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SOMMARIO

Si esaminano in dettaglio le differenti caratteristiche prestazionali
ed 1 conseguenti settori applicativi dei materiali compdsiti a
matrice cementizia , sia in relazione alle diverse tipologie di
armature fibrose utilizzabili che in rapporto alle varie tecnologie
produttive impiegate per la produzione di manufatti ed elementi in
F.R.C. (Fibre Reinforced Concrete).

SUMMARY

The different performance characteristics and application field of
concrete~-based composite materials are thoroughly examined: both in
relation to the range of fibrous reinforcements available for use and
to the wvarious technologies employed in the production of F.R.C.
manufactures and components.

1. PREMESSA

Che in un seminario concernente i calcestruzzi speciali una mattinata
venga dedicata alla trattazione dei calcestruzzi fibrosi & cosa del
tutto naturale ; piu complesso peraltro appare a ns. avviso il
compito di esaurire 11 tema delle tecnologie e delle possibilita
applicative di questi materiali entro un tempo di soli 30 minuti.

Il discorso dovra quindi essere necessariamente sintetico, come del
resto s'addice a una trattazione in sede A.I.C.A.P. nella quale
convengono essenzialmente colleghi "addetti ai lavori" e quindi gia
specificamente competenti in ordine alle problematiche di gquesto
settore.

2. CONSIDERAZIONI GENERALI

In linea preliminare osserviamo subito come , a differenza degli
altri piu usuali materiali da costruzione (acciai, materiali lapidei,
legno, conglomerati cementizi, laterizi ecc. ) per ciascuno dei quali
¢ possibile 1'individuazione di caratteristiche prestazionali
sufficientemente definite , i materiali compdsiti siano costituiti da
una prima fase di armatura fibrosa diffusa all'interno di una seconda
fase di inviluppo detta matrice.

Ne consegue che, al variare della natura dell'una e dell'altra fase
(matrice e armatura fibrosa ) cosl come modificando il dosaggio o
l'orientamento delle armature fibrose all'interno della matrice, si
possono ottenere materiali compdsiti con caratteristiche
prestazionali estremamente differenziate.

Ecco quindi che i Compdsiti si presentano quali materiali da
costruzione dotati di ampi gradi di liberta e possono essere
progettati in funzione del prodotto finale da realizzare.
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Le loro caratteristiche prestazionali non si presentano piu quindi
come dati di "impout"™ dei quali il progettista debba verificare
1'accettabilita in relazione alle ipotizzate condizioni d'esercizio,
ma bensi come "output” risultanti, da perseguire e conseguire proprio
in funzione delle condizioni d'esercizio assunte.

Anche limitando 1' esame ai soli compdsiti a matrice cementizia (che
formano appunto l'oggetto del nostro interesse ), la possibilita di
utilizzare matrici di pasta o malta o calcestruzzo cementizio e
soprattutto armature fibrose di acciaio , di vetro, di amianto o di
polipropilene (tanto per citare le piu usuali) o di nylon, cellulosa,
sisal,carbonio o aramidiche ecc., ciascuna con le varie
caratteristiche di rapporto L/@, di sagomatura, fibrillatura,
orientamento ecc. da luogo ad una ampia e assai diversificata
famiglia di materiali compdsiti: tutti a matrice cementizia ma
con caratteristiche prestazionali (e, conseguentemente, con campi
d'applicazione) estremamente differenziati.

Alla data odierna i materiali compdsiti a matrice cementizia non
rappresentano certamente una novita ed hanno infatti da tempo trovato
una precisa collocazione nel campo dei materiali da costruzione con
le loro indiscutibili caratteristiche presta21ona11 ma anche con i
loro limiti, ragion per la quale i relativi campi di applicazione
appaiono ormai universalmente riconosciuti e sufficientemente
dellmltatl, non altrettanto possiamo affermare per quanto concerne la
tecnoclogi roduttiva, per la gquale accanto a nrncpd1mpnf1 ormai
COHSOlldatl s1 vanno sviluppando ed affinando altri e piu sofisticati
sistemi, finalizzati al raggiungimento di obiettivi particolari.

In Italia l'utilizzo di questi materiali ha peraltro avuto inizio
con un certo ritardo temporale rispetto ad altri paesi europei
(Inghilterra , Francia e Germania Federale ) ed extraeuropei (Stati
Uniti, Australia,India ecc.)e di conseguenza, presso taluni operatori
del settore edile (e civile in generale) non sembra siano ancora del
tutto scomparse talune eccessive aspettatlve o certi ingiustificati
pregiudizi che inevitabilmente conducono sia ad érrate conclusioni
come pure (per altri versi) a scorretto utilizzo dei materiali stessi.

Una migliore conoscenza della tecnologia e delle possibilita di
impiego dei compositi a matrice cementizia appare quindi d'obbligo
per chiungue intenda utilizzare correttamente questi materiali da
costruzione sotto molti aspetti insostituibili e comunque di estremo
interesse.

3 . CARATTERISTICHE DEI COMPOSITI A MATRICE CEMENTIZIA

Prescindendo delle varie e differenziate proprieta prestazionali
ottenibili attraverso l'utilizzo delle diverse variabili progettuali
(quali le caratteristiche della matrice cementizia;tipo e materiale
della armatura fibrosa diffusa; dosaggio dell'armatura stessa ;
diffusione casuale randomizzata o orientata dell'armatura stessa ecc.
) possiamo affermare che in generale con i compdsiti a matrice
cementizia si possono ottenere ottime caratteristiche per quanto
concerne la duttilitd e la resilienza (quasi sempre nettamente
superlorl a quelle della matrice cementizia), analogamente la
meccanica di diffusione delle microfessurazioni e di arresto o
ritardo della loro crescita (con conseguente miglioramento delle
resistenze al gelo,all'usura ecc.) costituisce uno degli aspetti piu
interessanti di questi materiali.
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Al contempo si riscontra altresl un sostanziale aumento della
consistenza che potra rappresentare, a seconda dei casi, un
inconveniente per la diminuzione della lavorabilitd oppure una
prerogativa vantaggiosa soprattutto con l'adozione di tecnologie
produttive di gunitaggio, per l'aumento di quella caratteristica di
adesione ai supporti (spesso impropriamente definita "tissotropia").

Chiarito cosi il quadro delle caratteristiche precipue di questi
materiali appare del tutto naturale ritrovare il campo di una 1loro
razionale utilizzabilitad proprio in quelle applicazioni nelle quali
le citate prerogative siano richieste e necessarie mentre non
risultera conveniente o potra divenire addirittura scorretto il loro
impiego ogniqualvolta la domanda sia orientata verso prestazioni di
altra e diversa natura.

4. UTILIZZ0 DEI COMPOSITI A MATRICE CEMENTIZIA

Agli inizi degli anni 70 , molti operatori ritenevano che i
calcestruzzi fibrosi avrebbero potuto entro un lasso di tempo
ragionevolmente breve , configurarsi quale materiale da costruzione
alternativo e magari addirittura sostitutivo del cemento armato:

Militavano a favore di tale speranza il diffusissimo interesse per la
razionalizzazione del processi di prefabbricazione attraverso
1l'adozione di tecniche di automazione spinta del processo produttivo
e come ben sappiamo nel processo prefabbricativo la posa in opera
delle armature convenzionali d'acciaio , rappresenta la fase che meno
si presta ad uno sviluppo automatizzato .

Le armature fibrose diffuse ( fibre corte randomizzate soprattutto
d'acciaio ) aggiunte all'impasto quasi come un ulteriore componente
oltre al legante ed agli inerti avrebbero permesso una facile e
totale automazione del processo .

Tale considerazione,che conserva anche oggi inalterata tutta la sua
validita, indusse quindi a procedere con crescente interesse
all'utilizzo di calcestruzzi fibrosi per la realizzazione di elementi
entro certi limiti classificabili come elementi strutturali : tipici
i grandi pannelli portanti prefabbricati diffusamente utilizzati in
quel periodo e che oltre tutto presentavano anche il grande vantaggio
di essere soggetti a sollecitazioni quasi sempre modeste .

Successivamente venuto meno l'interesse per i sistemi prefabbricativi
a grandi pannelli (cosiddetti pesanti) ed anche in parte
ridimensionate le attese per le metodologie prefabbricative in
genere, quando si esaminarono le possibilita di estendere l'utilizzo
dei compositi a matrice cementizia ad altri e pil impegnativi
elementi strutturali , apparve ben chiaro ( e del resto lo era fin
dall'inizio ) che il calcestruzzo fibrorinforzato non e in grado di
proporsi quale materiale alternativo al cemento armato ordinario (e
quindi tanto meno al C.A.P. ) per la realizzazione di elementi
strutturali ad alto tasso di sollecitazione (travi, pilastri ecc.) .

Tale limitazione (a parte casi e condizioni del tutto particolari ad
es. per elementi di modestissima importanza) restera valida a ns.
avviso per lo meno fino a quando non saranno stati ottenuti
sostanziali progressi tecnologici in ordine allo sfruttamento totale
della resistenza delle armature fibrose .
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Ricordiamo a tale riguardo che lo sfruttamento massimo della
resistenza meccanica delle armature fibrose pud essere conseguito
solo quando il collasso dell'elemento realizzato & preceduto dalla
rottura delle fibre mentre ogniqualvolta il cedimento si verifica
con sfilamento delle fibre stesse (pull out) , il rendimento della
armatura decresce.

D'altraparte occorre anche tenere presente che una delle piu
interessanti prerogative ( quella della duttilitd) & strettamente
legata al fenomeno del "pull out” mentre la rottura delle armature
fibrose pud condurre ad un cedimento fragile del componente.

Ulteriori considerazioni circa il rendimento delle armature fibrose ,
sono connesse al loro orientamento spaziale per il quale si pud
assumere, in linea di massima, un coefficiente di riduzione del
rendimento pari a 0,6 per una randomizzazione a 2D e pari a 0,4 a 3D.

Un caso particolare & rappresentato dal GRC nel quale peraltro le
specifiche prerogative del materiale (analoghe a quelle del
fibro-cemento-amianto) e la tecnologia ormai consolidata sui sistemi
di gunitaggio, portano a ipotizzare talvolta anche la realizzazione
di elementi con caratteristiche di portanza strutturale ma sempre
sviluppati quali componenti soggetti a stati di sollecitazione
membranale o con rigidezza conseguita attraverso la forma di elementi
corrugati o ondulati a parete sottile .

Chiarita quindi la non sostituibilita del cemento armato con il
calcestruzzo fibroso, per quest'ultimo risultano di estremo interesse
tutte le applicazioni nelle quali le sollecitazioni d'urto e le
azioni di usura appaiono prevalenti quali ad esempio :

Pavimentazioni industriali

Piste areoportuali

Costruzioni di pavimentazioni stradali
Pareti antiscoppio

Ricoveri e fortificazioni (in questi ultimi per lo piu
in unione ad armature convenzionali)

Anche i pannelli di tamponamento autoportanti per edifici con
struttura astiforme in acciaio o C.A., trovano nei compodsiti a
matrice cementizia un materiale sotto molti aspetti vantaggioso , in
particolare il GRC con le sue possibilitd di estrema riduzione degli
spessori e quindi dei pesi appare interessante e potrebbe divenirlo
ancor piu se talune remore per quanto concerne la durabilita ( specie
in ambienti caldi e umidi ) non ne consigliassero una doverosa
prudenza nella adozione.

I1 controllo della fessurazione, ( altra prerogativa caratteristica
dei compositi a matrice cementizia ), porta a vantaggiose possibilita
di impiego per la realizzazione di elementi di condotte idrauliche
(tubazioni ) e per elementi sottoposti a condizioni ambientali
aggressive quali i moli per attracco natanti o i tetrapodi utilizzati
per le dighe foranee .
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5. TECNOLOGIE PRODUTTIVE E APPLICAZIONI SPECIALI

A parte la piu semplice tecnologia basata sull'inserimento delle
armature fibrose durante la fase di mescolamento della matrice
cementizia (tipica dei compositi con armature fibrose d'acciaio), la
facile formabilita di elementi complessi attraverso la tecnologia del
gunitaggio ha permesso la realizzazione di svariati componenti quali
ad es.: cabine telefoniche, componenti di completamento , casseforme
a perdere per la esecuzione di getti, elementi di controsoffittature,
predalles, embrici per coperture di abitazioni, finte roccie per la
formazione di ambientazioni particolari ecc.

Si-tratta dunque di una pluralitd di applicazioni (forse speciali e
particolari), che sotto un certo aspetto esulano dal settore delle
vere e proprie applicazioni strutturali quali tradizionalmente siamo
abituati a considerare, ma tutte certo rientranti nella competenza
dell'ingegneria civile e della architettura e quindi di interesse dei
progettisti edili e civili.

Ho volutamente lasciato per ultimo un campo che solo in tempi piu
recenti ha cominciato a trovare sviluppi applicativi ma che
probabilmente & destinato a divenire 1l settore piu importante per
1'utilizzo dei compositi a matrice cementizia : mi riferisco al
gunitaggio diretto, finalizzato al consolidamento dei terreni
franosi, degli scavi in galleria ed alla riparazione superficiale di
elementi di calcestruzzo degradato; settore applicativo questo che
sfrutta al meglio la possibilita di impiego dei calcestruzzi fibrosi.

Come noto infatti la tecnica del gunitaggio per questi materiali a
matrice cementizia ha sempre costituito la tecnologia dominante per
la produzione di manufatti con armatura fibrosa di vetro alcali-
resistente (GRC) dato che gli altri sistemi di miscelazione o di
impregnazione non permettono con le fibre di vetro , il conseguimento
di risultati altrettanto brillanti .

Per il gunitaggio di compositi a matrice cementizia con armatura di
fibre d'acciaio SFRC, in passato si erano al contrario riscontrate
difficolta operative: wvuoi per una certa inadeguatezza delle
apparecchiatuire di gunitaggio (non sempre in grado di far fronte
alle particolari caratteristiche del SFRC),vuoi per una insufficiente
esperienza degli operatori; d'altraparte la piu semplice e sicura
tecnologia della mescolazione diretta del SFRC con susseguente getto
in opera risultava ampiamente idonea alla realizzazione di manufatti
anche complessi ed ha forse ritardato 1l'interessamento degli
operatori circa 1l'utilizzo di SFRC per il gunitaggio.

In seguito sono state perd sviluppate anche attrezzature particolari
e pil idonee al gunitaggio del SFRC ragione per la quale, allo stato
attuale possiamo affermare che la maggior parte delle difficolta sono
state ormai rimosse ed il gunitaggio del SFRC viene oggi praticato
correntemente con rilevanti vantaggi economici, di sicurezza, e di
rapidita operativa.

La elevata consistenza dell'impasto conseguente alla presenza
dell'armatura fibrosa diffusa diviene in questo caso la carta
vincente per le applicazioni specie se essa venga controllata anche
dal punto di vista della evoluzione temporale con un contestuale
impiego di additivi (superfluidificanti) particolarmente scelti e
dosati.
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In relazione a cid sono state quindi sviluppate tecniche particolari
per il consclidamento e lo scavo di gallerie in terreni argillosi
che prevedonco anche l'iniezione di calcestruzzo fibroso per la
realizzazione in opera di gusci atti a garantire condizioni
facilitate per un rapido e sicuro avanzamento degli scavi in
galleria.

"I1 gunitaggio di calcestruzzi armati con fibre metalliche & stato
spesso eseguito premiscelando 1l'impasto fibroarmato a secco e
operando l'iniezione dell'acqua per l'idratazione del legante in
corrispondenza dell'ugello ( in tal caso parliamo di gunitaggio con
impasto a secco ). '

Altri operatori preferiscono procedere alla formazione dell'impasto
di S.F.R.C. tradizionale procedendo quindi successivamente al suo
gunitaggio con aria compressa (e in questo secondo caso parliamo di
gunitaggio a umido).

Nell'uno e nell'altro caso le difficolta o se preferite i limiti del
sistema sono costituiti dal fatto che anche per macchine dotate di
sufficiente capacitad di trasferimento con tubazioni ed ugelli di
grosso diametro , una eccessiva consistenza dell’impasto o un eccesso
di attrito dell'impasto possono provocare ostruzioni ed occlusioni
all'interno della condotta con conseguenti irregolarita di
funzionamento.

Purtroppo il verificarsi di simili inconvenienti cresce ovviamente al
crescere del rapporto L/@ e conseguentemente gli operatori spesso
sono stati indotti a ridurre tale rapporto caratteristico delle
armature fibrose per i calcestruzzi con armatura di fibre d'acciaio
destinati al gunitaggio .

Hanno quindi trovato impiego fibre troppo corte (25,30,35 mm.)e di
diametro non sempre ottimale (0,4 ; 0,5 ; 0,6 mm.) , con valori del
rapporto L/@ pari a 50 o anche meno.

Questi accorgimenti se da un lato permettono di superare gli
inconvenienti citati , riducono anche contestualmente il rendimento
dell'armatura fibrosa con conseguente riduzione delle caratteristiche
di qualita del compdsito.

Gli sforzi dei vari produttori e degli operatori in genere sono stati
quindi rivolti a cercare una soluzione di compromesso ottimale fra le
esigenze operative delle attrezzature di gunitaggio e le esigen:ze
tecnologiche della produzicne di SFRC.

Praticamente questo compromesso € stato trovato con 1l'impiego di
armature fibrose aventi rapporti L/@ pari a 60 - 70 (massimo 80)
mentre per impasti mescolati e gettati si possono raggiungere valori
di tale rapporto pari a 100 e (con particolari accorgimenti) anche
120.

Solo in tempi molto recenti si & compiuto un passo avanti anche in
gquesto settore ma si tratta di un sistema a mio avviso non ancora
uscito dalla fase sperimentale e del quale si conoscono solo poche
applicazioni.

E' stata infatti sviluppata un'attrezzatura che permette il
gunitaggio con alimentazione di fibre d'acciaio ccntinue.
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Il sistema in se e per se non pud definirsi originalissimo in quanto
ricalca abbastanza da vicino i principi delle attrezzature usate per
lo spruzzo del GRC solo che mentre per quest'uitimo le taglierine
rotanti destinate al taglic dei Roving di fibre di vetro esistono da
lunga data e funzionano senza porre particolari problemi , le
difficolta connesse con il taglio rapido in continuc del filo di
acciaio realizzato con un dispositivo sufficientemente maneggevole e
sicuro, fino a qualche tempo fa non erano state ancora risolte.

Ora sembrerebbe che i maggiori problemi di usura, di velocita, di
raffreddamento, di quantita di fibre e quindi di resa siano stati
superati e non e guindi da escludersi che almeno per talune
applicazioni si potra assistere in un prossimo futuro ad una piccola
rivoluzione nel settore.

Certamente 1l'adozione di una simile attrezzatura permettera un salto
di qualita nei rapporti L/@ potendosi raggiungere lunghezze delle
armature fibrose fino a 200 mm. il che significa arrivare a rapporti
L/® di 400 con rendimenti dell'armatura fibrosa elevatissimi.

D'altraparte il gunitaggio con fibre tanto lunghe conduce ad un
parziale orientamento dell'armatura fibrosa che per spessorl sottili
risultera tutt'al pil randomizzata in 2 D ed anche guesto risultato
pud essere per certi versi vantaggioso.

Non -credo di dover aggiungere ulteriori considerazioni in ordine a
questa tecnologia trattandosi di un sistema che si avvale di
un'attrezzatura troppo recente, se perd la sperimentazione dovesse
confermarne la funzionalita sono certo che le applicazioni potranno
risultare di estremo interesse.

Sempre per restare nel settore della tecnologia osserviamo come
notevoli progressi siano stati fatti nello sviluppo di attrezzature
automatiche per il dosaggio e la distribuzione delle armature fibrose
d'acciaio nel mescolatore .

Se in tempi lontani infatti, le armature fibrose venivano setacciate
manualmente attraverso una rete metallica per evitare la formazione
di ricci, ora le stesse vengono convogliate al miscelatore con
l'impiego di nastri o con dosatori a coclea che oltre ad assicurare
una uniforme distribuzione delle fibre all'interno dell'impasto della
matrice permettono di eseguire automaticamente 1'intera operazione di
miscelazione del SFRC .

Parimenti, la stesura del SFRC per l'esecuzione di pavimentazioni
industriali o piste stradali ecc. realizzata in passato con i
tradizionali sistemi basati sull'impiego di stagie manuali viene
ormai quasi sempre eseguita con macchine finitrici vibranti il che
era probabilmente nella logica conseguente alla realizzazione di
opere sempre piu ampie anche sotto l'aspetto dimensionale..

6. PROSPETTIVE DI SVILUPPO:

Come certamente sard stato rilevato , abbiamo volutamente tralasciato
di affrontare gli aspetti pil specificamente connessi con le
problematiche progettuali di calcolo e di verifica delle condizioni
di stabilita dei componenti realizzati in FRC,in quanto oggetto del
prossimo intervento che sara tenuto dal collega Prof.Goffi.
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Da gquanto fin qui sinteticamente esposto, crediamo peraltro possa
risultare un quadro di massima in ordine allo stato dell'arte (alla
data attuale) per gquanto riguarda i pid importanti aspetti
tecnologici ed applicativi.

Certamente sara stato rilevato come nella trattazione siano stati
trascurati molti altri materiali compodsiti a matrice cementizia quali
il fibrocemento-amianto , i PFRC ,i compdsiti con armatura di fibre
vegetali ecc.

Si tratta infatti per il primo di un materiale che appare ormai per
svariati motivi in fase di recessione e la cui importanza (un tempo
rilevantissima) sembra destinata a ridursi sempre piu in futuro e per
gli altri, di materiali talvolta assai promettenti ma le cui
applicazioni sono ancora troppo ridotte per poter trarre conclusioni
definitive circa la loro utilizzabilita.

Certamente perd uno sguardo alle prospettive di applicazione dei FRC
non puod prescindere dall'apporto che i compositi a matrice cementizia
ed armature fibrose a base di resine potranno dare in futuro.

I problemi attualmente oggetto di studio vanno dalla ricerca di
materiali effettivamente alternativi e sostitutivi del fibrocemento-
amianto alla risoluzione dei problemi connessi con la durabilita dei
manufatti in FRC.

Su ‘quest'ultimo tema (attualissimo non solo per i compdsiti ma per
tutti i materiali a base cementizia) sono in corso in tutti i paesi
numerose sperimentazioni e si attendono risultati auspicabilmente
definitivi.

Si tratta di argomenti assai complessi stante l'elevatissimo numero
di variabili parametriche influenti sui processi del degrado e quindi
sulla durabilita.

Si pud tuttavia ritenere che entro il prossimo quinquennio, la durata
di vita efficiente dei manufatti e componenti, assunta quale
prestazione qualitativa, potra essere predeterminata (quantomeno per
classi di durabilitd) grazie ad una migliorata conoscenza delle
dinamiche dei fenomeni di degrado.

Naturalmente per i compdsiti a matrice cementizia potranno assumere
importanza rilevante i trattamenti combinati con la polimero-
impregnazione (di cui fra breve avra modo di parlare il collega
Prof.Rio ) cosi come 1l'utilizzo di piu moderne ed innovative matrici
cementizie di alta ed altissima qualita quali quelle trattate e
illustrate nella riunione seminariale di ieri.

7. CONCLUSIONI :
Possiamo quindi cosi riassumere quanto fin qui esposto:

-1 materiali compositi a matrice cementizia si collocano in un campo
ben definito nel settore dei materiali da costruzione.

-Dalla combinabilita fra diversificate matrici cementizie con
differenti armature fibrose , & possibile ottenere caratteristiche
finali adeguate alla domanda prestazionale purcheé la stessa rimanga
confinata entro il campo della capacita tecnologica dei FRC.
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-Allo stato attuale i FRC non si presentano quindi quali materiali
alternativi (né tantomeno sostitutivi) del C.A. o del C.A.P.

-L'utilizzo di FRC quali matrici rinforzate e duttili per 1la
realizzazione di speciali elementi in C.A. (e cio& dotati anche di
armature convenzionali) pud peraltro risultare di particolare
interesse per 1l superamentc di condizioni particolari di
sollecitazione (ad es.d'urto, sismiche ecc.) .

-L'impiego di FRC nelle diverse combinazioni ed entro il relativo
campo di wutilizzabilita per 1la realizzazione di elementi e
componenti, non pud prescindere da un accurato studio preliminare
delle condizioni di costruzione e di esercizio per una corretta
progettazione del materiale stesso e per l'individuazione delle
tecnologie piu idonee alla sua produzione.

-Gli aspetti connessi con la durabilitd degli elementi realizzandi
(ove perseguita), dovranno formare oggetto di particolare attenzione
stanti le obiettive incertezze ancora sussistenti in ordine alla loro
valutazione.

-Le differenziate ed articolate tecnologie produttive finora
utilizzate e quelle prevedibili per il prossimo futuro, lasciano
prevedere ampi sviluppi del campo di applicazione dei FRC demandati e
proposti alla fantasia ed allo spirito di innovazione degli operatori
(progettisti ed esecutori) nel settore dell'ingegneria civile.

-Tali sviluppi applicativi non potranno peraltro prescindere
dall'apporto di una articolata attivitd di ricerca sperimentale
parallelamente condotta.

In questa ottica appare quindi non solo opportuna ma addirittura
indispensabile una stretta ed integrata collaborazione fra i
ricercatori operanti nei vari settori(universitario, industriale ecc.)
e gli operatori del mondo della produzione.

In molti paesi europei ed extraeuropei una simile interrelazione fra
gli ambienti della ricerca e quelli della produzione appare da tempo
assai piu diffusa di quanto non lo sia stata finora in Italia ; &
quindi altamente auspicabile che la prossima integrazione europea

(prevista a partire dal 1993) ci trovi preparati anche a questo
riguardo.
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SOMMARIO

I calcestruzzi armati con fibre in acciaio vengono studiati sia dal punto di vi-
sta delle teorie tradizionali, sia secondo la Meccanica delle Frattura. Viene
sottolineata l'importanza della sperimentazione ai fini di delineare un possibi-
le criterio di progettazione secondo il principio del "Design by testing".

SUMMARY

Steel Fibres in Concrete are considered by us as traditional reinforcement of a
cementitious matrix and through the Fracture Mechanics approach. The author out-
lines the function of testing in order to give a design criterion through the
"Design by Testing approach'.

1. GENERALITA!

In questa sede prenderemo in considerazione essenzialmente le fibre di acciaio,
in pratica le uniche a presentare moduli elevati e pertanto idonee a mobilitare
forze rilevanti in corrispondenza alle deformazioni della matrice cementizia.
Poiché la matrice cementizia non accetta grandi deformazioni per le sue caratte-
ristiche di fragilita, occorre un modulo elevato della fibra perché a modeste &
(compatibili con l'integrita della matrice) nascano in essa & elevate e pertan
to efficaci sul piano strutturale.

Comunque la presenza di fibre'anche se ad elevato modulo, non conferisce di fat-
to incrementi significativi per la resistenza della matrice (sia a trazione che
a compressione).

Pertanto non si deve pensare di sostituire con le fibre le armature (c.a.o. oppu
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re c.a.p.); non si deve cioé attribuire alle fibre il ruolo delle armature del

c.a.0. e del c.a.p. (1).

Di fatto 1l'apporto delle fibre registra soprattutto:

1) un miglioramento della deformabilitd a rottur: (compressione e trazione);

2) un miglioramento del comportamento fessurativo per elementi tesi o inflessi,
anche in presenza di armature di tipo classico (c.a. e c.a.p.);

3) un aumento di resistenza all'impatto (urto);

4) un aumento di resistenza al gelo;

5) un aumento di resistenza all'usura.

Le caratteristiche strutturali pit interessanti che vengono messe in evidenza dal

la presenza delle fibre sono l'aumento della resistenza alla deformabilita del ma

teriale: ciod il conferimento di plasticitd al materiale e quindi di duttilita al

le strutture: requisito questo importante per molti aspetti. Si cercano oggi ma-

teriali resistenti alla deformazione in quanto c'é l'esigenza di realizzare strut

ture duttili, cio@ resistenti alla deformazione. Il caso del cimento sismico pud

essere uno dei casi di sollecitazione in termini di deformazione impressa per cui

vi & una richiesta di duttilita della struttura.

2. CRITERI DI INTERPRETAZIONE DEL COMPORTAMENTO DEL F.R.C.

Il ruolo della fibre nel composito pud essere pragmaticamente evidenziato da una
prova codificata secondo le ASTM che giunge a definire una cosidetta Relative
Fracture Toughness (Tenacitd Relativa alla Frattura - R.F.T.): su di un provino

di dimensioni assegnate sottoposto a flessione si determinano le curve carichi-
frecce limitate alla freccia di 1.9 mm (vedi fig. 1): se il punto B definisce il
limite del tratto lineare del diagramma, la R.F.T. & definita:

area ABCD
area ABE

rapporto tra le aree delimitate dai punti in figura.

Si pud affermare che per il calcestruzzo semplice & IZ1 e per F.R.C. I=15+20
a seconda del dosaggio delle fibre.

Questo tipo di prova & stato recepito dalle Raccomandazioni Tecniche AICAP per

1l'impiego del conglomerato cementizio fibroso.
T v i

a1
viic 4l

ecifica del ruclo delle fibre in

un

composito si ha es

istituzione di un modello fisico e matematico di calco

lo.

Ci possono essere due approcci:

1) considerare le fibre come armature in grado di trasmettere forze attraverso
il calcestruzzo fessurato: cioé studiare il comportamento delle fibre (pull-
out o rottura) in funzione di parametri geometrici diametro ¢ e lunghezza 1,
o il loro rapporto 1/@ = rapporto di aspetto e in funzione delle caratte
ristiche della matrice;

2) considerare il calcestruzzo fibroso come un materiale omogeneo cui le fibre
impartiscono certe proprietd e interpretarne opportunamente il comportamento.

(1) Solo per manufatti di modesto impegno statico si pud pensare al ruolo delle

fibre come armatura tradizionale.
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Tali proprietd sono vantaggiosamente descritte mediante la Meccanica della Frat-

tura (M.d.F.) in quanto i valori dei parametri caratteristici di questa discipli

na sono fortemente influenzati dalla presenza delle fibre.

In ogni caso la complessitad delle tematiche in oggetto porta necessariamente al

ricorso alla sperimentazione per il procedimento di verifica e dimensionamento

di manufatti in F.R.C.

Nel caso del F.R.C. di fatto ci si deve quindi riferire alla sperimentazione e

pertanto al '"Design by Testing'", filosofia di progetto che oggi solleva nuovo in

teresse e che si avvia anche ad essere codificata a livello Eurocodici.

E' interessante rilevare come nell'epoca dei calcolatori riemerga 1l'esigenza del

la sperimentazione con questa duplice impostazione:

1) sperimentazione su prototipi per ricavarne per via statistica un valore carat
teristico di resistenza da cui dedurre un valore di resistenza di progetto;

2) sperimentazione su prototipl per ricavare suggerimenti per un modello matema-
tico di calcolo.

2. CRITERI DI VERIFICA DEL F.R.C.
2.1 L'approccio tradizionale

Consideriamo innanzitutto la prima forma di approccio, quella che considera le
fibre come armatura che consente la trasmissione di sforzi anche attraverso la
matrice fessurata.

Per semplicitd parliamo di fibre isoorientate (in caso di distribuzione random

nel piano o nello spazio si apportano coefficienti correttivi).

Sono parametri significativi:

— il volume critico, cioé& il volume di fibre (rapportato al volume del composito)
necessario perché dopo la rottura per trazione della matrice possa ancora esse
re sopportato il carico che il composito sopportava prima della fessurazione;

- la lunghezza critica lC delle fibre, che & la lunghezza della fibra che cede
contemporaneamente per sfilamento (pull-out) e per rottura a trazione, ove la
fibra stessa sia immersa in una matrice fessurata in corrispondenza della mez-
zeria della fibra stessa: tale lunghezza critica si deduce facilmente dalla re
lazione

) 1
d . L. T Wy-2
R~ 4 R 2
donde
1—0;(6
c Z’ZR

essendo
lC e P rispettivamente la lunghezza ed il diametro della fibra,

G; e'Z% rispettivamente le tensioni di rottura della fibra e di aderenza tra
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Fig. 2 - Disposizione delle fibre su fessura (1 >lc)

—

Fig. 3 = Disposizione delle fibre su fessura (1< lc)
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fibra e matrice (2).
Il disegno di fig. 2 mostra le disposizioni delle fibre a cavallo di una fessura
nell'ipotesi che sia 1 > 1.
In tale caso & facile individuare le fibre che si trovano in condizioni di sfila
mento per rottura dell'aderenza e quelle per le quali potra avvenire la rottura
della sezione metallica.
Se N & il numero complessivo di fibre che attraversano una sezione unitaria,
o N & il numero di fibre che si rompono e 28BN & il numero di fibre che si sfi
lano. Da semplici considerazioni geometriche sulla fig. 2 risulta

c ‘
X=1-— donde, essendo & + 238 = 1, sara:

1
Le 2BN fibre che si sfilano presentano lunghezze di ancoraggio comprese tra E?
e O e pertanto una lunghezza media di ancoraggio pari a lC/4
Lo sforzo totale ripreso dalle fibre su di una sezione unitaria di composito ri-
sulterebbe:

2 1 — 2 1 2
7 1 T
XNG @+2BNT-Tr-¢£=(a+B)Nd—=(l——C)NU—ﬂ
R 4 R 4 R 4 21 R 4
@, 0
tenuta presente la relazione l B .
c 2’?%

La tensione media su sezione unitaria di composito sara pertanto

—

OJ = (1 -

w ¢2 . dR 1 |
cu

o —= _ -5 5 - — . =
) N R 4 (1 21) va * A'ZR'l/@

Bla

2
essendo il numero delle fibre N = vf/(ﬂT @ /4), ove sia Vf il volume delle fi-
bre contenute nell'unitd di volume del composito.

(2) L'aderenza tangenziale all'interfaccia fibra-matrice dipende da molti fatto-
ri, in particolare dalla geometria delle fibre, ed & di norma compresa tra 4
e 8 N/mm2 . Nel caso di fibre trafilate, ove sia 6% = 1200 N/mmz, assunto

T

gr= 6 N/mm2, sara:

1200

(l/¢)crit - 2 x 6

= 100 ;

si avra sfilamento delle fibre per rapporti di aspetto inferiori a 100, cio
nella maggioranza dei casi.

Non cosl nel caso di fibre melt-extracted e anche nel caso di calcestruzzi
trattati con procedimenti "vacuum", ove si assiste alla rottura delle fibre
a causa dell'incrementata aderenza. Si tenga presente che allo sfilamento
delle fibre & legato il comportamento duttile del manufatto in F.R.C.
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i 5. A 5 . AR 3 . o . N
Se deu & la tensione di rottura della matrice, il (Vf)crltlco risultera dalla
relazione
o =0
mu cu

e pertanto

S

cdmu Cr;U ‘

(v.) o7 o

flerit ic > _

)

St

|-

Per il caso 1< 1., con riferimento alla fig. 3, si registrerd soltanto lo sfila
mento delle fibre.

Evidentemente la lunghezza di ancoraggio sard compresa tra i valori 1/2 e O e per
tanto varra mediamente 1/4.

Sara pertanto

donde

Vf)crit - Z% 1/¢ (3)

Il diagramma di fig. 4 illustra la funzione (Vf)crit in dipendenza del rapporto
di aspette 1/@, secondo le relazioni in precedenza scritte, rispettivamente per
R e per 1<£ 1,

I metodi di calcolo proponibili conseguono dall'accertamento della resistenza ul
tima del composito in funzione di 1/§ ,6& fTﬁ, Ve, secondo le formule scritte
in precedenza.

Sulla scorta di studi di numercsi ricercatori /Austen, Mercer, Sillwood, Hannant
(I), Calcerano (IIjZ si pud proporre un diagramma di tensioni allo stato limite
ultimo secondo lo schema di fig. 5. In flessione semplice & facile dedurre

d
cu

T e

+
cu compr u

essendo q:omprtljl carico di rottura a compressione del composito e quindi

(3) Nel caso di fibre "random" nello spazio a due o tre dimensioni occorre intro
durre coefficienti correttivi al (Vf)Crit che risultera moltiplicato, ri-
spetto al valore monodimensionale (fibre isocorientate), di 7772 e di 2 volte
rispettivamente per il caso bidimensionale e tridimensionale.

#
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= 2
cu compr u d
M = , =
u o+ 2
cu compr u

Valori attendibili per 1le o8 potranno essere (4)

2 2
G -2,4 N/mm a = 30 N/mm
cu compr u

Un approccio teorico-sperimentale, nella filcsofia del "Design by Testing" & quel
lo di Babut e Brandt (III) che fa appello ad alcune determinazioni sperimentali
deducibili dall'elemento in prova integrate da relazioni di equilibrio globale
(alla traslazione ed alla rotazione), per una compiuta informazione sul comporta
mento dell'elemento stesso; e cid in corrispondenza degli stati limite di fessu-
razione ed ultimo.

Nella verifica alla fessurazione si individuano come incognite la posizione del-
1l'asse neutro nonché il rapporto tra i moduli elastici della matrice a compres-—
sione ed a trazione, deducibili, tramite le equazioni di equilibrio, dalle infor
mazioni sperimentali e cio& dal momento di fessurazione e dai valori delle corri
spondenti & registrate ai lembi dell'elemento (fig. 6).

Nelle verifiche a rottura le incognite assunte sono ancora la posizione dell'as-
se neutro e la profondita della fessurazione. Tali incognite sono deducibili
Sempre in funzione dei dati sperimentali relativi al momento ultimo ed alla de-
formazione ultima a compressione della matrice (il corrispondente valore a tra-
zione & gia dedotto dalla precedente prova a trazione).

Il momento My , ricavato teoricamente, o sperimentalmente, o in forma mista,
potra avere un significato per la definizione dello stato limite ultimo attraver
80 una opportuna definizione dei parametri in gioco per il tramite di coefficien
ti di sicurezza sui materiali ¥

Ulteriori coefficienti di sicurezza.{ss sulle azioni (carichi) potranno infine
stabilire le condizioni progettuali, nel caso di manufatti di modesto impegno
strutturale.

2.2 L'interpretazione secondo la Meccanica delle Frattura (M.d.F.)

Altro modo di interpretare il comportamento dei materiali fibro armati & il ri-—
ferimento al composito considerato come un continuo omogeneo al quale le fibre

(4) Assunto:

2 2
T - 3 N/mm ) T = 6 N/mm ,
mu R
1/¢ = 80 i V. = 0,005 ,

2
dalla O = l T Vv si ha: CT' =80 x 6 x 6 x 0,006 =2,4 N/mm
cu @ R f cu
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Fig. 7 - Diagramma Gg- W per calcestruzzo semplice (C)

e per calcestruzzo fibroso (FRC).-

i
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1
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é f  bh(d-a)
Fig. 8 - Prova a flessione per la determinazione di G_ -

f
(quote in mm)
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conferiscono proprietd differenti da quelle della matrice priva di fibre, proprie
ta misurabili con particolare efficacia facendo ricorso a parametri caratteristi-
ci della M.d.F. quali Ki Gc , COD, Gg , J -Integral, ecc.

Esistono incertezze e pareri in contrasto tra i vari ricercatori su quale sia la
forma migliore di caratterizzare nell'ambito della M.d.F. il comportamento del
composito (IV); come & noto, il problema & individuare una grandezza caratteri-
stica del materiale, indipendente in particolare dalla forma e dimensione del
provino dalla cuil sperimentazione essa si ottiene.

Comunque, se pur sussistono talora incertezze sulla interpretazione delle prove
atte a misurare tali grandezze, resta peraltro che le suddette prove evidenziano
in modo macroscopico l'effetto delle fibre e del loro dosaggio.

La Mhd.F. elastica lineare non pare peraltro essere molto rappresentativa dei fe-
nomeni: & gia difficile interpretare per tale via il comportamento dei semplici
calcestruzzi che pure sono caratterizzati, come noto, da un comportamento certa-
mente piu fragile rispetto ai F.R.C.

Pid significativo per questi ultimi in questo senso & il cosidetto Fictitious
Crack Model (F.C.M.) (V).

L'F.C.M. & un codice di calcolo agli elementi finiti che in un ambito di compor-
tamento elastico del materiale propone un modello matematico della sezione ove

si ipotizza che la formazione di una fessura di frattura non implichi immediata-
mente l'annullarsi di ogni trasmissione di sforzi attraverso di essa. Si ipotiz-
za cio€ che raggiunto il valore di resistenza a trazione ft , al crescere del-
la deformazione w tra i lembi della fessura la O trasmessa decresca al cresce
re del’ w stesso sino ad annullarsi con una legge @ (w) come in fig. 7 . Qui-
vi sono riportati i diagrammi relativi rispettivamente al calcestruzzo semplice
(C.) e fibroarmato (F.R.C.) (5).

Il parametro fondamentale secondo il F.C.M. & G , cioé il valore del lavoro di
frattura di una sezione inflessa intagliata, misurabile in una normale prova a
flessione dividendo in pratica l'area del diagramma carico-freccia in mezzeria
(fig. 8) (rappresentativo del lavoro di rottura) per l'area della sezione inta-
gliata al netto dell'intaglio. GF si1 esprime in N.m/m2 cioé in N/m.

Secondo alcuni autori (V) il Gp € parametro caratteristico del materiale la
cui determinazione sperimentale si pud ritenere sensibilmente indipendente dalle
dimensioni del provino; tali dimensioni sembranoc notoriamente influenti nell'in-
terpretazione secondo la M.d.F. 1lineare elastica che ha come equivalente il ter
mine G, legato a Ky (fattore diintensificazione degli sforzi) dalla relazione

(5) Quest'ipotesi sembra particolarmente applicarsi al F.R.C. ove di fatto le
fibre costituiscono un dispositivo di trasmissione di sforzi attraverso una
sezione fessurata la cui efficacia si pud correttamente considerare decre-
scente al crescere dell'apertura della fessura.
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Senza soffermarsi sui dettagli del procedimento, si possono fornire (dall'opera
citata di Petersson (V) ) alcuni risultati circa la progressiva evoluzione dei
diagrammi delle tensioni nella sezione fessurata di una trave inflessa in calce
struzzo al procedere della sperimentazione (fig. 9-b con riferimento alle fasi
di carico di fig. 9-a): i diagrammi(ricavati dal riferimento bibliografico (V) )
conseguono da calcoli condotti con il F.C.M. sull'ipotesi di provino con le ca-
ratteristiche geometriche indicate (con intaglio a/d = 0,25), ove la resistenza
a trazione del calcestruzzo ft sia di 3 N/mm ed il corrispondente Gp sia
di 7% N/m

La presenza di fibre & notevolmente influente sulla rase postcritica, cioé sul
ramo discendente del diagramma carico-freccia in mezzeria la cul area esprime il
Gp . Il valore di Gp & fortemente influenzato dal contenuto di fibre: la fig.
10 illustra alcuni esempi di risultati sperimentali ottenuti dallo scrivente (VI)
nel caso di provini di calcestruzzo ad alta resistenza (resistenza cubica media
superiore a 100 N.mm 2 ) in assenza ed in presenza (in diversa misura) di arma—
tura fibrosa.

[t

Di fattc in generale i valori di Ggp sono almeno di un ordine di grandezza su-
periori ai corrispondenti valori per la matrice priva di fibre.

Nel caso dei calcestruzzi fibrosi la determinazione di Gg riesce incerta per la
difficolta del calcolo dell'area sottesa dal diagramma carico-freccia (fig. 11)
che si estende in pratica asintoticamente sull'asse delle ascisse.

Per risolvere tale problema ci si pud valere di una proprietd del Clagramma stes
so: a fessurazione avanzata, allorchd si pud ipotizzare una distribuzione di

nel tratto del legamento di tipo triangolare come indicato in fig. 11, & possi-
bile dimostrare almeno in forma approssimata che l'area delimitata in fig. 11
dai punti A B C D & equivalente all'area del residuo tratto di diagramma (tratto
asintotico) a partire dall'ascissa D.

Questa proprietd & valida indipendentemente dalla scelta della posizione del pun
to D per la costruzione suddetta, purché, come si & detto, la fessurazione sia
inoltrata al punto da configurare sensibilmente un diagramma di @ prossimo a
quello di fig, 11b. E' inoltre essenziale che la legge 0’—-w sia di tipo li-
neare come i diagrammi indicati in fig. 7 , in particolare come indicato con ri-
ferimento al F.R.C.

Di fatto 1l'ultimo diagramma di fig. 9 ricavato con il procedimento F.C.M. tende
verso questo tipo di andamento.

(6) Si pud dimostrare che Gc e Gp tendono ad identificarsi allorché la gran-—
dezza d/lch assume valori elevati, per cui il fenomeno pud inquadrarsi
nell'ambito della M.d.F. elastica: d & l'altezza della trave inflessa e
per definizione & lg, = Gp . B /£,2 .
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fessurazione in provino intagliato[Da Petersson (Vﬂ
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251

c
1
1
G (w)
J
B C j E j Fig.1l1b
6‘| a
A D
Fig.1l1 - Interpretazione di prova per la determinazione di G

F
(11b :distribuzione ipotizzata di Cf(w) nella sezione

del legamento in fase di avanzata fessurazione)

G = 75 N
F /m

d/1lep = 3,2
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trave inflessa al carico massimo, in relazione a diversi
valori di GF.

{quote in cm)
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Pertanto in tal senso 1l'area da assumersi come corrispondente al lavoro di frat-
tura per il calcolo di Gp sard l'area del diagramma carico-freccia in mezzeria
sino all'ascissa D sommata all'area della superficie delimitata dai punti A B
CbD

La distribuzione delle tensioni nella sezione di intaglio al massimo livello di
carico in funzione del valore di Gp (per tre diversi valori di Gp ) appare dal
diagramma di fig. 12, per una stessa geometria e a parita di resistenza a trazio
ne (7).

Si rileva la distribuzione sensibilmente elastica nel caso di Ggp = 75 N/m ove
sl riscontrano i valori piu elevati del rapporto d/lCh

Al crescere di GfF , a parita del resto, & evidente 1'estendersi della plasti-
cizzazione della zona tesa.

Appare evidente quindi il ruolo delle fibre alla cui presenza sono associati ele
vati valori di Gp , anche sensibilmente superiori ai 600 N/m assunti nell'esem-—
pio in oggetto.
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SOMMARIO

11 presente lavoro studia 1l'influenza dell'aggiunta di fibre di po-
lipropilene sulla lavorabilitd del calcestruzzo fresco, sulle pro-
prieta meccaniche e sul comportamento a frattura del calcestruzzo
indurito. Sono stati adottati dosaggi di fibre abbastanza conte-
nuti, ritenendo questi valori piu interessanti nella pratica di im
piego, anche sotto il profilo economico.

SUMMARY

The present work studies the influence of the addition of polypro-
pylene fibres on the workability of fresh concrete, the mechanical
properties and the fracture behaviour of hardened concrete. Rather
low fibre contents were adopted, as these values were judged more
interesting in the use practice, even under the economic profile.

1. INTRODUZIONE
1.1 Premessa

La resistenza a trazione del calcestruzzo € abbastanza modesta se
rapportata alla resistenza a compressione. La soluzione tradiziona-
le di rinforzare il calcestruzzo con armatura composta da barre
d'acciaio risolve il problema nella magioranza dei casi; peraltro
laddove sono richiesti piccoli spessori e maggiore resistenza agli
urti si pud ricorrere a calcestruzzi fibrorinforzati, contenenti
cioé fibre discontinue, casualmente ma uniformemente disperse nella
matrice cementizia.

A questo scopo possono essere impiegate fibre d'acciaio, di vetro o
polimeriche organiche; tra queste ultime le fibre di polipropilene
rivestono particolare interesse a causa della loro inerzia agli at-
tacchi chimici, della buona aderenza e dell'ottima resistenza a

by

trazione, anche se il loro costo & tuttora abbastanza elevato.
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1.2 Lavori precedenti

Esiste una cospicua letteratura sull'impiego delle fibre d'acciaio
e di vetro nei calcestruzzi, mentre non molto numerosi sono i lavo-
ri relativi alle fibre di polipropilene; tra questi interessanti
quelli di Dardare (V), (VI) e quellc recentissimo di Spadea, Reda e
Frigione (XIII).

Dei lavori citati in bibliografia si possono ricordare i punti se-

guenti:

- l'aggiunta di fibre di polipropilene riduce la lavorabilita del-
l1'impasto fresco

- per contenuti di fibre polipropileniche inferiori allo 0.8-1% in
peso circa le resistenze meccaniche del calcestruzzo rinforzato
con fibre sono generalmente superiori a quelle del calcestruzzo
tal quale (a paritd di rapporto acqua/cemento)

- l'aggiunta di fibre, anche modesta, determina un aumento della
resistenza agli urti del calcestruzzo ed ostacola 1'eventuale
fessurazione provocata da tensioni di ritiro

- l'aggiunta di fibre riduce l'entitd del ritiro igrometrico del
calcestruzzo.

1.3 Scopo del lavoro

Scopo del presente lavoro & stato quello di studiare 1'influenza
della aggiunta di fibre di polipropilene sulla lavorabilita del
calcestruzzo fresco (a paritd di rapporto acqua/cemento), sulle re-—
sistenze meccaniche (compressione, flessione, trazione indiretta) e
sul modulo elastico, nonché sull'energia di frattura, quest'ultima
misurata con prova a flessione (Three-Point-Bend Test).

I dosaggi di fibre sono stati previsti molto bassi rispetto a quel-
11 adottati in altri lavori riportati in letteratura, inferiori al-
lo 0.2% in peso sul calcestruzzo. Considerato peraltro il costo e-
levato delle fibre di polipropilene ed il dosaggio indicato come
ottimale dai produttori, si & ritenuto opportuno non superare un
dosaggio quattro volte maggiore di quest'ultimo valore.

2. PARTE SPERIMENTALE
2.1 Materiali studiati

Il calcestruzzo é_stato realizzato con cemento Portland classe 425
dosato a 400 kg/m e con aggregati silico-calcarei tondeggianti _di
fiume con granulometria continua da 0 a 20 mm dosati a 1850 kg/m" .
Al calcestruzzo sono stati aggiunti due tipi di fibre di polipropi-
lene, appositamente studiate per rinforzare il calcestruzzo, 1l'una
a struttura reticolare a treccia di produzione estera (A) che si a-
pre durante la mescolazione con il calcestruzzo (XI) (XIII), 1'al-
tra, gia in fibrille, di produzione nazionale (B).

Della prima & stato impiegato il tipo adatto per calcestruzzi con
aggregato di 4 max < 20 mm; la lunghezza della fibra era di 64 mm.
La seconda aveva una lunghezza di 40 mm. Entramb% i produttori del-
le fibre consigliano un dosaggio di 1 kg per m- di calcestruzzo;
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nella spgrimentazione si sono adottati dosaggi di 1 kg/ma, 2 kg/m3
e 4 kg/m  per una percentuale in peso sul calcestruzzo rispettiva-
mente dello 0.Q4, 0.08 e 0.16. La massa volumica del polipropilene
&€ di 0.91 g/cm

I1 rapporto acqua/cemento & stato fissato eguale a 0.50 per tutti
gli impasti; questa scelta & stata adottata da quasi tutti i ricer-
catori, tranne (XIII). Con una piccola aggiunta di additivo super-
fluidificante il calcestruzzo di partenza diveniva molto fluido
(autolivellante); in tal modo anche con il dosaggio piu elevato in
fibre la lavorabilita si riduceva ma si manteneva a valori ancora
utilizzabili in pratica.

Come superfluidificante €& stato usato naftalensolfonato condensato
con formaldeide; l'additivo puro & stato sciolto in acqua per avere
una soluzione acquosa al 25%; la soluzione & stata dosata in ragio-
ne dell'1% in peso sul cemento.

2.2 Preparazione dei provini

I calcestruzzi sono stati mescolati per 2 minuti in una betoniera a
movimento rotatorio-planetario; dopo 1l'addizione delle fibre sono
stati mescolati ancora per 2 minuti.

Sono stati confezionati: provini cubici di lato 100 mm per le prove
di resistenza a compressione, provini prismatici 100x100x400 mm per
le prove di resistenza a flessione ed a trazione indiretta (sui due
monconi ottenuti dopo la prova di flessione), provini cilindrici Z
100x250 mm per la determinazione del modulo elastico e provini pri-
smatici di 100x100x840 mm per le prove di comportamento a frattura.
I calcestruzzi sono stati assestati nelle forme su tavolo vibrante
ad alta frequenza, usando stampi metallici, salvo che per i provini
cilindrici.

2.3 Risultati delle prove eseguite

2.3.1 Prove reologiche sul calcestruzzo fresco

Per valutare la lavorabilita degli impasti, sono stati utilizzati
11 cono di Abrams ed il consistometro Vebe. Quest'ultimo & conside-
rato da alcuni (XVI) piu adatto in presenza di forti contenuti di
fibre.

I risultati ottenuti sono illustrati nelle figure 1 e 2. Con le
quantita di fibre impiegate per questo lavoro, i due metodi forni-
scono praticamente le stesse indicazioni, anche se il cono di A-
brams segnala una leggera migliore lavorabilita per i calcestruzzi
rinforzati con fibra tipo A.

A parita di rapporto acqua/cemento, la laveorabilitd decresce dunque
all'aumentare della percentuale di fibra presente.

2.3.2 Prove fisico-meccaniche sul calcestruzzo indurito

I risultati delle prove di compressione, flessione e trazione indi-
retta sul calcestruzzo tal quale e sui calcestruzzi con le varie
aggiunte di fibra sono riportati in tabella 1.
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TABELLA 1 - Caratteristiche fisico-meccaniche di calcestruzzi rinforzati con fi-
bre di polipropilene e del calcestruzzo di riferimento (A/C = costante)

Resistenze meccaniche a 28 giorni Modulo elastico
Tipo statico a 1 anno
di
calcestruzzo compres-~ flessione trazione compressione
sione indiretta
N/mm2 8% N/mm2 a% N/mm2 a% N/mme a%
calcestruzzo t.q. 47.0 - 5.00 - 3.65 - 33.825 -
come sopra
+1 kg/m3 fibre A 48.0 +2 5.20 +4 3.80 +4 32.965 -2.5
+2 kg/m3 fibre A 49.5 +5.5 5.75 +15 3.85 +5.5 32.755 -3
+4 kg/m3 fibre A 48.5 +3 6.15 +23 4,10 +12 31.810 -6
come sopra
+1 kg/m” fibre B 49.5 +5.5 5.30 +6 3.60 -1.5 32.545 -4
+2 kg/ﬁ3 fibre B 51.5 +9.5 5.85 +17 3.70 +1.5 33.055 -2.5
+4 kg/m3 fibre B 51.0 +8.5 6.35 +27 3.30 -9.5 32.355 -4.5




261

Si pud notare come le resistenze migliorino discretamente con 1le
percentuali piu elevate di fibre; dette percentuali, nettamente su-
periori al dosaggio consigliato dai produttori, riducono tuttavia
la lavorabilita del calcestruzzo fresco.

Lo sviluppo nel tempo delle resistenze a compressione per i calce-
struzzi rinforzati & regolare e segue 1l'andamento di quello del
calcestruzzo tal quale.

Per quanto riguarda la resistenza a flessione, che & tra i parame-
tri piu significativi di questi calcestruzzi, in figura 3 sono ri-
portati, conformemente a quanto indicato in (V) (VI), i valori dei
rapporti tra le varie resistenze del calcestruzzo fibrorinforzato e
quella del calcestruzzo tal quale per le diverse percentuali di fi-
bre aggiunte. Come si pud notage, si arriva ad un rapporto di circa
1.25 per un'aggiunta di 4 kg/m~, con una lieve migliore prestazione
per le fibre tipo B.

I1 modulo elastico (fig. 4) decresce all'aumentare della quantita
di fibra presente, passando da circa 34000 N/mm~ a circa 32000
N/mm~; si tratta di una leggerissima diminuzione, legata peraltro
alla bassa percentuale di fibra aggiunta (in letteratura vi sono
dati per aggiunte di fibre fino al 2%, contro il valore massimo
dello 0.16% adottato in questo lavoro).
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Fig. 3 - Andamento del rapporto tra la
resistenza a flessione di un calcestruz
zo con fibre di polipropilene e quella
del calcestruzzo di riferimento in fun
zione del dosaggio delle fibre

3
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Fig. 4 — Andamento del modulo elastico
statico di calcestruzzi con fibre di
polipropilene in funzione del dosaggio
delle fibre (rapporto A/C = costante)
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2.3.3 Prove di flessione (Three-Point-Bend Test)

I calcestruzzi sperimentati sono stati pure oggetto di studio sotto
l'aspetto della meccanica della frattura.

sono state effettuate prove di flessione su travi intagliate in
mezzeria per una profondita di 30 mm e con una distanza fra gli ap-
poggi di 800 mm. E' stata impiegata una macchina di prova dotata di
un sistema di servocontrollo in cui la variabile di retroazione,
essendo costituita dalla cosiddetta "apertura della bocca della

cricca" (crack mouth opening displacement - CMOD), poteva control-
lare eventuali situazioni di instabilita interna.

Nelle figure S e 6 sono riportate le curve Carico (P) - Deflessione
() e Carico - CMOD per le travi in calcestruzzo tal quale e con

diversi dosaggi dei due tipi di fibra. In dette figure & pure ri-
portata, in funzione della deflessione, la distribuzione cumulativa
dell'energia trasferita dalla macchina di prova alle travi.

Detta distribuzione & stata calcolata numericamente mediante 1la
funzione integrale

0
E. (4) =jr P(d)dé

e}
Dall'esame delle figure 5 e 6 si pud notare che il valore del cari-

co massimc risulta positivamente influenzato solo dalla aggiunta
delle fibre tipo B nei dosaggi piu elevati (2 e 4 kg/m ); i corri-
spondenti valori della deflessione si riducono mediamente del 25%
per entrambi i tipi di fibre. Questo comportamento appare giustifi-
cato dalla riduzione dei valori di CMOD al carico massimo probabil-
mente per l'effetto di contenimento operato dalle fibre sull'aper-
tura della fessura principale.

I valori della deflessione e del CMOD aumentano sensibilmente solo
quando le travi fibrorinforzate presentano una riduzione del 60-70%
della loro capacita portante nella fase di post-rottura ovvero
quando 1le fibre tendono a sfilarsi pur trasmettendo ancora gli
sforzi di trazione tra i due lembi della fessura.

Detti comportamenti possono essere analizzati per mezzo di parame-
tri numerici quali ad esempio i cosiddetti "indici di tenacita",
che forniscono la misura in cui la curva P-¢§ si avvicina all'anda-
mento teorico perfettamente elastico/plastico. Questi'indici, pro-
posti da Barr e Hasso (II) e da Johnston (X), prevedono la suddivi-
sione dell'area sottesa alla curva P-¢ in tre zone corrispondenti
ali campi di deflessione: 0-4, d-20, 20-3d,ove & il valore di de-
flessione raggiunto al carico massimo cioé quando si ipotizza 1'in-
nesco della fessura principale (fig. 7).

I due indici di tenacita sono definiti

Area B.

H S S
secondo Barr e Hasso ITB 3%xArcs A x100

secondo Johnston IT_ = area (A+B+C)
J Area A
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Per materiali con rottura fra-

gile 1'indice IT_ & eguale a O

mentre 1l'indice f% é pari a 1;

per materiali a comportamento

perfettamente elastico/plastico

i due 1indici raggiungono ri-

spettivamente i valori di 67 e
di 5.

In tabella 2 sono riportati i

\h& valori dei predetti indici di

( tenacita calcolati sulla base

: dei grafici delle figure 5 e 6.

g Si pud osservare che in ge-

0 5 20 30 nerale l'taggiunta di fibre com-

deflessione porta un incremento degli indi-

ci di tenacita rispetto al

Fig. 7 - Schema della suddivizione del- calcestruzzo di riferimento,

l'area sottesa alla curva carico-defles confermando risultati gia noti
sione per il calcolodegli "indici di te (II) (X); tuttavia si deve ri-
levare che le fibre di tipo
gia con un dosaggio di 1 kg/m
determinano un incremento .di IT_. del 50% e di ITJ del 30%, valori
che rimangono pressoché costantl anche per i dosaggi piu elevati.
Per-le fibre di tipo A gli incrementi di IT]3 e di ITJ appaiono
legati al loro dosaggio; piu precisamente §i ottengono incrementi
di IT, del 35% e del 70% passando da 2 kg/m~ a 4 kg/m" e di IT, del
30% e del 50% per gli stessi dosaggi.

carico

Area

(oe]
(@]

nacita"

TABELLA 2 - "Indici di tenacitd" di calcestruzzi rinforzati con fibre di polipro
pilene e del calcestruzzo di riferimento (A/C = costante)

Deflessione al| Area A Area B Area C |"Indice di tenacita"

Tipo di carico massimo di Barr di
calcestruzzo e Hasso Johnston
(‘u,m) (J) (J) (J) ITg ITy
Calcestruzzo t.q. 330 0.40 0.42 0.22 35 2.60

come sopra
+2 kg/m° fibre A 250 0.29 0.41 0.14 47 2.90
+4 kg/m3 fibre A 250 0.25 0.45 0.26 60 3.84

come sopra
+1 kg/m> fibre B 250 0.26 0.41 0.21 52 3.38
+2 kg/m° fibre B 220 0.32 0.45 0.25 47 3.19
+4 kg/m> fibre B 280 0.45 0.70 0.37 52 3.38
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Un ulteriore strumento di analisi del comportamento a frattura &
fornito dalle curve di distribuzione cumulativa dell'energia tra-
sferita alle travi. In queste curve & possibile infatti individuare
alcune zone che caratterizzano il comportamento sotto carico delle
travi stesse. In effetti si pud osservare che tutte le curve ripor-
tate presentano un andamento parabolico iniziale che corrisponde
alla risposta lineare elastica della trave. A detta zona segue un
campo pil o meno esteso di flesso ove la trave, per effetto dei no-
ti fenomeni dissipativi, legati alla formazione della zona di pro-
cesso ed alla incipiente fessura principale (IV), presenta la mas-
sima capacita di assorbimento dell'energia a parita di incremento
imposto di deflessione.

Successivamente sono sufficienti quantita relativamente modeste di
energia per lo sviluppo del processo di frattura, (sempre a parita
di incremento imposto di deflessione), conservando la trave una sia
pur modesta capacita portante fintantoché le fibre sono in grado di
trasmettere sforzi di trazione (fig. 8).

L .
R
I
] | | -~
0 oy b
- I I — &
(Sa | | | — .
g | | g a = zona elastica
) : 3 = zona inelastica
| By © ¢ = zona di prima
e ad plasticizzazione
______________ & .
g d = zona di seconda
_________________ o plasticizzazione

deflessione

Fig. 8 - Ripartizione dell'energia cumulativa fornita in energie parziali corri
spondenti ai diversi stadi del processo di frattura

In tabella 3 sono riportati i valori dell'energia totale E, fornita
alla trave e quelli delle energie parziali, assoluti e percentuali,
relativi alle zone sopra descritte, avendo inoltre suddiviso 1l'e-
nergia associabile alla zona di flesso in quella che precede il ca-
rico massimo e quella successiva.

Nella stessa tabella compaiono infine i valori dell'energia speci-
fica di frattura G_ calcolati secondo la norma Rilem (XII).
Dall'esame dei valori riportati risulterebbe che l'aggiunta di fi-
bre, quanto meno nel campo dei dosaggi sperimentati, determina un
progressivo aumento dell'energia totale assorbita dalla trave, de-
nunciato anche dall'andamento del Gf, in accordo con risultati gia
noti (VII).

S5i deve rilevare tuttavia che tale aumento si concentra prevalente-
mente nella cosiddetta energia residua, mentre rimangono sostan-
zialmente invariati gli altri contributi di energia.
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TABELLA 3 — Energia cumulativa o totale, sua ripartizione ed energia specifica di
frattura di calcestruzzi rinforzati con fibre di polipropilene e del
calcestruzzo di riferimento (A/C = costante)

Energia Energia Energia di Energia |[Energia|Energia
Tipo di elastica inelastica |plasticiz- residua |totale |specifica
calcestruzzo Eel ' Ein zazione Ep En E¢ di
frattura

) | @) | )] @ | (3 %) | (3) %] (J) Ge (N/m)

Calcestruzzo t.q.|0.17 15 0.23 | 20.5}0.23 20.5{0.495( 44| 1.125 208.5

come sopra
+2 kg/m3 fibre A {0.15 12.510.135] 11.5]0.2351 20 0.66 56| 1.18 306.1
+4 kg/m3 fibre A J0.15 7.510.10 5 0.255] 12.511.54 75) 2.045 593.1

come sopra

+1 kg/m3 fibre B [0.09 8 0.17 15 0.20 18 0.67 59| 1.13 246.9
+2 kg/m3 fibre B 10.13 7 0.19 10 0.20 10 1.42 731 1.94 474.1
+4 kg/m3 fibre B |0.185 8 0.265] 11.510.45 19.511.41 61| 2.31 566.6

3. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

- L'aggiunta di fibre di polipropilene riduce notevolmente la lavo-
rabilita del calcestruzzo; pur adottando dosaggi minimi di fibre,
il cedimento al cono di Abrams & passato dal valore massimo (auto-
livellante) a 20-30 mm per il dosaggio pil elevato.

- Per quanto riguarda le resistenze meccaniche, l'aggiunta di fibre
comporta un significativo miglioramento solo per quelle a flessione
ed a trazione indiretta (15-20%); il modulo elastico ‘decresce inve-
ce leggermente.

- L'aggiunta di fibre di polipropilene comporta un rilevante incre-
mento dell'energia specifica di frattura e di quella complessiva-
mente fornita alla trave.

- L'analisi della ripartizione di questa energia in funzione del
carico o della deflessione pud condurre a valutazioni differenti a
seconda del criterio adottato per la ripartizione della stessa.

~ Secondo gli "indici di tenacita", riferiti a campi di deflessione
multipli di quella di prima fessurazione, i calcestruzzi fibrorin-
forzati manifesterebbero una risposta apprezzabilmente prossima a
quella elastico/plastica.

- Adottando il criterio basato sulla capacitd di assorbimento del-
l'energia a parita di deflessione, l'aggiunta di fibre non apporte-
rebbe invece alcun reale beneficio in quanto la maggiore energia
assorbibile appare concentrata in quella fase dello stadio di
post-rottura ove 1la capacita portante della trave pud essere
ritenuta insufficiente.

- Quando il metro di giudizio & un criterio energetico, & necessa-
rio tener conto in ogni caso dei valori della capacita portante ai
quali & ancora trasferibile l'energia di frattura (XIV).
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SOMMARIO

Nel presente lavoro si riferisce sui primi risultati di prove di fa
tica,in attuazione del programma generale di ricerca sui calcestruz
zi fibro-rinforzati. Le prove sono inquadrate in uno specifico '"sot
toprogramma fatica' che ha lo scopo di confrontare il comportamento
di provini senza e con fibre di acciaio, sottoposti a prove di fles
sione con cicli pulsanti di carico ad ampiezza costante.

SUMMARY

In the present paper first results of fatigue testing are given, in
the frame of a general program on behaviour of f.r.c., according to
"sub-program fatigue'. Aim of fatigue testing is the comparison of
behaviour of concrete specimens without and with steel fibers, sub-
mitted to flexural pulsating loads with constant amplitude.

1. PREMESSE E SCOPI

In un precedente lavoro (I) é stato messo in evidenza che, fino a
quel momento (1987), risultavano piuttosto scarsi i contributi alle
indagini, sia teoriche che sperimentali, intesi a verificare la pos
sibilita di impiego dei conglomerati cementizi fibro-rinforzati nel
campo delle costruzioni marittime ed, in particolare, per la realiz

zazione dégli elementi artificiali delle mantellate delle dighe a
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gettata. Si € ritenuto quindi opportuno impostare una ricerca spe-
rimentale atta a fornire informazioni integrative, particclarmente
orientate ai problemi di urto, di fatica e di assorbimento di ener
gia, che acquistano una rilevanza particolare nel caso degli ele-
menti delle mantellate, esposti alle azioni dinamiche del moto on-
doso.

Nell'ambito del programma generale della ricerca & gia stata ese-
guita una indagine sperimentale preliminare con carichi statici,
finalizzata alla selezione dei pil idonei valori caratterizzanti
il materiale composito. Con la presente comunicazione si da noti-
zia di un ulteriore sviluppo della ricerca, relativo al comporta-
mento del conglomerato fibro-rinforzato sotto cicli di tensione ri
petuti un gran numero di volte, in modo da produrre la rottura co-
me conseguenza del danneggiamento cumulativo (fatica).

All'ora attuale, i1 risultati sperimentali disponibili sono molto
limitati, ma si ritiene comunque utile esporre alcuni aspetti del
problema della fatica, connessi con il tema della sicurezza, che
Chiariscono tanto le premesse quanto gli obiettivi della ricerca
in corso, e descrivere inoltre la metodologia adottata per la spe-
rimentazione, tenuto conto della particolare, non frequente oppor-
tunita, offerta dal presente Seminario, di discutere tali problema
tiche con ricercatori operanti sia nel campo della Scienza dei ma-
teriali che in quello della Ingegneria strutturale.

2. INQUADRAMENTO DEL PROBLEMA DELLA FATICA NELL'AMBITO DELLA SICU-
REZZA STRUTTURALE

Nell'ambito delle analisi della sicurezza strutturale, la verifica
allo stato limite ultimo di rottura per fatica differisce dalle ve
rifiche rispetto agli altri stati limite ultimi perché & effettua-
ta utilizzando i carichi di servizio non maggiorati per il tramite
di opportuni coefficienti moltiplicativi, come avviene in tutti gli
altri casi.

I1 fatto di avere rottura in servizio sottolinea la pericolosita
del fenomeno e chiarisce che una verifica, impostata in modo razio
nale, non pud basarsi su un margine fra ''tensioni’, come avviene
per le rotture dovute ad un aumento dei carichi, ma, invece, su un
margine fra 'durate': da una parte la "durata della vita effettivd'
del componente strutturale, sottoposto al danneggiamento cumulati-
vo indotto dai cicli di tensione ripetuti, e dall'altra 1la 'durata
della vita di servizio'", prevista in fase di progetto per il compo
nente medesimo.

Da queste semplici considerazioni preliminari scaturiscono duc con
seguenze rilevanti:

- una procedura razionale di analisi della sicurezza a fatica ri-
chiede la valutazione, almeno stimata, del numero di cicli di
tensicne applicati e della loro ampiezza con riferimento alia in
tera durata della vita di servizio assegnata alla struttura in e
same. A ci0 provvedono i diagrammi noti come '"collettivi' o “'cu-
mulativi''delle ampiezze dei cicli di tensione, ottenuti per il



tramite di misure estensimetriche effettuate su strutture esisten
ti in intervalli di tempo campionati;

- 1'esame dei collettivi delle tensioni mostra che 1 cicli etfetti-
vamente applicati alle strutture reali sono di ampiezza variabi-
le, mentre i diagrammi § - N (curve di Woéhler), che forniscono
per ogni livello di tensione S la corrispondente durata totale N
della vita del materiale, sono determinati in laboratorio con ci-
cli di ampiezza costante S ripetuti N volte.

Per utilizzare le curve S - N, costruite con cicli di ampiezza co-
stante, nel caso di cicli ripetuti di ampiezza variabile, & necessa
rio introdurre nella procedura di verifica un criterio di danneggia
mento cumulativo, che permetta:

a) di stimare il contributo al danneggiamento di un singolo ciclo
di ampiezza generica Sj{ a cuil € associata la durata a rottura
Ni(S8i);

b) di valutare il contributo al danneggiamento di n cicli aventi la
medesima ampiezza S;

c) di cumulare tra loro, con una pretissata regola, 1 contributi al
danneggiamento del materiale, provenienti da cicli aventi ampiez
ze diverse.

Sono -stati proposti diversi criteri di danneggiamento cumulativo,
il pid noto dei quali & quello piu semplice, di Palmgren e Miner.
Esso prevede che:

a) 11 danneggiamento di un singolo ciclo di ampiezza Sj, a cui cor-
risponde sulla curva di W6hler la durata a rottura Nj(Sj) vale:

1
D = ——
Nj (S1)
b) il danneggiamento di nj cicli aventi la stessa ampiezza Sj vale:
D=_—ni_;
Nj (81)

c) il danneggiamento totale dovuto a nj cicli di ampiezza S; a cui
corrisponde la durata a rottura Ny ed a n, cicli di ampiezza S,
a cui corrisponde la durata a rottura N, & dato da:

ny , __ny .
Ny(S1)  Ny(Sy)

In generale, per nj cicli di ampiezza Sj, a cul corrispondono le
durate a rottura Nj, il danneggiamento, secondo il criterio di
Palmgren e Miner, vale:

R T

D =

La rottura per ftatica si verifica quando D = 1.
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Alla luce delle suddette considerazioni, l'analisi razionale della
sicurezza a tatica si articola in quattro fasi:

1) detinizione del collettivo delle ampiezze delle tensioni;

IT) disponibilita delle curve S - N (curve di Wéhler) relative ai
materiali costitutivi;

III) disponibilita di un criteric di danneggiamento cumulativo (ad
es. 11 criterio di Palmgren e Miner);

IV) valutazione del danneggiamento totale D; non si ha rottura
per fatica durante la pretissata durata della vita di servi-
zio se risulta D < 1,

3. COLLOCAZIONE DELLA PRESENTE RICERCA NEL PROBLEMA DELLA SICUREZ-
ZA A FATICA

Le prove a fatica, previste secondo il programma che sara illustra
to nel seguito, tendono ad individuare alcuni punti della curva S-
N, sia nel caso di conglomerato normale, che di conglomerato rin-
torzato con fibre. La conoscenza di leggi S - N per i calcestruzzi
normali, che, in generale, hanno espressioni del tipo:

log N = A (1-6¢ max/fcx) / V1i-R

con: A compreso fra 9 e 10
R = O nin/Oc,max (coefficiente di zsimmetria)

permettono di individuare, anche operando con un numero limitato
di livelli di tensione Sj e tacendo la media dei risultati disponi
bili per ciascun livello, la curva di Wéhler che meglio corrispon-
da alle caratteristiche del calcestruzzo impiegato.’

A questo punto é possibile metterz in evidenza le eventuali diffe-
renze di comportamento a fatica del conglomerato con fibre, in re-
lazione alle diverse percentuali di fibre. E' chiaro che per una
autonoma determinazione di una curva S - N il numero di prove da
effettuare € molto elevato, perché occorre operare su piu livelli
S e, per ciascun livello, con almeno cinque provini. Senza esclude
re la possibilitad di operare secondo queste modalita in una tase
successiva della ricerca, l'obiettivo attuale & quello di trarre
partito delle leggi esistenti per il calcestruzzo normale, per in-
dividuare, come si €& detto, la legge piu adatta a valutare, di con
seguenza, per confronto con 11 calcestruzzo senza fibre, 1'influen
za delle fibre.

4., NOTLZIE SUL PROGRAMMA GENERALE DELLE INDAGINI SPERIMENTALI L
SUL SOTTOPROGRAMMA '"COMPORTAMENTO A FATICA"

Si riporta da (I) lo schema del programma generale delle prove:
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1. Trazione pura : 3 provini prismatici o cilindrici

2. Flessione : 3 p. prismatici (+3 per carichi di lun
ga durata)

3. Compressione : 3 p. cubici o cilindrici

4., Taglio : 3 p. prismatici

5. Torsione 3 p. cilindrici cavi

6. Presso-tlessione 3 p. a C con due diverse eccentricita

7. Presso-torsione : 3 + 3 p. cilindrici cavi con due cop-

pie di N, Mg

8. Urto : 3 p. prismatici

9. Fatica : 5 p. prismatici per 4 livelli di cari-
co ripetuto .

10. Assorbimento energia : 3 p. prismatici (come punto 2. per ca-
richi di breve durata)

11. Durabilita : 3 + 3 p. fessurati e non, soggetti a

tlessione dopo 1 anno di vita.

Le prove verranno eseguite sia su calcestruzzo senza fibre che su
calcestruzzo con fibre.

E' previsto di far variare alcuni parametri di base, secondo 11 se
guente schema:

1. Tipo di cemento : 1 tipo

2. Dosaggio cemento : 1 valore (400 kg/ms)

3. "Rapporto acqua/cemento : 2 valori (il minore con fluidifi-
canti)

4, Massima dimensione inerti : 2 valori (10 mm, 20 mm)

5. Curva granulometrica : 2 valori (variando % fino)

6. Forma delle fibre : 2 tipi (da scegliere)

7. Rapporto d'aspetto : 2 valori (60, 100 in via orienta-
tiva)

8. Dosaggio fibre : 2 valori (75, 150 kg/m3)

9. Modalitad miscelatura : 2 modalitd (uso colle, alla rinfu
sa)

10. Modalita vibrazione : 2 modalita.

Dalla combinazione degli otto casi per i quali sono previsti due
valori del parametro correlativo, risulta che il numero dei casi
da considerare € pari a 28 = 256, 1 primi cinque parametri sono
variabili anche per i provini di calcestruzzo senza tibre, da uti-
lizzare per contronto, quindi il numero sale a 256 + 8 = 264. E'
immediato rendersi conto che il numero complessivo dei provini,
ove si volesse realizzare in modo completo il programma cosi deli-
neato, supererebbe il valore di diecimila. Nella realta il program
ma ha anche lo scopo di costituire un quadro organico di riferimen
to, che permetta di sviluppare, di volta in volta, sottoprogrammi
parziali, secondo una logica sequenziale, atta a mettere a protit-
to 1 risultati precedentemente acquisiti.

In attuazione di questi concetti il sottoprogramma 'fatica' & sta-
to elaborato nel modo seguente.
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Lo scopo delle prove € quello di conirontare fra loro il comporta-
mento di provini prismatici 16 x 16 x 64 cm, realizzati senza e con
tfibre di acciaio, sottoponendoli a prova di ftlessione con carichi

pulsanti concentrati ai terzi della luce. La resistenza del calce-
struzzo € pari o superiore a 35 N/mmz.

Sono stati previsti tre tipi di composizione dei provini:

A) senza aggiunta di fibre,

B) con aggiunta di 75 kg/m3 di fibre,
C) con aggiunta di 150 kg/m3 di fibre.
Le prove sono di due tipi:

- prova statica per la determinazione diretta del carico di rottu-
ra Pyiles

- prove di rottura per fatica, spinte fino al numero di cicli mas-
simo di 2 milioni di cicli. I provini che non si sono rotti dopo
due milioni di cicli vengono sottoposti a prova di rottura stati
ca per flessione, allo scopo di mettere in evidenza gli effetti
del danneggiamento cumulativo subito.

I1 numero di provini previsto per ciascuna prova € 1l seguente:
- prova statica : minimo tre provini;
- prova di fatica : minimo cinque provini.

Totale dei provini confezionmati: 3 x 27 = 81.

11 carico di prova & impresso mediante macchina per prove statiche/
dinamiche AMSLER 131-130 con pulsatore che opera nel campo 0 = 10t,
con sensibilita di 0,1 t e frequenza variabile nel campo 0 -+ 10 Hz.
I1 carico oscilla tra i valori Ppzx € Ppin = 0,2 Ppagx-

5. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI IMPIEGATI

5.1 Calcestruzzo

La composizione del calcestruzzo & stata oggetto di uno studio pre
liminare, che ha portato a definire i seguenti dosaggi:

- Pietrischetto (Dpgx 20 mm) : 23%

- Ghiaietto (Dpax 15 mm) : 35%

- Sabbia (Dmax 5 mm) : 42%

- Cemento Portland 425 : 400 kg/m3
- Rapporto acqua/cemento : 0,38

- Superfluidificante : Sicament R

All'atto del getto si €& controllato per tutti gli impasti il valo-
re dello Slump, ottenendo misure comprese tra 6,5 e 8,0.

A 28 giorni di stagionatura si sono ottenuti 1 seguenti risultati:

- Massa volumica : 2410 kg/m3
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Resistenza media su 14 provini : Rp = 38,4 N/mm2
Scarto quadratico medio : s = 1,80 N/mm2
s _ 1,86 _ 2
R, " 58,4 4,84 %
Resistenza caratteristica : Rex = 38,4-2,02x1,86 = 34,6 N/mm2

Coefficiente di variazione

5.2 Fibre metalliche

Le caratteristiche delle fibre metalliche sono le seguenti:

- Acciaio tipo : INOX AISI 304
- Dimensioni : L =25 mm , ® = 0,4 mm
- Rapporto d'aspetto : 62,5

Per quanto riguarda il tipo di fibre, si rileva che é stato adotta
to per unitformitd quello impiegato melle prove preliminari, di cui
si & riferito in (I). In dette prove la composizione percentuale
in peso totale & stata la seguente (curva granulometrica cubica):

- Ghiaia : 26%
- Ghiaietto : 20%
- Sabbia : 39%
- Cemento pozzolanico 325 : 15%
- Rapporto acqua/cemento : 0,5

6. PRIMI RISULTATI SPERIMENTALI

Sono state etfettuate tre prove di rottura per flessione con cari-
co statico secondo lo schema descritto al paragrato 4, rispettiva-
mente per i calcestruzzi senza tibre, con 75 kg/m3 di fibre e con
150 kg/m3 di fibre. Si sono ottenuti 1 seguenti risultati:

Dosaggio fibre Contrassegno fcf
kg/m3 provini N/mm?

0 A9 4,76

75 B2 6,08

150 C7 5,16

Sono state altresi eftfettuate tre prove di rottura a tatica per
flessione con carico pulsante compreso tra Ppgx = 0,85 Pylt, st €

Pnin = 0,2 Ppax, una per ciascun tipo di calcestruzzo, ottenendo
i seguenti risultati:

Dosaggio fibre Contrassegno Shax Smin N
3 9 2 2 numero di cicli
kg/m provini N/mm N/mm e
0 A7 4,05 0,81 1400
75 B6 5,17 1,03 22600
150 C4 4,39 0,88 (*)

(*) provino non pervenuto a rottura dopo 56000 cicli.
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Allo scopo di chiarire la metodologia indicata nel paragrafo 3. si
riportano da (III) e da (V) due diagrammi, che rappresentano sul
piano semilogaritmico alcune curve di W6éhler, nella fig. 1 per il
caso di calcestruzzo senza tibre, con carico pulsante (6pin=0,08 x
fctm), e nella tig. 2 per il caso di calcestruzzo con tibre (2,98%
in volume, pari a 234 kg/m3), con carico alterno simmetrico.

Per un dato livello della tensione massima, si ottengono sperimen-
talmente 1 risultati di cinque provini e se ne determina la media.
Si cerca quindi la linea di W&6hler che risulta pit vicina al punto
medio.

Si ripete 1l procedimento per altri due livelli di tensione e, per
interpolazione, si perviene a determinare la linea piu probabile
per il calcestruzzo impiegato. Questa linea viene quindi utilizza-
ta per 1la procedura di verifica, di cui al paragratfo seguente.

7. PROCEDURE DI VERIFICA A FATICA SECONDO IL CEB/FIP MODEL CODE 90
FIRST PRE-DRAFT 1988

Per completezza si riportano tutte e tre le procedure indicate:

a) Procedura semplificata.
Non €& richiesta la verifica a fatica con metodi pid accurati se
si accerta che:

max 64 = Opax {sd € ORrd
in cui:

GRq = 0,25 fcx per la compressione

Gprq = 0,18 t-x per compressione-trazione con tensione
massima di trazione < 0,02 O¢ pax

Grg = 0,25 f.tkx per la trazione

b) Verifica a fatica basata su un unico livello di tensione.
Si deve controllare se:

log n € 1log N

in cui n & il numero totale dei cicli corrispondente al livello
di tensione previsto ed N & il numero di cicli a rottura, torni
to dalla curva di W6hler per 11 livello di tensione suddetto.
Per le curve di W6hler vengono tornite espressioni del tipc di
guella riportata nel paragrafo 3..

c) Verifica a fatica basata sull'uso delle curve cumulative delle
trequenze delle tensioni applicate (collettivo delle tensioni).
Mentre nel caso precedente € richiesta solo la conoscenza della
curva di Wéhler del calcestruzzo, in questo caso occorre anche
disporre del collettivo delle tensioni. La procedura della veril
tica €& stata descritta nel paragrafo 2.. Si calcola il danneg-
giamento cumulativo

n .
D = > —5di e si accerta che D < Diim o
I npyj ——
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8. OSSERVAZIONI CONCLUSIVE

-

Nella presente nota € stata descritta la metodologia con la quale
si intende pervenire alla determinazione della legge S - N che ri-
sulta piu idonea ad interpretare il comportamento del calcestruzzo
senza fibre e di quelli con fibre, utilizzati nel sottoprogramma
"fatica". '

In questo modo si cerca di approfondire il confronto fra i diversi
materiali, non limitandolo ai valori relativi ai vari livelli di
tensione, ma tentando di estenderlo alle leggi S - N corrisponden-
ti. Cid al tfine di pervenire a risultati che abbiano un concreto
riscontro con i problemi della progettazione degli elementi artifi
ciali delle mantellate delle dighe a gettata.

Dalla precedente disamina & emerso, peraltro, che, oltre alle cur-
ve di W6hler, €& necessario disporre di collettivi delle tensioni,
per poter effettuare le verifiche secondo la procedura pia accura-
ta. La determinazione dei collettivi delle tensioni validi per gli
elementi artificiali suddetti esula dal programma di ricerca, a
cui afferisce il sottoprogramma '"fatica'", di cui si sono date noti
zie preliminari, ma costituisce un problema di rilevante interesse
su cul €& auspicabile che converga l'attenzione dei ricercatori.
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SOMMARTIO

I1 lavoro presenta l’attivita’ sperimentale inerente a prove d'impatto per la
perforazione di manufatti in c.a. fibro-rinforzato mediante caduta guidata di
proietti di notevole massa. Le fasi di progettazione dell’indagine sperimentale,
della tecnologia esecutiva adottata per il confezionamento dei calcestruzzi
compositi, della messa a punto delle attrezzature per 1’esecuzione delle prove
d'impatto e delle successive analisi dei dati raccolti, vengono dettagliatamente
descritte.

SUMMARY

The work deals with the experimental activity relevant to impact tests for the
perforation of fibre reinforced concrete specimens through a driven drop of huge
mass missiles. The phases of the design of the experimental activity, of the
executive technology adopted for the realization of the composite concretes, of
the set-up of the rigs for the performance of the impact tests and of the
successive analysis of the data gathered, are described in detail.

1. PREMESSA

Numerosi studi sono stati condotti da vari ricercatori per la determinazione
delle proprieta’ meccaniche del calcestruzzo armato fibro-rinforzato per carichi
convenzionali di trazione e/o di flessione.

Aspetti a tutt’oggi non ancora studiati a fondo sono invece quelli relativi alla
valutazione della capacita’ del materiale di assorbire energia, essenzialmente
legati ad una tendenza alla frattura di tipo duttile come risultato dell’azione
delle fibre addizionali tese da entrambe i lati delle lesioni nel calcestruzzo,
a fronte di fenomeni di tipo impulsivo tendenti a perforare il calcestruzzo
composito.

L'obiettivo immediato della presente attivita’ sperimentale e’ pertanto
consistito nella valutazione della resistenza alla penetrazione di manufatti in
calcestruzzo armato fibro-rinforzato, attraverso l’esecuzione di prove d’'impatto
mediante caduta libera guidata di proietti di notevole massa.

Sono stati sottoposti ad indagine sperimentale cinque "targets" circolari del
diametro di 5 m, il cui spessore e' stato definito sulla base di una approfondi-
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ta analisi dei piu’ significativi risultati riportati nella letteratura
specifica internazionale, con particolare riferimento alla formula della CEA-
EDF-AEEW la quale a tutt’oggi, pur considerando la presenza dell'’armamtura lenta
tradizionale, non e’ tuttavia in grado di mettere in conto un eventuale
contenuto di fibre di rinforzo (vedi pto 4.).

La risposta dei "targets" all'eccitazione impressa e’ stata rilevata mediante
accelerometri e trasduttori di spostamento relativo. Inoltre, sono state
misurate le velocita’ d'impatto e quella residua d'uscita del proietto mediante
sistemi a fotocellula installati in prossimita’ dell’estradosso e dell’
intradosso delle piastre. La forza d’impatto e’ stata valutata attraverso un
dinamometro estensimetrico realizzato sul missile stesso (vedi pto 4.).

Al fine di esaltare 1'influenza dell'armatura fibrosa miscelata in diverse
percentuali, la matrice cementizia del calcestruzzo fibro-rinforzato e’ stata
confezionata seguendo il criterio di assicurare 1l’omogeneita’ degli impasti ed,
in particolare, mantenendo costanti quei parametri che possono alterare le
caratteristiche di un calcestruzzo (rapporto acqua/cemento, dimensione massimz
degli inerti, quantita’ di cemento in funzione del tipo di fibre impiegato),
secondo quanto peraltro indicato dalle "Racceomandazione Tecniche A.I.C.A.P. per
1l'impiego del conglomerato cementizio fibroso" (I) ed in generale dalla
letteratura tecnica inerente la definizione delle miscele di calcestruzzo.
Inoltre, al fine di meglio apprezzare 1'’eventuale apporto positivo connesso con
la presenza del fibro-rinforzo, e’ stato realizzato anche un elemento in
calcestruzzo non fibroso sul quale sono state condotte tutte le esperienze
previste per i manufatti dotati di fibre. Il confronto diretto tra i valori
relativi al c.a. ordinario e quelli inerenti agli elementi fibro-rinforzati con
differenti percentuali di fibre, puo’ consentire infatti, al di la’ di possibili
analisi dei wvalori individuati anche in termini assoluti, di giungere ad
un’immediata comprensione delle reali capacita’ di resistenza dei calcestruzzi
fibrosi.

In parallelo alla campagna di perforazione dei manufatti, per piu’ dettaglia-
tamente valutare le caratteristiche fisiche e meccaniche dei singoli impasti
impiegati per confezionare i "targets" - dotati con differenti percentuali e
caratteristiche dimensionali delle fibre (vedi pto 2.) -, si e’ proceduto
all’effettuazione di indagini sperimentali di tipo distruttivo (e non) su
provini di materiale con armatura fibrosa e sulla loro comune matrice cementizia
(vedi pto 3.).

In particolare si sono eseguite prove in situ, tendenti a caratterizzare i
singoli impasti al momento del getto in relazionme alla loro consistenza, massa
volumica, acqua essudata, ed in laboratorio per evidenziarne le caratteristiche
intrinseche in funzione dell’armatura fibrosa in essi contenuta: prove di
compressione monoassiale su provini prismatici e cilindrici da carotaggio, prove
di vibrazione forzata per la determinazione del modulo di elasticita’ longitudi-
nale, prove di trazione indiretta ("brasiliana") e prove di resistenza a
flessione.

Gli aspetti relativi alla determinazione della capacita’ del calcestruzzc fibro-
rinforzato di assorbire energia in virtu’ dell’azione delle fibre addizionali in
acciaio, sono stati studiati sia mediante la valutazione delle riduzioni di
velocita’ del proietto e la quantificazione dell’energia dissipata con il
fenomeno d’'impatto, sia attraverso la rappresentazione di curve carichi-deforma-
zioni di tipo dinamico (vedi pto 4.).

2. IL "MIX DESIGN" DEI CALCESTRUZZI
2.1 Matrice ed armatura fibrosa
La matrice cementizia utilizzata per il confezionamento dei cinque manufatti e

dei relativi provini (vedi pto 3.) da sottoporre ad indagine sperimentale, e’
stata progettata secondo le modalita’ indicate nelle "Raccomandazioni tecniche
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A.I.C.A.P. per 1'impiego del conglomerato cementizio fibroso" (vedi fig.l).

Sono stati in particolare assunti i rapporti dimensionali consigliati tra 1
diametri degli aggregati e delle armature fibrose impiegate. I dosaggli di
cemento sono stati fissati sulla base della espressione empirica riportata alle
suddette Raccomandazioni.

Le distribuzioni granulometriche degli inerti sono state definite in modo da
garantire la massima compattezza possibile al conglomerato cementizio.

Come indicato nella fig.l, 11 "target" identificato con la sigla Tl e’ stato
realizzato in semplice calcestruzzo ordinario. I "targets" T2+T5 sono stati
arricchiti con fibre "Duoform™ della WIRAND ottenute mediante trafilatura e
taglio di filo d'acciaio - le cui caratteristiche sono riportate nella gia’
citata fig.l1 - con forma martellata-tonda atta a migliorare 1l'aderenza alla
matrice cementizia. In particolare per i "targets" T2+T4 sono state impiegate
fibre 25 x 0.40, mentre nella piastra T5 sono state introdotte fibre 45 x 0.80.
Tutti i "targets" sono stati dotati di armatura lenta costituita da una doppia
maglia ¢6/10 x 10 cm disposta su entrambe le facce delle piastre (vedi foto 1).

2.2 Modalita’ di confezione

La miscelazione delle fibre con gli impasti impiegati per la realizzazione dei
primi due "targets" identificati dalle sigle Tl e T2, - rispettivamente in c.a.
ordinario e con percentuale volumetrica di armatura fibrosa pari all’ls -, e’
avvenuta in una centrale di dosaggio a torre dove le fibre, confezionate in
sacchi, sono state immesse, senza particolari accorgimenti, direttamente in
autobetoniera biconica.

Questa procedura, pur presentando innegabili vantaggi temporali, si e’ rilevata
pero’ inadatta a garantire un’omogenea distribuzione delle fibre all’interno
della matrice, per la tendenza delle fibre stesse ad intrecciarsi formando
elementi a forma di "riccio" (vedi foto 2).

Tale modalita’ di confezione e’ stata pertanto sostituita con una metodologia
atta a garantire una uniforme distribuzione delle fibre all’interno del conglo-
merato cementizio.

Gli impasti dei rimanenti "targets" (T3, T4, T5) sono stati quindi ottenuti
attraverso 1'utilizzo di una tecnica di miscelazione che ha comportato 1'impiego
in cantiere di un turbo-miscelatore ad asse verticale e che ha richiesto 1la
setacciatura manuale delle fibre, introdotte direttamente nella matrice cemen-
tizia gia’ predisposta in tutti i suoi elementi (vedi foto 3).

La foto 4 mostra 1'aspetto dell’impasto cementizio fibroso, evidenziando 1’
uniformita’ della distribuzione delle fibre stesse.

I risultati forniti dalle prove condotte in situ sui singoli cinque impasti
cementizi realizzati al fine di caratterizzarne la consistenza: slump, massa
volumica ed acqua essudata, sono raccolti nella fig.2.

3. PROVE PER LA CARATTERIZZAZIONE ED IL CONTROLLO DEL CONGLOMERATO CEMENTIZIO
FIBROSO

3.1 Generalita’

Gome gia' introdotto al pto 1. al fine di caratterizzare nel modo piu’ completo

possibile le proprieta’ fisico-meccaniche dei singoli impasti di conglomerato

cementizio fibroso impiegato per il confezionamento del cinque "targets" sotto-

posti ad indagine sperimentale, sono state confezionate diverse serie di provini

di differenti dimensioni sottoposti ai seguenti tipi di prova:

-  n.4 provini di dimensioni: 100x100x350 mm per le prove di resistenza a fles-
sione;

- n.4 provini cubici di lato pari a 100 mm e a 150 mm per le prove di rottura
a compressione e per trazione indiretta;
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- n.4 provini di dimensioni: 80x60x640 mm per le prove di vibrazione longitu-
dinale;

- 1.5 blocchi di dimensioni: 300x300x400 mm, da ciascuno dei quali sono stati
ricavati mediante carotaggio n.3 provini cilindrici di diametro 100 mm ed
altezza 200 mm da sottoporre a prova di rottura per compressione.

3.1.1 Prove di resistenza a flessicne

Le prove di resistenza a flessione sono state eseguite in accordo con quanto
specificato al pto 7.1 delle "Raccomandazioni tecniche A.I.C.A.P. per 1’impiego
del conglomerato cementizio fibroso".

I campioni prismatici, provati a flessione in controllo di deformazione, con una
velocita’' di progressione in mezzeria pari a 2 mm/minuto, sono stati sottoposti
al sistema di carico indicato nello schema di prova riportato in fig.3.

Le curve carichi-deformazioni ottenute, alcune delle quali sono riportate a
titolo esemplificativo in fig.4, evidenziano l'’elevata capacita’ del conglo-
merato cementizio fibroso, in funzione della percentuale di fibre addiziocnate,
ad assorbire energia di deformazione rispetto al conglomerato non fibroso.
Infatti, da un’analisi dettagliata di tali diagrammi risulta evidente come nel
caso del calcestruzzo ordinario le curve presentino un andamento elastico-
lineare fino al carico di prima fessurazione, carico a cui corrisponde anche il
collasso del provino, mentre per i calcestruzzi fibro-rinforzati accanto al ramo
elastico-lineare sia presente un ramo di "softening", - aumento delle deforma-
zioni con diminuzione del carico sopportato -, piu’ o meno accentuato a seconda
del tipo e della percentuale di fibre addizionate.

In particolare per le curve relative ai provini delle miscele T4 e TS5, rispet-
tivamente con percentuali in volume dell’l,5% e dell’l%$, ma con fibre aventi un
diverso rapporto d'aspetto, si nota un’andamento marcatamente elasto-plastico
con un evidente picco, cui corrisponde il carico massimo, delimitato da un ramo
"hardening" - o di incrudimento - e dal ramo "softening".

I valori numerici dei carichi di prima fessurazione desunti da tali curve e
raccolti nelle tabelle riportate in fig.5, evidenziano come tali carichi presen-
tino degli aumenti piuttosto limitati rispetto a quelli dei carichi ultimi,
passando da un calcestruzzo ordinario a uno fibro-rinforzato, con distribuzione
random di fibre, in accordo con la teoria del "materiale composito" (II).

Nella medesima figura vengono inoltre riportati sia i valori dei carichi massimi
sia 1l’'indice di tenacita’ calcolato come rapporto tra l’area al di sotto della
curva carichi-deformazioni fino all’inflessione centrale di 1,9 mm, e 1l'area
sottostante la curva in corrispondenza della prima fessurazione.

Infine nella fig.3 sono indicati, sia in una tabella che in un diagramma, che ne
evidenzia l'incremento rispetto alla matrice in funzione dell’armatura fibrosa
addizionata, 1 valori della resistenza ultima a flessione determinati secondo
1'espressione:

o, = Pl/bh®
avendo indicato con:
1 : interasse tra gli appoggi
b,h : dimensioni trasversali del provino

3.1.2 Prove di rottura a compressione su provini cubici

Le prove di resistenza a compressione effettuate su provini di forma cubica
aventi il lato proporzionato alla dimensione massima dell’inerte, - come
previsto dalle norme UNI 6130 e 6131 prescritte per i calcestruzzi ordinari -,
sono state eseguite secondo quanto indicato dalla vigente norma UNI 6132.

Piu’ precisamente si sono impiegati cubi di spigolo pari a 100 mm per le miscele
identificate dalle sigle T1, T2, T3, T4 (d , aggregato = 12.5 mm), mentre cubi
di lato 150 mm per la miscela T5 (d,,. aggregato = 25 mm).

La fig.6 riporta in dettaglio per ogni serie di campioni analizzata i valori sia
della resistenza di prelievo R, - media aritmetica delle resistenze ottenute a
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compressione -, che della resistenza caratteristica R’ (1), valutate per ogni
singolo impasto, prima e dopo 1'introduzione delle fibre.

Si puo’ notare come l’incremento della resistenza a compressione, sebbene di
entita’ modesta per tutti i campioni sottoposti ad indagine sperimentale,
risulti apprezzabile solo per contenuti di fibre superiori allo 0,5%.

Nella medesima figura viene inoltre visualizzato, tramite una spezzata,
1’andamento del rapporto della resistenza meccanica a compressione, in funzione
della percentuale di armatura fibrosa, del composito rispetto alla sua matrice
cementizia.

3.1.3 Prove di rottura a compressione su provini cilindrici

Da prismi aventi le dimensioni di 300x300x400 mm, mediante carotaggio, si sono
ricavati i campioni cilindrici, con diametro ed altezza proporzionati alla
dimensione massima dell’aggregato seguendo un criterio analogo a quello adottato
per il confezionamento dei provini cubici, sui quali si sono effettuate le prove
di rottura per compressione. In particolare si sono ricavati tre cilindri con
diametro di 100 mm ed altezza di 200 mm per ciascuno degli impasti T1, T2, T3,
T4 e tre cilindri con diametro di 150 mm ed altezza di 300 mm per 1'impasto T5.
Da un esame dei valori ottenuti riportati in fig.7 si nota come 1'incremento
della resistenza rispetto al calcestruzzo ordinario abbia una distribuzione del
tutto casuale in funzione del tipo e della percentuale di armatura fibrosa.
Nella medesima fig.7 e’ inoltre riportato un grafico in cui viene evidenziato
1’andamento del rapporto tra la resistenza di prelievo valutata sui provini
cubici, e quella rilevata, per il medesimo impasto, sui provini cilindrici.

3.1.4 Prove di rottura a trazione indiretta

Le prove di resistenza a trazione (prova "brasiliana") sono state eseguite su
cubi di lato pari a 150 mm secondo le modalita’ indicate al pto 3 della norma
UNI 6135.

La fig.8 riporta una tabella che indica per le diverse serie di provini cubici
sottoposti a prova i valori sperimentali della resistenza a rottura determinati
secondo l'espressione: o, = 2P/mA.

In accordo con quanto previsto dal punto 8.1 delle Raccomandazioni A.I.C.A.P.
nella fig.9 sono riportati una tabella ed un grafico inerenti ai wvalori di
resistenza relativi alla prima fessurazione.

Infine la fig.10 raccoglie due grafici che forniscono per ciascuna prova di
trazione analizzata (flessione e trazione indiretta) 1'incremento della
resistenza ultima in funzione della percentuale di fibre addizionate.

3.1.5 Prove dinamiche per la determinazione del modulo elastico longitudinale

L'indagine sperimentale e’ consistita mnella determinazione del modulo di
elasticita’ dinamico mediante la ricerca della prima frequenza di risonanza
longitudinale su campioni di calcestruzzo soggetti ad una forzante di tipo
sinusoidale.

La risposta di ogni singolo provino alla forza armonica applicata, fornita da un
eccitatore elettrodinamico in grado di erogare una forza sinusoidale di
frequenza e di entita’ regolabile, e’ stata misurata mediante un accelerometro
posto in direzione parallela a quella di eccitazione sulla faccia trasversale di
estremita’ dal lato opposto rispetto alla forzante.

Esplorando un campo di frequenza sufficientemente ampio e’ stata determinato il
valore della frequenza naturale associata al primo modo di deformazione assiale.
Tale valore e’ legato alle altre grandezze fisiche in gioco dalla seguente

(1) Tale resistenza e’ stata ricavata, trattandosi di una popolazione poco
numerosa, come il minore tra i valori delle medie aritmetiche mobili delle
resistenze di prelievo prese a gruppi di tre, diminuito di 49,05 MPa (III).
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relazione: E = (22f1)2.p

avendo indicato con:

E = modulo di elasticita’ longitudinale

2 = lunghezza del provino

fi1 = valore della prima frequenza naturale assiale

p = densita’ del materiale.

L'espressione di cui sopra ha pertanto consentito di valutare, attraverso la
determinazione del valore della prima frequenza di risonanza longitudinale di
ciascun provino, 11 modulo di elasticita’ dinamico del composito cementizio
utilizzato per il confezionamento di ogni piastra.

I risultati sperimentali ottenuti sono stati riportati nel grafico e nella
tabella di fig.1l.

Poiche’ il modulo di elasticita’ di un calcestruzzo ordinario risulta essere
legato alla sua resistenza meccanica si e’ ritenuto opportuno evidenziare
tramite due spezzate le variazioni dei valori del modulo sia in funzione della %
di fibre, sia in funzione delle modalita’ di esecuzione dell’inmpasto (i
“"targets" Tl e T2 sono stati confezionati in autobetoniera mentre i "targets"”
T3, T4 e T5 sono stati prodotti mediante impastatrice ad asse verticale), che ha
determinato (vedi pto.3.1.2) valori di resistenza di prelievo sensibilmente
differenti.

4. PROVE DI PERFORAZIONE

Nel corso dell’indagine sperimentale sono state eseguite complessivamente cinque
prove di caduta guidata da un’altezza di circa 35 m mediante 1'impiego di un
unico tipo di proietto e di piastre circolari identiche dimensionalmente e
differenti nel materiale.

Vengono di seguito sinteticamente descritte le procedure e le apparecchiature di
prova, le modalita’ di conduzione dei rilevamenti ed i risultati ottenuti.

4.1 Procedure ed apparecchiature di prova
4.1.1 Sistema di sgancio e di guida del missile

I1 sistema di sgancio prevedeva 1l'utilizzo di una gru semovente a braccio
telescopico, al cui gancio veniva appeso un dispositivo di sollevamento del
missile, di rilascio dello stesso, e di guida mediante funi durante la caduta
(vedi foto 5). Il missile veniva portato nella posizione di sgancio mediante un
verricello e veniva guidato da due funi che scorrevano in quattro guide appli-
cate sul missile stesso. Le funi di guida erano ancorate ad una estremita’ ad un
tamburo di avvolgimento, e all’altra ad una cella di forza. Tamburo e cella
erano a loro volta fissati su una trave di ancoraggio vincolata alla struttura
di sostegno; la trave alloggiava inoltre i rinvii della fune ed un sostegno
delle fotocellule per la misura della velocita' del proiettile. Il missile,
giunto all’altezza desiderata, veniva sganciato automaticamente per mezzo di un

apposito meccanismo di rilascio.

4.1.2 Proietto

Nel corso dell’intera campagna di prove e’ stato sempre utilizzato il medesimo
proietto (vedi fig.12 e foto 6), costituito da una barra in acciaio fortemente
legato di diametro pari a 0,15 m e di lunghezza complessiva di 3,60 m (massa di

circa 1215 Kg). La superficie d’'urto era piana e ortogonale all’asse lomngitudi-
nale del proietto.

4.1.3 Misura del moto vibratorio dei "targets"

I1 rilievo delle vibrazioni generate dalla caduta del proietto e’ stato condotto
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attraverso una rete di sensori di misura composta da quattro accelerometri
(Al+A4) e da altrettanti trasduttori di spostamento relativo (W1+W4).

La disposizione strumentale illustrata in dettaglio nelle figg.13 e 14 e’ carat-
terizzata dalla presenza di coppie di sensori, accelerometro e trasduttore di
spostamento, che consentono la lettura diretta di entrambe le grandezze nel
punto di installazione. Inoltre, l’evidente simmetria geometrica e di carico, ha
suggerito di concentrare tutte le posizioni di misura lungo un unico asse.

4.1.4 Misura della velocita' del proietto

La misura della velocita’ del proietto e’ stata effettuata registrando i segnali
elettrici trasmessi da una serie di fotocellule: Fl, F3, F4 ed F5, installate,
come indicato in fig.15, al di sopra ed al di sotto delle piastre in modo da
cogliere la velocita’ di ingresso e di uscita del proietto.

In realta’ 1'’indicazione fornita dalla fotocellula F4, installata a breve
distanza dall’introdosso del ‘"target" e quindi esposta all’emissione di
frammenti di materiale, non e’ risultata sempre corretta; pertanto, in alterna-
tiva alla misura della velocita’ di uscita del proietto, e comunque per un con-
fronto tra le prestazioni del calcestruzzo ordinario e fibro-rinforzato, e’
stata rilevata la velocita’ corrispondente alle indicazioni fornite dalle foto-
cellule F3 e F5. Tale grandezza, di seguito sempre indicata come velocita' di
uscita, risulta in realta’ in pratica comprensiva del fenomeno di attraversa-
mento della piastra.

4.1.5 Misura della forza e della durata dell’impatto

Nel corso delle prove di caduta e’ stata eseguita una valutazione diretta della
forza e della durata dell’impatto.

Per la misura di tali grandezze e’ stata installata sul proietto una cella di
carico estensimetrica, posta in corrispondenza dell'estremita’ del proietto
soggetto all’urto e comunque ad una distanza dalle superficie d'impatto dell’
ordine di grandezza del diametro della barra (tale accorgimento, unitamente
all’'impiego per la realizzazione del proietto di un acciaio fortemente legato ad
alto limite di snervamento, ha consentito di calcolare-.la forza d'impatto
attraverso le relazioni proprie dei prismi di De Saint-Venant).

L'affidabilita’ di misura della forza d’'impatto e’ stata verificata nell’ambito
di un precedente studio - condotto dall’ISMES di Bergamo in collaborazione con
1’ENEA - sui fenomeni d'impatto di cui al, (V).

4.2 Modalita’ di conduzione dei rilevamenti

I segnali elettrici provenienti dai vari trasduttori di misura sono stati
inviati ad un sistema di registrazione di tipo analogico, composto da un
registratore a nastro a 14 tracce (TEAC-modello SR50).

Nel corso delle prove di caduta il registratore e’ stato impiegato alla
velocita' massima (pari a 76,2 cm/s) in modalita’ Wide-band, in modo da risul-
tare pronto ad acquisire segnali aventi contenuto in frequenza fino a 20 kHz.

In un secondo tempo, i dati raccolti sono stati trasferiti, previa ulteriore
amplificazione e filtraggio, ad un sistema di acquisizione composto da un
convertitore analogico/digitale e da un minicalcolatore HP1000 collegato con le
necessarie unita' periferiche. Durante la fase di riproduzione il registratore
e' stato utilizzato alla velocita’ minima (1,19 cm/s), in maniera da superare le
limitazioni in frequenza dei sistemi digitali disponibili.

In particolare i dati sono stati digitalizzati con intervallo di campionamento
di 2 ms, realizzando in tal modo mediante il rapporto imposto tra la velocita’
di registrazione e quella di riproduzione, una frequenza effettiva di campiona-
mento di 32000 Hz. I segnali sono stati inoltre filtrati in riproduzione con
filtro-basso a 240 Hz.

I1 campo di frequenza oggetto dello studio, che e’ risultato pertanto compreso
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fra 0 e 16000 Hz circa, e’ apparso in generale sufficiente per cogliere con
bucna approssimazione i vari aspetti del fenomeno.

4.3 Risultati ottenutl
4.3.1 Velocita’ di ingresso e di uscita

La fig.16 riporta una tabella che fornisce per ciascuna piastra analizzata, in
funzione della percentuale di fibre di rinforzo impiegate, le velocita’ di
ingresso e di uscita rilevate, nonche’ la riduzione di velocita’ connessa con il
fenomeno di perforazione. Nella medesima figura e’ inoltre riportato un grafico
che evidenzia 1'’andamento della riduzione di wvelocita’ in funzione della
percentuale di fibre.

La velocita’ d'impatto, pari a circa 25 m/s per un'altezza di caduta prossima ai
35 m, e’ stata scelta in modo da ottenere una sicura perforazione delle piastre.
In particolare, e’ stato assunto un rapporto pari a circa cinque tra la veloci-
ta’ d’'impatto e quella critica del calcestruzzo ordinario. Quest’ultima, corri-
spondente alla velocita’ d'impatto di un proietto che perfora il bersaglio
fuoriuscendone con velocita’ residua nulla, e’ stata valutata attraverso la
formula di penetrazione CEA-EDF-AEEW (2) di natura sperimentale e con struttura
omogenea (VI):

Ve = 1,3 pl/® fcy”z[ptz/,m.]z”‘(r+o,3)1’2 (1)

c.a.o.

avendo indicato con:

P densita’ del calcestruzzo

fw,: resistenza a compressione valutata su provini cilindrici di diametro 150
mm ed altezza 300 mm

perimentro della sezione d'impatto del proietto

diametro del proietto

spessore del "target"

massa del missile

quantita’ di armatura lenta (presente su ciascuna faccia ed in ciascuna

direzione)

In generale vengono indicati come limiti di validita' per 1’impiego della (1):

H B adad

45 < Vo, <300 m/s 0,2 < p/mt < 3
15 10° < £_ < 37 10° Pa 150 < m/p*t < 10 Kg/m®

Tramite 1’equazione (1) ed assumendo:

d = 0,15m p = 2500 Kg/m®
f;y = 40 MPa m = 1215 Kg

t = 0,15 m r = 0,19 (% EWEF)
e’ possibile calcolare: Ve, a0, = 42 m/s.

E’' stata pertanto adottata una altezza di caduta (circa 35 m) tale da garantire
una velocita’ d'impatto intorno ai 25 m/s.

Le riduzioni di velocita’ riscontrate nel corso delle prove sperimentali, pur
indubbiamente limitate in valore assoluto, manifestano una precisa tendenza all'
incremento con il crescere della percentuale di fibre impiegate.

Tale risultato, peraltro atteso sulla base dei dati forniti dalle prove
statiche, costituisce la conferma sperimentale di una piu’ elevata resistenza
all'impatto dei calcestruzzi fibrosi rispetto a quelli ordinari. Per comprendere

(2) CEA: Commissariat a 1'Energie Atomique
EDF: Electricite’ de France
AEEW: Atomic Energy Establisment Winfrith.
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appieno 1'importanza dell’apporto positivo delle fibre, e’ tuttavia evidente
come i risultati ottenuti, che costituiscono nel contesto dell’ampio spettro del
reale solamente alcuni punti discreti significativi, debbano venire inquadrati e
considerati nell’ambito del legame tra velocita' d'ingresso (Vi) e velocita’
d'uscita (Vu), qualitativamente esprimibile attraverso le curve riportate in
fig.18. '

Tali curve, che illustrano l’ipotetico andamento della velocita’ d’uscita del
proietto dall’elemento perforato in funzione del rapporto tra la velocita’
d'ingresso e quella critica del calcestruzzo ordinario (Vc ), evidenziano la
tendenza asintotica, ed indipendente dal contenuto di flbre della velocita’
d'uscita ad eguagliare quella d’'impatto per velocita' di ingresso molto elevate.
In tale contesto, la diminuzione - riscontrata sperimentalmente - del rapporto
(V1/Vi) al crescere della percentuale di fibro-rinforzo, conferma 1’'esistenza di
curve differenti per i diversi contenuti percentuali di fibre.

Le curve, che potrebbero essere definite dall’'iperbole di equazione:

Vu

~i = B/ VifNe, ) 1 (2)
risultano in pratica caratterizzate da differenti intercette "g" con 1l'asse
delle ascisse.
I valori di "B", sempre maggiori di uno e crescenti con la percentuale di fibre,
indicano chiaramente un incremento della velocita’ critica di perforazione con
il contenuto di fibro-rinforzo.
L'entita’ dell’incremento della velocita’ critica non e’ purtroppo stimabile a
partire dai risultati forniti dalle presenti indagini, vincolati ad un unico
valore del rapporto tra velocita’' d’ingresso e velocita’ critica del calce-
struzzo ordinario.
Sulla base di tali considerazioni, risulta tuttavia possibile stabilire gli
obiettivi e quindi definire 1l'architettura deil futuri sviluppi della ricereca,
volti ad un'’accurata caratterizzazione delle funzioni di cui alla relazione (2)
ed alla valutazione del legame tra i valori di "B" e la percentuale di fibre.
I1 fine ultimo potra’ essere quello della scrittura di una nuova equazione o di
un termine integrativo da introdurre alla formula (1) capace di mettere in conto
nelle espressioni che governano il fenomeno della perforazione per impatto di
elementi in calcestruzzo, la presenza del fibro-rinforzo.

4.3.2 Energia dissipata

La valutazione esatta dell’energia dissipata non e’ di facile esecuzione in
quanto, sebbene sia ben nota l'energia di "input" immessa nel sistema, le
restanti energie in gioco non sono in generale quantizzabili con 1'accuratezza
desiderata.

E' tuttavia possibile valutare, seppure in prima approssimazione, 1'energia
meccanica (non dissipata) associata alla barra costituente il proietto e al
“target", ipotizzando prevalente il contributo del primo modo di vibrare (3).
Questa ipotesi semplificativa consente infatti di descrivere il fenomeno in
analisi dal punto di vista energetico mediante il seguente equilibrio, relativo
all’intervallo di tempo compreso fra 1'inizio del fenomeno e 1'istante di
massima deflessione del "target" in cui proietto e "target" risultano carat-
terizzati da energia potenziale massima:

A(E.C.) = E.C., - E.C. =E.E. + E.E.p + E.D. (3)
dove si e' indigato con:
E.C.= (1/2)m V | = energia cinetica in ingresso posseduta dal proietto di

massa "m", dotato di velocita’ d’'impatto "V .";

(3) Questa assunzione viene anche giustificata dall’esame dell’andamento delle
"time histories" relative agli spostamenti nei vari punti del "target" che
indicano, almeno per le posizioni piu’ prossime al centro, una risposta
prevalentemente dovuta al primo modo di vibrare.
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E.C. = (1/2)m V:u = energia cinetica di uscita del proietto di velocita' V ;

E.E. = (1/2)Ktn Y = energia di deformazione elastica del "target", il quale,
nel punto di contatte con il proietto ha rigidezza "k, "
e subisce, in seguito all'urto, una freccia elastica pari
a "n." (rilevata mediante il trasduttore di spostamento
in pos.Wl prossimo al centro del "target");
In particolare la rigidezza "k " del "target" e’ fornita
dalla seguente relazione:

K - E S /(0,55 R)

essendo:

E, = modulo di elasticita’ longitudinale del calcestruzzo

costituente il "target". Tale valore, in realta' diffe-

rente per i diversi "target" (vedi punto 3.1.5) per le
presenti calcolazioni viene assunto pari a 310.00 MPa per

il calcestruzze ordinario e a 350.00 MPa per quelloc fibro

-rinforzato)

S = spessore del “target"™ (0,15 m)

R = raggio d'appoggio del "target" (2 m)

energia di deformazione elastica della harra costituente

il proietto. Tale barra ha rigidezza assiale "K " e su-

bisce, a causa dell’'urto, una freccia elastica féilevata

mediante la cella estensimetrica installata sul proietto
con opportuna integrazione) paril a ""p"'

In particolare si ha:

K =E A/L

essendo:

Ep = modulo di elasticita’ longitudinale dell’acciaio =

2,1 x 10° MPa

A = sezione trasversale proietto (176,71 cmz)

L = lunghezza proietto (360 cm)

E.D. = energia dissipata attraverso il fenomeno di penetrazione
nel calcestruzzo e per isteresi elastica del materiale
costituente il proietto (l’energia dissipata dal sistema
per irradiazione nell’intervallo di tempo considerato, si
ritiene trascurabile).

L'equilibrio energetico di cui alla relazione (3), attraverso la valutazione
delle energie cinetiche e di deformazione elastica in gioco, consente di stimare
l’energia dissipata,
La fig.1l7 riporta una tabella che indica per i diversi elementi analizzati le
velocita’ di ingresso e di wuscita, le energie cinetiche e di deformazione
elastica del proietto e del "target", l’energia dissipata ed il suo rapporto con
quella cinetica di "input" globalmente immessa nel sistema, (l'energia di defor-
mazione elastica relativa al "target n.3", non essendo stata rilevata corretta-
mente in tale occasione l'indicazione fornita dalla cella estensimetrica posta
sul proietto, e’ stata assunta pari ai valeri minimo e massimo registrati nel
corso delle restanti prove di caduta).

Nella medesima tavola e’ inocltre riportato un grafico che evidenzia 1'andamento

dell’energia dissipata (rapportata a quella d'ingresso) in funzione della

percentuale di fibre.

I risultati ottenuti, pur essendo contenuti in termini assoluti in ragione della

ancora elevata velocita' d'uscita del proietto, manifestano una precisa tendenza

all’incremento dell'energia dissipata dal sistema con 1'aumentare della
percentuale di fibro-rinforzo.

Anche questo risultato, wviene pertanto a costituire wun'ulteriore conferma

sperimentale della maggiore capacita’ del calcestruzzo fibro-rinforzato ad

assorbire energia (vedi anche pto 3.1.1), e quindi in definitiva a far fronte
all’impatto di proietti dotati di elewvata velocita’.

E’' infine appena il caso di osservare che 1'energia di deformazione elastica del

2
E.E =(1/2)Kn
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"target” assume sempre valori molto simili, come diretta conseguenza sia delle
ridotte wvariazioni del wvalore del module di elasticita’ longitudinale del
calcestruzzo con 1'impiego delle fibre (vedi pto 3.1.5), sia della pratica
coincidenza delle frecce misurate sui diversi "targets" in seguito ad impatto
nelle posizioni analoghe strumentate Wl+Wa.

Le fotografie nn.7 e 8 illustrano infine 1’aspetto - dopo 1'impatto - della
superficie di intra-dosso rispettivamente dei "targets" n.l, in calcestruzzo
ordinario, e n.4, fibro-rinforzato con percentuale di fibre pari all’l,5s.

Esse evidenziano la notevole differenza di comportamento dei due materiali in
termini di "scabbing", inteso come il fenomeno per il quale si verifica la pro-
duzione di scaglie fuoriuscenti dal "target™ dalla parte opposta alla faccia
colpita. I risultati ottenuti mostrano in generale Infattl una decisa riduzione
della quantita' di materiale proiettato verso l'esterno dall‘urto, al crescere
della percentuale di fibre presenti.

4,3.3 Forza e durata dell’impatto

La fig.19 riporta uno "zoom" dei diagrammi delle forze d’'impatto relative alle
diverse prove di caduta effettuata {quella relativa al "target" n.3 non e’ stata
rilevata), =zovrapposte e sincronizzate nell’istante dell'urto.

I1 ristretto intervalle di tempo considerato e’ quello entro il quale l’azione
esercitata raggiunge il suo valore massimo.

Per una migliore comprensione del fenomeno in studio, nella fig.19 e’ stata
introdotta sull’asse delle ascisse la variasbile "penetrazione" che e’ stata
sostituita al parametro "tempe" assumendo una velocita' d'ingresso del proietto
convenzionalmente uguale per tutte le prove e pari a 25 m/s. La rappresentazione
in tal modo ottenuta viene cosi’ in pratica ad evidenziare una curva carichi -
penetrazione, in cui i carichi sonmo in effetti le reazioni esercitate dal
materiale alla deformazione impressa. Ovviamente l’istante in cui si verifica il
carico piu’ elevato viene ad assumere il significato di valore di penetrazione
corrispondente al massimo della reazlone opposta dall’elemento in prova all'’
azione esercitata dell'’esterno.

Le citate curve carichi-penetrazione si possono pertanto ritemere costituire il
corrispondente dinamico dei 1legami carichi-frecce ricavati dalle prove di
trazione per flessione di cui al pto 3.1.1.

L’analisi dei risultati ottenuti, riportati nella stessa fig.19, evidenzia
valori di deformazione crescenti con 1la percentuale di fibre, confermando
pertanto anche in campo dinamico una piu’ elevata capacita’ di deformazione, e
quindi di assorbimento di energia, da parte dei calcestruzzi fibro-rinforzati.
Per quanto concerne i valori massimi assunti dalle forze d'impatto relative alle
diverse prove di caduta, occorre osservare che la variabilita’ dei risultati
ottenuti insieme alla mancanza di una precisa tendenza di andamento, oltre a
risultare in realta’ coerente con i risultati forniti dalle prove statiche
relative alla resistenza dei materiali in studio (vedi pto.3.1.2) (le quali
avevano evidenziato capacita’ di resistenza sostanzialmente analoghe per
calcestruzzo ordinario e per quelli fibro-rinforzati), potrebbe presumibilmente
venire anche in parte associata alle imprecisioni insite nella misura di tali
valori massimi che, a causa di contatti tra proietto e "targets" non perfetta-
mente "piani", possono in effetti risultare distorti da distribuzioni di
tensione non uniformi nella sezione strumentata.



294

5. CONCLUSIONI

Una dettagliata ed accurata analisi dei dati sperimentali ottenuti, ha consen-
tito di effettuare alcune interessanti considerazioni volte ad individuare in
termini prestazionali le potenziali capacita’ di resistenza dei calcestruzzi
fibrosi a fronte di fenomeni d'impatto in grado di perforare i manufatei di
calcestruzzo sottoposti a prova.

Particolare cura e' stata dedicata a tutte le fasi attraverso le quali lo studio
si e’ sviluppato: dalla scelta dei materiali alla definizione della composizione
degli impasti, dalle modalita’ di confezionamento delle matrici cementizie
all'esecuzione della posa in opera, dalle caratteristiche delle apparecchiature
di misura utilizzate alle metodologie di analisi dei dati sperimentali raccolti.
La wvalidita’ di tale impostazione delle indagini ha consentito, pur nell’ambito
di una assai ristretta variabilita' del parametri significativi per lo studio e
di un approccio di tipo deterministico al problema, di produrre dati certi ed
attendibili che, in prospettiva, potramnc a ragione costituire unm utile orienta-
mento per tutte le successive evoluzioni dellia ricerca,

I risultati ottenuti mostranc nel complesso, szoprattutto attraverse il confronto
dei dati sperimentali relativi ai manufatti fibro-rinforzati con quellil inerenti
al calcestruzzo ordinario, una precisa tendenza all’incremento della capacita’
del materiale di assorbire energia con 1'aumentars della quantita' di £fibro-
rinforzo. Tale tendenza costituisce indubbiamente lo stimolo per la prosecuzione
della ricerca al fine di caratterizzare e quantizzare in dettaglio 1'apporto
positivo dell’armatura fibrosa, a fronte di fenomeni d'impatto in grade di
produrre la perforazione degli elementi colpiti. In tal senso acquista partico-
lare rilievo la prevista realizzazione presso 1'ISMES di Bergamo di un accelera-
tore di massa ad aria compressa in grado di lanciare proietti di dimensione piu’
limitate ma dotati di notevoli velocita’.
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VALUTAZIONE DELLA RESISTENZA ALLO SFILAMENTO DI FIBRE IN ACCIAIO
DA ELEMENTI PRISMATICI IN FRC SOTTOPOSTI A FLESSIONE

G.Corradini, L.A.Pajewski, G.Scoccia, R.Volpe

Dipartimento di Chimica, Ingegneria Chimica e Materialli
Facolta' di Ingegneria dell'Universita' dell 'Aquila

SOMMARIO

Viene presentato un modello che descrive 1la variazione della
resistenza allo sfilamento opposta dalle fibre nella zona fessurata
della sezione inflessa di un elemento prismatico in FRC. Il modello
e’ stato costruito sulla base di una serie di prove sperimentali
nalle gquali sono state variate le caratteristiche della matrice
cementizia e i1 dosaggio in fibre. Le elaborazioni statistiche dei
risultati delle prove effettuate hanno permesso di correlare la
resistenza delle fibre allo sfilamento con le variabili sulle quali
e' stato costruito il programma di sperimentazione fattoriale.

SUMMARY

A model of the behaviuor of a steel reinforced concrete in flexure
is reported. The model was performed on the baslis of the results of
a series of experimental tests. In order to observe bending failure
moment variation the tests was carried out by varying concrete
matrix characteristics and fibre content. The results are
correlated with input factors of the experimental program.

1. INTRODUZIONE

Il Dipartimento di Chimica, Ingegneria Chimica e Materiall

dell'Universita’ dell'Aquila e’ impegnato in un programma di
ricerca =sull'interpretazione statistica del comportamento fisico-
meccanico di calcestruzzi rinforzati con fibre di accialo.

L'obiettivo della ricerca e' quello di individuare 1'influenza del
dosaggio in fibre e delle caratteristiche della matrice cementizia
sulle proprieta’ fisico-meccaniche dei calcestruzzi
fibrorinforzati. Inoltre, utilizzande i risultati delle prove
sperimentali, vengono verificati modelli del comportamento sotto
carico di tali calcestruzzi allo scopo di controllare 1la loro
appllicabilita' al dimensionamento di elementi strutturali.

Per gquanto riguarda la campagna dl prove sperimentali, e' stato
predisposto un piano di sperimentazione fattoriale [IX] nel guale
gsono state variate le seguenti caratteristiche del materiale:



rapporto acqua/cemento (A/C), dosaggio in cemento (C) e dosaggio in
fibre (F). I valori misurati durante le prove sperimentali sono 11
peso specifico, la resistenza a compressione a 28 giorni, 1l modulo
elastico =secante, il carico di prima fessurazione ed il carico di
rottura a flessione.

I risultati delle prove hanno permesso di wvalutare su basi
statistiche l'influenza dei fattori citati sulle principali
proprieta’ fisico-meccaniche di calcestruzzi rinforzati con fibre
di acciaio. Inoltre essi hanno costituito un'ampia ed omogenea base
di dati per la formulazione di modelli per la determinazione del
carico di prima fessurazione e di rottura di elementi prismatici in
FRC sottoposti a flessione.

2. PARTE SPERIMENTALE

Le prove sperimentali sono state eseguite per i seguenti valori dei
fattori che caratterizzano 1'impasto:

* rapporto acqua/cemento: A/C = 0.4, 0.5 e 0.6

* dosaggio in cemento: C 400 e 475 kg/mc di inerte

* dosaggio in fibre: F 0, 0.5, 1.0 e 1.5 % in volume
Ogni impasto e' stato ripetuto due volte ottenendo complessivamente
n. 48 impasti con i relativi provini.

2.1 Materiali impiegati
Sono stati utilizzati i seguenti materiali:
* cemento: cemento Portland "425"

* inerti: inerti alluvionali, diametro massimo 15§ mm forniti
dalla TEGES Spa (L'Aquila)

* acgua: acqua potabile. I dosaggi in acqua sono stati
riferiti a inerti saturi a superficie asciutta.

* fibre: fibre di acciaio della lunghezza di 60 mm e del
diametro 0.50 mm, tipo Dramix ZC 50/50, fornite
dalla Bekaert Spa (Milano)

* superflui-
dificante: superfluidificante commerciale, costituito da una
soluzione al 37 % in peso di sostanza attiva,
risultante da una miscela di un condensato solfonato
melamina-formaldeide e di un naftalensolofonato di
formaldeide (Fluiment)

Per l'esecuzione degli impasti e’ stata impiegata una
turbobetoniera da laboratorio ad asse verticale.



2.2 Modalita' di emecuzione delle prove

Per ogni impasto sono stati confezionati n. 4 provini cubici (lato
16 cm) per la prova di compressione, n. 2 provini prismatici
(15%165%30 cm) per la misura del modulo elastico secante (UNI 6132)
e n. 2 provini prismatici (15x15x50 cm) per la prova di flessione
(Raccomandazioni Tecniche AICAP).

I provini sono stati stagionatl in ambiente condizionato a 22 °C e
98 % di UR.

Allo scopo di determinare la distribuzione delle deformazioni lungo
la sezione del provino durante la prova di flessione, sono stati
posizionati n. 6 estensimetri (50/120 LY41) secondo lo schema
riportato nella fig. 1

s l 1
|

—— |3

9 . T ] ﬁr
of

[ ] J ‘rg
1 E

C ] +
X 1 W

Fige 1 Schema di disposizione degll estensimetri

La prova di flessione e' stata eseguita seguendo le Raccomandazioni
Tecniche AICAP [VII] ed il relativo sistema di carichi e’ indicato
nella fig. 2. Nei punti contrassegnati f1, f2 ed f3 sono stati
posizionati n. 3 flessimetri per la misura degli abbassamenti.

P/2 ps2

15 L 75 178 | 15
] * . ]

Fig. 2 Schema di applicazione del carico

Nella prova a flessione il carico e’ stato applicato mediante
macchina wuniversale, collegata con centralina per la rilevazione
automatica dei dati.
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3. ALGORITMO PER LA DETERMINAZIONE DEL CARICO DI ROTTURA

I risultati delle prove effettuate hanno permesso la stesura di un
algoritmo di tipo 1iterativo (V] 11 quale partendo dalle
carattteristiche geometriche della sezione inflessa e dalle
caratteristiche del materiale composito, gquale appunto 11 FRC,
permette di calcolare i valori del momento di rottura. Il modello
e' basato sull'ipotesi di una distribuzione uniforme delle tensioni
nella 2zona fessurata le gquali vengono prodotte dall'insieme di
fibre che si oppongono allo sfilamento come schematizzato nella
fig.3.

Orea compressa
delle fibre

L A
! rea compressa
~lierie marr
ellg matrice
h_1
s .
z yoox < \i
— v X
€ VR
- .
9t

area tesa

della matrice

ureaq tesa
delle fibre

area tesg

delia fessura

Fig. 3. Schema di contributo delle fibre nella zona fessurata
al momento flettente cul resiste la sezione in FRC

L'algoritmo proposto calcola step-by-step i wvari stati limite
intermedi che possono determinarsi nella sezione sottoposta ad un
determinato momento flettente, per giungere pol allo stato 1limite
ultimo in cul si verifica il collasso della sezione 1inflessa. I
risultati delle simulazioni effettuate sulla _base dei valori
sperimentali (caratteristiche del materiale) collimano molto bene
con i1 valori misurati (carico di rottura).

Come risulta da numerose simulazioni effettuate sul modello
proposto, la resistenza delle fibre allo sfilamento costituisce uno
dei fattori piu' influenzanti la risposta dell'algoritmo [vij.
Pertanto, nell'ambito del programma di prove effettuate, =i e' reso
necessario definire la variabilita' di questa caratteristica del

conglomerato cementizio rinforzato c¢on fibre di acciaio, in
funzione dei parametri presi in considerazione durante la stesura
del programma di sperimentazione fattoriale e cioe' del rapporto

acqua/cemento, del dosagglio in cemento e della percentuale delle
fibre.

Partendo da valori misurati durante le prove, caso per caso sono
stati determinati i valori della tensione apparente a trazione
nella zona fessurata, dovuta al pull-out delle fibre presenti nella
sezione 1inflessa.

L'insieme del dati ricavati dalle prove sperimentali, e' stato
elaborato mediante tecniche matematico-statistiche [IX], in modo da
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evidenziare le variabili che influenzano maggiormente la resistenza

delle

fibre

allo

sfilamento e cio'

sulla

base

del

coefficiente di correlazione parziale che esse producono.

4. RISOLTATI

Nella tabella n.
fibre
(kg/cmq)

1 sono riportati i valori della resistenza

allo sfilamento nella zona fessurata della sezione

dalle prove sperimentali.

ed il corrispondente momento di rottura

(kgm),

valore

del

delle
inflessa
ottenuti

Tab.l Resistenza delle fibre allo sfilamento (kg/cmg) ed il
corrispondente momento di rottura (kgm) al variare del
dosaggio in fibre,
rapporto acqua/cemento.

del dosaggio in cemento e del

F2 F3 F4

C1 c2 Ci c2 C1 Cc2 C1 Cc2
A/C1 0 21.0 19.5 28.5 30.0 42.5 42.0
- - 338 315 450 473 653 645
I1 A/C2 0 0o 17.5 18.5 30.5 31i.5 39.0 39.0
- - 278 300 473 488 593 548

A/C3 0 20.5 17.5 23.0 30.5 35.0 34.5
- - 323 278 360 465 525 525
A/C1 0 22.5 23.0 29.0 38.0 40.0 42.5

I - - 360 368 458 600 615 653
I2 A/C2 0 20.0 21.5 29.0 32.0 38.5 42.0
- - 319 345 450 495 581 638
A/C3 0 o 20.5 22.5 28.0 31.0 36.0 36.0
- - 323 356 431 473 525 540

Dall'esame dei risultati riportati nella tabella 1 viene confermata
la sensibile influenza del dosaggio in fibre sul momento di rottura
[III] e gquindi sulla resistenza allo sfilamento delle fibre
presenti nella zona fessurata della sezione inflessa [VI].
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5. CORRELAZIONE DEI RISULTATI

I rigultati riportati nella tabella 1 sono stati elaborati mediante
tecniche matematico-statistiche con lo scopo di individuare, sulla
base del coefficiente di correlazione parziale, le variabili che
maggiormente influenzano la resistenza delle fibre allo sfilamento
dalla matrice cementizia.

Queste tecniche (regressione multipla step-wise) consentono di
individuare 1la wvariabile che entra per prima nella espresgione
della funzione producendo i1 maggior valore del coefficiente di
correlazione parziale. Le altre variabili prese in considerazione
vengono aggiunte mano a mano in ordine decrescente del loro
cpefficiente di correleazione parziale.

Le variabili indipendenti poste nel modello sono:

* dosaggio in fibre F (% in volume)
* rapporto cemento/acqua C/A (adimensionale)

Per quanto riguarda il dosaggio in cemento, gquesta varilabile e
stata scartata 1in quanto scarsamente correlata con il carico di
rottura, come gia' evidenziato precedentemente [III].

I migliori modelli risultanti dalle elaborazioni statistiche sono
di tipo:

e e o

o coeff. di correlazione
0.4 0.981
0.5 0.988
0.6 0.990

S S

I coefficienti di correlazione riportati sopra scno guelli
globalli.

E’' sembrato interessante il valore di « = 0.5 in guanto esso da'
luogo alle formulazioni molto semplici per quanto riguarda la stima
e, contemporaneamente, il suo coefficiente di correlazione e
praticamente identico a quello ottenuto con a = 0.6.

L'espressione completa che esprime la resistenza delle fibre allo
sfilamento diventa quindi:

dfg = 31.26 * JF + 3.27 * C/A - 7.30

E' interessante notare che eliminando i termini lineari
dall'espressione precedente si arriva ad una formulazione molto
senplice:

dgg = 31.26 * JF
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con un coefficiente di correlazione pari a 0.985.
Nella fig. 4 e' rapprentato 1'andamento della funzione cosi'

semplificata, unitamente ai valori della resistenza allo sfilamento
riportati nella tabella 1.

45
8
6! 40 | o
£, .
kg/em™ o | o
30 L
§
25 L
o
a | (
o
-]
1S L
10 |
[4
° 5 i —J
.0 0.5 1.0 1.5 %

Fig. 4. Variazione della resistenza delle fibre allo
sefilamento: punti sperimentali ed interpolazione
con l'espressione risultante dalle analisi.

6. CONCLUSIONI

I risultati ottenuti, per gqguanto semplici, si riferiscono ad un
solo conglomerato cementizio, quello indicato precedentemente ed ad
un solo tipo di fibre.

Si puo' supporre una variazione del coefficiente A nella relazione
presa in considerazione che nel caso studiato risulta e=ssere
A=31.26. Sarebbe opportuno effettuare una sperimentazione su inerti
e su fibre differenti allo scopo di testare la wvariabillita’ dei
risultati in funzione di parametri non presi in considerazione
nella campagna di prove svolta fino ad oggi.
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SOMMARIO

In questo lavoro sperimentale vengono riportati i risultati delle prove eseguite su
calcestruzai fibrorinforzati con fibre di polipropilene. Viene in particolare studiata
l'influenza dell’aggiunta di additivi fluidificanti ¢ superfluidificanti nella modificazione
delle proprieta reologiche. Sono inoltre riportati i risultati meccanici (flessione,
compressione, curva carico-deformazione) delle prove effettuate sui conglomerati allo
stato indurito. Da ultimo viene evidenziato il ruolo delle fibre di polipropilene
nell'aumento della durabilith nei manufatti cementizi, soprattutto in relazione al
controllo delle micrefessurazioni da ritiro.

SUMMARY

This experimental work reports the results of the trials carried out on concretes
reinforced with polypropylene fibres. Particular evidence is given to the influence of
plasticizing or superplasticizing admixtures in modifyng the rheological properties.
Mention is also made of the mechanical results (flexural and compression strenght,
load-deformation curve) of the trials effected on hardened manufactures. Finally,
evidence is given to the role of the polypropylene fibres in increasing the durability of

the cementitious manufactures especially in respect to the control of shrinkage
microcrackings.

1. INTRODUZIONE
1.1 Le fibre di polipropilene

Fin dall'antichita, le fibre furono usate per rafforzare i materiali fragili; gli antichi Egizi
impiegavano la paglia per contrastare il ritiro idraulico dei blocchi di argilla messi ad
essicare al sole. Gli antichi Romani usavano invece il crine di cavallo per rafforzare gli
intonaci ed il gesso. Nel secolo scorso si pensd di armare il calcestruzzo con barre di
ferro per vincere la fragilita intrinseca delo stesso. Furono perd i lavori pionieristici di
Romualdi, Batsen e Mandel degli anni "50 e '60 che posero le basi dell'impiego di fibre
di acciaio disperse nel calcestruzzo.

Agli inizi del 1960 furono fatti alcuni esperimenti usando fibre sintetiche. Nello stesso
periodo in Russia ed in Gran Bretagna furono eseguite prove con fibre di vetro.
Fin dagli anni '60 le principali applicazioni dei calcestruzzi fibrorinforzati riguardavano
i pavimenti, i materiali refrattari ed i manufatti in calcestruzzo. 1-2-3

In tabella 1 sono riportate alcune proprieta delle fibre.
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Tabella 1 - Proprieta tipiche delle fibre

Tipo di fibra Resistenze a Modulo di Young PS.
trazione ksi 103 ksi (g/cc)
acrilica 30- 60 0.3 1.1
amianto 80- 140 12-20 32
cotone 60- 100 0.7 1.5
vetro 150- 550 10 25
nylon (alta tenacita) 110- 120 0.6 1.1
poliestere (alta tenacitd) 105- 125 1.2 1.4
polietilene ca. 100 0.02-0.06 0.95
polipropilene §0-110 0.5 0.90
rayon (alta tenacita) 60- Q0 1.0 15
lana di roccia 70-110 10-17 2.7
acciaio 40-400 29 7.8
carbonio 200-700 30 1.77

1 ksi = 6,9 Mpa

11 polipropilene é unc dei polimeri pill economici esistenti sul mercato. E' resistente alla
maggior parte degli agenti chimici ed € idrofobo. A differenza delle fibre di vetro non é
attaccato dagli alcali e dall'ambiente basico delle paste cementizie. Rispetto alle fibre di
ferro non subisce alterazioni da parte di acidi, cloruri, ecc.

Le fibre di polipropilene hanno un modulo elastico circa 30 volte minore ed un peso 8
volte inferiore rispetto alle fibre di acciaio. A causa della differenza nel modulo
elastico, le fibre di polipropilene non aumentano la resistenza a flessione ed a
compressione del calcestruzzo. Aumentano invece le resistenze agli urti. Inoltre, il loro
peso ridotto, rispetio alle fibre di acciaio, permette una pill facile dispersione nel
calcestruzzo. 4-5-6-7

In seguito analizzeremo TIinfluenza delle fibre di polipropilene sul controllo del
bleeding, l1a diminuzione della permeabilitd e la riduzione delle microfessurazioni da
ritiro nei cls.

2. CENNI DI TEORIA DEI MATERIALI COMPOSITI CEMENTIZI

Quando un calcestruzzo fibrorinforzato é sottoposto a flessione, si possono osservare
due livelli di comportamento nella curva carico-allungamento (figura 1). Questa curva
puo considerarsi lineare fino al punto "A". Dopo il punto "A”", la curva acquista un
comportamento non lineare ¢ raggiunge un massimo al punto "B". If carico ¢ lo sforzo
corrispondente al punte "A”" viene chiamato primo punto di fessurazione o limite
elastico, mentre il punto “B", ultima fessurazione ¢ sforzo massimo.



CURVA CARICO-ALLUNGAMENTO (FIG.1)

carico B

allungamento

A seconda del tipe di fibre, del dosaggio e della lunghezza, le curva carico-
allungamento {¢ sforze-deformazione) variano da quelle dove il punto "A” coincide con
il punto "B” a quelle dove lo sforzo massimo é molto pit grande dello sforzo di
prima fessurazione. ¥-9-10

Quando una trave in calcestruzzo é sottoposta ad un carico crescente, la fessurazione
nella zona di trazione conduce immediatamente alla rottura della trave E' stato
tuttavia notato che nel calcestruzzo la fessurazione é un fenomeno continuo. Attente
valutazioni hanno evidenziato che le fessurazioni macroscopiche che portanc alla
rottura della trave vengono generate dalla interconnessione di microfessurazioni.

Per un calcestruzzo fibrorinforzato, il limite eleastico é definito come il carico al di sotto
del quale il materiale ha un comportamento essenzialmente elastico.

Le curve carico-allungamento sono pill 0 meno lineari sino al limite elastico, sia per il
calcestruzzo fibrorinforzato, sia per il calcestruzzo in bianco.

Nel caso delle fibre di acciaio, 'aggiunta del 4-6% in volume in un calcestruzzo aumenta
il litnite elastico solo di poco ida 900 psi, valore del calcestruzzo in bianco a 1060 psi);
aumentera invece in modo significativo (citca il doppio: da 920 psia 1939 psi) il carico
massimo (vedi tabella 2).



Tabella 2
Volume ¥ di [ibre Limite elastico Carico max
ps1 psi
0 920 920
4,6 1060 1930
5,22 1200 2290
7.8 1600 3140
8,8 1860 3960

Un'idea apprezzabile sull'influenza delle fibre sulle proprieta elastiche dei manufatti
pud essere data dalla seguente relazione:

Ec=Ef -Vr+Ep -V  (equazione n. 1)

Dove E, Er, Ey sono rispettivamente il modulo elastico del manufatto (E.), delle fibre
(Ef) e della matrice (Eg).

Vo & Ve sono invece le frazioni di volume della matrice e delle fibre.

L'equazione sopra vista é a rigore vailida esclusivamente per un manufatto in
calcestruzzo contenente fibre continue, comportamento elastico dei componenti e con
assenza di sfilamento tra fibre e matrice. Dato che le fibre non sono continue,
lequazione n. 1 é un caso limite per il modulo di elasticity per calcestruzzi
fibrorinforzati.

2.1 11 carico massimo

In figura 1 la curva carico-allungamento é non lineare tra il punto "A” ed il punto "B"
(carico massimo). Dopo che il carico tmassimo é stato superato, il calcestruzzo
fibrorinforzato ¢ in grade di sopportare carichi decrescenti a differenza del
calcestruzzo di riferimento che invece si frantuma. L'area sottesa della curva carico-
allungamento rappresenta l'energia assorbita dalle fibre sotto forma di stiramento e
snervamento. Inoltre, si pué affermare che il carico massimo (punto "B) dipende dal
dosaggio e dal rapporte lunghezza /diametro delle fibre.

2.2 Tenacita

La tenacita ¢ definita come l'energia totale assorbita prima della rottura del manufatto.
Questa energia pud essere misurata dall'area sottesa della curva carico-allungamento.
In generale, la tenacita di un calcestruzzo senza fibre é correlata allo sviluppo della
fessura.

In un calcestruzzo fibrorinforzato le fessurazioni non possono propagarsi senza
stiramento e snervamento delle fibre; occorre dell'energia in pill per arrivare alla
frattura completa del materiale fibrorinforzato.

Gli studi sperimentali hanno dimostrato che la tenacith di un calcestruzzo
fibrorinforzato € almenc di un ordine di grandezza pil grande di un calcestruzzo di
riferimento.
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Inoltre, é stato dimostrato che la tenacita dipende dagli stessi parametri da cui
dipende il carico massimo (tipo, rapporto lunghezza/diametro, orientamento delle fibre
e dal dosaggio).
3. CONFEZIONAMENTO DEL CALCESTRUZZO CON FIBRE DI POLIPROPILENE FIBERMESH

La fibra di polipropilene Fibermesh ¢ stata brevettata per l'impiego nei materiali da
costruzione a base di cemento ¢ di ¢alce (calcestruzzi, malte, ecc). Nella tabella 3 sono
riportate le principali carattericstiche tecniche delle fibre Fibermesh.

Tabella 3

LUNGHEZZ A 5-10-19 - 51 mm
PESQ SFECIFICO 091 gr/fec
ALLUNGAMENTO A& ROTTURA 15%
TEMFERATURA DI ACCENSIONE 503 °C
ASSORBIMENTO 0

RESISTENZA ALLA TRAZIONE §0-110 kg/mm?
MODULO DI YOUNG 103 kpsi 05

It confezionamento dei calcestruzzi con fibre di polipropilene (FP) non presenta
particolari problemi.

Le fibre ci usano nella misura di un kg per ogni mc di calcestruzzo. Le fibre non vanno
introdotte per prime nella betoniera.

Una volta infrodotti nell'itnpasto i fasci di fibre si aprono ed i singoli filamenti si
disperdono omogenamente nella miscela.

Una 1niscelazione prolungata non esercita comunque un‘azione nociva sulla
distribuzione delle fibre.

4. CONFEZIONAMENTO DEI CALCESTRUZZI

Le prove di laboratorioc hanno lo scopo di dimostrare che le fibre Fibermesh non
alterano le proprieta reologiche dei calcestruzzi ma, fatto salvo le caratteristiche del
calcestruzzo preso in esame, ne aggiunge a queste delle altre, e cicé:

1. diminuzione del bleeding,
2. diminuzione della permeabilita del calcestruzzo,
A, controllo del ritiro,

4. anmento della tenacita,

5. rinforzo tridimensionale.



I secondo obiettivo ¢ quelle di mostrare il benefico effetto degli additivi sui
alcestruzei FP sia in relazwue alla lavorabilita che alla riduzione del rapporto A/C per
confezionare calcestruzzi di qualita.

Allo scopo sono stati presi in considetrazione 1 segnenti additivi:

Trooet

FLUIDAL 177 Nuidificante (conforme alle Norme UNI 8107-72)
FLUIMENT 40 superfluidificante (conforme alle Norme UNI 8145-80)
FLUIMENT 100 iperfluidificante  (conforme alle Nottne UNI 3145-50)

5. CARATTERISTICHE DEGLI IMPIANTI
5.1 Impiego del fnidificante Fluidal 177

Nella tabella 4 sono riportate le caratteristiche degli impasti eseguiti con il finidificante
FLUIDAL 177. Sono stati confezionati gquattro tipi di calcestruzzo ¢ precisamente:

un caleestruzzo di riferimento

un calcestruzzo FP 2

un calcestruzzo con fluidificante FLUIDAL 177 (3)

un calcestruzzo FP con fluidificante FLUIDAL 177 (4)

Fer i quattro impasti si ¢ mantenute costante il rapporto A/C (0.52), dosaggio di
cemento (350 kg/me classe 425 FTL) in modo che il parametro variabile risultasse la
lavorabilita.

Osservando i risultati si possono desumere le seguenti t,onsp:ler azioni.

Confrontando il calcestruzzo n. 1 con il calcestruzzo n. 2 si nota una diminuzicne dello
shutnp (cone di Abratns - UNI 7163) e della consistenza (tavola a scosse, Norma UNI
£020) a causa delle fibre che agiqcono da rinforzc alla coesione della massa cementizia.
Il medesimo comportamento é osservabile per il calcestruzzo n. 3 ed il calcestruzzoe n
4 perd con una differenza: la diminuzione dello slump, e della consistenza tra i due
caleestruzzi é minore di quelh osservatatrailn. l1ediln. 2
Questo comportamento é ascrivibile al benefico effetto del f1u1d1f1cdnte FLUIDAL 177
negli impasti fibrorinforzati.
se confrontiamo poi { valori di slump e consistenza tra i caicestruzzi n. 2 ¢ 4 (FP e FFP
additivato) l'effetto positive del FLUIDAL 177 é ancora pill evidenziato in quanto
l'itnpiego del fluidificante raddoppia la laverabilita a parita di rapporto A/C.

Dalla tabella si desume inolire che l'impiego delle fibre nei calcestruzzi non altera le
resistenze meccaniche a compressione ed a flessione.

5.2 Calcestruzzi fibrorinforzati confezionati con superfluidificante Fluiment 40

La Tabella 5 riassume i risultati sperimentali dei quattro impasti confezionati nel
modo seguente:

calcestruzzo di riferimento (5
calcestrnzzo FP (&)
calcestrnzzo con superfluidificante Fluiment 40 (7)

calcestruzzo FP con superfluidificante Fluiment 40 (8)
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Anche per queste prove si é tenuto costante il dosaggio di cemento ed il rapporto A/C
¢ si é valutata la variabilita dello slump e della consistenza come per le prove
precedentemente descritte. Nei calcestruzzi 5 ¢ 6 (con ¢ senza fibre ed entrambi senza
superfluidificante) per quanto riguarda lo slump e 1a consistenza, la presenza di fibre
fa diminuire di circa il 50% lo slump e di circa il 20% 1a consistenza misurata con la
tavola a scosse.

Confrontando invece gli impasti 7 ed 8, additivati con FLUIMENT 40, 1a differenza in
slump ed in consistenza é molto contenuta. Questo risultato, se confrontato con quello
ottenuto con il FLUIDAL 177, evidenzia la maggior capacita disperdente del
superfluidificante Fluiment 40 e quindi il positivo ruolo giocato nel confezionamento
di calcestruzzo FP.

Per gli impasti 7 ed & é stata valutata anche la perdita di lavorabilita dimostrando che
nel tempo (60°) vengono mantenuti per entrambi gli impasti, all'incirca gli stessi valori
di slump e di consistenza.

Confrontando limpasto n. & con limpasto n. 8§ si nota come limpiego del
superfluidificante Fluiment 40, a paritad di rapporto A/C, eserciti un positivo effetto
sulla lavorabilith degli impasti, passando da slump 15 del calcestruzzo FP senza
additivo a slump 13 per il medesimo calcestruzzo perd additivato con Fluiment 40.

5.3 Impiego dell'iperfluidificante Fluiment 100

In tabella & sonco riportati i risultati sperimentali degli impasti confezionati come
segue:

calcestruzzo di riferimento ( 9
calcestruzzo FP (10)
calcestruzzo FP con superfluidificante FLUIMENT 40 (11)
calcestruzzo FP con iperfluidificante FLUIMENT 100 (12)

A differenza delle altre serie di prove, poiché abbiamo confezionato gli impasti a pari
lavorabilita (slump tra 155 ¢ 17 ¢cm) mantenendo costante il dosaggio di cemento,
I'untico parametro variabile ¢ risultato il rapporto A/C.

Questo rapporto diminuisce, a paritd di lavorabilitd, passando dall'impasto 9
all'impasto 12 per effetto dell'impiego rispettivamente del superfluidificante (Fluiment
40) e dell'iperfluidificante (FLUIMENT 100) con notevole beneficio sulle resistenze a
compressione ed a flessione. Queste prove dimostrano ancora una volta che 1'uso delle
fibre di polipropilene nel calcestruzzo non altera le caratteristiche reologiche, ma
aggiunge nuove prestazioni al calcestruzzo stesso. L'esempio della tabella 6 dimostra
¢he anche usando le fibre di polipropilene, liperfluidificante Fluiment 100 esplica
egualmente la sua funzione di forte riduttore del rapporto A/C e di incrementatore
delle resistenze iniziali.
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6. PROPRIETA® ALLO STATO INDURITO
6.1 Resistenza a compressione

La resistenza a compressione del calcestruzzo FP rimane praticamente inalterata
rispetto al bianco mantenendo peré una consistente capacita di carico anche dopo la
rottura della matrice fino alla rottura delle fibre.

6.2 Resistenza alla flessione

Anche nel caso della resistenza a flessione, lintroduzione delle fibre non apporta un
significativo miglioramento a questa proprieta rispetto al bianco. Tuttavia la proprieta
pitl importante ottenibile con un calcestruzzo FP é il comportamento dopo la rottura; la
capacita di continuare ad assorbire energia fino a rottura delle fibre. La figura 2
mostra un tipico diagramma carico-allungamento che illustra il comportamento dei
manufatti dopo rottura.

FIGURA 2

15
- A= CLS in BIANCO
= B= CLS-FP
S
8 10
S A
O
5 =
\q_-"\-uhq—-
| |
0 5 10
ALLUNGAMENTO {mm)

11 calcestruzzo senza fibre si comporta come un materiale elastico quando é sottoposto
a flessione. Infatti il diagramma ¢é lineare sino allo sforzo di rottura (massimo della
curva).
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La fessura che si produce in questo punto evolve lungo tutta la sezione del calcestruzzo
provocandone la rottura. Nel caso invece di calcestruzzo FP le fibre gli permettono di
resistere a deformagzioni maggiori rispetto a quelle ottenute sul bianco.

Infatti, quando si raggiunge 1o sforzo massimo, non si produce una repentina rottura in
quanto le fibre assorbono la tensione, sopportando ulteriori carichi.

6.3 Aumento della duttilitd del calcestruzzo

Le fibre di polipropilene presentano una spiccata capacitda di assorbire energia
rendendo il calcestruzzo meno fragile 11-12

Se si pensa alle migliaia di fibre presenti in ogni centimetro cubo di calcestruzzo, si pud
facilmente immaginare la capacita di assorbire gli shock da urto. ‘

Le fibre, oltre ad assorbire energia conferiscono maggior resistenza alle prestazioni del
calcestruzzo dopo fessurazione.

Larea sottesa dalle curve carico-allungamento (figura 2) ¢ usata come misura della
capacita di assorbire I'energia dovuta all'urto. A questo proposito sono state eseguite
prove di duttilita registrando i valori delle deformazioni in funzione dello sforzo di
flessione su tronchetti 10x10x40 ¢m confezionati usando gli impasti 1, 2 e 4 della
tabella 4.

L'area sottesa della curva ottenuta é una misura della duttilita degli impasti.

Le figure 3, 4 e 5 che riportano rispettivamente tali curve, evidenziano come V'impiego
delle fibre aumenti 1a duttilita dell'impasto (aumento dell'area sottesa della curva dei
calcestruzzo FP), passando dal calcestruzzo di riferimento (figura 3) fino al calcestruzzo
FP additivato con Fluidal 177 (figura 5), quest'ultimo con valori di duttilith superiori a
tutti gli impasti.

FIGURA 3
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7. DURABILITA' DEL CALCESTRUZZO FIBRORINFORZATO
7.1 Resistenze agli attacchi da parte di agenti aggressivi

Come ¢ stato accennato, dal punto di vista chimico il polipropilene resiste molto bene
agli attacchi degli acidi e delle basi forti. 13

Sotto l'aspetto chimico, le fibre di polipropilene hanno maggiore durata di quelle di
acciaio, essendo queste facilmente attaccate da acidi e soluzioni saline concentrate.

7.2 Diminuzione della permeabitita

L'introduzione delle fibre Fibermesh nel calcestruzzo ne riduce la permeabilita di circa
I'60%. Infatti, le fibre tendono a tenere in sospensione gli inerti (grossi e fini)
riducendo la segregazione, il bleeding ed il ritiro. La "ragnatela” di fibre inoltre arresta
la formazione dei capillari con ulteriore riduzione del bleeding e favorisce 1a ritenzione
dell'acqua. I1 risultato finale € un calcestruzzo con menoc fessure e spazi vuoti, moito
meno permeabile e piu durabile.

7.3 Riduzione dei ritiri

La riduzione dei ritiri si realizza attraverso la distribuzione uniforme di decine di
migliaia di fibre individuali nella massa del calcestruzzo. Durante il processo di
indurimento, la perdita di acqua da parte del calcestruzzo posto in ambiente non
saturo di umidita, provoca una diminuzione del suo volume chiamato "ritiro idraulico™.
All'inizio il fenomenco del ritiro € rilevabile dalla presenza di piccolissime microfessure.
Se si lascia che queste microfessure si uniscono, si genera abbastanza energia da
produrre una profonda fessurazione.

Se alle microfessure iniziali hon viene permesso di unirsi, lo sviluppo di energia sara
insignificante. Intersecando le microfessure al momento della loro formazione, con le
fibre Fibermesh, si interrompera la loro crescita e quindi il fenomeno del ritiro.

La microfessura, non potenido proseguire nella direzione iniziale, cambiera direzione
andando ad interessare un‘altra zona.

Questo processo, di microfessurazione casuale e continuo arresto della stessa, favorisce
una ridistribuzione della tensione su tutta l'area del calcestruzzo piuttosto che
concentrarsi su un singolo piano provocando una grande fessurazione.

Per dimostrare da un punto di vista sperimentale quanto sopra esposto, abbiamo
messo a punto un test atto ad evidenziare l'influenza delle fibre sui fenomeni di ritiro.
Allo scopo sono state predisposte due lastre (50x50x3 ¢cm) di calcestruzzo confezionate
rispettivamente con e senza fibre Fibermesh entrambe additivate con Fluidal 177 (per
il confezionamento vedi tabella 4 impasti 3 e 4). Dopo il confezionamento non sono
stati usati prodotti tipo curing compound, ma le due lastre sono state poste di fronte a
due ventilatori industriali procuranti un flusso di aria alla velocita di circa 24 km/ora.
La temperatura esterna si é mantenuta per le prime 4 ore intorno ai 28 °C.

La prova consiste nel pesare ad intervalli regolari le lastre per valutare 1a perdita
eventuale di acqua. La tabella 7 evidenzia come il periodo critico sia nelle prime 4-6
ore, in cui, per il calcestruzzo di riferimento, si riscontra la maggior perdita di acqua.
Questa repentina perdita di acqua del calcestruzzo é responsabile dei ritiri riscontrabili
sulla lastra di calcestruzzo nelle prime 3-4 ore. I calcestruzzi FP non presentano
nessun tipo di microfessurazione.
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Tabella 7

Tempo Calcestruzzo di riferimento Calcestruzzo FP
1 ora 10.0% 3.6%
2 ore 19.4% 165%
3ore 23.1% 17.9%
4 ore 237% 204%

24 ore 38.6% 36.2%8
7 giorni 412% 39.6%

28 giorni 4343 432%

§. CONCLUSIONI

Limpiego delle fibre di polipropilene nei compositi cementizi viene facilitato dalluso
di additivi fluidificanti ¢ superfluidificanti che migliorano notevolmente 1a reologia
degli impasti senza variare il rapporto A/C.

Le fibre di polipropilene sono inattaccabili da acidi e basi e consentono di aumentare
la durabilitd del composito cementizio attraverso 1a diminuzione della permeabilita e
delle microfessure da ritiro.
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SOMMARTIO

La presente memoris riporta in breve le conoscenze acquisite dagli scriventi
nell'utilizzo del composito cementizio G.F.R.C. (Glass Fiber Reinforced
Concrete - cemento conglomerato rinforzato con fibre di vetro) e le eperienze
condotte pressc la Soc. EDILBETOH PERUGIA S.p.A.

Sono indicate le caratteristiche dei componenti fondamentali, le caratteristiche
fisico-meccaniche del composito, le modalita' di produzione, i criteri di
progettazione, le applicazioni piu' ricorrenti e la descrizione di alcuni lavori
eseguiti.

SUMMARY

This report gives the knowledge of the undersigned about the utilization of
cementicious composites reinforced with glass fibres G.F.R.C. and the experience
carried out by EDILBETON PERUGIA SPA.

Here below are reported the properties of raw materials, mechanical
characteristics of composities, production technologies, design concepts, and
their actual applications.

1. PREMESSA
1.1 CHE COSAE' IL G.F.R.C.. (Glass Fiber Reinforced Concrete)

Sinteticamente la sigla G.F.R.C. indica un prodottoc ottenuto rinforzando con
fibre di vetro alcali-resistenti una malta di cemento, aggregati.ed additivi.
Utilizzendo differenti combinazioni dei materiali 51 possono ottenere
proprieta’ diverse, infatti la composizione della miscela, il grade di
conpattazione, il tipo di cemento, la proporzione la lunghezza e 1l'orientamento
delle fibre di vetro possono essere variate per ottenere uno specifico prodotto.
Normalmente un elemento in G.F.R.C. ha il 5X¥ in peso (nella miscela totale)
costituito da fibre di vetro Alcali-Resistenti (AR) combinate con una malta di
sabbia silicea fine e cemento Portland.

Caratteristica del composito in G.F.R.C.e' che 1l'armatura di rinforzo
e'distribuita in modo random nella matrice, al contrario del calcestruzzo
armato, dove l'acciaio di armatura e' concentrato nelle zone di massima trazione

1.2. NOTE STORICHE

Nel 1941 il tentativo, effettuato in Russia, di utilizzare fibre di vetro per
rinforzare malte di cemento portland falli' perche' 1le fibre di vetro "E"
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(quelle utilizzate attualmente nei compositi in vetroresina), furono presto
corrose dall'ambiente alcalino presente.

Nel 1967 il B.R.E. (Building Research Establishment) inglese sviluppo' un
processo per ottenere fibre di vetro alcali resistenti (AR) mediante aggiunta
di zirconio nel processo di confezionamento delle fibre.

Attualmente sono disponibili sul mercato fibre di vetro prodotte da industrie
inglesi e giapponesi.

Negli ultimi anni si e' sempre piu' diffuso 1'uso di polimeri sia con fibre di
vetro AR, sia in elevati dosaggi ha protezione dall'ambiente alcalino, per 1le
fibre di vetro E.

2. COMPOSIZIONE DEL GFRC
2.1. MATERIALI COMPONENTI IL GFRC

I1 GFRC viene ottenuto combinando tra loro, in modo diverso in funzione dei
risultati desiderati, tutti od alcuni dei seguenti materiali:
- Cenento Portland
Fillers -Sabbia silicea
-Inerti di frantumazione
-Inerti volanti Silicafume

Fibre AR
Acqua

Additiwvi
Polimeri
Pigrenti

2.2. CEMENTO

Il tipo di cemento universalmente adottato e il PORTLAND, sia di tipo ordinario
che & rapido indurimento.Date le elevate quantita’ di cemento nella miscela,
particolare cura va posta nell'uso del cemento hianco e comunque nel
confezionamento di elementi colorati.

2.3. SABBIA SILICEA

Viene utilizzata generalmente sabbia silicea con un contenuto di silice superiore
al 968, di dimensioni non superiori a 1,2 mm. per il processc SPRAYMIX (v.
punto.3.1) e 2,4 mm. per il processo PREMIX, con un massimo del 10X di frazione
fine inferiore a 150 pm.

2.4. INERTI CENERI VOLANTI O SILICAFUME

seguono le specifiche di utilizzo dei normali conglomerati.

2.5. FIBRE AR
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Alcune delle loro proprieta'sono:
-Resistenza a trazione del singolo

filamento 3.5 GN/m2
-Modulo di elasticita’ 72 GN/m2
-Densita’ 26,8 KN/m3
-Dismetro del filamento 13 ym + 20 pm

2.6. ADDITIVI

Superfluidificanti , ritardanti etc., comunemente usati nei conglomerati
cementizi

2.7. POLIMERI

Particolarmente diffuso e' 1'utilizzo di resine acriliche che svolgono la
duplice azione

a) Nella fase di presa e indurimento della malta, realizzano la ritenzione di
acqua favorendo cosi' la paturazione senza la necessita' di trattamenti
igrometrici (particolarmente difficoltosi)

b Di filmazione della superficie filamentare del vetro. realizzando una
ulteriore barriera protettiva nei confronti degli alcali.

3. TECNOLOGIA DI PRODUZIONE

I1 G.F.R.C. viene prodotto secondo due diverse tecnologie, lo SPRAYMIX ed il
PRENIX, che differiscono per le percentuali in peso e la lunghezza delle fibre

¢ per il momento in cui la fibra di vetro viene inglobata nella matrice
cementizia.

3.1. PROCESSO SPRAYMIX

La malta, preparata su mescolatori wveloci, viene pompata fino all'ugello di
spruzzatura che e' collegato con una pistola ad aria compressa che
contemporaneamente taglia e proietta la fibra di vetro nel cono di deposizione
della malta sulla cassaforma.

La miscelazione della fibra con la malta inizia quindi durante la spruzzatura per
concludersi sulla superficie dello stampo.

La fibra ha una lunghezza da 32 a 50 mm. e lo spessore medic del manufatto e' di
10 12 mm. Detto spessore viene raggiunto generalmente in tre successive
operazioni di spruzzatura, ognuna delle quali seguita da uma rullatura che serve
come compattazione ed eliminazione dell'eccesso d'aria.

Per particolari elementi piani si puo' realizzare il processo di compattazione
con un metodo sottovuoto detto spray dewatered.

Per componenti di corrente produzione {es. pamnelli di tamponamento)

confezionati con il metodo SPRAYMIX, la composizione del GFRC e' normalmente la
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seguente:
-Sabbia/Cenento 3 DG |
-Acqua/Cemento 0,32

-Fibra AR (L.=35mm. ) 5% sul peso totale della miscela
-Polimero (in soluzione acquosa al 50¥ ) 5% sul peso totale della miscela

3.2. PROCESS0O PREMIX

La fibra di lunghezza variabile deaa 12 a 26 mm. viene inglobata nells matrice
cementizia gia' durante la preparazione della malta.

L'inpasto cosi' ottenuto viene deepositato su tavole vibranti oppure pompato e
spruzzato, con pistole piu' semplici fino ad ottenere gli elementi voluti che
presentano spessore dell'ordine dei 3 - 5 cnu.

4. CARATTERISTICHE FISICO MECCANICHE DEL GFRC.
4.1. FUNZIORE DELLE FIBRE DI YETRO

L'effetto delle fibre e' di introdurre piccole regioni di materiale ad alta
resistenza in una matrice fragile al fine di controllare ls propagazione della
frattura

La matrice cementizia del composito GFRC e' fragile ed inaffidabile alle
sollecitazioni di tensione .

La presenza di fibre di vetro alcali resistenti (AR) rende affidabili 1le
caratteristiche di resistenza a trazione della matrice.e ne realizza il conpleto
impiego nel tempo.

4.2. CARATTERISTICHE DI RESISTENZA MECCANICA DEL GFRC

Le caratteristiche di resistenza meccenica a trazione e flessione tipiche di un
composito di GFRC a 28 gg. sono date nella fig.1

Le stesse caratteristiche dopo invecchiamento artificiale sono date in fig. 2.
Nella letteratura americana (per quella inglese tra parentesi) le caratteristiche
meccaniche al limite elastico e alla rottura del materiale GFRC sottoposto a
carico flessionale sono denominate rispettivamente:

EFY - Early Flexural Yeld (LOP - Limit Of Proportionality)

EFU - Early Flexural Ultimate (MOR - Hodulus Of Rupture)

quando il carico risulta di trazione, le stesse caratteristiche sono indicate
come:

ETY - Early Tensile Yeld {(BOP - Bend Over Point)

ETU - Early Tensile Ultimate (UTS - Ultimate Tensile Strenght)

Le stesse caratteristiche sono date per il materiale invecchiato. sostituendo il
suffisso E con il suffisso A (Aged)

AFY - AFU - ATU - ATY (Vedi Fig. 2).

Queste caratteristiche sono fondementali per il progetto di elementi in GFRC.

I1 comportamento al limite elastico - LOP - e' funzione delle: caratteristiche
della matrice, (tipo, densita' e metodi di stagionamento).

I1 comportamento a rottura del wateriale - MOR - dipende: dalla quantita' di
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vetro e dalla lunghezza e orientamento delle fibre.

Il rapporto tra il limite eleastico e il limite di rottura LOP/IOR del GFRC con
un 5% di fibra e' all'incirca, per i primi anni di vita del materiale, pari a 2.5
- 3.

I valori delle caratteristiche meccaniche tipiche ottenibili da un GFRC con il 5X
di fibra sono riportate in Tab. 1

4.3. CARATTERISTICHE FISICHE DEL GFRC

I valori delle caratteristiche fisiche mediamente ottenuti con il GFRC sono:

4.3.1 DENSITA'

Variabile mediamente tra un valore di 17 - 21 KN/m3 in relazione al rapporto
sabbia/cemento e alla percentuale di fibra.

4.3.2. VARIAZIONE DIMENSIONALE PER EFFETTO DELL'UMIDITA'

Le wvariazioni dimensionali del GFRC sottoposto a differenti condizioni
igrometriche sono contenute entro wvalori del 0,158 - 0,05% in relazione al
rapporto sabbia/cemento.

Comportamento qualitativo del GFRC a wvariazioni igrometriche e' dato in fig. 4.

4.3.3. DILATAZIONE TERMICA

I1 coefficiente di dilatazione termica e' influenzato dalle condizioni
igrometriche nelle quali il materiale si trova, mediamente tale coefficiente ha
valore di: 10 *10-6 <+ 20.%*10-6/°C.

4.3.4. REAZIONE AL FUOCO

I1 GFRC e' un materiale incombustibile ed e' classificato pertanto di classe 0
4.3.5. RISPOSTA ACUSTICA
Una lastra di GFRC dallo spessore di 9 mm. con una massa di

180 KN/m2 produce un abbattimento sonoro di circa 30 dB su una banda di frequenza
tra i 400 e 1500 Hz

5. CAMPI APPLICATIVI

I1 GFRC ha trovato molteplici usi nella produzione di wmanufatti prefabbricati ad
uso civile, industriale, agricolo; usi che vanno ampliandosi con 1'introduzione
e la conoscenza del materiale.

5.1. PANNELLI DI FACCIATA PER EDIFICI
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Questa applicazione di gran lunga la piu' tipica, importante ed impegnativa
consiste nella realizzazione di pannelli per la tamponatura di edifici per uso
uffici, civile abitazione, industriale.

Realizzati nelle forme e colori piu' svariati permettono piena liberta'
espressiva al progettista che puo' accedere a composizioni spaziali e di finitura
pressoche' impossibili con metodologie costruttive tradizionali associando a
questo una caratteristica di estrema leggerezza dei pannelli cosi' realizzati,
500 + 700 N/m2, che permette sensibili eccnomie nei materiali strutturali e nei
tempi di montaggio.

§.2. CASSEFORME A PERDERE

Questo settore di impiego caratteristico nella reslizzazione di ponti,
cavalcavia, e tutte quelle realizzazioni in C.A. dove sia richiesta ottima
finitura e rapidita' esecutiva, consiste nel realizzare i casseri per il getto
di elementi strutturali in C.A. con pannelli in GFRC, che una volta completato il
getto rimangono a far parte integrante del manufatto realizzato, assicurando
1'ottima finitura superficiale che e' propria del GFRC.

b 3. CANALETTE PER CAYI E CANALIZZAZIONI

In Inghilterra e' abbastanza diffuso 1'impiego del GFRC come wmateriale per la
realizzazione di canalette per il contenimento dei cavi elettrici a lato
ferrovia, come 1'impiego delle stesse canalette quali vie di adduzione per acque
irrigue.

5.4. FINITURE ARCHITETTONICHE INTERNE ED ESTERNE

I1 GFRC quale materiale di facile modellazione spaziale, trova notevole successo
applicativo nella costruzione e ricostruzione di fregi architettonici sia
all'interno che all'esterno degli edifici, quali controsoffitti., pareti
architettoniche,colonne (non strutturali) capitelli, architravi ecc.

6. METODI COSTRUTTIYI
6.1 COSTRUZIONE DEI PANNELLI IN GFRC

I pannelli in GFRC sono realizzati essenzialmente con due tecnologie, di
principio, e cioe'.con telaic metallico, o in struttura sandwich.

Nel primo caso che e’ quello che sta raccogliendo i maggiori successi, la pelle
0 skin in GFRC e' sostenuta da un telaio metallico.

Nel secondo caso due pelli contrapposte realizzano un sandwich nel cui core e'
disposto polistirolo o stirodur (impasto cementizio con sfere di polistirolo).

6.1.1 PANNELLI CON TELAIO METALLICO

I1 GFRC e' realizzato sulla superficie di stampi in acciaio o legno, nello
spessore variabile di 10 =+ 12 mm. ., se richiesto per la finitura superficiale,
sugli stessi stampi prima dell'applicazione del GFRC viene disposta una malta
cementizia con graniglie colorate quali aggregati, al fine di ottenere 1la
risoluzione cromatica voluta.
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Sullo strato di GFRC, dopo le varie operazioni di rullatura, viene posizionato il
telaio metallico il quale riporta gli ancoraggi o chiodi metallici per il
fissaggio della pelle, ed e' predisposto degli agganci di fissaggio coxme
richiesto dalla struttura sul quale verra' allestito.

La connessione dei chiodi di ancorasggio con 1la pelle viene eseguito applicando
pezze di GFRC subito dopo la realizzazione della pelle. in modo da realizzare una
continuita' tra la pelle e le pezze che wvanno a sovrastare il chiodo e
realizzando la continuita' meccanica tra il composito cementizio del pannello ed
il telaio.

Tale procedimento ha la funzione di ottenere wna connessione molto elastica nel
piano del pannello tra la pelle ed il telaio, realizzando nel contempo una
connessione molto piu' rigida normalmente al piano dello stesso.

Quezto permette di limitare le tensioni di origine termoigrometrica  connesse
alle variazioni dimensionali della pelle, mentre permette di trasferire al telaio
netallico le forze esterne date dall'azione del vento.

L'espressione grafica di tale concetto costruttivo e' raccolta in fig. 8.

6.1.2. PANNELLI SANDWICH

Questa metodologia costruttiva ripete quanto gia' in uso in altre costruzioni
composite.
In questo caso i1 componenti del sandwich sono costituiti da due laminati o pelli

di GFRC con interposto un materiale leggero e coibente a composizione del core,
tipo poliuretano o stirodur.

I vantaggi offerti da tale soluzione sono, una superficie posteriore del
pannelllo gia' finita.

Le condizioni sfavorevoli sono invece: le limitate dimensioni che puo' avere il
pannello e le difficolta' che si incontrano nel realizzare il fissaggio.

7. CRITERI DI PROGETTAZIONE
7.1 DIMENSIONAMENTO DI ELEMENTI IN GFRC

I1 GFRC e' utilizzato sempre per 1la realizzazione di elementi 1la cui
funzionalita' sia strutturalmente secondaria.

I criteri con i quali si procede ad una progettazione dei componenti e' quella
di 1limitare nella vita del prodotto le sollecitazioni a wvalori che siano

inferiori al valore di -LOP- secondo i criteri suggeriti dalle raccomandazioni
internazionali.

7.2. NORMATIVE E RACCOMANDAZIONI

Nella letteratura internazionale, relativamente all'impiego del GFRC nella
realizzazione di pannelli di facciata, sono state proposte e sono riconosciute
come guida fondamentale 1le raccomandazioni emesse dal Prestressed Concrete
Institute { P.C.I.)- Chicago -USA-.

Le quali costituiscono il piu' importante documento internazionale per la
progettazione con GFRC.
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7.3. CRITERIO FONDAMENTALE DI DIMENSIONAMENTO STRUTTURALE

Le ricerche condotte in diversi anni di studio sul GFRC hanno evidenziato che 1le
caratteristiche di resistenza ultima a flessione MOR, sono tali da non decadere
nel lungo periodo al disotto dei valori misurati di LOP a 28 gg.

Le curve caratteristiche di comportsmento meccanico nel tempo del GFRC sono
riportate in fig.5

Da questo fondamentale riscontro sperimentale e' stato stabilito in forma di

raccomandazione nell'smbito del P.C.I., che la massima tensione dovuta a
3o0llecitazione di flessione da assumere a base dei calcoli non deve comunque
superare 1 8,9 MPa (1300 - PSI ) e deve essere calcolata con 1la seguente
espressione:

fu'= 1f]r[ (1-t Y> 7 0.9 < 8.9 HPa

dove
fu" = Valore dells resistenza a rottura

f31-= Valore medio al limite elastico, ottenuto dalla rottura di 20 provini a 28

gg..comunque non superiore al 50X del valore medio del MOR ottenuto negli
stessi.

£ = Costante di Students {per la prova su 20 provini = Z.539)

¥ = Coefficiente di variazione {Deviazione standard/fyr)

7.4. SOLLECITAZIONI AMMISSIBILI

Le sollecitazioni definite ammissibili in ambito P.C.I. sono date dalla seguente
relazione:
f]l =@ 3 fll'

dove i simboli hammo i seguenti significati:
fy = Sollecitazione ammissibile
@ = Fattore di riduzione, 'da stabilire al massimo in 0,67
(questo valore e' basato sull'esperienza e non intende essere un valore esatto,
ma rappresenta un fattore di sicurezza che deve essere adattato alla realta
costruttiva dei componenti realizzati)
5 = Fattore di forma, da assumere in relazione alla geometria del manufatto:

= 1 forme assimilabili a condizioni piane

= 0,5 sezioni ad I o scatolari
= 0,4 sezioni sandwich

7.5. DURABILITA' DEL GFRC

Un tema di attualita', e' quello della durabilita' del GFRC. in conseguenza alla
diminuzione delle sue caratteristiche nel tempo.

Le due teorie che giustificano la perdita di resistenza e duttilita' nel tempo
spiegano il fenomeno rispettivamente secondo le seguenti ipotesi:

&) La fibra di vetro viene attaccats superficialmente da parte degli ioni
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idrossili che ne riducono la resistenza a trazione.

by I prodotti di idratazione del cemento che si originano in ambiente
naturalmente wumido, penetrano nei fasci di fibre riempendo gli spazi
interstiziali tra i wvari filamenti, incrementando 1'aderenza tra gli stessi, e
conseguentemente infragilendo il composito.

I1 processo di infragilimento wvaria nel tempo nello stesso modo in cui varia nel
tempo il processo di idratazione.

In ambiente secco, dove il fenomeno di idratazione cessa, 1l processo di
infragilimento non si manifesta e la resistenza del composito si mantiene nel
tempo sui valori ottenuti alle brevi stagionature.

Prove di laboratorio di invecchiamento artificiale hanno documentato per tempi
correlabili ai 50 amni, che il wvalore ultimo di resistenza a flessione AFU non
decade mai al disotto del walore EFY (o LOP) ottenuto nelle brevi stagionature.
Questo ha permesso di formulare un criterio di progettazione che limita il valore
della tensione di progetto, al wvalore EFY moltiplicato per il coefficiente di
sicurezza pari al massimo a 0,67.

Utilizzando questi criteri, sin dal 1979 sono stati prodotti negli U.S. A
elementi di rivestimento che non hanno mostrato nessuna fessurazione correlabile
alla perdita di resistenza ultima del composito.

Le deficienze riscontrate invece in Europa in diversi componenti prodotti da poco
tenpo, sono da addebitare essenzialmente ai seguenti fenomeni:

a) Non corretta procedura di maturazione

b) Elevati walori di porosita' e permesbilita' (scarso controlle tecnologico di
qualita')

c¢) Valori di tensione agenti superiori alla resistenze dei materiali, procurata
principalmente dalle non corrette modalita' di wvincolo.

8. CONTROLLO DT QUALITA' SULLA PRODUZIONE IN GFRC

I risultati meccanici di cui il GFRC e' capace, come esposti in precedenza, per
rappresentare dei risultati caratteristici devo derivare da una produzione
assogettata a rigoroso controllo di qualita'. che deve verificare tutte le fasi
del processo, e cioe'

a) Natura dei materiali

b) Rapporti di miscelazione, e valori di "SLUMP"

c¢) Tecnologia applicativa

d) Controllo degli spessori dei singoli strati e del manufatto completo.

e) Controllo delle condizioni climatiche di maturazione

f) Controllo della resistenza dei campioni prelevati dalla produzione
giornaliera- LOP - MOR - Contenuto di fibra

g) Qualita’ di forma e superficie.

9. REALIZZAZIONI

Le prime realizzazioni di GFRC in Italia risalgono al 1982, con i primi esempi di
componenti, quali: fioriere, piccoli elementi con sezione ad "U", pontili
galleggianti di grosse dimensioni per porti turistici, etc.

Al di la' di queste ed altre soluzioni particolari, i primi elementi di un certo
interesse sono rappresentati da pannelli piani del tipo sandwich con anima in PSE
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a due pelli, 1'esterna liscia da cassero e qQuella interna fratazzata, dello
spessore cadauna di 12 mm su uno spessore totale di 120-150 mm, con dimensioni
fino a 6,0 m di altezza, per 1,5 m di larghezza (Soc. SCLAYO-Siena).

Pannelli simili a questi ma con leggere varianti (es. profili di donna
incastonati a rilievo nella faccia esterna) imposte da un progetto di
architettura postmoderna si riscontrano nel rivestimento dell'edificio della Soc.
Editoriale Domus di Milano.

I1 primo esempio di produzione altamente industrislizzata di GFRC e
rappresentato dai pannelli di tamponamento forniti per edifici di civile
abitazione in Algeria e realizzati per conto della C.M.F. spa.

S5i tratta di circa 60.000 m2 di pannelli samdwich, dello spessore totale di 130
me, con due pelli, di cui quella esterna in cemento bianco con tessitura a
matrice fine e quella interna grigia fratazzata, dello spessore di 12 mm, ed un
riempimento interno realizzato parte con uno strato di calcestruzzo alleggerito
con PSE (Styropor con densita' di 6000 N/m3) e parte con lastre di PSE dello
spessore di 50 mm.

I pannelli delle dimensioni medie di 3.0 * 1,8 venivano prodotti al ritmo di
circa 250 mZ al giorno.

Una svolta decisiva nella techica realizzativa dei componenti di facciata in GFRC
e' rappresentata dall'uso nel 1984, per 1la prima volta in Europa, della
tecnologia "Steel stud frame", cioe' dell'utilizzo di un telaio metallico di
sostegno sul quale viene agganciata la pelle in GFRC.

Questa soluzicne con la maggior liberta' offerta ai movimenti igrotermici e alle
forme producibili, lancia il GFRC wverso 3soluzioni architettoniche di notevole
interesse ed oltretutto con le pelli di GFRC rivestite esternamente da strati di
graniglia {(face mix) colorata e sabbiata.

E' con questa tecnologia che vengono reslizzati i pannelli in graniglia bianca
degli uffici della SELENIA spa - Roma.

Detti pannelli, delle dimensioni di 7.2 * 2,0 m, hanno una forma s "C" ed uno
spessore totale della pelle di 25 mm, con un peso medio di 700 N/m2.

Con la stessa tecnica vengono realizzati circa 10.000 m2 di pannelli per
L' ANTIGUAN ROYAL HOTEL nei CARAIBI, per conto della SICEL spa, e i circa

14. 000 m2 di tamponamento.di parte del Nuovo Polo Urbano di Via Giulia - Trieste
- per conto della Soc. MORTEQ SOPREFIN -

Numerose altre realizzazioni, sia per nuovi edifici che per ristrutturazione di
complessi esistenti, dimostrano la versatilita' e la duttilita' del GFRC.

Nelle foto allegate sono riportate alcune significative reslizzazioni di facciate
per edifici in GFRC.
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- Edificio Uffici SELENIA SPAZIO - Via Tiburtina ROMA

- Polo Urbano V¥ia Giulia
TRIESTE
- Impr. Morteo Soprefin
- Prog. Arch.F. Luparelli
Ing. C.Capobianco
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- Edificio in stile - Via Giannoni CASERTA
- Impr. Bussiness Fincentre - Prog. Studio Ing. Crispino

" -. . .-.'... q‘

- Edificio nuova sede Impr. CSP International - MANTOVA
- Impr. CSP International - Prog. Architettura Studio
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Table1 Typical Initial Mean Property Values
of Cem-FIL GRC

Process Spray Hand Sprayt¢!  Vibration
dewateredtl Cast
Premix 3
Dry bulk density (Ym3) 2.0-2.05 1.9-2.1 1.9-2.0
Compressive strength
N/mm?2 60-100 50-80 40-60

Modulus kN/mm?2 13-25 10-20 13-18
Impact strength

Nmm/mm?2 11-25 10-25 8-14
Poissen's Ratio 0.24 0.24 0.24
Bending:
LOP N/mm?2 9-13 7-11 5.8
MOR N/mm?< 28-42 21-31 10-14
Direct Tension:
BOP N/mm?Z2 7-9 5-7 4-6
UTS N/mm?2 10-17 8-11 4-7
Strain to failure % 0.7-1.3 0612 0.1-0.2
Shear:
In-plane N/mm?2 10-17 8-11 4-7
Interlaminar N/mm?2 3-5 35 N.A.

Notes:

1. Sand:cementratios of 0:1 to 0.5:1 and water:cement ratio 0.28
2. Sand:cementratios of 0.33:1 to 1:1 and water:cementratio 0.33
3. Sandcementratioof 0.5:1 and water:cement ratio of 0.33
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SOMMARIO

Nel presente lavoro vengono discussi criticamente i fondamenti teori
ci connessi con la simulazione del comportamento del conglomerato fi
broso. Viene poi presentata un'applicazione numerica relativa al ca-
so di un nodo trave-pilastro sottoposto a carichi ciclici che confer
ma la validita del modello utilizzato.

SUMMARY

In the present paper, theoretical axpects related to the simulation
of the behaviour of FRC are discussed. A numerical application in
the case of a beam-column joint under cyclic loads is presented. The
results obtained confirm model's ability to predict experimental be-
haviour.

1. PREMESSE E SCOPI

I1 conglomerato cementizio fibroso con fibre di acciaio ha trovato
impiego strutturale autonomo nella realizzazione di elementi bidimen
sionali piani o curvi, vincolati su una delle superfici lateralil
in modo continuo (pavimentazione di strade ed aereoporti, scarichi
di fondo delle dighe, rivestimenti di gallerie eseguiti con la tecni
ca dello spritz-beton). Il conglomerato cementizio fibroso armato,
ovvero, con terminologia equivalente, il conglomerato cementizio ar-
mato additivato con fibre di acciaio, estende il campo di impiego
strutturale ai componenti portanti monodimensionali - travi e pila-
stri. Infatti la ricerca sperimentale ha da tempo mostrato (I) (II)
(III) che 1l'uso di fibre di acciaio nel cemento armato pud produrre
numerosi effetti benefici: a) ridurre la fragilita in trazione, e
quindi migliorare 1l controllo della fessurazione, b) aumentare la
duttilita del conglomerato compresso, c¢) migliorare la resistenza al
taglio delle membrature, d) migliorare l'aderenza fra conglomerato e
barre d'armatura, e) esercitare un'azione di contenimento sul copri-
ferro, f) migliorare la resistenza agli urti del conglomerato.
Queste qualitd possono trovare una utile applicazione neil nodi dei
sistemi strutturali di cemento armato formati da reticoli di aste mu
tuamente connesse, in particolare in quelli dei telai in zona sismi-
ca.
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In due lavori precedenti (IV) (V) €& stato affrontato lo studio dei
nodi dei telai antisismici realizzati con l'impiego simultaneo di ar
mature convenzionali da cemento armato e di fibre d'acciaio, con
1'intento di ridurre la congestione delle armature tradizionali con-
seguente alla applicazione di recenti normative sismiche.

E' risultata cosi confermata la possibilitd di adottare disposizioni
costruttive piu semplici, con minore densita di staffe, rendendo
quindi meno difficoltosa la realizzazione dei getti di conglomerato,
in virtti della presenza delle fibre d'acciaio.

I positivi risultati ottenuti inducono a ritenere che 1l'impiego se-
lettivo preconizzato per le fibre sia accolto con favore e che dia
luogo a frequenti applicazioni. Cid induce a proseguire la ricerca
in una doppia direzione: 1l'una, volta al perfezionamento dei modelli
di calcolo, l'altra, intesa a sottoporre a verifica sperimentale le
previsioni della teoria.

Nel presente lavoro vengono discussi criticamente i fondamenti teori
ci assunti alla base della simulazione adottata in (IV) e (V) del
comportamento del conglomerato fibroso, in armonia con il primo dei
due indirizzi citati.

Vengono in particolare passati in rassegna i modelli che considerano
separatamente i legami costitutivi di ciascuno dei materiali presen-—
ti, con opportune formulazioni dell'aderenza mutua, e quelli che
considerano un unico materiale 'omogeneo equivalente" nel comporta-
mento meccanico al materiali effettivi.

Ne risulta la sostanziale conferma delle ipotesi assunte e dei model
1i costitutivi utilizzati in (IV) e (V). E' emersa inoltre 1'opportu
nita di svolgere wun supplemento di indagine numerica sui nodi con
travi alte, trattate in (IV), alla luce delle indicazioni della nota
(V), per completare l'esplorazione parametrica in settori di interes
se.

2. L'IMPIEGO DEL CONGLOMERATO FIBROSO NELLA REALIZZAZIONE DEI NODI
DELLE STRUTTURE ANTISISMICHE DI CEMENTO ARMATO

Le proprieta favorevoli del conglomerato fibroso armato trovano uti-
le applicazione nei nodi dei telai di cemento armato.

La migliorata duttilita del materiale, unita alla sua resistenza
a trazione consente di ridurre il quantitativo di staffe trasversa-
li, a parita di prestazioni. Si riduce cosl la congestione delle
armature nella zona del nodo, con evidenti vantaggi in termini di
qualita del getto e di semplicitd di realizzazione delle armature.
Per quanto riguarda le travi confluenti nei nodi il beéneficio prin-
cipale che pud derivare dall'uso delle fibre & il miglioramento del-
la resistenza al taglio che consente una riduzione della staffatura
tradizionale.

Per quanto riguarda i pilastri, invece, il beneficio predominante
consiste nella migliorata duttilita del conglomerato compresso che
permette di ridurre le staffe di confinamento.

Nella zona del nodo vera e propria la migliorata resistenza al ta-
glio e il miglior confinamento del conglomerato compresso possono
contribuire entrambi a ridurre il quantitativo di armatura trasversa
le.

3. MODELLI DI SIMULAZIONE DEL COMPORTAMENTO DEL CONGLOMERATO FIBROSO:
DUE APPROCCI ALTERNATIVI.

La simulazione del comportamento del conglomerato fibroso presenta
gli stessi problemi comuni alla modellazione di qualsiasi materiale
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composito, che, per definizione, essendo costituito da almeno due fa
si, & "non omogeneo".

I1 problema pud essere affrontato secondo due approcci alternativi.
I1 primo conserva la identita delle fasi componenti: esso si avvale
in modo intensivo della tecnica degli elementi finiti e si traduce
nella discretizzazione puntuale del materiale composito. Ogni mate-
riale costituente, fibre d'acciaio e conglomerato, viene discretiz-
zato separatamente ed a ciascun materiale viene assegnata una legge
o - € appropriata. -

Particolare cura viene dedicata alla modellazione dell'aderenza
mutua tra fibre d'acciaio e conglomerato mediante appropriati elemen
ti finiti non-lineari.

Poiché 1la disposizione spaziale delle fibrenell' impasto e poi nel
materiale consolidato gioca un ruolo importante, una attenzione par-
ticolare deve essere dedicata alla determinazione della posizione
delle fibre, che viene generata mediante tecniche numeriche idonee
alla simulazione casuale di grandezze stocastiche.

Si perviene cosl ad un modello numerico molto complesso, secondo
un approccio sostanzialmente simile al cosidetto 'numerical concre-
te" (VI), relativo al conglomerato normale.

Nel secondo approccio il conglomerato cementizio fibroso & descritto
come un materiale macroscopicamente omogeneo, isotropo prima della
fessurazione e poi ortotropo, a legame costitutivo ciclico non-linea
re.

L'andamento della legge ¢ - e corrispondente € correlato, a parita
di altre condizioni, al quantitativo di fibre incorporato nell'impa-
sto.

L'idea di utilizzare un modello di materiale "omogeneo equivalente"
in luogo del materiale reale non omogeneo pud essere giustificata
con la osservazione che le dimensioni delle fibre sono dello stesso
ordine di grandezza degli inerti e molto inferiori alle dimensioni
ricorrenti degli elementi strutturali. Pertanto appare ragionevole
invocare una omogeneita, su grande scala, del materiale.

Rispetto al primo approccio, concettualmente piu rigoroso, il secon-
do presenta numerosi vantaggi operativi.

Innanzi tutto esso risulta pil facile da calibrare mediante prove
sperimentali, che forniscono generalmente valori mediati e globali
delle grandezze d'interesse. Inoltre esso si presta a valutazioni
numeriche a livello crescente di complessita; da valutazioni appros-
simate, manuali, a valutazioni piu sofisticate che richiedono grande
impegno di <calcolo. Per questi motivi questo secondo approccio &
stato prescelto ed utilizzato anche nelle precedenti comunicazioni e
verra descritto in dettaglio nel seguito.

4, 1IL CONGLOMERATO FIBROSO COME CONTINUO '"OMOGENEO EQUIVALENTE":
IL LEGAME ¢ - ¢ NEL CASO DI SOLLECITAZIONE MONOASSIALE

Sin dal lavoro (IV) & stato necessario precisare 1l'andamento del le-
game o - e del conglomerato fibroso per carichi monotoni nel caso
della compressione e della trazione e poi nel caso dei carichi cicli
Chys

Per quanto riguarda il primo punto le esperienze mostrano che né il
ramo ascendente né il valore di picco vengono apprezzabilmente in-
fluenzati dalle fibre. Cambia invece la pendenza e la estensione del
ramo cadente.,

I1 problema affrontato nella modellazione & stato quello di associa-
re alla percentuale di fibre la corrispondente pendenza, cid che &
stato fatto seguendo la impostazione di Kent e Park (VII) con un'e-
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spressione del tipo:

€ = 2.10_3

cu + 0.8 fcu/tge (Vf) (1)

La dipendenza ©(V. ) & da ricercarsi tramite sperimentazione e ci
si € avvalsi del lavoro di Shah (II), che ha anche proposto una leg-
ge analitica del legame o - ¢ :

¢ = Ee (2)
E = (E_E)* E. = 2(1-v. + (v.=v )V ) x
90™0 90 ~ f £ %’ '¢
E E
EO - - Ec f —— « Mf(2Mc+GC)—Gc(Mf—MC)VC
c f T c (2MC+GC)+2(Mf—MC)VC
MC = Ec/2(1—vc) Mf = Ef/2(1—vf)

Nel caso della trazione occorre distinguere tra il comportamento in
fase non fessurata e quello in fase fessurata. Per quanto riguarda
la fase non fessurata dall'esperienza risulta accettabile la legge
di Hooke in cui il modulo elastico non & influenzato in modo apprez-
zabile dalla presenza delle fibre.

Nel caso della fase fessurata in fig. 1 & riportato 1'andamento tipi
co del 1legame o-e del conglomerato fibroso ricavato da una prova
di trazione monoassiale. A differenza del caso della compressione €s
S0 .presenta una accentuata discontinuitd in corrispondenza del pic-
co, tanto minore quanto piu il contenuto di fibre V¢ si avvicina al
valore critico V__, quello, appunto per cui la tensione Oap? raggiun
ta nel I stadio,cgi conserva nel II stadio (fase fessuratay.
Normalmente perd il contenuto di fibre & inferiore a V__.
Occorre inoltre sottolineare che il comportamento in trazione del
conglomerato fibroso, dopo la fessurazione, & governato sostanzial-
mente dall'apertura di una sola fessura principale.

Questa deformazione localizzata conduce ad una definizione non univo
ca delle deformazioni ynitarie, che dipende dalla lunghezza della ba
se di misura.

Per quanto riguarda 1'andamento della parte di diagramma corri-
spondente alla fase fessurata, sono state messe a punto sofisticate
trattazioni analitiche dell'andamento della legge o-¢ del composi-
to (VIII). Tenuto conto delle considerazioni fatte in precedenza sul
la delicatezza della valutazione delle deformazioni unitarie nel com
posito teso, appare opportuno utilizzare una curva semplificata,
perfettamente plastica per il tratto fessurato (fig. 2).

I1 valore ¢ ¢ dato da (VIII):

tu
_ * (3)
€y = 1f£16l
in cui 1 & la lunghezza prescelta come base per la valutazione delle
deformazioni unitarie. 3

Valori ricorrenti di €_ risultano compresi fra 15x10"° e 20x107°.
Per quanto riguarda a tensione in fase fessurata si pud assumere
(VIII):

o - '

tu MM Vele /2T (4)

in cui r &€ il raggio della sezione trasversale della fibra.
Giova 1inoltre ricordare che nel tratto elastico non fessurato nella
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ipotesi di assenza di scorrimenti tra fibre e matrice il comportamen
to del composito pud essere descritto mediante la cosidetta legge
delle miscele, il cui carattere additivo deriva dalla tacita assun-
zione di un funzionamento in parallelo:

o, = omAm + nlofAf (5)
in cui ¢ & la tensione di trazione nel composito, % A y An SO
no le ensioni e l'aliquota dell'area trasversale" del a matrice e
delle fibre, € un fattore minore di 1 che tiene conto del fatto
che 1la tensione di trazione nelle fibre diminuisce all'estremita ed

¢ definito come il rapporto fra tensione media e tensione massima
nella fibra:

o 0.5 per 1.< 1, (6)
1 7N\
1—10/21f per lf> lc

dove 1. € la lunghezza della fibra ed 1C € la lunghezza critica, ne-
cessarla per raggiungere sotto tensione di aderenza uniforme L la
tensione di rottura % della fibra. Allora si ha:

1, = 0.5 o d/7, (7)
Applicando la legge di Hooke ed ipotizzando che le fibre siano dispo
ste ed orientate in modo casuale, € possibile determinare il modulo
elastico del composito in fase non fessurata:

Eop = EpVn +0 NoEpVe (8)
in cui E V sono i moduli elastici e le frazioni volume-
triche Qella ma@rlce e delle fibre. Il coefficiente n, tiene conto
della disposizione spaziale delle fibre e si dimostra essere pari a
0.14.

Per quanto riguarda la e che individua il termine del tratto ela-
stico del diagramma o-c¢ ? i risultati sperimentali piu recenti (IX)
hanno mostrato che la prima fessura compare ad un valore di deforma-
zione Jleggermente superiore a quello della matrice, e che aumenta
all'aumentare del contenuto di fibre.

Per 1la sua valutazione pud essere utilizzata l'espressione proposta
da Nathan, Paramasivam e Lee (X):

€ =
cr nl

fp-emp) + Emp (9)
in cul € ed e sono le deformazioni unitarie al limite di propor-
zionalita“delle pflbre e della matrice,n! = 0.405 ed €& uguale al fat
tore proposto da Romualdi e Mandel (XI).

Per quanto riguarda il comportamento sotto carichi ciclici, per il
conglomerato fibroso non armato non sono state eseguite, a conoscen-
za degli scriventi, prove di laboratorio finalizzate alla sua deter-
minazione.,

In particolare non & nota l'entitd del danneggiamento per scarichi e
ricarichi oltre il picco, tanto in compressione quanto in trazione.
Tale danneggiamento €& comunque superiore a quello del conglomerato
normale per il fatto che la chiusura delle lesioni comporta plasti-
cizzazioni localizzate delle fibre che attraversano la lesione stes-
sa con probabile riduzione della €tu che individua il termine del

n;Vf(e
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tratto plastico in trazione della legge o-¢ .

In mancanza di dati pid precisi pud essere adottata, almeno in prima
approssimazione, 1la legge di scarico e ricarico di Thompson e Park
(XII), opportunamente modificata ed integrata nel campo delle trazio
ni.

5. ANALISI DELLE TENSIONI NEGLI ELEMENTI STRUTTURALI MONODIMENSIO-
NALI DI CONGLOMERATO FIBROSO ARMATO

Consideriamo ora degli elementi strutturali realizzati con 1'impiego
di conglomerato fibroso e di barre di armatura ad aderenza migliora-
ta.

5.1- La capacita resistente della sezione pressoinflessa

11 valore delle sollecitazioni esterne (M ed N) associate ad un pre-
fissato valore della curvatura e della deformazione unitaria baricen
trica pud essere determinato in modo molto semplice a partire dal le
game o-e del conglomerato fibroso e da quello dell'acciaio, perve-
nendo alla costruzione di curve di interazione (vedi fig. 3).

Le analisi numeriche mostrano comunque che il contributo delle fibre
d'acciaio alla capacita resistente per sollecitazioni normali & mode
sto, particolarmente nel caso di azioni cicliche.

5.2 La capacitd resistente a flessione e taglio

Consideriamo la trave di fig. 4, attraversata da una lesione incli-
nata dell'angolo @ rispetto all'orizzontale.
Per 1'equilibrio verticale attraverso la lesione si ha:

T = P = Ty + Te + T (10)

in cui T , Tf e T sono gli sforzi di taglio trasmessi dalle staffe,
dalle fiBre & dal conglomerato.

I contributi T_ e T _  sono quelli usuali nel caso del c.a. T. & un
contributo supPlemefitare dovuto alle fibre che attraversano.la lesio

ne e vale:

T, = otu1B= ctuBh cotgo (11)
in cui ¢ € la tensione di trazione massima trasmessa dalle fibre.
Al fine Sf valutare l'importanza del contributo delle fibre conside-
riamo il seguente esempio numerico.

Sia data wuna trave di c.a. normale di sezione B=30 cm, H=60 c¢m,
h=50 cm, con staffe P8 a due bracci disposte ogni 10 cm. Il valore
massimo del taglio che pud essere trasmesso dalle staffe vale:

T, = 1/10 x fnyOxcoth (12)

Nel caso in cui si ipotizzi di incrementare il passo delle staffe,
portandolo a 20 cm, si ha una diminuzione di TS pari a:
AT = 1/20 x fnyOxcotge (13)

Il quantitativo di fibre necessario a compensare questa diminuzione
si pud ricavare dalla:

1 -
nyneVelet, /2r x 30 = 1/20 x £, (14)

Ipotizziamo di utilizzare fibre d'acciaio lisce disposte casualmente
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nello,spazio lunghe 5 cm ed aventi diametro 0.5 mm, che sia = 30.
kg/cm” ed £ sia 4400. kg/cm“.

Poiché 1f<1c = 33. cm, allora n, = 0.5. Dalla (14) si ricava:
_ 4400x0.05 B )
Ve = 50x30%0.5%0.405x5x30 - 0-012 = 1.2% (15)

La stessa capacitd portante pud essere ottenuta con staffe @8 a 2
bracci ogni 20. cm, corrispondenti ad un rapporto volumetrico di:

_ 2x(50+24)x0.5 _ 74 - -
Vy = 5550255 = = 0.00205 = 0.205% (16)

36000
Come si pud vedere l'azione delle staffe & molto piu efficiente (cir
ca 6 volte) di quella delle fibre, a paritd di materiale.
Comunque 1le fibre d'acciaio sono in grado di fornire un contributo
significativo alla capacita portante al taglio, consentendo di ridur
re il quantitativo delle staffe.

6. INFLUENZA SULLA ROTTURA A COMPRESSIONE DEL CONGLOMERATO CEMENTI-

ZI0 DI TENSIONI DI CONFINAMENTO O, = 94

Tutti 1 criteri di rottura del conglomerato sotto stati di tensione
triassiali mostrano 1l'influenza favorevole delle tensioni di compres
sione o, = o_ sul valore della tensione ideale parallela a o,, cid -
che dip€énde In sostanza dal fatto che in tutti i criteri la Superfi-
cie di rottura nello spazio o.,, o,, o, € aperta nella direzione del-
l'ottante negati L 2 3

gativo.
Si ricordano fra i criteri di rottura pitd recenti quelli dovuti a
Ottosen (XIII) a quattro parametri ed a Buyukozturk (XIV), anch'esso
a quattro parametri:

J vJ I

o f2 + oA |f2 P+ Bz 1| ~1=0 (17)
cm cm cm
_ - 2%, = _
F = 3(312 + 31, + 11) -3 =0 (18)

che sono formulati in termini di invarianti del tensore delle ten-
sioni e del deviatore delle tensioni.

Inoltre, oltre all'aumento di resistenza, si nota anche un aumento
della duttilita, intesa nel caso monoassiale come rapporto tra defor
mazione unitaria ultima e deformazione unitaria di picco.

Nella simulazione numerica la superficie di rottura & stata assegna-
ta per punti e non per via analitica, sulla base dei risultati speri
mentali ricavati da Kupfer (XV) nel caso di stati tensionali piani.
La realizzazione tecnica dello stato di tensione o, = 9g viene fatta
in modo classico avvolgendo il calcestruzzo con st%ffe.

I1 modello di calcolo consente di valutare o, = o, in funzione delle
caratteristiche della cerchiatura (diametro, passg, ecc..).
L'aggiunta di fibre rappresenta un secondo metodo per migliorare la
duttilita del calcestruzzo compresso.

Le fibre, proprio per essere diffuse in modo omogeneo, conferiscono
al materiale stesso una resistenza a trazione in grado di migliorar-
ne il comportamento in campo plastico.

A conoscenza degli scriventi non esistono formulazioni analitiche in
grado di stabilire in modo quantitativo la equivalenza tra fibre di

acciaio e staffe perimetrali ai fini del confinamento del conglomera
to.
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Tuttavia il confronto € stato possibile utilizzando i risultati del-
la sperimentazione numerica svolta in (IV) e (V).

Nonostante l'equivalenza del risultato - il confinamento del conglo-
merato - 1l meccanismo responsabile del fenomeno & sostanzialmente
diverso nel caso del conglomerato normale staffato da quello del con
glomerato fibroso.

Nel conglomerato normale staffato la propagazione della microfessura
zione del materiale sotto carichi di compressione unidirezionali ele
vati produce un incremento di volume. Questo ultimo si traduce in un
aumento di lunghezza delle staffe con corrispondenti sforzi di tra-
zione nelle staffe stesse, che generano delle pressioni distribuite
dirette wverso 1l centro della sezione. Queste pressioni tendono ad
ostacolare la propagazione ulteriore della microfessurazione ed a ge
nerare nel materiale un benefico stato tensionale triassiale.

Nel caso del conglomerato fibroso l'ostacolo alla propagazione della
microfessurazione & costituito dalle fibre d'acciaio che attraversa-
no 1le lesioni. Le forze di trazione delle fibre danno luogo negli
elementi di conglomerato microfessurato ad esse aderenti a forze an-
tagoniste, che si oppongono alla dilatazione laterale operando in mo
do diffuso sulla massa del calcestruzzo.

7. LA SPERIMENTAZIONE NUMERICA INTEGRATIVA : MODELLO, APPLICAZIONI,
RISULTATI

In (IV) & stato considerato il casc dei nodi con travi alte, ed in
(V) il caso delle travi basse. Nel presente lavoro € svolta una spe-
rimentazione numerica integrativa sui nodi con le travi alte per com
pletare l'analisi di alcuni parametri, fra cui la percentuale di fi-
bre.

Per quanto riguarda il modello numerico si & operato applicando la
tecnica degli elementi finiti ed adottando per il conglomerato fibro
so il modello di materiale 'omogeneo equivalente".

Per quanto riguarda il criterio di rottura, poiché 1l'analisi
¢ stata condotta nel piano, & stato applicato il criterio illustrato
nel §6.

E' stato 1inoltre consentito al modello di percorrere il ramo
cadente della legge o¢-¢ oltre il picco, allo scopo di tener conto
in modo realistico dell'effetto delle fibre d'acciaio, definendo con
venzionalmente 1la rottura del conglomerato compresso in termini di
deformazione unitaria ultima.

Sul modello strutturale cosi predisposto &€ stata condotta un'analisi
statica incrementale assegnando una storia di carichi alternati di
ampiezza costante sulla trave e sottoponendo il pilastro ad un cari-
co verticale costante di entita pari al 50% del carico ultimo.

Il 1livello dei carichi alternati & stato scelto con il criterio di
produrre lo snervamento delle barre d'armatura della trave.

Per quanto riguarda l'esempio numerico, esso ha considerato il caso
di un nodo di telaio piano realizzato con lo stesso quantitativo di
staffe usato in (IV) e con 1l'aggiunta di fibre d'acciaio all'impasto
nella misura dell' 1% in volume, anziché dell' 1.67% adottato in
(IV). Tale caso € stato considerato per avere un quadro pill completo
degli effetti delle fibre sul nodo.

I risultati ottenuti sono presentati nelle figg. 5,6,7. Le prime due
sono relative allo stato tensionale e deformativo al termine del pri
mo quarto di ciclo, la terza all'andamento del quadro fessurativo al
termine del primo ciclo ed al massimo (1/4) del secondo ciclo.

Per quanto riguarda l'andamento delle deformazioni unitarie, si pgo
notare che, nel caso della trave, queste non salgono oltre 2x10™ °,
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mentre, nel caso dgé pilastro, si raggiungono valori piu elevati,
addirittura del 25x10

Questi risultati confermano la constatazione sperimentale che la mi-
gliorata duttilita del conglomerato fibroso pud essere in pratica
sfruttata solo nei pilastri.

Nel caso delle travi ragioni di equilibrio impediscono al conglome-
rato compresso di raggiungere valori di deformazione unitaria molto
superiori a quello di primo snervamento delle barre di armatura.

Per quanto riguarda lo stato tensionale, le compressioni massime nel
conglomerato vengono raggiunte nel primo ciclo di carico. Questo com
portamento € dovuto al fatto che si verifica, nei cicli successivi,
un progressivo aumento dell'allungamento plastico delle armature, di
modo che 1le fessure nel conglomerato aumentano progressivamente di
ampiezza.

Pertanto 1le tensioni nel conglomerato tendono a diminuire nei cicli
successivi (vedi fig. 7).

8. OSSERVAZIONI CONCLUSIVE

Per quanto riguarda il legame costitutivo di materiale "“omogeneo
equivalente" al calcestruzzo fibroso, il modello adottato nella spe-
rimentazione numerica, malgrado la sua indubbia schematicita, & sta-
to in grado di tener conto dell'effetto del quantitativo delle fibre
in modo realistico, come & emerso dal confronto tra risultati teori-
ci e quelli sperimentali.

Per quanto riguarda il procedimento numerico, nell'ambito della
tecnica degli elementi finiti, & stato usato un elemento isoparame-
trico non-lineare.

Sulla base delle considerazioni precedenti & stata svolta una speri-
mentazione numerica integrativa nel caso dei nodi con travi alte,
per estendere e completare il panorama dei risultati acquisiti, per
confrontarli con quelli relativi alle travi basse (V).

La precedente disamina ha mostrato che il modello numerico fornisce
risultati in accordo con i dati sperimentali disponibili e , per la

sua semplicita operativa, si presta ad applicazioni di carattere pro
gettuale.
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Emedia

Fig. 1 - Andaménto tipico del legame o-e del conglomerato fibroso ri
cavato da una prova di trazione monoassiale.

(d
1 iﬁtu -

Ecr €tu €

Fig. 2 - Andamento del legame o-¢ del conglomerato fibroso teso adot
tato nel modello numerico.
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La capacita resistente della sezione pressoinflessa di con-
glomerato fibroso armato. In fig. 3a € riportato 1l'andamen-
to delle deformazioni unitarie e delle tensioni nel conglo-
merato fibrosc. In fig. 3b (da XVI) & riportata la curva di
interazione M-N di una sezione pressoinflessa al variare
del contenuto di fibre d'acciaio.
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Fig. 7 - Andamento del quadro fessurativo al termine del primo ciclo
(7a) ed al massimo del secondo ciclo (7b).



