv e 40mA.

1 ESEM: Microscopio Elettronico FEI QUANTA 600 con generatore FEG con microsonda
EDS. Il microscopio elettronico é stato usato in modalita basso vuoto (da 0,4 a 0,5 torr di
vapore acqueo) in modo da non dover dorare i campioni e poterargseinettamente anche

le sezioni lucide preparate.

1 Granulometro: Granulometro Laser Malvern Hydro2000MU, il campione viene disperso in
acqua mediante wunbéelica posta in rotazion:i
secondi.

Precursszore MK

Siatttra di un materiale granul are di colore pr
rapporto molare Silicio Alluminio circa par.i

il quarzo sia | 6anat asiuor,a ienldeivcaet ad,i nuan an otne nspuef
si riscontra mullite e si o0osserva una modest a
dovuto sia alla presenza di mi ner al i accessor
Sbiamtce, anche se solitamente il bianco di tit

di stribuzione abbastanza o meng,e nceocan dpeilclceo gprraenvue

a 4n®, con code estemsrei Speenitteayv &M3 e 200
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Figure 14: Amealciugis oXkRD MKe |

Precur ssor e MK

Si tratta di un materiale granulare di colore pressoché bianco composto da silico alluminati con un
rapporto molare Silicio Alluminio circa pari a 1:1. Come si vede dal diffrattogramma é presente sia
i guarzo sia Udanesaduo, di caolinite, guest
temperature o tempi insufficienti per una completa trasformazione della matrice argillosa, la gobba
dovuta al materiale amorfo — ril epxesenzadiminetaldp an af
accessori nell éargill a di partenza, sia esser
bianco di titanio € a base di rutilo. Il granulometro laser indica una distribuzione abbastanza
omogenea delle granulometrieda 0, 4 e 60 em, con due picchi a
e 200 &m.

Fi @q@bAnal i si al microscopio elettronico
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Anatase. syn
" Kaolinite-1\ITMd\RG
" Quartz

10000 —§

5000 —

Bl

FigurMmal8si xrd del precur sore MK/

Precur sior e MK
I'l granul ometro | aser indica ugraanmulsd me tbruize otn
em, con due gm,c chin aeo%ltce tth@EB Emar DspethalvaXiRDt ¢

possibile notare | a presenza di quarzo e mu
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FiggaR: Anali si XRD del precursore

2.26tudgbidattivator.i
Léattgrvaenrpensato per quescsti f aistto sgpa&r u Mmemita

dialcci o e silicato di pot aislsimappomptea i £ii hi0c @B
potassi o. Sono3 srtaaftgemtiuii meli ifli scanfiezi onament
green

T MKi_ 0,43 che cont éOHg®inlo 7i01% 30% Sdijl iGaat o di l

T MKho1 che conten@dpeo iill 550096 sdii Sdal i cato di |

T MKi_2, 33 che cont éOHge® niol i 30%0% d$i ICiacat o di

| nolscaroe,st at i reali zzat. deei p@elr oy daa il ,pidiomd ti demra
come attivatore = stato ut.ilTalziatpr dwiidirosem
MKy b .

Dove con il pedi@e | mnind@icHHi &amd 9i met a

Sia il Silicato di p ootnaos ssit cadtailh lefoohrDniietmid a8 sChlior a

2.4. 3 Aggregato

L6inerte utilizzato  unammadbgqai st afaumees s o
di Pal earmoa caratteristica principale — quel/l
conduce all i ndur iLdagigo e gleetl di,an diom feasteteia .uni t am
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component.i formato un conglomeranonseplardecup

reazione, concorre a determinare alcune <car at
T Ri duce il rischio di fessurazione durante |
sia la superficie del amatee miaslceo noh e elra hs®u d
mal ta non si riducono in maniera unifor me
ci , comporta | a nascita di tensioni i nter

| 6aggregato dinwerstoa tqqualdi scdomd twra schel et

T Ri duce i <costi; I o6incremento dell éinerte r
T Aumenta | a plasticit”™ dell di mpasto consent
Dal l 6anal i si XRD emebbeachearsdai ttircaaa t@ondip |
cristobalite.

150000 —=

100000 —

50000 —

%ww M&__,JLJL‘L }\ e }L L PP L {&, s

Position [*28] (Copper (Cu))

Figura 23: XRD della sabbia di fi.u

2.4Realizzazione dei campioni

Peaognuno dei 3 proenmu rsstoart9ip rsot edadno aztzian i Ca@pPE@B)Y t o
I &L n9dD30d7 3con un O/A@pgdBoonoun /@B porto

Provini MK | Sabbia | Attivatore = Ca(OH), + (K20-nSiOz) Ca(OH)2/
(K20-nSiO)
MKn_0,43 1 2 1 = 0,3 + 0,7 0,43
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MKn_1 1 2 1 = 05 + 05 1

MKn_2,33 1 2 1 = 07 + 0,3 2,33
Tabell | Rapporti tra i costituent.
|l noltre, sono stati realizznanhi maldove9npsoai ni

per 0,43, 1 e 2,33), al fine di studiare | 0eff

stato scelto il met acaolino che presentava
( MKy. | sfoinroe st at i r ealciomz aloilple@r, coagmpij sotmta it \ad@ita io | |
| 6i drossi do di potassio (KOH), per un totale

di mensioni di 40x40x160 mm sondi s40xt40x4a0y|lmnate
ri cavare provini cubi.co epeop@r ovea ldicooggmag Feke s ¢

me taao | icnoapue | | rappesiti odi emgomnoamaltpe ege @Eao loin
caratteristiac hteal mipgloipoorsiit o sono stat.i mant en
| 6acqua e | a quantit”™ di attivatore per ogni |
costituivanwvdrbm,t tsivliait mateq i potassio e idro
usalRio.seguito si ri porta una tabella riassunt.i
3 parallelepipedi di 40x40x160 mmdeor ial pb®Bnad
design wutilizzato.
Provini MK Sabbia Acqua Ca(OH); (K20:nSiO2) | Grammi totali +
(0] [g] [0] [0] [a] 5% di sfrido
MK _0,43 229,6 459,2 477,7 68,88 160,72 1396,1
MK n_1 229,6  459,2 477,7 114,8 114,8 1396,1
MK _2,33 229,6 459,2 477,7 160,72 68,88 1396,1
Tabe&l lQuantit”™ wutilizzate per i1 conf ez
Sol o per i provi ni di controllo (MK_b) wvaria
| 6i dr ossi do adtio pporteacsesdieonterme ndte di sci ol to in
con i gr ammi per riempire uno stampo.
MK Sabbia Attivatore = KOH + (K20-nSiOy)
1 2 0,76 = 0,26 + 0,50
Tabe&lRagpporti tra gli attivator.i
Provini MK Sabbia Acqua KOH (K20-nSiOz) | Grammi totali +
[¢] [0] [¢] (0] [a] 5% di sfrido
MK n_b 430,5 861 329,7 1148 215,2 1951,2
Tabe&lQuanuwutitl"i zzate per il cahinfeantomalmemnt o
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Provini Precursore Attivatore Idrossido /Silicato

MK s 0,43 MK Ca(OH)/ (K20-nSiGy) 3/7

MK3_1 MK Ca(OH)/ (K20-nSi%y) 5/5

MK 3 2,33 MK 3 Ca(OHY/ (K20-nSi%y) 713

MK 4_0,43 MK 4 Ca(OHY/ (K20-nSi%y) 3/7

MK 4_1 MK 4 Ca(OH)/ (K20-nSi%) 5/5

MK 4_2,33 MK 4 Ca(OHY/ (K20-nSi%y) 713

MK 19_0,43 MK 19 Ca(OHY/ (K20-nSi%y) 3/7

MK 19_1 MK 19 Ca(OHY/ (K20-nSiQy) 5/5

MK 192,33 MK 19 Ca(OHY/ (K20-nSi%y) 713

MK 19_0,43_m MK 19 Ca(OHY/ (K20-nSiQy) 3/7

MK19 1 m MK 10 Ca(OH)/ (K-0-nSiQ) 5/5

MK 19 2,33 m MK 10 Ca(OHY/ (K20-nSi%) 713

MK3_b MK 3 KOH/ (K20-nSiQy) 0,26/0,50

MK 4_b MK 4 KOH/ (K20-nSiQ) 0,26/0,50

MK 19_b MK 19 KOH/ (K20-nSiQ) 0,26/0,50

Tabe&INoanencl ature dell e formul azi or

Gl i i mpast. sono statd.i reali zzat.i in 3 modi
reali zzati 1 provini copt.erDerptoi aivierro pxisdad odil e
state mescel pee pesmettere una migliore distr.]
| 6acqua e infine, si ~ proceduto a mescol are

una consistenza che Sne perimctgrdis saegng dcshciol agry i
l drossido/ Silicato, presentavano una maggi or e

7/ 3 presentavano una minore | avorabilit®
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MK

FigurRrobnni MK 3, MK4 ed MK19 nei 3 rapr
In unsecondo momento é stato realizzato il materiale di riferimenta, (MKCome attivatore e stato
utilizzato | 6idrossido di potassio (KOH) disc
Anche in questo caso sono state premiscelate le polveri a, gezorui il silicato di potassio
(K20-nSiQy), per permettere una migliore distribuzione dei grani e in un secondo momento e stata

aggiuntada soluzione alcalina di idrossido di potassio
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Figura 26: Campioni MK3, MK4 ed MK19

I nfinetasonoealizzati I provini per i quali s
potassio. Anche in gQuesto caso sono state mes
idrossido di cal ci o estsathbh ipar.ieoll It os iiIni aatqa ad ie
momento alle polveri. I n questo caso si  ri s
come se fosse costituito da due f asi separ at e
deal | ti pol ogia di provino, | 6i mpasto S i pres
probabil mente durante | e fasi i nizial. di mi
notato il fenomeno della gelificazione.

Fi ga7r:a Reali zzazione dei provini MK19 0, 43_m

Nella tabella di seguito si riporta il tempo

e il colaggio nello stampo.
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Provini Tempo [m]

MK 19 m_0,43 27 minuti
MK 19 m_1 3 minuti

MK 19 m_2,33 2 minuti

Tab&lTétmpo intercorso tra il versamento del
Tut ti gl i stampi dopo |l a colatura venivano ba
boll e dbéari Bopb bogpoormip@inesono stati sebO®r mat
gi oranmbiiennt e con umi drbl latbempkerateteumbaneodei z
pesaniisueg at i per valutarne | 6eventual e il riti

Figura 28: Vibratura dell'"i mpasto r
Provini Peso [g]
MK'3_0,43 899,8
MK 3 1 888,2
MK 3 2,33 929,3
MK 4_0,43 887
MK 4_1 885,5
MK 4_2,33 892,9
MK 19_0,43 900,3
MK 19_1 896,5
MK 19_2,33 949,6
MK 3 b 1469,8
MK 4_b 1421,3
MK 19_b 1410
MK 1g_m_0,43 | 904,7
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MK 19 m_1 903,8
MK 19 m 2,33 |880,6
Tabelol Peso dei 3 parallelepipedi di dir

Provini lmm]  lo[mm]  lafmm] W0 Dimensiont oo
medio iniziali

MK s_0,43 153 154 154 153,67 160 3,96

MKz 1 156 157 156 156,33 160 2,29

MK 3 2,33 159 160 160 159,67 160 0,21

MK 4 0,43 154 154 154 154 160 3,75

MK 4_1 156 156 157 156,33 160 2,29

MK 4_2,33 158 159 158 158,33 160 1,04

MK 19 0,43 154 154 153 153,67 160 3,96

MK 1 157 156 156 156,33 160 2,29

MK 19 2,33 158 160 159 159 160 0,63

MK 3 b 158 157 159 158 160 1,25

MK 4 b 158 156,5 158 157,5 160 1,56

MK 19_b 155 156 155,5 155,5 160 2,81

MK 19 m_0,43 149 149 149 149 161 6,88

MK 19 m_1 155 157 156 156 162 2,50

MK 19 m_2,33 157 158 156 57/ 163 1,88

Tabelll Ri tiro dei provini, mi sur ato

Nella tabell a 11 mostra coaomei ipgr orviitniir oavmad g
idrossido/silicato di 0O, 43¢, lcohelO,cfondiengiolnioc dt
contrario il ritiro minore  stato registrato
qguali te plroesk®,nye dio a,(30H])i silicato di pot assi
silicato di potassi o, nonch® ad un aument o de
minore ritiro nei provini, tconsirdiemastoo cchoes tidr
per i pqrOVvERBi sMKha un ritirolmddio2deDb%2e88 &r
del 0,62%. Considerato che | a percentyubm) e nkdl
1, 87 %, se confrontiamo questo dato con quel!/
riscontra wun ritiro percentuale quasi del doj
valori di ritiro prossmemteaeqpet |l i 2&Aj383ni geal:d
minori di quelli del materiale di riferimento

36



prdi ssoluzione del silicato di pot gpd g4 @al gii ,r irs

a quel i per cui Qquesto pretrattamento non
Provini Ritiro medio %
MKn_0,43 3,89
MKn_1 2,29
MKn_2,33 0,62
MKn_b 1,87
Tabell2l aRitiro medio % dei provini avent.i l o s
rifari metacaol ini 3, 4 e 19

2.4.5 Caratterizzazione meccani ca

Dopo | a stagionatura di 28 e 60 giorni d3a i ca
provini cubi cpier( 4900040 x40 mm)azi oeilizzo di un
d i a ma Eftettuatoil.taglio ogni provin@ statomi sur at o in 3 punt. di ve
media (H), la misura media di un lato)le la misura media di un altro lato{)L Durante la fase di
estrazione e taglio si sono verificate alcune problematiche per le quali non é stato possibile testare
alcuni provini, infatti, il campione MK 2,33_3 si € rotto in fase di taglio per cui non éostestato

a compressione a 28 giomientrei provini MK1g_ 1 _m non sono stati testati per via del fatto che si

rompevano in fase di taglio a causa della loro scarsa resistenza.

Fi qq@a e : Provi ni cubi ci ricavat. dopoc

Di seguito vengono riporta le misure dei campioni che sono stati sottoposti a test di compressione
rispettivamente a 28 e 60 giorni di stagionatura.
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Provino Media [mm]
H L1 Lo

MK3_ 0,43 1 38,28 38,94 40,65
MK3_0,43 2 38,17 39,52 39,99
MK3_0,43 3 39,82 37,93 38,83
MK3_ 1 1 39,97 38,57 37,54
MK3_1 2 40,36 39,84 39,14
MK3_1 3 40,10 39,34 40,13
MK3 2,33 1 40,10 41,83 42,86
MK3 2,33 2 40,08 41,37 41,96
MK3 2,33 3 / / /
MK4 0,43 1 39,79 38,74 42,38
MK4_0,43 2 39,78 38,54 40,23
MK4_0,43 3 39,58 38,69 39,65
MK4_1 1 39,96 39,18 39,72
MK4_1 2 40,41 39,00 38,91
MK4 1 3 40,09 39,01 38,95
MK4 2,33 1 40,38 39,60 40,71
MK4 2,33 2 40,55 39,52 40,05
MK4 2,33 3 40,90 39,90 40,54
MK19 0,43 1 38,75 38,41 42,15
MK19 0,43 2 38,23 38,14 39,65
MK19 0,43 3 38,36 35,04 37,86
MK19 1 1 39,08 39,26 39,61
MK19 1 2 39,08 39,26 39,61
MK19 1 3 39,19 39,28 39,20
MK19 2,33 1 40,06 39,79 41,16
MK19 2,33 2 40,46 39,80 40,98
MK19 2,33 3 40,15 40,07 41,35
MK3 B 1 40,13 42,89 39,93
MK3_B 2 39,10 39,75 39,82
MK3 B 3 41,53 39,98 39,80
MK4 B 1 43,17 40,14 39,65
MK4 B 2 41,21 39,80 39,40
MK4 B 3 38,80 39,52 40,40
MK19 B 1 41,94 40,55 34,62
MK19 B 2 39,52 42,29 33,89
MK19 B 3 39,03 40,34 3441
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MK19 0,43 1 m| 37,72 41553 37,72
MK19 0,43 2 m| 37,90 39,99 37,90
MK19 0,43 3 m| 37,37 40,12 37,37
MK19 2,33 1 m| 40,84 42,29 39,40
MK19 2,33 2 m| 40,84 42,29 39,45
MK19 2,33 3 m| 39,24 39,69 39,33

Tabel3Damensi oni medie a 28 giorni di
Provino Media [mm]
H L, Lo

MK3_0,43_1 39,34 38,68 41,08
MK3_0,43 2 39,49 39,31 38,01
MK3_0,43_3 39,32 38,38 40,67

MK3 1 1 40,02 39,31 41,08
MK3 1 2 40,11 39,26 39,69
MK3_1 3 40,01 39,66 39,52

MK3_2,33_1 40,47 39,73 42,16
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MK3_2,33_2 40,49 39,83 39,41
MK3_2,33_3 40,43 39,99 40,39
MK4_0,43_1 39,76 39,22 40,97
MK4_0,43 2 39,52 38,78 40,08
MK4_0,43_3 39,26 38,71 39,50
MK4_ 1 1 40,07 39,22 40,97
MK4_1 2 40,30 39,11 37,80
MK4_1 3 40,40 39,14 40,07
MK4_2,33_1 39,82 39,28 41,51
MK4_2,33 2 40,51 39,28 40,12
MK4_ 2,33 3 39,45 39,38 38,94
MK19 0,43 1 39,37 37,45 42,24
MK19 0,43 2 38,20 37,72 39,52
MK19 0,43 3 38,46 37,84 39,38
MK19 1 1 40,31 38,77 42,87
MK19 1 2 39,10 38,71 39,38
MK19 1 3 39,05 38,80 38,94
MK19 2,33 1 | 40,10 39,20 41,51
MK19 2,33 2 39,81 39,17 40,71
MK19 2,33 3 39,17 39,30 38,40
MK3_B_1 41,26 39,79 42,72
MK3 B 2 40,14 40,01 40,26
MK3 B_3 40,17 40,38 40,28
MK4 B 1 39,86 38,88 43,43
MK4 B 2 39,44 38,55 38,46
MK4 B 3 39,66 38,54 39,73
MK19 B 1 39,24 40,43 41,29
MK19 B 2 35,19333 39,53 41,79
MK19 B 3 r 39,23 38,77 39,69
MK19_ 0,43 1 m| 38,04 38,27 39,25
MK19 0,43 2 m| 38,01 38,43 41,88
MK19 0,43 3 m| 37,51 38,07 40,15
MK19 2,33 1 m| 39,26 39,24 39,22
MK19 2,33 2 m] 39,01 39,51 39,39
MK19 2,33 3 m| 39,00 39,83 40,33
Tabéeldbiamensi oni medi e

a
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La pdiovaeompressabmddgeagwrirtsao | 6uti |l i zemi Wdar suala

con cella di carico da 50 kN, i tedahasvdbost &
avanzamento dell a trawaem san ppFé@cmN]JOc A dimm/ mi n
Durante | a pamngarainislasad iailactoovapNojl ie d élalbad atsrsawm
[ Mmm] . Si ottengono cos?3?® del | e c uravbeb acsastaantetnetroi

Figura 30: Prova di compressione su

Figura 31: Rottura del campi one cubi
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Siri portano dic areagwmlmatsos alnee acvuart veead a2I8l egiprronve per
M Ks.
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Figura 32:-sgpoaftiament or 2aa28 giorni, dei 3
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Figura 33: -s@roaftiaome nftoor zaa 2 8MK3i _olr ni , dei
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Forza[N
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0 0.5 1 1.5 2
Spostamento [mm]

MK3_2,33_1 ——MK3_2,33_2
Figura 34:sgpoaftiament or 2aa28 giorni, dei 3
Terminate | e prove di compressione sono state
attraverso | e seguenti equazioni
T Resistenza a compressione:
” 8
Dove F [N] ~— il ddari clodarped iciataop el ikcdg zhimo n e
T Def ormazi one
yo
0
1T Deformazi one percentual e
YO
- - Tt
5 P
Dovwel [ mm] = | 6abbassamento misurato dall a mac

Si riportano di seguito | e @,u4 3 eeltaalvbéststeerrviasztiicf
delduver ve caratteristiche, S not. i C 0me qguell

comportamento fragile molto simile a un calce
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sido/silicato. Per quanto riguarda i ©pr o

i deviazione standard prossi mi al |l a me C
sido/silicato e | o stessd,mMma8t dcadl iqguoa,l ea
e (0,21 MPa) inferiore dide3 ¢ewivanbo (MK, 8
che presenta valori super i oPreir dgiu ached wi azif
ni testdatist agiibOwnagtiaonrian id i resistenza mas:¢
stano dimenmila oe diall oallmaleo del |l a devi azi
o comportamento uniforme rispetto all a
S che seguiranno. I n generale  ipossunbi
mento dei valori di resistenza0Omed3icort et
idrossido di calcio e pi%¥r silicato di po

subito un aument o.

PI’OVinO S max Smax,media SS

MK3 0,43 1 |1,21
MK3_ 0,43 2 | 1,10 1,10 0,099
MK3 0,43 3 | 1,01

MK3_1 1 0,25
MK3_1 2 0,25 0,28 0,044
MK3_1 3 0,33

MK3_2,33 1 | 1,48
MK3_2,33 2 | 1,54 1,51 0,040

MK3_2,33_3 | 0,00

MK4_0,43_1 |0,21
MK4_0,43 2 |0,77 0,56 0,308
MK4_0,43_3 | 0,70

MK4_1 1 0,92
MK4_1 2 0,16 0,42 0,430
MK4_1 3 0,18

MK4 233 1 |212
MK4_2,33 2 | 1,64 1,78 0,294

MK4_2,33 3 | 1,59
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Tab ell5]

Tabell6l

& al

& a l

or i

or i

MK19 0,43 1| 1,26
MK19 0,43 211,19 1,26 0,068
MK19 0,43 31,32
MK19 1 1 0,45
MK19 1 2 0,43 0,42 0,036
MK19 1 3 0,38
MK19 2,33 110,72
MK19 2,33 210,90 0,83 0,100
MK19 2,33 310,88

medss i mMa & echesvioazi
PI‘OViﬂO S max Smax,media SS
MK3 0,43 1 1,12
MK3 0,43 2 0,96 1,02 0,88
MK3 0,43 3 | 0,99
MK3 1 1 0,21
MK3 1 2 0,18 0,19 0,016
MK3_ 1 3 0,18
MK3 2,33 1 [0,63
MK3 2,33 2 0,70 0,70 0,072
MK3 2,33 3 | 0,77
MK4 0,43 1 | 1,00
MK4 0,43 2 0,82 0,89 0,096
MK4 0,43 3 | 0,86
MK4 1 1 0,15
MK4 1 2 0,11 0,12 0,025
MK4 1 3 0,10
MK4 233 1 |0,93
MK4 2,33 2 1,00 0,98 0,041
MK4 2,33 3 | 1,00
MK19 0,43 1| 1,90
MK19 0,43 2| 1,80 1,86 0,057
MK19 0,43 31,89
MK19 1 1 0,20
MK19 1 2 0,20 0,20 0,004
MK19 1 3 0,20
MK19 2,33 1| 0,63
MK19 2,33 20,81 0,75 0,105
MK19 2,33 3| 0,81

medsi ma & edisvioam2i

oA e

onia e

standard

standard
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Negl i i st oglBa&Bii siin pfui,gwrese se eaokre, maesi me a

gi orni per fissato precursore, sono date dal
(1,51 MPa)s(dh&8pMPaMK I n questi vi — in propo
di pat aCsosni o | med aveockinsei MKaggiungono i wvalo
rapporto di 0, 43, ovvero | o 0,3 di idrossido
|l eggere nell 6i stogramma in figura 43.
1.80
_ 160
©
S 140
2 120
S
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2 1.00
S
€ 080
(@]
o
S 0.60
3
% 040
O
s [
0.00
MK3_0,43 MK3_1 MK3_2,33
m 28 giorni 1.10 0.28 1.51
Figura 37: IMetdemzeemdesirme a compressione per
di fferent. rapporti idrossido/silic
2.50
© 200
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2 150
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3
g 0.50
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@
@ 0.00 -
@
-0.50
MK4_0,43 MK4_1 MK4_2,33
m 28 giorni 0.56 0.42 1.78
Figura38: media delle resistenze massi me a c
di fferenti rapgtoa t(0,i4dIF;osk;i dd,/ 33) i
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Figura 39: Media delle resistenze massime a ¢c
di fferent. rapport.i idrossido/silic
L6i stogramma in figura 40 mosppartomedirlossaldor
dat oi1dda)] 2 MKMPa) . I n figura 45 si pu, veder

resistenza a compressionehe dhdgl MMédoRe ,MPna rdaapt poo
2,33 si otrtiempddn @ai(tlivadoaoMPia) MKkome si pu, | egg
i met acaol ini reali zzat.i con un rapporto di 1

potassio presentano i valori di resi stenza a

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40

0.20

Resistenza a compressione [MPa]

0.00
MK3_0,43 MK4_0,43 MK19_0,43
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Per quantotrisga 6@ gquiiasitnagi anpaur 8a”, dlie nred aicsato
compressione pi%¥h altedsi OpddBepgoa(d , deémpvipicen2 a M
per i cast®i, ®8e Ml ) 0, 43 c o li, 8c6a Mpiaadan i MK esent
di resistenza a cprpli®ssi age nattamemtapOU t i
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Negli i stogr ammrtoarmaeio swpdgliuoornio ,dicak8ngi onai masai
S i nota che vi - un graduale decapaeni o dall
idrossido di calcio/silgoate di posaasboudi a

met ac MB4I(iIONiI8B9 e MPMK 1, 86 MPa) e un |l eggero decr
provia(il, MR MPa) che si attesta circa 0,08 MPa
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provino in fase di .t aglowinipecodtmanto liappaqudiad
resi stenze a compressione sia a 28 che a 60 g
La resistenza media maggiore ini2s88I6Wt ai or st

gual e si attesta a 1,86 MPa.

Da questa prima anal i si geompalai ncerei,z zsaez ivine, u
con i met acaolini avent.i un rapporto di 0, 43
di potassi o.
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-0.50

MK3_0 MK4 0 MK19_ MK19_ MK3_2 MK4 2 MK19_
43 43 043 1 33 33 2,33

m 28 giorni  1.10 0.56 1.26 0.28 0.42 0.42 151 1.78 0.83
m60 giorni - 1.02 0.89 1.86 0.19 0.12 0.20 0.70 0.98 0.75

MK3_1 MK4_1

Fi gdr:e Resi stenza a compression3®, MK#4& 8e eMIKK109 ,girp

rapporti idrossido/silicato (0, 43
Al contrario i provini che contemgmm® pme sqtua
meccani che migliori a 28 giorni, ma che decad
I n generale =~ possibile vedere che per i pr o
incremento delle resistenze a 60 giorni. Tal e
di calcio nella forpgmudédwiznioneonnurei alappor nbdbad
resistenza ancora pi%¥ bassi di qguel |i a 28 gi
2,33 per i quali vi ~— un contralulla mammo Dir2i dq |
Osservando quest.i val or i di resistenza potre
verificate attraverso |l e analisi successive.
l1.nei provini con un rapporto di 0,43 si  f
ha portato ad un incremento delle resisten
altre due formulazioni | apporgdgioorme nap o rdt
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idrossido di calcio hanno favorito | a for m:
dovute alla reazione del I-sGiildircoastsii dpor edsi e nctail
di partenza, tale malnteasipsetrenzpr ebsaesnstia pvearl

composi zi one.

30.00
& 2500
=
Q
& 20.00
[9)]
g
S 15.00
8
S 10.00
o
2
é 5.00
@
0.00
MK3_ B MK4 B MK19 B
m 28 giorni 23.66 15.37 11.75
® 60 giorni 27.41 13.42 23.22
Fi q0r: Resistenza a compressione a 28 e 60 gi
Pers,e, si ef f etttruaa quune sctoen frreosmeesotieanl zee dei qruieflelrei nulee
in apparentar mhea sunasisatruttura geopolimeric
resistenze meccainntcdh@iaOha&VPai aa t2t&0gtiMdéhron ia. 6 02
Quest o port erleab bsee cao nfdoar muploatreesi , ovvero che:
l1.nella formulazione 0,43  stato trovato il
Léaumento delle resistenze da 28 preB8engte
nell aria ha coG6a( Opine et a eragli r matcami All e,
contrario nella formulazione 2,33 | 6eccess
malta e per tale ragione si sarebbero otte
Per capire | e moti wWeaedileniprcaeisttaali® ndi miercwczaing rce
anal i sXIRTq@c3lAg | iISEM e | a pcihcen csnaertarninao amoEsltiroa,t e nei
Come gi " anticipato sdii ssosltuzdiicanteo d edle fisfaeltit®aa tdc
scelto di effettuare queste ulteriori prove p
dei probl emi nel procedi mento utilizzato.

54



1.40

g 120

2

@ 1.00

S

@ 080

S

€ 060

o

o

©

< 040

N

c

2 020

k%)

(%]

§ 000

MK19_0,43 MK19_2,33

m 28 giorni 0.87 0.48

m 60 giorni 1.09 0.35
Fi gura 51: Resistenza a compressione dei pr o
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Dall 6i stogramma in figura 51 emerge subito ch
guel | i che non hanno subito questo pretrattar
proviwmil MK per vi a edseilsltae nlzoar,o0 isnc agrusaan tro Si S 0N
un tempo di posa di 28 giorni che dopo un t e mj
valori di resistenza pi % alti dei proencednefnltuii,s
in alcun modo sulle scarse caratteristiche me
D6altro canto, si pu, osservare che il trend
provini senza pretranesamentlioe llopoowve nistDedBe
I provini 1 non si possono testare, déaltron
decrescendo ulteriormente  palese che ser rom
i provini 2,33 vi ~ un decremento dell e resis
Chiaramente il pretrattamento non ha sortito
potrebbe ipotizzare che: nel caswviéenecaggi uns
guestoOoultima raggiunge lioogalamentdei Isei |dandioz ido

formare unaNéhseasmoinifa cudi sicli ostbi dant oacqupt
uni f or merhe mtad er i alaeh baas tranrz aveenrd f or mare un m

Hondc / F NI gSNHEIAOGH A2yS OKAYAO2

Analisi termogravimetrica
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Suuttte | e formowhazisdmit es tessckigaitid es del |l e anal i ¢
val utare guantitativament e | e percentuald] d
geopolimerizzazione.

Lanat esmogravi metriche snhnaefmbdat ubatttadmmermatodr s

velocit™ di scansione fi(sanatad ) tDALH Bi h ai poat a
seguito il peso dei campi oni al momento dell 6
Provini Peso [mg]
MK3_ 0,43 161,77
MK3 1 102,61
MK3_2,33 107,72
MK4_0,43 143,72
MK4 1 106,83
MK4_2,33 108,73
MK19 0,43 159,1
MK19 1 135,02
MK19 2,33 99,611
MK3 b 201,12
MK4_b 240,43
MK19 b 249,20
Tabel7Zl @®eeso dell e pol ver.i al moment o de

It er mogr ammi rel ati vi am= 0c,adn;i oIn;i 2MKRN3 )m n eni= 3t; r

calcio/silisanho disiponalsisliio nell appendice A.
esempi o, solo quell:i rel abidel aFamebacael gho
4, seguono | o stesso trend.
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Figura 53: TGA, DSC e DTA del provin
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Figura 54: TGA, DSC e DTA del provi
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Figura 55: TGA, DSC e DTA del

provi

| termogrammi mostrano unperdita di peso irrisoria sotto i 100°C, corrispondente al rilascio

del 6 u mcodtenatdiei pori e sulla superficie del campione. Tra 100°C e 200°C, in corrispondenza

del punto di flesso della curva TG, si ha un picco endotermico dato dal punto domahativo della

curva

DTA,

dovuto

all devaporazione

del |l acqu

potassio e del metacaolino di partenza. A tal proposito, si noti come nelle curve dei precursori di

partenza e del geopolimero di riferimegtpresente questo picco endotermico tra 100°C e 200°C.
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Figura 56: TGA, DSC e DTA del

precu.l
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Figura 57: TGA, DSC e DTA del provi

Tornando al met acaol i no sli9 nnoetii 3c ormeep pdoar t 2 0 00A
perdita di peso dovuta all 6evap¢iKdzAbmrd udm Inlod
silicati die pSCIAB S s igd i i-shirddtituémidn o c a lQuieos tii d rudttii

sicuramente dovuti adnd ai reialzii oatei de | alClag @iHN at

partenza in fase di presa e indurimento, seco
OO o0d &Y ™OOO067YOO PP

Da questo punto di vista, se nei provini MKn _
| 6i drossi do si cal ci o reagendo iccoen a g g rneegtaatcoa o
conferire prestazioni mi gliori al material e.
|l nfine, in tutti i grafici ~ possibile veder ¢
corrisponde un altro picco endoter na cooi rdced |80 f
dovuta alla decomposi zione del carbonato di ¢
0B © 6wl 60
Qu &wtl tpiemadi t a di,alpesoesaerseedel contenuto in
nell 6i mpameosi pu, vedere nella tabella riass

Campioni 100200°C 200650°C 650-800°C

MK3_0,43 8,12 4,86 4,14

MK3 1 6,04 4,57 8,49

MK3_2,33 5,15 3,96 12,2

MK4 0,43 9,6 5,28 3,89

MK4 1 5,87 4,6 8,55

MK4_2,33 4,22 4,29 12,81

MK19 0,43 7,76 3,42 6,14
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MK19_1 6,92 4,19 8,11

MK19_2,33 4,48 4,17 12,26
MK3_b 11,87 5,14 0,56
MK4_b 13,07 4,89 0,84
MK19_b 7,63 3,42 2,18

Tabell8l aPerdi ta di peso in funzione d200AC,r a2n0go
650AC806AC

Ovvi amente aumentando 2vdappamtao mamgigz ioa e £did m@

conseguenza il Ssistema generato sembra esser e
pozzolaniche nella quale il precursore non cO|
da aggoergalf anipco, per | a formazione di una ma
14.00
12.00

10.00

8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

MK3_ MK3_ MK3_ MK4_ MK4_ MK4_ MK19 MK19 MK19
0,43 1 233 043 1 233 043 1 2,33

®100-200°C 8.12 6.04 5.15 9.6 587 @ 4.22 7.76 6.92 448
m200-650°C 4.86 457 396 5.28 4.6 4.29 342 419 417
m200-800°C  4.14  8.49 122 389 855 1281 6.14 811 1226

Titolo asse

Perdita di peso [%0]

FigurRerS8ta di peso in funzione dei 3
Anal i si SEM
C stata effettuata una primanamnaBi sapPBEMtiai 28
e sul geopol i mero di wpdredchi@entaouelSlio pesrceilltc

compl essunwanmeanggi ore resi stenza dar ocsosmpdroadssspidoirice
pri mo peorsiaoodo di p
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Figura 59: |l mmagini sem a 28 giorni: in alto
basso a sinistra MK19 2,33

Confrontando, | echireer o nomaggisniiamo di fronte a st
modo mentre nell e ignmaerb MKs3a8nrea kpem vvinsi bMKI i d
riconduci bildi al sxaheil 6 6 e moha ghjka € 0 deuBe G @ O ziiorio
chiare sono men@popgesdesrecant delel e daweaenbfian esces o
continusé avesosmematri ce cheln nguestae dzegna S emk
sia formata una struttufaedimofrifqqurai®b)ca Oda&i o
visiva potremmo cdedecrre dkreé, qaantitativo di

formazi one &enbraarchenati o) og mi una struttura <c

Cui i Il imea afclemge da additivo pozzesHaniAco come r
ad una diminuzione dell 6idrossido di calci o e
formazi one di una matrice amorfa anche se in
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Figura 60: _ I mmagini sem a 28 giorni: in alt
a sinistra MK19 b

Ancheanlal i si i d minmoeantind ler mar e | e considerazion
Conf r oinn faiagidtea f,nc b @geilr at i vo adlpnogquebl MKin fig

al provd @o43MK possibile vederpe cche ianellsapiicn
all al(emiwniia del |l a f or ma)ziqo omalaNeligds e @ambdoni n o
presenti geppal atpiicarmhginh eqpe %t dalstsii mo per , si
di un picco relativo al ~calcio.
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Fi q@qélr: Anal i si el ementale a 28 giorn

Al

Al

200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 keV

Figure 62: Analgii oir nel eMidedd®t &I, & 3a 28

Questi ppemisriano estsdak tanhferméde | aderle smatterniz
reali zzato dOnd48nosappgpoascsot esaeodopo un perio
60 giLer minal i si SEMuedtfetpeanit @edaogio posa,sisemb
pu, individuare una struttura vetrosa nel ma t

Figura 63: Provino MK19 0,43 a 60
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Figura 64: Anal i si el ementale a 60 ¢

Le anali si el emaetretra lail ir edliathiivéed rBMide ng oe IMKe r e

mater iialle eMW®K 33 possono essere visionate nel/l

Anal i si densit?”
Dopo il periodo distagionaturai campioni sono stati sformati pesati e misurati al finavare il

volume effettivo di ogni parallelepipedo. Ottenuto il peso [g] e il volumé]jcsn & proceduto al

calcolo della densita apparente cosegue: —

Campioni Volume [cm?] Peso [g]  rapplg/cmi]
MK3_0,43 231,10 299,75 1,30
MK3_1 246,36 296,5 1,20
MK3_ 2,33 266,29 309,8 1,16
MK4_0,43 236,48 295,2 1,25
MK4_1 245,17 295,25 1,20
MK4_2,33 255,07 298,45 1,17
MK19_ 0,43 | 219,80 297,1 1,35
MK19 1 240,10 299,05 1,25
MK19 2,33 | 255,16 315,1 1,23
MK3 B 259,98 492,3 1,89
MK4_B 257,51 475,45 1,85
MK19_B 256,41 469,8 1,83
Tabell9l aval or i di densi t?” apparente per | prov

riferi mento
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La densit”™ assoluta  st@atianoamedcoloddlaeccdd tor a e

infpetmette di calcolare | a densit [ geleial evdleurt
[ el solido a meno dei vuoti
) 0
W W

Nella tabella 20 si IrGamnoaltiasnio siuiv aclaompi oontit.e nC
percermss%)amer e che | a densit”™ assoluta misura
guesto conferisce una maggiore attendibilit@

Campioni M [g] r as{g/cm?] Ss Ss%

MK3_0,43 0,7413 2,17374 0,00302 0,1389

MK3_1 0,80413 2,12948 0,000245 0,11487

MK3_2,33 0,8229 1,96798 0,0027 0,14144

MK4_0,43 1,40482 2,29585 0,00356 0,15912

MK4 1 1,67614 2,44974 0,00356 0,14546

MK4_2,33 1,33096 2,0173 0,00453 0,22458

MK19 0,43 1,24766 2,50574 0,00098 0,03919

MK19 1 1,08373 2,52205 0,00278 0,11027

MK19 2,33 1,1842 2,58793 0,00228 0,08827

MK3 b 1,4299 2,38535 0,00371 0,15558

MK4 b 1,67107 2,32142 0,00366 0,15784

MK19 b 1,74523 2,52444 0,00309 0,12225

Tabe&lol dlensit™ a 28 giorni dei provini conte

ri feri mento

Il confronto tra rhg @ude addspsiptamgpper ent € al co

v uo(ty , deilonceampn quanto | a differenza tra I (
conteggi at i nel calcolo del volume per | a den
" W W W
” (b p (b
Da qui possi amoparicsaivta’r ep eproa eorsti wa'l ee:
d) ”
(b p ”
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&
5 p p — PpNM
Campioni Porosita [%]
MK3_0,43 40,33
MK3_1 43,48
MK3_2,33 40,88
MK4_0,43 45,63
MK4_1 50,84
MK4_2,33 42,00
MK19 0,43 46,06
MK19 1 50,61
MK19 2,33 52,28

Tabe&lll @dorosit”™ a28 giorni dei provini

Campioni Porosita [%]
MK3_b 20,61
MK4 b 20,47
MK19 b 27,42

Tabe&l2]l Porosit”™ a 28 giorni dei provir

Da unaprima osservazione dei valori di porosita emerge chiaramente che essa tende a salire quando
si passa dal rapporto 0,43 a 1 per scendere nuovamente non appena si passa ad un rapporto di 2,3:
guesto trend si ripete per ogni metacaolino, anche se con itanétep MKy Si riscontra una certa
coerenza tra i dati di porosita percentuale nelle 3 differenti formulazioni.

Se si volesse effettuare un confronto con una malta e con un geopoh@ié&rdabelle22 e 23 si

possono vedere i valori di porosaéienut per questi materiali. Per la malta i valori di porosita sono

tratti dalle sperimentazioi26)c ondot t e presso | 6Universit”™ di
Si not i come quest 6ul t-38%i(Tabs2B) e aiang ben distand duetit o r n «
ottenuti con i provini Mk, MKsed MKig, i ndi pendent emente da(Tab.6appoc
21).
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Campioni Grandezza dei Porosita
grani [mm] [%0]
0-125 32
CVS 125210 32
210350 33
0-125 37
FVS 125210 37
210-350 38
0-125 35
FSS 125210 34
210-350 35
Tabe&l3la Porosit”™ dell e malte cvs (malta com
Tali wvalor.i S i di scostano anche da qguUedlnleia deolr
guelli ottenut.i in al {R&)cspme imenguw,ziweckeri en il
KOH Porosita [%0]
5 26,5
8 26,0
10 249
13 23,5
15 24,4
18 24,3
Tabe&ldl P#orosit™ di un geopolimero con diyv
Considerando che sia per |l a formazione di un ¢

tende a evaporare in gran parte favorendotaazione di pori, ad una prima analisi sembrerebbe
che vi € un guantitativo eccessivo di acqua. Inoltre, questa porosita spiegherebbe in parte, la
motivazione delle scarsa resistenza meccanica. Confrontando i valori di ritiro per la stessa
proporzione idossido/silicato (figura 73) si noti come ad un aumento del ritiro corrisponde una

minore porosita.
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Figurlat 6gramma con ritiro e porosi

e, il rapporto 0,43  quello per cui si
3 metacaol ini e che si aggirano tra il
eristiche meccaniche, l a formulazione
enza a compressione., Dewm@uea, al au nmamagigd
vamente minore porosit”™ ha portato ad o
azioni 1, l a culi porosit”®™ va dal 43% al

prpeesgenitamio der atteri stiche meccani che.

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
000 H = B

MK3_ MK4_ MK19 MK3_ MK4_  MK19 MK3_ MK4_ MK19
043 043 043 1 1 1 233 233 233

ETensione [MPa] 1.02 0.89 186 019 0.12 020 0.70 0.98 0.75

Figura 66: Resistenza a compressio
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60.00

50.00

40.00
30.00
20.00
10.00
0.0

MK3_ MK4_ MK19 MK3 MK4 MK19 MK3_ MK4_ MK19
0,43 0,43 _0,43 _ 233 2,33 _2,33

m Porosita [%] 40.33 45.63 46.06 43.48 50.84 50.61 40.88 42.00 52.28

o

Figura 67: Porosit™ [ %]
Analisi diffrattometrica XRD
Frammenti dei campioni testati a compressione
mo radadiagata e successivamente vagliatik@2B8ramite

Figura 68: Preparazi oni pc;lveri per

b orctaampi onsitat o riempito fino alb@fmgAulal ac afpiinee

del | 6asnoafltiwsair ei |d & lelsa iudrduin fsfroreanttitom gec @mimmlaa posi zi o
la | oro indengintdi vpelunmetet | a seolst@aam@mi ame st al |
Grazie a quepsotsas mabri dlieidauiare | e fmadamriramsd ahd ¢ inre
polrvePer questo motivo |l e indagini effettuate
dei prodotti deéripzpoparissowmediclgeopohdo mcaratter.
Ciononolset ainmeéagi ni in diffrattometria hanno

particolare si ~ visto che nei campieodtna c ado | ibna
come il biossido di titanio, e della sabbia,

| 6anortite); ddéaltra parte nei campi oni con i
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i pi % el evaulot itrecm,orsi dfiorgmaersd 6l e di verse fasi
in fase di cristallizzazione, proprio a causa

ad una coprecipitazione di fasiicaratterizzat

LTl N I N |

so000 M3
Quartz

" Anatase
Anorthite

40000 —1

20000 —

\\AJJ_,T,LT_«J

H:KHMH"%‘*%T%F“% i

L T
50 60

20

Pasition [*20] (Copper (Cu))

Figura 69: Diffrattogramma MK3 _ b

\ v
Counts | | | | |

MEK4_0.43
®  Calcite

" Vaterite
Y Quartz

20000

L.
- \\MLJ!QL,\LL

iyl

20 30

Pasition [*28] (Copper (Cu))

Figura 70: Di ffrattogramma MK4_0,
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Counts

MK19_233

™ Calcite
Vaterite

B Aragonite

40000 —

20000

s oo

20 30 40

Paosition [*28] (Copper (Cul)

FigufdiaDi ffratogramma MK19 2, 33
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Al gi@ggeochpositi geopol i merici sono not. co
ri spetédmiziieditadho buone propriet”™ meccaniche,
resistenza agl:i ambi ePAt ic auucsrar odsi iGavpip | @ taalbptvea ntee n
settori, come: prodottisobamémgtair,i assorbent.i

La principale debol ezlza nfart agineal detai, maithpeii ddes ol ci onm

i n mol tLia speotstsarbii.l evi t arenguedine of @roamenomne Idi
rinforzo in una atfriktre geaplobillamerilkcacaratter
duttnbeéetre, aumentano | a resistenza aldaldra
guantit”®™ di energia assorbita da un materi al e
crepe (di menS2®&ni e numeri) .

LG mpl ement azione dell e fibre nella mattéentegp
I ndustria dBbhe cestpobpuai ecmiusa dell e eccezion
causa della semplice applicazione nel process
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di sperssomo un modafkedbfranmneei pdréop altit meiz,at &

aggiuntive per il(29®C)esso di produzione.
I n particol arreendand iatrter aveengteet ail li | oirnof ourtziol idz
compa@gsigteanr di ver si laas pledrta ,r itmrmovialkgiulailti™, bi od

costo, nonch® resistenza nS8dd&nagpeaml iamereit ,t apod rl

I * OPC, devono fornire pro@Proieth® dil rgegipotl e me
struttura univoca, l a quantit”™ e il rapporto
baseradilaat enza a, | al Icomprepsrsiiotine reol ogiad ha, é
resi stenzaealildee3@3t4er i one

Tuttavi a, nonostante una s@driepedi ivVanrtiamgfgar z

geopol i mecrii chr@eno ancor §3%BEBMAeg cloinmpiotneezitaniar g

cell ul osici del | epefcithirnea,v eegneitcaellil ucloonsea ceerlei,gni
alcaline. La degradazione di guest. componen
vegetali con | a matrice di natura alcalgnai N
"di mostrato che un aumento del contenuto di e
geopolimerizzazione a causa della formazione
indebolisce illhomiz mu mednatraatl edredt. o d i Il ignina ed
l a formazione di mor f ol ogia porosa, una di mir
geopol,i meirdedendo | a |l oro resi(S3i&pep pr dderssa
component i idrofobici sulla superficie delle
forza del |l oro contatto adesivo con | a matri
negattemente sulle propri.édQ¥mgccani che del com
Per rimediare a tald.@ aspetti si ~ incentrato
sodi o a ndaetlulrealfii bdrie si s al i nserendol e come rin
formato da metacaolino, idrossido di potassi o
valutarne | e caratteristi(4&h)e chimiche, fisich

odPH CAON} RA {Aal f

Come rinforzo delle matrici cementizie e geopolimeriche, trovano una buona applicazione sia le fibre
naturali che lesintetichegrazie alle loro ottime proprieta meccaniche. Le fibre artifigpasono

avere una composizione a bgmlimerica come le fibre poliestere, le poliammidi e le acriliche (nylon

e aramitche) o composizione minerale, quali fibre di vetro o carbonio. Le sintetiche sono
comunemente piu resistenti delle fibre naturali ma di contro la loro produzione € dispeimd

termini energetici e persino inquinante.
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Le fibre naturali hanno ricevuto maggiore attenzione grazie alle loro proprieta meccaniche accettabili,
bassa densita, facilita di lavorazione, non tossicita e natura rinnovabltee, sono consideraten

potente strumento economico ed ecologico e possono essere una buona alternativa per sostituire le
fibre sintetiche.

Queste si dividono in tre gruppi a secondo delle loro fonti: animali, minerali e vegetali.

Grazie alle loro proprieta si é scelto diiatire come rinforzdella matrice geopolmerida fibre di

Sisal, fibre vegetali che si ricavano dalle foglie délggmve sisalanaOgni foglia della pianta contiene
circal0001 200 f i br e, di col ore pi% o0 mendunghdzzanc o,
della foglia (fino a 12 m). Grazie alla loro elevata resistenza, sono impiegate per la fabbricazione di
funi, spaghi, sacchi, tappeti, cappelli.

I costituent. principal ( 68%)elna cfeill2itd gdbia O=lo)s a |
e cerea(pwyrete cell ul arceeldruibmoesraild a sceoccnopnodsatra
tre strati, eiSilchetctoantpios$Sb, da2 cel $71 osa, emic
S2 e S3 sono compadwtliosda ec eplelculimsaa, emi cel

La cellulosa, che conferisce | e propriet”™ mec
due componenti principali. La lignina  un b
parete cell ul avraes cabil atrut tee |Ilee epmi aretld ul ose s onc

S i trovano nell e pareti ceulelsutlia rtir ep rci oomaproi

> O

o responsabili dell é pmwamreabaleisidastifac be ad @ li
danmdal buona scelta per, | asopsiosuenoaeall' a

siatemparesnestenza alla corrosione del.l "acgq

_‘
@ @ d O =T
=]

mogf al del | ad € 9 dbrridd tda oisdamdallti ¢ asi ngol e cel |l u
di ametr 61 8m circa

Middle lamellae

Figura 72: Sezione della fibra di

Queste celle sono coll egant e itnreaa |ldorfomddsasli|mea | sc
compost 668 %l di54&e | ITLY edi cebh |l dEPBBHW i | ddgoni na,
di pectd %7a% edidaclelner e.

73


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hemicellulose

Tal e Mfedemmat o di ver si vantaggi, v alien an, atibuareas lo a
costo, elevata rigidit”™ e alta durabieéel émentd:e
drinforzo

odPHDM / F N JSNRTTIFETA2yS YSOOIyAOlF RStfS

La caratterizzazione meccaniaeatat rdaevlielras of ipbrroav ed i

singola fibra, analizzando i risultat:i attrav
La prova di trazione wuniassiale consiste nel
materiale in Esmmpoassual earncpbial mente null o
val ore massimo che determina |l a rottura del m
Graziproavd adi tpoaszdsiomiel, e una registrazi-one C
deformazi one, ovveragdisceomé | ol foampi dme cmlar i
valore nullo fino ad un valore massimo (UTS,
deformazione | 06UTS il punto pi % alto ed ind
pramdi romper si

Per | a valutazione della resistenza a trazio
l Gutilizzo di una macc hicnealdlidaac grrioo o OaNg scikRe ad
sono stati mont athedper méf eonagdi avereeunodot

La distanza fra gli afferragg stata fissata @0mm, che a sua volta rappresenta il tratto utile della
fibra stessa, ed inoltre si € considerato di effettuare per ogni gruppo un totale di 50 paaiena t

su 50 fibre diverse, in modo da trovare dei valori di tensione e deformazione massima media da 50
test. Questobultima scelta  dipesa dal fatto
caratteristiche identiche tra loro poiché digeno dalle percentuali dei costituenti che variano tra le
fibre.

Altro aspetto importante € la velocita della prova, la quale si e fissata pari a:
A 1mm al minuto fino al 0.2% (0.2% di 70mm equivale a 140micron), corrispondente a 10

secondi;
A 5mm al minutadopo lo 0.2%.

Ogni fibra testata@ stata misurata con un apposito spessimetro per poterne rit@vei@ensioni
del diametro, due agli estremi ed una al centro, in modo tale da calcolare un valore medio fra le tre
misure per attribuirlo alla singola fié. Inoltre, la fibra stessa deve avere una lunghezza almeno pari

a 14cm circa per consentire il corretto ammorsamento neditd@izione.

74



Fi q@3rSetup di prova di trazione
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Fibre non trattate
N°fibra Misura diametro Media | N°fibra Misura diametro Media
1 2 3 1 2 3
1 0,195 0,154 0,101 0,150 29 0,103 0,117 0,105 0,108
2 0,143 0,135 0,14 0,139 30 0,157 0,146 0,149 0,151
3 0,098 0,094 0,142 0,111 31 0,066 0,069 0,071 0,069
4 0,101 0,066 0,11 0,092 32 0,057 0,111 0,058 0,075
5 0,086 0,136 0,078 0,100 33 0,11 0,096 0,095 0,100
6 0,118 0,159 0,137 0,138 34 0,14 0,116 0,121 0,126
7 0,165 0,171 0,154 0,163 35 0,099 0,094 0,157 0,117
8 0,103 0,091 0,095 0,096 36 0,091 0,093 0,081 0,088
9 0,111 0,118 0,109 0,113 37 0,096 0,172 0,081 0,116
10 0,095 0,104 0,129 0,109 38 0,094 0,153 0,082 0,110
11 0,11 0,114 0,166 0,130 39 0,198 0,216 0,198 0,204
12 0,194 0,19 0,179 0,188 40 0,095 0,098 0,088 0,094
13 0,132 0,11 0,152 0,131 41 0,142 0,17 0,147 0,153
14 0,148 0,18 0,145 0,158 42 0,142 0,09 0,105 0,112
15 0,079 0,09 0,14 0,103 43 0,103 0,104 0,099 0,102
16 0,184 0,178 0,132 0,165 44 0,095 0,092 0,093 0,093
17 0,098 0,085 0,094 0,092 45 0,06 0,059 0,061 0,060
18 0,101 0,088 0,091 0,093 46 0,137 0,163 0,16 0,153
19 0,089 0,097 0,102 0,096 47 0,086 0,085 0,132 0,101
20 0,181 0,089 0,128 0,133 48 0,067 0,06 0,068 0,065
21 0,128 0,078 0,072 0,093 49 0,111 0,157 0,09 0,119
22 0,088 0,087 0,097 0,091 50 0,082 0,069 0,058 0,070
23 0,212 0,202 0,204 0,206 51 0,073 0,113 0,088 0,091
24 0,211 0,122 0,099 0,144 52 0,094 0,064 0,071 0,076
25 0,092 0,095 0,091 0,093 53 0,114 0,158 0,181 0,151
26 0,136 0,101 0,089 0,109 54 0,172 0,102 0,153 0,142
27 0,168 0,2 0,202 0,190 55 0,115 0,073 0,052 0,080
28 0,174 0,183 0,171 0,176 56 0,175 0,16 0,158 0,164
Prove non vallide

Tabelsl aMi sure dell e fibre di Si sal
Durantel 6 e s e ¢ us somo wvegificati egisodi in cui la fibra scivolava dai tool, in questi casi si e
ritenuto non valido il test per la determinata dhlt carico unitariollo & semplicemem il rapporto

tra il carico e 'area iniziale del provino:
0
5

con

A Fe il carico applicato;

A Ao e l'area iniziale della sezione del provino.
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Per ottenere il vero valore detlensione meccanicdisogna quindi tenere conto della variazione
della sezione effettiva, che si riduce sotto per effetto del carirazione tranne in campo elastico,

in cui la tensione corrisponde praticamente allo sforzo.
L'allungamento x & invece pari a:
w YO 0 0

in cui:

A L e lalunghezza finale del provino (variabile) ottenuta dall'allungamento del provino;

A Lo é lalunghezza iniziale del provino.

900
800 ~
700 /
600

500 /

400 /

300 /

200 /
100

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Deformazione [%0]

Tensione [MPa]

Figura 74: Ghaf ocmaZeoseodie una prova a

Dalla curvasi evince che il comportamento a trazione della fibra di sisal e perfettamente elastico con
rottura fragile, comportamento che resta uguale anche per le fibre che hanno subito il trattdmento.
dato i mportante c¢he noiilmodulodirelasticitaviangitedinaleaovwgro g s t 0

modulo di Young, definito come la costante della legge di Hooke:
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Che dal grafico si puo ricavare semplicemente come la pendenza della retta tangente alla curva a
0,2%.

oo 2YLI2&Aoa 3IS2LR2EAYSNAOA O2y UONB RA {Aalf

Per | o studio del rinforzo della matrice geop
rinforzate (matricigedipotomefockta)i ecacaompobr ei
| ' @ fof stul |l e propriet”™ meccaniche. C¥pmeaprneters
approfondictagpmdamtled mhelecur sore  stato attivatc

KOH 7M e pH 14. La soluztaen@reéipaattavamriscoé aa

(99% purezza) con acqua deionizzata, 399g di
Il nsieme alla soluzione alcalina di KOH come
(K20OLnSi 02) in pol verbd mp@agitwnt oCodnier eatgtga reemtt e
comune sabbia di fiume con diametro massi mo n
Per i1 rinforzo della matrice sono state wuti

valutate variavano idafil or @ 6itoe 3ihs 2B0 Mpos peBOY |

state confezionate anche maltecdmpoesenboftipor:

nell a tladpet tam®bxailma di fi bre era | itno tpaetra edvail
cattive condizioni di coloat ai &,pwardgsgroengeala ifd n & ,0
e compattazione dell "i mpasto. Per valutare |
meccani che deimernimpioss dmo getoptoill i eseqguiti test

trazione indirestitree @ utngast ddip of 12e8s sgii mren i di st

PRECURSORE [g] | SABBIA [g] | ATTIVATORE 7Mol [g] | SILICATODIK [g] |FIBRA [g]
MK 3 430,5 861.0 444.5 215.2 /
MK 3 4. 3
0.5% 430,5 865,7 444.5 215.2
MK 3
1% 430,5 843,8 444.5 215.2 8,6
MK s 430,5 8438 4445 215,2 17,2
2%

Tabe&l6Quwantit”™ wutilizzate per il confezi
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| n seguito alla stagionatur a [ compositi p €
caratterizzazione meccanica.
I campi oni hanno di mensi oni prossime ad un p:

160mm e ne sono st gteir rogalii zpzeartcienld uad mpidanir i

campioni. Questi verranno testati in primis a
in du-eamptooni che i n seguito saranno tesetiat.
cicli di assorbimento e desorbi mento.
La seconda tipologia di provini — di forma ci
guestodédultimi saranno sottoposti alla prova di
Ty
M~ T
:
2
N~ T
g
=
45 mm
|4Umm
Fi gura 75: Rappr epremvtiarnzii ocncen grrealfatciav ed edi i
La prova a flessmubmrneusa tobpedpanbhe di eserciz
realeiprzeasrede il posizionamento del provino su
deviazione su un punzone che preme sulla |ine
del provino stesso.
P
I 100 mm I
Figura 76: Rappresentazione prova :
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La superficie inferiore del provinpopiorsohatopnp
compressione. Nell a parte centrale non risult
guesta configurazione di prova, S i veri ficanc

ridotte sel ezi dhiamtdeon auan tarmgp i loepsdongeo it 7 iavrea lse alr

del provino.
COMPEESSIONE
s pewtre § 0 _ Vo _ _ _ _ _ o
TRAZIONE
Figura 77: Di stribuzione sforzi t
Attraverso questa prova vengono misurat:. | a

particol are qudeestadlulrtaipnpoo rctoor rtirsapono stress mas

stato el astico delf odimagriaomma tensi one

LOAD
FIBER RUPTURE

i
AT

— e -

CRACK BRIDGING

Figure 78: Modali e"cdntrobutoadel flkeasi

Léandamento dell e tensi®hazinomenal i segue | a s
0

” Td)
(@)

con AMO momento statico e Al 0 momento doéiner z

Di cui valore massimo corrisponde a:
I
O WQ¢ YudQ ¢uQ
pPC
con AP0 sforzo applicato.
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Figura 79: Confezionamento provi

Fig8be Sformatura dei provi ni
obodmM tNRJLF RA bSa&aA2YyS &dz o Lz s
Trascorso il pedi o2ddi giposwiagi odia tzd irakda n Alp@Mios si
di40x40x160nomst atii mi sur at. tramite pnocal db

flessione, ogni mi sura deriva da una medi a di
Prima di iniziare i test sono stati fissati i parametri di prova, ovvero;

>

applicazione forza di 0,5N con una velocita di 1 mm/min
precarico di 20N

span 100mm

> > >

test eseguiti fino deformazione massima del 8%.
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FigBdiaEsecuzione della prova a fle

Duranteilaspfowamecoegisuooail carico applicat
ottengono cos3® dell e curve car aststaemmdmstt@ .lcehet ii nc
Si sono calcol ati i ri spettivi valori de tens

Si ri portano di seguito |l e cauattroppoapyei dMK I

1.2

0.8

0.6

Tensione [MPa]

0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Deformazione [%)]

Fig8f2aGrafi co tdedftloadmu Ifd zeisosn eo nMK 3
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Tensione [MPa]

Tensione [MPa]

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

2.5

1.5

0.5

o
-
~
w

4
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Deformazione [%]

Fi gur@r aBf3i:co

tedelfldax mil ag-®bp 6 e MK3

4

5 6 7 8 9

Deformazione [%]

Fi gur@r afdi:co

tedelfldx mil agdvBomore MK3
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3.5

2.5

15

Tensione [MPa]

/ qu W\L‘_ —3

\v\__ﬁ

0.5

(=]
8]
=]

6 8 10 12
Deformazione [%]

Figur@r a8f5i:co tedgeaelflda mil agR60re MK3

Per tutti i compositi geopolimeri rinforzati
ovvero il picco, in corrispondenza di uma def
una rottura fragile, ma continua ad offrire
deformazione, a differenza dell e malte di con
l a rottura proprio inmaosirmapo@Qdendina del fFabt
apporto positivo in termini di capacit”™ defor.
comportamento plastico, o pseudo plastico.

8 4



3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

Tensione [MPa]

1.0

0.5

0.0

0 0.5% 1% 2%

Figura 86: Resistenza massima a fl es
o PoMBiOKHt RA O2YLINB&aairAz2yS
Dai provi ni testati a flessione sono stati
compressai pmeova di compressione inizia con un:
materiale ~ propor géeoaanlteeg gaeh |dai Iskbol o keecs tt aa zri eoquiet
material e si deforma elasticamente e ritorna

viene ri mossa.

p
[
[ |
Figura 87: Schematizzazione prova di
La regi otneer niiinnae aseele rpripmeaad tbisopra di questo pu
una defor maeiomore piltetmaaal l a sua |l unghéaza o
soll ecitaziohe fioar ZmrsalaaVesa per |
0
” 6
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in,cui

AP il carico applicato in newton,
A A @rlea della semione trasversale in
La deformariependente  pari a:
a a

) a
I n c¢lgoi cholrri sponde all 6abbassamento dell a macoc
Al ~ la lunghezza final e,
Al |a lunghezza iniziale.
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La resistenzamas$ s$@aonaroimpp iecscsac adnésl d -dseff orr a2nchev @ n e
P il camppenappammaddii xraendi dme capacit ™ di

resistere a carichi che tendono a ridurne | e
definizione,a |cao nrperseissstieomzea fHalrlza diiat eomplt essi

ottenuta al completo cedi mento del materi al e.

FigurBse88c8uzi one del test di compres

I provino precedentemente misurato viene po

registrando i valori di sforzo e abbassamento
La prova ha inizio attribueddionuqieguietc@arprcoc &a
di 0.5 mm al minuto.

Anche i n quoetstteongoawo d=il l e curve <caratterist
abbass ®memtue st i dat i S i sono calcol ati i risij
[ Y. Il n seguito, vengoebormappnroactepée curwve bkeé
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Figur@r a9f2i:co test di comprezs%ione dell a

Lafi gr@8 mostra i risultat:i del l e prove di comp
controll o e nei campsiiongu , firatoar el fed arlzdashiii sstt edCym
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Figura 94: Campioni testati a compress

ododo tNRBGI RA GNIXYTA2yS AYRANBG!
La prova meccanica di trazione i ndciornestitsat ee fr

compri mere trasversalmente un provino cilindr
direzione di ccdomproas s csgpmendass iaadne naf f ettuata s

I nfatti, per ehbetéeocPerssdn,espapdewnvsi andan
tutta | a sezione medi ana.
P
]
I |
Figura 95: Schematizzazione prova di
Per determinare il valore di resistenza a tra
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u:x):i)

in cui ,

AP ~ il carico applicato

AD ~ il diametro del provino cilindrico

AL =~ la lunghezza.

I test = sstepitoviemiegudte per ogni gruppo di

mi sur at. il di ametrioa edil at 1 s nmgihewrzea. da una me

Per | &rpsoVaana sono stati considerati 1 segu

A Precarico applicato di 50N
A Velocit”™ di incrOnenhthstdmMel|l | a pressione
1 provino precedentemente misurato viene po

registrando i val or i di sforzo e abbassament o

raggiungi mento del valore di resistenza massi

Fiuga 96: Esecuzione pova di trazioc

Dai dati ricavati dal software e applicando | :
a trazione ad ogni step registrato irn pfounaier

curtvensi oneer/ cloer s4a fpor mul azi oni
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I risultat:i dei test el It a atkiinpdnieca nhod icrheet tla asgos
di Si sal ha mi gloi odredtloe imatcroinecp ortteasmeantte sott o
Anal ogamente a quanto osservato nei test di f
resistenza |ineare rispetto al contenuto di f
I t est ha mostrato anche wuna modalit”™ di rott
comportamento del | a rottura = caratterizzat
trasferimento del carico da&lll 'campa omessur at a
1.0
0.9

0.8
0.7

Tensione [MPa]

0.0

Brazilian Indirect Tensile Strength

Figurai siol:t &t i provaad28itmeadfilmenmuli adii o @it t a
o®dn ¢N} gFrYYSyid2 RStfF UoN} RA {Adlf
I principale inconveniente nell "utilizzo di

scarsa compatibi(48J6@%62%QI\)eshtree cearmaatttreircies.t i ¢ h ¢

bassa capacitésgdiddlrlaa fmeatirmiecd oalslta fi bra, <che
del l e fibre, in seguito a variazioni -draawknirng
dei compositi, ri ducendo(nde) 4cBo¥sB e rl emipgrloiporriaerte
fidmaarice, ~ necessario modificare |l a superf
medi ante ,qualtitamahtal i ni pnaNa®©OhHe¢ , (adeesempi on
con ¢blaAaQuesti trattament.i richiedono | 6uso d
rifiuti e residui di | avorazione devo@Qoesteoel
| 6applicabilit”™ di guest.i metodi o riduce sig
Il noltre, il miglioramento della matrice dell e
a scapito dell e Iprr@upersiteat “"ditneinnsuizliio ndee Iplue, feis s e

95



delignificazione e degradazione dell e catene

effetto minore sull'estensione a rottura di ¢
Studi p,fhanende naniahf zazamnona | deelic atl ri anti t, a neecseutiillel c |
propriet”™ tensil.i d(ebl U2 )frii ksrud traati urseleir i dnand an
resi stenzdelal et rfaizhiroenet r att ate chi mi camenltne di
particol ar e, | ' alrceasliisntieznzzaaz i ubmn'lel lert iefdiumreee | ac et
recuperare parte deilll at rpaetrtdainmean tdi croens issitleannzoa
def ormazione a rottura delle fibre.

Ad oggnion  ancora stato effettuato un trattam
soluzione acquosa di bi carbonato di sodi o, S
propriet”™ delle fibregepoodti.Qezlsit oe |l laz olror ci age D
| " effetto di guesto nuovo trattamento ecol ogi
sodi o sull e proprdieeit "c odneplolsai tfii bgreao pdoil ismesrailc oe &
La scelta deéesdoatsaliezo ditata fatta in consid
non corrosivo, non dannoso per | 6uomo, di fac
resi dui d{ 58pvorazione

In seguito altrattamento si e studiata la morfologia superficiale della fibra di sisal mediante
microscopia elettronica a scansione (SEM) e se ne é effettuata una caratterizzazione meccanica
tramite trazione su singola fibra. In seguito, al fine di studiare l'eftlgtdrattamento proposto
sull'adesione interfacciale della fibra di sisal con la malta geopolimerica sono stati eseguiti test di
flessione, compressione, trazione indiretta e assorbimento e desorbimento.

In considerazione di quanto detto, & stato effattuat trattamento alcalino sulle fibre di sisal
immergendole in tre diverse soluzioni a concentrazione divelseadtbonato di sodidl trattamento
chimico  stato effettuato per rimuovere par z
superficie delle fibre, irruvidendo la loro superfidig4) (55) (56) (57).

La prima operazione svolta é stata quella di tagliare le fitgisaliper una lunghezza di 25mm circa,
considerando un quantitativo in peso totale di circa 60gr. In seguito, sono state preparate tre diverse
soluzioni di acqua deionizzata con bicarbonato di sodio (Naji@Odiverse percentuali per il
trattamento della fibra, in particolare sono state scelte le percentuali in peso nominali di 2.5%, 5% e
10% che corrispondono a 26. 3g, 52.6g e 105. 2g¢g
adottate sulla base di studi precedesite comunemea variano dall'l al 10% in peso. E stato anche
osservato sperimentalmente che queste concentrazioni determinano la rimozione controllata di alcuni

costituenti della fibra e migliori proprieta meccaniche. Per concentrazioni superiori al 10% in peso,
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si oserva comunemente un danno significativo alla struttura della fibra, che si traduce in un

deterioramento delle sue prestazioni meccaniche.

Figura 102: Preparazione trattament

Una vol keacodimptiedlatment bi tarotbeangdé@meadingiie rdtii cCo
1 litro di &cqgsanoe isionaice zedigaushmoiathd énandoper i mn
5 giLorni

Al l a fine del processo di trattamento | e fibr

pe rimuovere CQckaxlcleas sprepa rpfNiadHieesls @esaés ngafatr & or nc

| aboratorio ad una4t enmperatura di 50AC per
odndmM / FNFFSNRATTFETA2YyS YSOOFYyAOF RSttS

Tr asiclorperiodo di essiccamento, | e 3 tipologi e
tramite prova di trazione wuniassiale analoga
parametri di prova:

A 1mnY min fino al 0.2% (0.2% di 70mm equieaa 140micron), corrispondente a 10 secondi;

A 5mnYmin dopo lo 0.2%.
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Fibre trattate con NaHCal 2,5%

N°fibra Misura diametro Media | Nefiora Misura diametro Media
1 2 3 1 2 3
1 0,09 0,087 0,085 0,087 27 0,086 0,16 0,14 0,129
2 0,106 0,085 0,107 0,099 28 0,089 0,085 0,081 0,085
3 0,062 0,057 0,038 0,052 29 0,074 0,118 0,074 0,089
4 0,108 0,125 0,077 0,103 30 0,095 0,082 0,1 0,092
5 0,147 0,165 0,128 0,147 31 0,068 0,101 0,083 0,084
6 0,08 0,079 0,092 0,084 32 0,091 0,158 0,175 0,141
7 0,04 0,052 0,043 0,045 33 0,085 0,095 0,072 0,084
8 0,086 0,085 0,089 0,087 34 0,096 0,095 0,185 0,125
9 0,093 0,105 0,091 0,096 35 0,081 0,098 0,061 0,080
10 0,121 0,122 0,093 0,112 36 0,042 0,06 0,06 0,054
11 0,139 0,147 0,183 0,156 37 0,142 0,143 0,116 0,134
12 0,128 0,13 0,124 0,127 38 0,096 0,064 0,077 0,079
13 0,13 0,114 0,102 0,115 39 0,149 0,147 0,174 0,157
14 0,085 0,085 0,084 0,085 40 0,103 0,063 0,07 0,079
15 0,091 0,104 0,108 0,101 41 0,108 0,211 0,179 0,166
16 0,111 0,125 0,065 0,100 42 0,081 0,075 0,087 0,081
17 0,104 0,1 0,105 0,103 43 0,092 0,086 0,091 0,090
18 0,09 0,088 0,101 0,093 44 0,101 0,138 0,1 0,113
19 0,175 0,166 0,175 0,172 45 0,061 0,096 0,078 0,078
20 0,162 0,167 0,082 0,137 46 0,1 0,11 0,066 0,092
21 0,138 0,159 0,152 0,150 47 0,119 0,132 0,122 0,124
22 0,105 0,124 0,072 0,100 48 0,108 0,105 0,128 0,114
23 0,137 0,14 0,138 0,138 49 0,135 0,136 0,133 0,135
24 0,076 0,079 0,093 0,083 50 0,164 0,158 0,167 0,163
25 0,134 0,157 0,156 0,149 51 0,069 0,099 0,077 0,082
26 0,114 0,1 0,092 0,102 52 0,054 0,085 0,066 0,068
Prove non vallide
Tabe&l7ZDamensi bnie trattate

sah 8pbt%wzi one
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Fibre trattate con NaHC{al 5%
N°fibra Misura diametro Media | Nefiora Misura diametro Media
1 2 3 1 2 3
1 0,148 0,162 0,129 0,146 29 0,145 0,088 0,131 0,121
2 0,082 0,095 0,078 0,085 30 0,133 0,095 0,159 0,129
3 0,099 0,091 0,088 0,093 31 0,086 0,06 0,108 0,085
4 0,151 0,083 0,087 0,107 32 0,058 0,068 0,054 0,060
5 0,134 0,139 0,099 0,124 33 0,091 0,087 0,103 0,094
6 0,12 0,101 0,118 0,113 34 0,158 0,132 0,122 0,137
7 0,055 0,083 0,059 0,066 35 0,139 0,113 0,154 0,135
8 0,085 0,089 0,108 0,094 36 0,157 0,183 0,221 0,187
9 0,162 0,097 0,094 0,118 37 0,098 0,121 0,148 0,122
10 0,098 0,208 0,092 0,133 38 0,183 0,092 0,139 0,138
11 0,086 0,181 0,093 0,120 39 0,091 0,088 0,086 0,088
12 0,097 0,195 0,177 0,156 40 0,094 0,098 0,101 0,098
13 0,079 0,083 0,133 0,098 41 0,096 0,08 0,054 0,077
14 0,085 0,146 0,099 0,110 42 0,102 0,159 0,088 0,116
15 0,08 0,097 0,148 0,108 43 0,165 0,126 0,134 0,142
16 0,124 0,15 0,151 0,142 44 0,17 0,169 0,134 0,158
17 0,06 0,062 0,056 0,059 45 0,136 0,088 0,112 0,112
18 0,15 0,137 0,118 0,135 46 0,141 0,096 0,178 0,138
19 0,145 0,135 0,071 0,117 47 0,09 0,082 0,16 0,111
20 0,164 0,141 0,097 0,134 48 0,146 0,09 0,099 0,112
21 0,045 0,046 0,044 0,045 49 0,109 0,128 0,127 0,121
22 0,066 0,075 0,121 0,087 50 0,054 0,054 0,052 0,053
23 0,084 0,151 0,128 0,121 51 0,13 0,091 0,089 0,103
24 0,124 0,105 0,129 0,119 52 0,086 0,107 0,073 0,089
25 0,185 0,095 0,141 0,140 53 0,091 0,082 0,093 0,089
26 0,084 0,083 0,091 0,086 54 0,077 0,104 0,084 0,088
27 0,088 0,08 0,099 0,089 55 0,072 0,07 0,106 0,083
28 0,087 0,144 0,148 0,126 56 0,15 0,132 0,152 0,145
Prove non valide

Tabe&l8l &i mensi oni sfoilburzei otnrepatdti abtdea H G
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Fibre trattate con NaHCGal 10%
. Misura diametro ’ . Misura diametro .
Nefibra Media | N°fibra Media
1 2 3 1 2 3
1 0,11 0,196 | 0,172 | 0,159 27 0,077 | 0084 | 0,075 | 0,079
2 0,113 | 0,055 | 0,056 | 0,075 28 0,057 | 0,066 | 0,063 | 0,062
3 0,075 | 0,074 | 0069 | 0,073 29 0,083 | 0,165 | 0,082 | 0,110
4 0,084 | 0,085 | 0,078 | 0,082 30 0,065 | 0,125 | 0,081 | 0,090
5 0,091 | 0082 | 0112 | 0,095 31 0,107 | 0,101 | 0,085 | 0,098
6 0,09 0,117 | 0,072 | 0,093 32 0,066 | 0,061 | 0,063 | 0,063
7 0,052 | 0,049 | 0051 | 0,051 33 0,138 | 0,159 | 0,143 | 0,47
8 0,099 | 0,067 | 0085 | 0,084 34 0,035 0,04 0,054 | 0,043
9 0,09 | 0,134 0,09 0,107 35 0,132 | 0,129 | 0,111 | 0,124
10 0,174 | 0,155 | 0,188 | 0,172 36 0,082 | 0,093 0,09 0,088
11 0,039 0,1 0,13 0,090 37 0,091 | 0,163 | 0,161 | 0,138
12 0,126 | 0,076 | 0,085 | 0,096 38 0,138 | 0,103 | 0,079 | 0,107
13 0,104 | 0,103 | 0,106 | 0,104 39 0,086 | 0084 | 0,112 | 0,094
14 0,169 | 0,129 | 0,134 | 0,144 40 0,136 0,14 0,12 0,132
15 0,084 | 0075 | 0,079 | 0,079 41 0,064 | 0,056 | 0,061 | 0,060
16 0,182 0,22 0,11 0,171 42 0,07 0,091 | 0,076 | 0,079
17 0,109 | 0,126 | 0,096 | 0,110 43 0,183 | 0,188 | 0,142 | 0171
18 0,106 | 0,107 0,12 0,111 44 0,153 | 0,142 | 0,104 | 0,133
19 0,18 0,223 | 0,232 | 07212 45 0,089 | 0,086 | 0,119 | 0,098
20 0,15 0,172 | 0,179 | 0,167 46 0,167 | 0,149 | 0,124 | 0,147
21 0,163 | 0,178 | 0,131 | 0,157 47 0,091 | 0,094 | 0,084 | 0,090
22 0,191 0,16 0,127 | 0,159 48 0,082 | 0094 | 0,139 | 0,105
23 0,149 | 0,197 | 0,245 | 0,197 49 0,092 | 0,088 | 0,091 | 0,090
24 0,187 | 0,136 | 0,097 | 0,140 50 0,126 | 0,151 | 0,147 | 0,141
25 0,069 | 0072 | 0144 | 0,095 51 0,11 0,138 0,16 0,136
26 0,136 | 0,134 | 0,216 | 0,162 52 0,079 | 0,093 | 0,144 | 0,105
Prove non valide
Tabe&l9dDiamensi oni fibre tratabh®e c
Per tutte |l e fibre si sono individuat:.
medi at i i n ciongsu adtetrraoz i gornwep pdie di fibre,
massima media e di deformazi one massi ma
pari alla deviazione standard.
Dagl i i stogrammi riportmitidiint sregiuorne &it mazia

singola fibra non ha

medi a

per | e fi

b

re trattatel5S5SPaM

apportato

mi gl i orament.i
tuspetiafatl

t r ajtetqautg@rie sent avanomeadalalrae stirsa zinzine 3 ®Fan,Mag se atl

r

duzi

one non

per.,

significativa

consider at
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Figura 104: | st ogramma deformazi oni massim

Per quanto riguardfa guh&dsbidedbossamnrvaonhbhe tdatta | e

un trattamento hanno visto allungarsilnilpatrrtatct
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i mi gliore risultato si  oatlt elnOu% oc,id aNdeClOainh

aumentato | a | oro deformazione massi ma medi a
Dai tre sstpgrammidere che tutte |l e fibrae di
di mi nudkdelolnee restisazinegmae ad | a el modod oe Bl YB un

ri spetti vaureeaftiteod %o tiieh | ungament o a r ontothura t it €

fibra.
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Figura 105: | stogramma modul i di Young d
Dall e prove di trazione si mostra che | e fibr
di carico corrispondentd eal llaa rdatstpwerras i delel a hf
dovuta alla natura delle fibre, ovvero dalle
che influenzano profondamente | e prestazioni

oPndH [/ 2YLIR&Aoa IASALIAUA GINUINOA SO2y U6 NB F

I confezionamento dei awuwsgemaAatiednid oc awm af idkert e r tni

di mi scel azione dei costituenti identica a qu
sono uniti i meitlacaioll i @t o | di s@abdbtbaasieo, i n

| 6attivatore alcalino di idrossido di pot assi
composto omogeneo disperdendo al meglio | a fi
|l ngset o, vengono illustrate | e quantit”™ dei C
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PRECURSOREHg) | SABBIA (g) | ATTIVATORE 7 Mol (g) | SILICATO DIK (g) | FIBRA (g)

430,5 843,8 4445 215,2 17,22

Taba&lOQuant i t”™ wutilizzate per il confezi
Si  considerato di realizzare tre composti,
per un pooai ei dpaOxadx 106 Gepe divi 4 dOrnc i dndh =6
Tut ti i provcon s0nodndae mukbeeaiteial ,2 % oirm i gD d

17,22g. La sceldue dtia npaenrt ceatetpueaslifae  sigieira e forie loseual ttia t
stato risicogdapddal nuélrei 2% s o ndniot ft iemmua oha imi gl i
ri spetto alle miscelecan0egbwlolthi eflbb®. sbpel
di mvmawit evol mente | a | avorabilit”™ dell"i mpasto

Pri ma dliavmalstaa egneeogp o | ssutendmgscite@atp pl i cat o wrn eol i

in modo da facilitare in seguito | a sformatur
Tutti 1 provini neddp oednsdwgrne shtaattiutciolpaetri di ec
per elva tfaoremlaal omeddari a al | or ei dinctceersnsoi.v d It ec

posa sononawawénenite a temperatura e iumiadnpti on

sono stat.i tol ti dagl i stampi e posti a matu
processo di geopolleitnoe.r i zzazi one si comp
Trascoro il periodo di geopolimerizzazione, |

meccaninicamente tramite prova flessione a tr
ai compositi caratt emamnztzearze d ac oinn Vfa rbiraet in oin parac

Di seguito vengono riportati 1 risultati del
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Figura 106: Campioni durante test
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Come per i composi ti geopol i merici senza fibr
i pi cco, i n corrispondenza di una deformazi c
rottura fragile, ma contiviwma dedrestente ahaé:
deformazione. Quindi l e fibre danno di sicuro
portando il materiale ad acquisire un signifi

Nella tabell riportae sotto & possibile avere una panoramica generale dei valori di resistenza
massima ricavati dai tre provini per ogni gruppo di geopolimero rinforzato con fibre trattate e con la

rispettiva tensione massima media iPde deviazione standard
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MK3_2_1 3,04
MK3 2 2 2,45 2,46 0,581 23,645
MK3_2_3 1,88
MK3_2 25 1 2,87
MK3_2 2,5 2 354 3,38 0,456 13,475
MK3_2 2,5 3 374
MK3 2.5 1 331
MK3 2.5 2 352 3,69 0,490 13,249
MK3 2.5 3 4,25
MK3_2_10_1 4,31
MK3_2_10_2 4,59 4,05 0,714 17,631
MK3_2_10_3 324
Tabel Raes8lltati prova a flessione su
Osservando i dati si nota chei pweal awnittdi er gauia
si di s gpostt@alnov adiore medio e il calcol o delilna d
guanto c¢c6 una bassa variabilit”™ dei dati <con
val ore de&ulesst me dcioampor t amento uwrgioihdeurea clewspred
attendibilit”™ alle altre analisi che seguiran
6,0
g
s 5,0
: |
5
G 4,0 J
(%]
2
@
3,0
&
S
N2
N 20
Q
®
J3 1,0
g 1
0,0
MK3-2 MK3-2-2,5 MK3-2-5 MK3-2-10
Valori medi 2,46 3,38 3,69 4,05
FigurRedl®tenza massima a fl essione
Nel |l 6i stogramma in figura 110, si pu, notare
subiscono unumeoataeamentdel &kl parcentual e di tra
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gi " ben notare un miglioramento della resiste
fibre di si sal trattatesz @2om®,i5dr ad sopcerdattae radadlda

senza alcun trattzsamepnto sul rinforzo ( MK

Il n particol ar e, S i ottiene miglioramento mas
geopol i m&r @ sMK_ MK, passando da un valore medi
Dopo Iltaecazaazione flessionale i compositi S
monoassiale. | parametri di prova sono ri mast
geopol i merici clonc afmpbiroenin airelstitraattitoadttean.i & ainm du e

prismatico testato a flessione su-deferpanmziione
l e 3 formulazioni testate.

Tensione [MPa]
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Deformazione [%)]

Figur@&rdfilco test di compressi%Bne dell a
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