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In relazione a ciò sono state quindi sviluppate tecniche parÈicolari
per i1 consolidamento e 10 scavo di gallerie in terreni argillosi
che prevedono anche f i-niezione di calcestruzzo fibroso per 1a
realizzazione in opera di gusci aÈti a garant.ire condizioni
facilitate per un rapido e sicuro avanzamento degii scavi in
galler j-a .

Il- gunitaggio di calcestruzzi armati con fibre metalLiche è stato
spesso eseguito premiscelando f impasto fibroarrnato a secco e
operando 1' j-niezione de11'acqua per Itidratazione deL legante in
corrispondenza deIl'uge11o ( in ta1 caso parliano di gunitaggio con
impast.o a secco ).
A.Itri operatori preferiscono procedere afla
di S.F.R.C. tradizionale procedendo quindi
qunitaggio con aria compressa (e in guesto
gunitaggio a umido) .

formazione dell- I impasto
successivamente aI suo

secondo caso parliamo di

Nellruno e ne]lraltro caso le difficoltà o se preferite i limiti del
s j.stema sono costituiti da1 fatto che anche per macchine dotate di
sufficiente capacita di trasferimento con tubazioni ed ugel1i di
grosso diametro , una eccessiva consistenza delf impasto o un eccesso
di attrito delttimpasto possono provocare ostruzioni ed occlusioni
af l-'interno de11a condotta con conseguenti irregolarità di
funzionamento.

Purtroppo i1 verificarsi di simili inconvenientl cresce owviamente af
crescere de.l- rapporto L/fr e conseguentemente 91i operatori spesso
sono stati indotti a rj-durre tale rapporto caratteristico delle
armature fibrose per i calcestruzzi con armatura di fibre dtacciaio
destinati a1 gunrtaggio .

Hanno quindi trovato impiego fibre troppo corte 125r3o,35 mm.)e di
diametro non sempre ottimale (O,4 i O,5 i O,6 mm.). , con valori deJ,
rapporto L/A par! a 50 o anche meno.

ouesti accorgimenti se da un lato permettono di superare g1i
inconvenienti cit.ati , riducono anche contestual,mente i1 rendimento
dellrarmatura fibrosa con conseguente riduzione de1Ie caratteristiche
di qualità del compòsito.

Gli sforzi dei vari produttori e degli operatori in genere sono stati
guindi rivolti a cercare una soluzione di compromesso ottimal-e fra Le
esigenze operative delle attrezzature di gunitaggio e 1e esigenze
tecnologiche de1la produzione di SFRC.

Praticamente questo compromesso è stato trovato con I'inpiego di
armature fibrose avenÈi rapporÈi L/A pari a 60 - 70 (masslmo 80)
mentre per irnpasti rnescolati e gettati si possono raggiungere valori
di tale rapporto pari a 100 e (con particolari accorgimenti) anche
L20.

SoLo in tempi molto recenti si è compiuto un passo avanti anche in
questo settore ma si tratta di un sistema a mio awiso non ancora
usciÈo dalla fase sperimentaJ-e e de1 quafe si conoscono solo poche
applicazioni.

Et stata infatti sviluppata untattrezzatura che permette il
gunitaggio con alimentazione di fibre d'acciaio continue.



11 sistema. in se e per se.non può definirsi originarisslmo in quantoricalca abbastanza da vicino i principi del-re aitrezzature ,.,"ute p.,1o spruzzo del GRc so]-o- che mentre per guest'ultino r-e tagr.ierinerotanti destinaÈe aI taglio dei Rovingr di fibre di vetro esiÉtono da.Lunqa data e funzionano senza porre partsicol-ari problemi , Iediffi-colta connesse con i1 taglio rapiào in continùo del fi"1o diacciaio realizzaÈo con un disposi.tivo sufficientemente maneggevole esicuro, fino a gualche tempo fa non erano state ancora risofié-
Ora sembrerebbe che i maggiori probJ-eni di usura, di velocità, diraffreddamento, di quantita di fibre e quindi di resa siano statisuperati e non è quindi da escluderèi cne almeno per taLuneappl-icazioni si potra assistere in un prossimo futuro ad una piccolarivoluzione nel settore.
certamente i-'adozione di una simile attrezzatura permetterà un saLtodi qualità -nei rapporti,r,/O potendosi raggiunge're t.,rngher; aettearmature fibrose fino a 200 mm. iI che signiricJ arrivaré a rapportiL/A di 400 con rendimenti dell,armatura f-ibrosa ef evatiisi.mi-.-
Draltraparte i-1 gunitaggio con fibre Èanto lunghe conduce ad. unparziale orientamento deIÌtarmatura fibrosa che pe-. spessori sottilirisulterà tutt ' ar- più randomi zzara in 2 D ed ar,érru qreJo iiÀurtatopuò essere per certi versi vantagqioso.

Non 'credo di dover aggiunqere urteriori considerazioni in ordine aquesta tecnologia trattandosi di un sistema che si awa:-e diunrattrezzatura troppo recente, se però la sperimentaz i.oÀe 
'ào.r."".

confernarne la funzionali-tà sono cerlo che 1e- appl- i caz i ò.,:. 
-pot 

r"r,.,orisultare di estremo interesse.

Sempre per restare ne1 settore de11a tecnologianotevoli progressi siano stati fatti ne]lo svilippo
automatiche per iI dosaggio e l-a distribuzione deiied'acci-aio ne1 mescolatore .

se in tempi lontani infatti, 1e armat.ure fibrose venivano setacciatemanualmente attraverso una rete metarlica per evitare la iormazionedi ricci, ora 1e stesse vengono convogliate ar ^isceràiìre conlrimpiego di nastri o con dosalori a cociea che oltre ad assicurareuna uniforme distrlbuzione derle fibre all-rinterno de.rlrimpasto aerramaÈrice permettono dl eseguire automaticamente f intera opèiàzi-one oimiscel-azione de1 SFRC

Parimenti, la stesura de] sFRc per lresecuzione di pavimentazioniindustriali. o .piste stradari dcc. realizzata in iissaio- co" itradizionali sistemi basati surlrimpiego di stagie'*À""uii .,riu".
ormai quasi_sempre eseguita con macclriné rinitric-i viurànii-ir cneera probabilmente nel1a logica conseguente al-1a realizzazione dlopere sempre più ampie anche sotto 1'aspLtto dj.mensionale.
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osserviamo come
di attrezzature
armature fibrose

6. PROSPETTIVE DI SVILUPPO:

cone certamente sara stato rirevato , abbi-amo volutamente tratasciatodi . affrontare 91i aspetti più specificamente .o.rrr""!i con teprobJ-ematiche progettuali di éarcolo e di verifica de1:.e conàirio.,idi stabili-tà dei componenti rear.izzati in FRC, in quanto ogj"ito a"rprossimo intervento che sarà tenuto dat coLl,ega prot.Goffi.-"
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Per i1 caso 1< lc, con riferimento alla fig. 3, si registrerà soltanto 10 sfj.la
mento delle fibre,
Evidentemente La Lunghezza di ancoraggio sarà compresa tra i valori l/2 e O e pet:

tanto varrà med.iamente l/ 4.
Sarà pertanto

(1 - i

donde

t/0

Il diagramma di fig" 4 iLlustra 1a funzione (Vf).".t in dipendenza de1 rapporto
di aspe.Lto L/9, secondo Ie relazloni in precedenza scritte, rispettivamente per
1) 1c e per 1( 1.
I metodi di calcolo proponibili conseguono dall ' accertamento de1la resistenza u1

tima de1 composito in funzione di t/0 ,da,(a, V, secondo Ie formule scrltte
in precedenza.
Sulla scorta di studi di numerosi ricercatori /Austen, Mercer, Si1lwood, Hannant
(l), Calcerano (1r7, si può proporre un diagramma di tensioni a1lo stato limite
ultimo secondo 1c schema di fig. 5. In flessione semplice è facile dedurre
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-)essendo (J r-J- carico
compr u di rottura a compressione del composito e quindi

(3) Nef caso di fibre "random" nello spazio a due o tre dimensioni occorre intro
durre coefficienti correttivl a1 (vf )crit
spetto al valore monodimensionale (fibre

che risulterà moltiplicato, ri-
isoorlentate) , di f/2 e di 2 volte,

ri spet.tivamente per il caso bidimensionale e tridimensionale .
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E,E :(L/2\R N.p p'

- energia cinetica dl usciEa d.el proletÈo di velocita' V";
- energia di deformaziofle elasÈica del "targeE", il quale,

nel punto di contatto con il proietto ha rigidezza "k.n
e subisce, in seguito all'urto, una freecia elastlca pari
a "7"" (rilevata nediantè l1 trasduttore di sposEamento
in pos.1J1 prossimo al centro del 'targeE");
In pavticoiare La rLgLdezza "kr" de1 ntargeÈ" e' for:nita
dal1a seguente relazione:

R,_ - E. S /(0,55 R )
essendo:
E - nodulo di elasticita' longi.tudinale del calcestruzzo
c3stituence il "targeÈ". Tale valore, in realta' dlffe-
rente per i diversi "tarBet" (vedi punto 3.1.5) per le
presenti calcolazion: viene assunto pari a 310.00 MPa per
i1 calcestruzzo ordins-rlo e a 350.00 $iPa per qsel1o fibro
-rinforzato)
S : spessore del "target" (0,15 n)
R : raggio d'appoggio de1 "target" (2 m)

: energia di deforilazione elastica del1a barra costituente
il proietto. Tale barra ha rlgidezza assiale "K 't e su-
bisce, a causa dell'urto, una treccia elastica ftil"lr.t"
mediante la cella estensineErica installata sul proietto
con opporLuna integrazione) pari a "?p".
In particolare si ha:
K - E A/L

"n"..rtJo,E - nodulo di elasticita' longitudinale dell'acciaio -
z ft x 105 ltpa
A: sezlone trasversale proieÈto (L76,1! ctr2)
L - Lrtn9hezza proietto (360 cm)

E.D. : energia dissipata attraverso il fenomeno di peneErazione
nel calcestruzzo e pex isteresi elastica de1 materiale
costituente il proietlo ( 1' energia .diss ipata dal sistena
per irradiazione nelf intervallo di temPo considerato, si
ritiene trascurabiLe) .

L'equilibrio energetico dl cui aIla relazione (3), attraverso la valutazione
delle energie cinetiche e di deformazione elastica in gioco, consente di stimare
l'energla dissipata.
La flg,L7 riporta una tabella che indica per i diversi elementi analizzatl le
velociÈa' dl lngresso e di usclta, Le energie cineLlche e di deforurazione
elastica del proietto e de1 "target", 1'energia dissipaÈa ed i1 suo rapporto con
queL1a einetica di "input" globalmente inmessa nel sistexna, (1'energia dl defor-
nazione elastica relativa a1 "target n.3", non essendo stata rilevata corretla-
uenÈe in tale occasione f indi.cazione forniÈa dalla cell"a estensimetrica posta
sul proj-etto, e' stata assunta pari ai valori minimo e nassimo regi.strati ne1
corso delle restanti prove di caduta).
NelLa medesima ÈavoLa e' inoltre riportato un graflco che evidenzia l'andanento
dell'energia dissipata (rapportata a quella d'ingresso) in funzione del1a
percentuale di fibre.
I risultati ottenuti, pur essendo contenuti in terruini assoluti in ragione del1a
ancora elewata velocita' d'uscita de1 proietto, nanlfestano una precisa Lendenza
aLf incrernento de1l'energia dissipata dal sistema corr l'aunentare della
percentual-e di fibro - rinforzo .

Anche questo risultato, viene pertanto a costituire un'ulteriore conferma
sperimentale de11a maggiore capaciÈa' deI calcestruzzo fibxo -rinforzato ad
assorbire energia (vedi anche pto 3.1.1), e quindi in. definitiva a far fronte
alf irDpatto di proietÈi dotati d! elevata velocita'.
E' infine appena iL caso di osservare che l'energia di deformazione elastica de1

2E.c."- (L/Z)n vr"
E. E. r- ( 1,,/2)Kr? r
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ntarget" assurìe sempre valorl no1Eo sinlll, corle dlreÈta conseguenza sla del1e
ridotte variazloni del valore del nodulo di elasticlta' longi.Èudinale del
calcestruzzo con 1'truplego de1le fibre (vedl pto 3.1.5), sla del1a PratLca
coincidenza delle frecce nisurate sui diversi 'targets'r ln seguito ad lnPatto
nelle posizioni analoghe strumentate I{1+w4.
I,e foÈografie nn.7 'e 8 lllustrano infine 1'aspetÈo - dopo f inpatto - della
superficie di intra-dosso rispettivanente del "targéts" n.1, ln calcestruzzo
ordinarlo, e n,4, fibro - rinforzaLo con percentual-e dl flbre parl a1l'1,5t.
Esse evidenziano Ia notevole differenza dl comportanento dei. due materlall ln
terrnlnl dl "scabbing", inteso corne 1l fenomeno per 11 quale sl wertflca la pro-
duzlone di scaglie fuorluscenti da1 "target' dalla Parte oPPosÈa alla faccla
colplta. I risultatl ottenuti rostrano ln generale lnfattl una declsa rlduzione
della quantita' di naterlale proiettato verso l'esterno dall'urto, aI crescere
delLa percentuale di flbre presenti.

4,3,3 Farze e durata delf impatto

La fig.19 riporÈa uno "zoon" dei diagramoi. del1e forze d'lmpatto relative alle
diverse prove di caduta effettuata (quella relativa a1 "target" n.3 non e' stata
rilèvata), sovrapposte e sincronizzate nelf istante de1l'urto.
11 ristreltc intervallo di tenpo considerato e' quello entro il quale l'azione
esercitata raggiunge il suo valore massimo.
Per una migliore eomprensione del fenomeno in studio, nella fig.19 e' stata
introdotta sull'asse deIle ascisse 1a variebile "penetrazione" che e' stata
sostltuita al parametro "tempo" assunendo una velocita' d'lngresso de1 proietto
convenz ionalrnente uguale per tutte 1e prove e peri a 25 m/s. La rappresentazlone
in tal modo ottenuta viene cosi' Ln pratica ad evidenziare una curva carlchi -
penetrazione, in cui i carichi sono in effetti le reazioni esercitate daL
materiale alla deformazione inpressa. Owiamente f istante in cui si verlfica i.1-

carico piu' elevato viene ad assumere i1 signlfi.cato d! walore dl penetrazione
corrispondente aI uassimo della reazione opposta dall'elemento ln prova all'
azione esercitata delI'esterno.
Le citate curve carichi -peneÈrazione si possono pertanto ritenere costiÈuire iI
cortispondente dinanico dei legarni carichi-frecce ricavati dalle prove di
Èrazione per fl,esslone di cui al pto 3.1.1.
L'analisi dèi risultatl ottenuti, riportati nella stessa fig.19, evidenzia
va1or1 di deformazione crescentl con la percentuale di flbre, confernando
pertanto anche in campo dinanico una piu' elevata capacita' di defornazione, e
quindl di assorbluento di energia, da pàrEe del cal-cestruzzi flbro - rinforzaÈL ,

Per quanto concerne i valori massimi assuntl dalle forze d'impatto relatlve alle
dlverse prove di caduta, occorre osservare che Ia varLablllta' dei rtsultatl
ottenuti insiene alla mancanza di una preclsa tendenza di andaeenEo, olÈre a
risultare in realta' coerenle con i risultatl forniti dalle prowe statlche
relatiwe alla resistenza dei nateriali in studlo (vedl pto.3.1.2) (le qualt
avevano evidenziato capacita' di reslstenza sostanzialmente analoghe per
calcescruzzo ordinario e per quelli fibro-rinforzaÈi), potrebbe presunibilnente
venire anche in parte assocLata a1le iuprècisioni insite nel,la mlsura di talt
valori massimi che, a causa di contatti tra proieÈto e "targets" non perfèÈta-
nente "piani", possono in effeÈti risultare disÈorti da distrlbuzioni di
tensione non uniforrnl nella sezlone strueentata.
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5. CONCLI]SIONI

Una dettagliata ed accurata anailsi dei dati sperimentali ottenutsi, ha consen-
tito di effettuare alcune interessanti ccrlsiderazioni volte ad indivlduare ln
Èernini prestazionali le poÈenziali capaclta' dl reslstenza dei calcestruzzl
fibrosi a fronte dl fenoueni d'impatto Ln grado dl perforare i nanufatti di
calcestruzzo sottoposti a prova.
Particolare cura e' staÈa dedicata a tutte 1e fasi aElraverso 1e quali 10 studio
si e' sviluppato: da1la scelta dei rnateriali a1la deflnlzione della conposizlonè
degli impasti, dal1e nodalita' di confezionamento delle natrici cenenÈiziè
all'esecuzione della posa in opera, da11e caratterlstlche delle aPparecchiature
di mlsura utL].izzate alle meÈodolcgie dl anali-si dei dati sperimentali racco1tl.
La validiÈa' di tale irnpostazione delLe indagini ha consentlto, Pur nell'amblto
di una assai ristretta variabilita' dei paraeetri slgnlficativi Per 10 sÈud1o e
di '.rn approcc!.o dl tipo detèrninistico a1 problena, di produrre datl certl ed
attendibili che, in prospettiva, potranno a ragione qostiluire un utile orienta-
nento per Èutle }e successive evoluzioni delia rLcerca.
I risultati Òttenuti mostr:ano nel conplesso, soprattutto attraverso i1 confronto
dei dati sperirnentali relativi ai nanufatti fibro - rinforzati con queili ir:erenti
aI calcestruzzo ordinario, una precisa tendenza alf incrernento deila capacita'
del materiale di assorbire energia con 1'aurnentare del1a quantita' di fibro-
rinforzo. Tale tendenza eostltuisee indubbianente 1o stinrolo ner 1a prosecuzlone
del1a ricerca al fine di earatterizzare è quantizzare in dettaglio l'apporto
positivo deI1'armatura fibrosa, a fronte di fenomeni d'iupatto in grado di
produrre la perforazione degli elementi colpiti. In tal senso acquista partico-
lare .rilievo 1a previsca tealizzazi-one presso 1'ISMES di Bergamo di un accelera-
tore di massa ad aria compressa in grado di lanciare proietti di dfuoensione piu'
linitate na dotati di notevoli velocita'.
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