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SOMMARIO 

La crescente esigenza in ambito strutturale di garantire livelli di sicurezza più elevati tanto a breve quanto a lungo termine, sia 

per le nuove costruzioni sia per le costruzioni esistenti, che sempre più numerose manifestano segni di degrado e di inadeguatezza 

rispetto alle prestazioni attese e, d�altra parte, lo sviluppo di nuovi materiali, hanno condotto verso tecnologie che si affiancano o, in 

alcuni casi, sostituiscono quelle tradizionali. In questo ambito si inquadrano i materiali compositi fibrorinforzati , in particolare i bio-

compositi e i compositi a base di fibre di acciaio che rappresentano attualmente un settore grande interesse sebbene ancora poco 

esplorato. Nel presente lavoro verranno presentati i primi risultati ottenuti nell�ambito di una ricerca più ampia mirata a studiare 

l�aderenza tra il calcestruzzo e i sopracitati rinforzi, mediante prove sperimentali di taglio non simmetrico. In particolare, i tets 

condotti sono relativi ad elementi rinforzati con fibre di basalto, lino, canapa e acciaio. I risultati sperimentali ottenuti, in termini di 

carico ultimo, tensione massima di aderenza, lunghezza di trasferimento, modalità di rottura saranno analizzati e discussi, oltre che 

confrontati con quelli relativi all�utilizzo di compositi più tradizionali. 

 

SUMMARY 

In research in the field of retrofitting and/or repairing existing civil structures civil is focus on new type of reinforcing technique 

that can be apply in place of the traditional ones. In fact, the request of more high safety levels in both short and long term for both 

new and existing construction are getting to the develop of new materials. In this field the fiber reinforced polymers (FRP)s are a 

good candidates and in particular, the bio-composites and the steel fiber reinforced polymer (SFRP) represent an emerging topic. In 

this work, that represent a part of a wider research project,  the bond between the above FRP (basalt, hemp, flax and steel fiber with 

epoxy resin) and concrete was studied by means single face shear test For comparison the same test was conducted on specimens 

reinforced with CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer). The experimental results, in terms of ultimate load, maximum bond 

stress, transfer length and kind of failure were analyzed and discussed. 

 

 

1 INTRODUZIONE 

Nell�ambito dell�adeguamento e ripristino delle strutture 

esistenti è ormai ampiamente consolidato l�impiego di 

materiali compositi a matrice polimerica. Infatti, oltre ad 

esserne contemplato l�utilizzo anche nelle recenti norme 

tecniche italiane sulle costruzioni [1], le linee guida del CNR 

[2]  costituiscono un valido riferimento per i progettisti sia in 

ambito nazionale sia in ambito internazionale.  

La peculiarità più spiccata di detti materiali è 

probabilmente quella di poter essere progettati in funzione 

delle esigenze strutturali e prestazionali che devono soddisfare 

e, quindi, evidenziano una forte versatilità rispetto ai materiali 

tradizionali, per i quali il controllo a posteriori ha il solo scopo 

di garantirne l�accettazione. Negli ultimi anni, di contro, sta 

crescendo una forte preoccupazione per l�impatto ambientale 

di tali materiali durante tutto il loro ciclo di vita.  

Conseguentemente, cresce anche l�interesse verso le bio-

fibre (lino, canapa, basalto, juta, ecc) e le fibre in acciaio, oltre 

che verso i bio-polimeri. Le bio-fibre, oltre a presentarsi 

vantaggiose per la loro riciclabilità hanno anche basso costo, 

facile reperibilità, non tossicità, bassa conducibilità termica, 

elettrica ed acustica e proprietà meccaniche buone. Le fibre di 

acciaio, invece, hanno il vantaggio della buona compatibilità 

ed aderenza sia con matrici organiche sia inorganiche; 

presentano un comportamento più duttile e rendono più 

agevoli connessioni ed ancoraggi.  

Indipendentemente dalla tipologia di rinforzo, 

l�applicazione su costruzioni esistenti non può prescindere 

dalla valutazione dell�aderenza tra il rinforzo medesimo ed il 

substrato. E�, infatti, noto che il comportamento di interfaccia 

rinforzo-substrato è sicuramente un aspetto fondamentale 

nell�analisi del comportamento strutturale poiché influenza sia 

lo stato limite ultimo e quindi la capacità portante degli 

elementi strutturali rinforzati, sia il comportamento allo stato 

limite di esercizio, poiché l�aderenza governa la fessurazione e 

la deformazione. Ad oggi numerosi studi in letteratura sono 
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disponibili sul comportamento di interfaccia di elementi in 

calcestruzzo rinforzati con materiali compositi tradizionali 

(nastri in fibra di vetro e carbonio), [3], [4], [5] e [6] mentre 

ancora molti pochi o del tutto assenti i lavori relativi ai 

compositi costituiti da bio-fibre ed a quelli con fibre in 

acciaio.  

Nel presente lavoro è analizzato il comportamento di 

interfaccia di elementi in calcestruzzo rinforzati con nastri 

unidirezionali in fibre naturali e di acciaio, a matrice 

epossidica. In particolare le tipologie di rinforzo analizzate 

sono state: nastri unidirezionali in fibra di acciaio (SFRP: 

Steel Fiber Reinforced Polymer), fibra di canapa (HFRP: 

Hemp Fiber Reinoforced Polymer) e fibra di lino (FFRP: Flax 

Fiber Reinforced Polymer) e una rete bidirezionale bilanciata 

in fibre di basalto (BFRP: Basalt Fiber Reinforced Polymer). 

Inoltre, a solo scopo comparativo le prove sono state condotte 

anche su campioni rinforzati con nastri in fibra di carbonio. Lo 

studio è stato condotto tramite prove di taglio non simmetrico 

dalle quali è stato possibile valutare il carico ultimo di 

delaminazione, la tensione massima di aderenza e la lunghezza 

di trasferimento. L�analisi ha avuto come obiettivo quello 

studiare i meccanismi di trasferimento degli sforzi 

all�interfaccia tra i sopracitati compositi ed il calcestruzzo al 

fine di evidenziarne le possibili differenze rispetto ai 

compositi tradizionali. I risultati ottenuti sono riportati e 

discussi nel presente lavoro.  

 

2 PROGRAMMA SPERIMENTALE 

La campagna sperimentale, presentata nell�ambito del 

presente lavoro, ha avuto come obiettivo la valutazione del 

comportamento di interfaccia di elementi in calcestruzzo 

rinforzati esternamente con FRP di nuova generazione 

(acciaio, basalto, canapa e lino). A tale scopo sono stati testati 

18 campioni mediante prova di taglio non simmetrico, al 

variare della tipologia di rinforzo. 

 

2.1 Set-up sperimentale  

In Figura 1 è riportata la geometria dei campioni testati.  

 

 

Figura 1: Campioni testati  

 

Il provino (250x120x50 mm) è costituito da un prisma in 

calcestruzzo su cui è incollato il nastro in FRP per una 

lunghezza di aderenza di 230mm. Sul provino stesso è stata 

creata una zona non aderente, di lunghezza pari a circa 40 mm, 

la cui funzione è quella di individuare con esattezza la zona di 

misura. Il sistema di afferraggio del provino alla macchina di 

prova è stato eseguito tramite un telaio in acciaio progettato 

�ad hoc�; mentre la forza di trazione è stata applicata al 

campione mediante il nastro che, nella zona di ammorzamento 

alla macchina di prova, è stato rinforzato con piastre in 

acciaio. In Figura 2 sono riportate le foto del provino 

posizionato nella macchina di prova prima dell�esecuzione del 

test. 

 

 

Figura 2: Set-up di prova.  

 
Le prove sono state eseguite alla velocità di 0,3 mm/min 

in una macchina universale a controllo di spostamento. 

All�aumentare del carico sono state misurate le deformazioni 

lungo il rinforzo con l�ausilio di estensimetri elettrici 

opportunamente incollati sia nella zona aderente sia in quella 

non aderente dell�FRP. A tal proposito in Figura 3 sono 

riportati gli schemi utilizzati, diversi in funzione del tipo di 

rinforzo considerato.  

 

A) 

B) 

C) 

Figura 3: Schema estensimetri: A) provini rinforzati con SFRP; 

B) provini rinforzati con BFRP, HFRP e FFRP; C) provini rinforzati 

con CFRP  
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Inoltre, sono stati posizionati dei clip-gauges per la misura 

dello scorrimento relativo rinforzo-substrato all�estremo 

caricato e all�estremo libero del rinforzo. 

 

2.2 Parametri analizzati 

Il programma sperimentale è stato definito al fine di 

valutare l�influenza del tipo di fibra utilizzata come rinforzo 

sul comportamento all�interfaccia. In particolare, sono state 

condotte prove su campioni rinforzati con nastri unidirezionali 

in fibra di carbonio in fibra di acciaio, fibra di canapa e fibra 

di lino  e una rete bidirezionale bilanciata in fibre di basalto.  

In Tabella 1 è riportato il programma sperimentale oggetto 

del presente lavoro. Nel seguito i provini saranno identificati 

tramite una lettera che definisce la tipologia del rinforzo 

(C=CFRP, S=SFRP, B=BFRP, H=HFRP, F=FFRP) seguita da 

un numero che, invece, indica la prova nella sequenza dei tests 

condotti. 

 

Tabella 1: Programma sperimentale 

 
Tipologia di rinforzo Numero di prove 

CFRP 2 

SFRP 4 

HFRP 4 

FFRP 4 

BFRP 4 

 

2.3 Proprietà dei materiali 

Le proprietà meccaniche del calcestruzzo sono state 

valutate sperimentalmente mediante prove standard [7], [8]. In 

particolare è stata misurata la resistenza a compressione (fc,) 

su tre cubi di lato 150 mm e la resistenza a trazione indiretta 

(ft) su tre cilindri di diametro pari a 150 mm e altezza di 300 

mm. I valori medi ottenuti sono stati fc=54,58 MPa e ft=4,08 

MPa.  

I materiali compositi fibrorinfrozati a matrice polimerica 

utilizzati nel presente lavoro sono stati applicati utilizzando la 

tecnica della laminazione manuale. In particolare, in accordo 

con le indicazioni del produttore, è stata usata come adesivo 

una resina maggiormente viscosa per l�applicazione dei 

rinforzi in fibra di vetro, acciaio, canapa, lino e basalto, 

mentre una meno viscosa per i rinforzi in fibra di acciaio. In 

tutti i casi, l�applicazione del rinforzo è stata subordinata alla 

stesura sul substrato sia del primer sia del putty.  

Le proprietà meccaniche dei rinforzi in FRP (ad esclusione 

dei BFRP) sono state determinate sperimentalmente mediante 

prove di trazione, [9]. I risultati ottenuti in termini di 

resistenza a trazione (ffu), deformazione a rottura (εfu) e 

modulo elastico (Ef) sono riportati nella Tabella 2, insieme ai 

valori della rigidezza assiale (t·Ef). Detta grandezza è stata 

valutata riferendosi ad un�area resistente calcolata 

considerando lo spessore delle sole fibre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabella 2: Risultati sperimentali delle prove di trazione sui rinforzi in 

FRP 

 

 ffu  (MPa) εfu  (%) Ef  (GPa) t·Ef (GPa·mm) 

CFRP 2596,81 1,20 222,54 37,16 

SFRP 2832,11 1,22 234,03 53,12 

BFRP* 1735,00 1,93 90,00 4,77 

HFRP 447,31 2,32 19,41 3,01 

FFRP 265,29 1,70 15,67 3,04 
*dati forniti dal produttore 

 

3 RISULTATI SPERIMENTALI 

 

3.1 Considerazioni preliminari 

La tensione di aderenza, è stata valutata utilizzando le 

letture sperimentali della deformazione lungo la lunghezza di 

aderenza. In particolare, l�equazione di equilibrio nell�ipotesi 

di distribuzione uniforme della tensione di aderenza tra due 

estensimetri consecutivi, posti a distanza Δx, fornisce: 

i

i

f
x

tEx
Δ
Δ
⋅⋅=
ετ )(    (1) 

dove τ(x) rappresenta la tensione di aderenza tra due 

estensimetri consecutivi; Ef e t il modulo elastico e lo spessore 

del rinforzo in FRP, rispettivamente, e Δεi la differenza di 

deformazione misurata tra i due estensimetri. 

Lo scorrimento relativo rinforzo-substrato è stato valutato 

tramite l�integrazione delle deformazioni lungo la lunghezza 

di aderenza. Precisamente: considerando un intervallo 

infinitesimo dx, trascurando la deformazione del substrato 

cementizio e imponendo l�ipotesi di compatibilità della 

deformazioni, si ottiene: 

∫+=
Lb

o
f
dxsxs ε)0()(   (2) 

dove s(x) rappresenta lo scorrimento lungo la lunghezza di 

aderenza, s(0) lo scorrimento all�estremo caricato, εf la 

deformazione nel rinforzo in FRP e Lb la lunghezza di 

aderenza.  

L�equazione (2) nel caso di valori discreti diviene: 

∑
=

Δ=
n

i
ii

xs
1

ε    (3) 

dove n è il numero dei punti di misura delle deformazioni 

lungo la lunghezza di aderenza.  

Nella discussione dei risultati sperimentali sarà escluso il 

campione B_3 poiché, per problemi di acquisizione 

elettronica, non è stato possibile elaborare i dati.  

 

3.2 Modalità di crisi 

In Tabella 3 sono riportate le modalità di crisi registrate 

per tutti i campioni testati. 

I campioni rinforzati con fibre naturali hanno avuto una 

rottura prematura per trazione delle fibre. Detto risultato, in 

relazione alle fibre di canapa e lino, è da attribuire all�elevata 

deformabilità delle stesse. Infatti, il basso valore di rigidezza  

assiale del rinforzo, (Tabella 2), non ha permesso il 

trasferimento della tensione di trazione dalla macchina di 

prova al campione. Ciò è confermato dai valori di 

deformazione letti dall�estensimetro incollato nella zona non 

aderente (εest_0, Figura 3A/B) del rinforzo che hanno raggiunto 

quelle ultime dell�FRP, (Tabella 3).  
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Tabella 3: Risultati sperimentali: modalità di crisi, deformazioni 

massime sulla parte di nastro non aderente 

 

Provino Modalità di rottura εest_0 (%) 

C_1 Delaminazione coesiva -- 

C_2 Delaminazione coesiva -- 

S_1 Delaminazione adesiva/coesiva 0,82 

S_2 Delaminazione adesiva 0,72 

S_3 Delaminazione adesiva 0,65 

S_4 Delaminazione adesiva/coesiva 1,00 

B_1 Rottura fibre 0,88 

B_2 Rottura fibre 1,71 

B_4 Rottura fibre 0,78 

H_1 Rottura fibre 1,88 

H_2 Rottura fibre 2,45 

H_3 Rottura fibre 2,61 

H_4 Rottura fibre 2,21 

F_1 Rottura fibre 2,02 

F_2 Rottura fibre 1,45 

F_3 Rottura fibre 2,18 

F_4 Rottura fibre 1,62 

 

Relativamente ai provini rinforzati con fibre di basalto, la 

modalità di crisi registrata è, probabilmente, legata al 

contemporaneo effetto dell�elevata deformabilità delle fibre e 

ad imperfezioni presenti sul rinforzo come confermato dai 

valori di deformazione registrati sul nastro aderente. Infatti, 

solo nel caso del campione B_2, il valore sperimentale di εest_0 

(1,71%) raggiunge valori prossimi a quello di rottura (1,93%); 

mentre rimane al di sotto per gli altri due campioni, (0,88% e 

0,78%). Essendo, in questo caso, il rinforzo costituito da rete 

bidimensionale tra un filamento ed il successivo potrebbero 

essersi creati dei vuoti di resina che hanno indotto una 

distribuzione delle tensioni non uniforme sul rinforzo con la 

conseguente rottura prematura dello stesso.  

Infine, di difficile interpretazione sembra essere la 

delaminazione adesiva registrata per due campioni in fibra di 

acciaio (S_2 e S_3), Figura 4.  

 

 

Figura 4: Delaminazione adesiva � S_3 

 

Come ampiamente riscontrato in letteratura [3], [10], [11], 

[15] la crisi per aderenza avviene nel substrato cementizio 

essendo quest�ultimo meno resistente a taglio rispetto alle 

comuni resine epossidiche. Probabilmente, la crisi osservata 

per le sopracitate prove è legata ad una non adeguata modalità 

di applicazione del rinforzo. Le ulteriori indagini sperimentali. 

attualmente in corso, consentiranno di comprendere meglio il 

meccanismo di trasferimento degli sforzi fra nastri in fibra di 

acciaio e calcestruzzo, 

 

 
3.3 Meccanismo di trasferimento degli sforzi rinforzo-

substrato 

I risultati sperimentali medi in termini di tensione massima 

di aderenza (τmax) e carico ultimo (Fu) sono riportati in Tabella 

4, unitamente ai coefficienti di variazione ottenuti. 

 

Tabella 4: Risultati sperimentali medi 

 

Provino Fu (kN) τmax (MPa) 

C_1 21,30 12,69 

C_2 20,69 13,53 

Media 21,00 (2,05%) 13,11 (4,53%) 

S_1 21,42 6,80 

S_2 18,73 5,51 

S_3 17,02 4,57 

S_4 26,19 7,40 

Media (S_1, S_4) 23,81 (14,16%) 7,10 (5,98%) 

B_1 2,1 2,74 

B_2 4,09 5,28 

B_4 1,85 3,11 

Media -- -- 

H_1 2,83 4,01 

H_2 3,69 6,83 

H_3 3,93 6,36 

H_4 3,32 5,86 

Media 3,44 (13,92%) 5,77 (21,43%) 

F_1 3,07 -- 

F_2 2,20 -- 

F_3 3,32 2,61 

F_4 2,46 2,43 

Media 2,76 (18,85%) 2,52 (5,05%) 

 

Il valore di tensione massima di aderenza fa riferimento, 

nel caso di bio-composito, alla tensione valutata (equazione 

(1)) tra la deformazione teorica del nastro non aderente 

(determinata dividendo il carico per l�area resistente) e quella 

registrata all�estremo caricato (valore medio della 

deformazione letta dagli estensimetri �1� e �2� in Figura 3). 

Mentre, nel caso rinforzi in acciaio e carbonio fa riferimento 

alla media delle tensioni massime di aderenza calcolate lungo 

la lunghezza di aderenza (dall�estremo libero a quello caricato 

e per un tratto di circa 100 mm nel caso di rinforzi in fibre di 

SFRP e di circa 50 mm nel caso di rinforzi in CFRP). 

Precisamente oltre alla τmax valutata come nel caso dei bio-

compositi sono state determinate anche le tensioni tra le 

deformazioni registrate dagli estensimetri successivi (εest_3, 

εest_4, εest_5, εest_6, εest_7 di Figura 3A e εest_1, εest_2, εest_3 di 

Figura 3C); i valori ottenuti sono stati, infine, mediati. 
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Nel seguito, nel caso dei campioni rinforzati con fibre in 

acciaio verrà fatto riferimento alla media dei campioni S_1 ed 

S_4, mentre nel caso di quelli rinforzati con fibre in basalto ai 

soli dati sperimentali del campione B_2. Le autrici ritengono, 

a tal proposito, non significati i risultati ottenuti per i campioni 

S_2, S_3, B_1 e B_4 poiché probabilmente condizionati dalla 

modalità di applicazione del rinforzo nel caso dei campioni 

�S� e dalle imperfezioni presenti sui campioni nel caso di 

quelli �B� che hanno causato le rotture premature sopra 

esposte.  

Confrontando il carico ultimo al variare del tipo di 

rinforzo, per i soli campioni rinforzati con fibre di acciaio e 

carbonio, appare evidente come detto valore aumenti 

all�aumentare della rigidezza assiale del rinforzo (Tabella 2).  

Per i campioni rinforzati con fibre naturali non è possibile, 

invece, formulare considerazioni analoghe poiché, come prima 

detto, il carico ultimo registrato nelle prove di aderenza è 

prossimo a quello ultimo di trazione del rinforzo.  

Per i soli campioni rinforzati con fibre in acciaio e carbonio, è 

stato valutato il carico massimo di delaminazione in 

accordo con quanto proposto nelle linee guida CNR DT 

200/2004  

[2]: 

  Fmax=bf ·ඥ2·Ef·tf·Γf   (4) 
 

in cui bf=larghezza del rinforzo, Γf=energia di frattura 

valutabile secondo la seguente relazione: 

 

Γf=kG·kb·ඥfck·fctm   (5) 

 

in cui: kG è un valore da calibrare sperimentalmente, il 

documento [2] propone un valore medio pari a 0,064; kb è un 

parametro geometrico che può essere valutato, in accordo con 

le linee guida come kb=ඨ 2-
bf

b

1+
bf

400

൒ 1, b è la larghezza del 

substrato, fck ed fctm sono il valore caratteristico della 

resistenza del substrato a compressione ed a trazione. Nel caso 

in esame sono stati utilizzati i valori medi poiché trattasi di un 

confronto con risultati sperimentali. 

Applicando la relazione (4) è stato calcolato il valore di 

previsione del carico ultimo che per entrambi i rinforzi risulta 

essere cautelativo rispetto a quello sperimentale: 17,35 kN nel 

caso di rinforzo in SFRP e 14,51 kN per i rinforzi in CFRP. La 

previsione suggerita nel bollettino CNR [2], per la valutazione 

del carico ultimo di delaminazione, che come noto nasce per 

modellare il comportamento di interfaccia di elementi in 

calcestruzzo rinforzati con materiali non metallici 

sembrerebbe, sulla base di quanto ottenuto nel presente lavoro, 

candidarsi anche ad essere utilizzata nel caso di rinforzi 

metallici. Sono, tuttavia, necessarie ulteriori indagini 

sperimentali in tale direzione oggi considerato che nella 

letteratura tecnica sono limitati i risultati relativi a rinforzi in 

SFRP. 

Analizzando in Tabella 4 i valori della tensione massima 

di aderenza, calcolata per i campioni rinforzati con fibre di 

carbonio e acciaio, si evidenzia che, sebbene i risultati siano 

ripetibili per i campioni simili, la differenza tra i valori 

ottenuti per i due diversi tipi di rinforzo (13,11 MPa nel caso 

di rinforzi in CFRP e 7,10 MPa nel caso di rinforzi in SFRP) 

non è di immediata interpretazione, Infatti, sono diversi i 

lavori disponibili in letteratura [2], [11], [12], [13] e [14], in 

cui si riporta che la tensione massima di aderenza dipende 

esclusivamente dalle proprietà meccaniche del substrato. I 

risultati ottenuti sono, con elevata probabilità, strettamente 

connessi alla procedura utilizzata per la loro determinazione. 

In altre parole, essendo la tensione massima di aderenza una 

misura locale, fortemente dipendente dal punto di misura 

lungo la lunghezza di aderenza, necessita di una procedura 

codificata per la sua valutazione. Infatti, mentre le misure di 

tipo globale (es: carico ultimo), risentendo in maniera minore 

dei metodi di misura, permettono un confronto analitico-

sperimentale più agevole, la tensione massima di aderenza, 

variando notevolmente da punto a punto di misura, è 

subordinata alla definizione preliminare di procedimenti 

standard.  

I risultati in termini di tensione massima di aderenza 

ottenuti per i campioni rinforzati con bio-compositi devono 

essere analizzati considerando l�effettivo meccanismo di 

trasferimento degli sforzi che si è instaurato tra FRP e 

substrato. I nastri in bio-composito mostrano, infatti, una 

rigidezza assiale circa dieci volte più piccola di quella dei 

rinforzi analizzati (Tabella 2); ciò ha comportato che durante 

la prova si è avuta un�elevata deformazione del rinforzo nella 

zona non aderente a scapito del maccanismo di trasferimento 

delle tensioni all�interfaccia FRP-calcestruzzo, che ha portato 

alla crisi per trazione del rinforzo. 

Nelle Figura 5,Figura 6 sono riportati gli andamenti delle 

deformazioni lette dagli estensimetri lungo il nastro al variare 

della loro posizione rispetto all�estremo caricato (Figura 3), 

per diverse percentuali del carico massimo. Le due figure 

fanno riferimento ai campioni S_1 e H_1.  

 

 

Figura 5: Andamento deformazione-posizione al variare del 

carico: campione H_1 

 

Analizzando la Figura 5 appare evidente come la zona di 

nastro aderente interessata al meccanismo di trasferimento 

degli sforzi sia molto limitata, attestandosi intorno a valori 

minori di 50 mm dall�estremo caricato. Al contrario, nel caso 

di rinforzi in fibra di acciaio (Figura 6), detta zona risulta 

marcatamente maggiore, intorno a 100mm. Inoltre, nel caso 

del rinforzo S_1 le curve cambiano forma all�aumentare del 

carico, rimanendo esponenziali solo per bassi valori ultimo 

dello stesso. Infine, nella curva deformazione-posizione 

rappresentativa del carico di rottura (100% Fu) si nota che la 

deformazione del nastro, in corrispondenza degli estensimetri 
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posizionati all�estremo caricato (valore medio di εest_1 e εest_2 di 

Figura 3) ha un valore più piccolo rispetto a quella misurata 

dagli estensimetri successivi (εest_3 di Figura 3): lungo la 

lunghezza di aderenza c�è una migrazione delle tensioni di 

interfaccia dall�estremo libero a quello caricato.  

Al contrario nel caso del campione H_1 le curve 

rimangono esponenziali fino a rottura, Figura 6.  

 

 

Figura 6: Andamento deformazione-posizione al variare del 

carico: campione S_1 

 

Nelle Figura 7,Figura 8 sono riportati gli andamenti della 

tensione massima di aderenza al variare del carico applicato, 

per i campioni S_2 e F_4. Le tensioni massime sono state 

calcolate applicando la relazione (1). In particolare, il provino 

di Figura 7 è stato strumentato con lo schema di Figura 3-a, 

mentre quello di Figura 8 con lo schema di Figura 3-b. La 

notazione utilizzata per identificare le curve specifica, con il 

pedice della lettera �τ�, gli estensimetri la cui deformazione è 

stata utilizzata nella relazione (1).  

Il confronto tra le due Figure evidenzia, ancora una volta, 

come il meccanismo di trasferimento degli sforzi 

all�interfaccia sia completamente diverso tra i campioni 

rinforzati con fibre di acciaio e quelli rinforzati con fibre di 

lino. Infatti, dalla Figura 7 emerge come per bassi valori del 

carico la tensione di aderenza, valutata nelle vicinanza 

dell�estremo caricato (curva τ3_4), cresce all�aumentare della 

forza applicata, fino al raggiungere un picco, a cui segue una 

fase decrescente repentina. Contemporaneamente, la tensione 

di aderenza calcolata utilizzando le deformazioni lette dagli 

estensimetri posizionati in adiacenza ai precedenti (curva τ4_5) 

inizia a crescere. Detto fenomeno si ripete in maniera 

progressiva per le curve rappresentative delle tensioni 

massime di aderenza valutate in zone della lunghezza di 

aderenza sempre più vicine all�estremo libero. In generale, la 

fase discendente della tensione di aderenza indica la perdita di 

aderenza in quella zona e, contemporaneamente, la fase 

ascendente nella regione immediatamente successiva, denota il 

trasferimento del carico lungo la lunghezza di aderenza. 

Questo fenomeno avviene progressivamente fino al completo 

distacco del rinforzo dal calcestruzzo. 

Il fenomeno appena descritto non si evidenzia, invece, nel 

caso del campione F_4 (Figura 8) in cui si nota un ramo 

ascendente solo per la tensione τmedia1/2_3, con buona 

approssimazione, di tipo esponenziale Le altre curve, 

rappresentative delle tensioni valutate nelle zone adiacenti 

all�estremo caricato, mostrano valori pressoché nulli, a 

conferma dell�assenza di trasferimento di carico lungo la zona 

aderente.  

 

 

Figura 7: Curve tensione di aderenza-carico: campione S_2 

 

è 

 

Figura 8: Curve tensione di aderenza-carico: campione F_4 

 

Sulla base di quanto osservato per i campioni rinforzati 

con fibre naturali, sembrerebbe che le loro proprietà 

meccaniche ne limitano significativamente l�efficacia. 

Tuttavia, nel presente lavoro detti compositi sono stati 

applicati su un substrato con proprietà meccaniche 

relativamente elevate. Sono, a tal proposito, attualmente in 

corso prove analoghe su altre tipologie di substrato, in 

particolare laterizi, pietra naturale e calcestruzzo con basse 

proprietà meccaniche.  

 

3.4 Lunghezza iniziale di trasferimento 

Per i provini testati, ad eccezione di quelli rinforzati con 

nastri in fibra di carbonio, è stata valutata la lunghezza di 

trasferimento iniziale (Lt). In particolare, facendo riferimento 

alle curve deformazione-posizione, è stata considerata come 

tale la distanza dall�estremo caricato (origine dell�asse delle 

ascisse, Figura 3) al punto il cui la deformazione si annulla. 

Detta distanza è stata determinata per valori di carico non 

superiore al 50% di Fu (10%, 30% e 50%) ed i valori ottenuti 

mediati. I risultati sono riportati in Tabella 5. I campioni 

rinforzati con nastri in fibra di carbonio sono stati esclusi 

poiché il set-up degli estensimetri (Figura 3C) non ha 

permesso la stima di detto parametro. Con buona 

approssimazione e in accordo con [3] e [15] si può ritenere che 
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per questa tipologia di rinforzo il valore di Lt sia superiore a 

46mm. 

 

Tabella 5: Lunghezza iniziale di trasferimento: valori sperimentali 

(Lt), previsione suggerita in [2] (Lt_th) 

 

Provino Lt (mm) Lt_th (mm) Provino Lt (mm) Lt_th (mm)

S_1 156,08 

80,68 

B_1 26,67 

24,17 

S_2 143,77 B_2 58,19 

S_3 116,48 B_4 47,26 

S_4 189,98   

Media 
151,58 

(20,11%) 
Media -- 

H_1 49,7 

19,20 

F_1 37,01 

19,30 

H_2 40,61 F_2 41,66 

H_3 33,82 F_3 30,45 

H_4 40,34 F_4 33,70 

Media 
41,12 

(15,87%) 
Media 

35,71 

(13,41%) 

 

I valori riportati in Tabella 5 evidenziano come la 

lunghezza iniziale di trasferimento aumenti all�aumentare 

della rigidezza assiale del rinforzo. Infatti, in accordo con [2], 

Lt risulta essere proporzionale alla radice quadrata della 

rigidezza effettiva del rinforzo, secondo la seguente relazione: 

 

 Lt=ට Ef·tf

2·fctk

    (6) 

Tuttavia, come riportato in Tabella 5, la previsione 

suggerita in [2] sottostima il valore sperimentale. Considerata 

la limitata letteratura tecnica disponibile su tale tipologia di 

rinforzi, risulta necessario ampliare la campagna sperimentale 

al fine di poter condurre un�analisi più accurata.  

 

3.5 Curve tensione di aderenza-scorrimento 

Come preannunciato nel paragrafo 2.1, gli scorrimenti 

relativi rinforzo-substrato sono stati misurati sperimentalmente 

utilizzando dei clip-gauges. Dal confronto con i valori ricavati 

applicando la relazione (2) è emersa la non significatività della 

misure sperimentali, conseguentemente nel seguito si farà 

riferimento ai soli valori di scorrimento calcolati applicando la 

relazione analitica. Detta problematica, comune agli studiosi 

del settore, sottolinea l�elevata difficoltà nella misura 

sperimentale degli scorrimenti relativi rinforzo-substrato nelle 

prove di aderenza e quindi l�impossibilità di avere una misura 

diretta del legame di aderenza. Inoltre, il calcolo degli 

scorrimenti in maniera indiretta (relazione (2)) presuppone la 

strumentazione completa del rinforzo lungo la lunghezza di 

aderenza e quindi, per i test condotti nell�ambito del presente 

lavoro, l�utilizzo dello schema di Figura 3A. Nel caso dei due 

campioni rinforzati con nastri in carbonio (per i quali si è 

utilizzato il set-up di Figura 3C) non è stato possibile 

determinare lo scorrimento con la formula  analitica. 

In Figura 9 è riportata la curva tensione di aderenza 

scorrimento per il campione S_1. 

Dalla curva si vede come, in analogia ai rinforzi non 

metallici [2], [12], l�andamento del legame di aderenza possa 

essere sostanzialmente approssimato ad una bilatera. Si può 

individuare, infatti, un ramo crescente della curva fino al 

raggiungimento del picco di tensione di aderenza, superato il 

quale si registra un decadimento; in entrambi i casi appare 

rappresentativo un andamento lineare. 

 

 

Figura 9: tensione di aderenza-scorrimento: S_1 

 

Si ribadisce, tuttavia, la necessità di ulteriori campagne 

sperimentali mirate ad analizzare il comportamento di 

interfaccia tra SFRP e calcestruzzo.  

 

4 CONCLUSIONI 

Il presente lavoro sperimentale si inquadra nell�ambito di 

un progetto più ampio avente come obiettivo quello di studiare 

il comportamento di interfaccia di elementi in calcestruzzo e 

muratura rinforzati sia con bio-compositi (nastri in canapa, 

lino e basalto immersi in matrici epossidiche e cementizie) sia 

di rinforzi metallici. In particolare, in questa prima fase, sono 

state condotte prove di taglio simmetrico, al variare della 

tipologia di rinforzo, considerando nastri unidirezionali in 

fibra di carbonio, acciaio canapa e lino e rete bidirezionale in 

fibra di basalto. Lo studio condotto consente di trarre le prime 

considerazioni, di seguito riportate: 

- La modalità di trasferimento degli sforzi è fortemente 

influenzata dalla tipologia di rinforzo. In particolare, i bio-

compositi, a causa della loro bassa rigidezza assiale, 

hanno evidenziato, durante la prova, una elevata 

deformazione nella zona non aderente a scapito del 

meccanismo di trasferimento degli sforzi all�interfaccia; 

ciò ha causato la crisi per trazione del rinforzo stesso. Ad 

ogni modo nel presente lavoro, detti bio-compositi, sono 

stati applicati su un substrato di buone proprietà 

meccaniche; diversi una maggiore efficacia di detti 

rinforzi potrebbero essere apprezzata con applicazioni su 

substrati meno performanti, come i laterizi, la pietra 

naturale o il calcestruzzo di basse proprietà meccaniche. 

- I risultati sperimentali ottenuti per i campioni rinforzati 

con fibre di acciaio in termini di carico ultimo, tensione 

massima di aderenza, lunghezza di trasferimento e 

modalità di crisi, evidenziano come gli SFRP si candidano 

ad essere utilizzati come rinforzo per gli elementi 

strutturali. Tuttavia, sono necessarie ulteriori indagini 

sperimentali, anche in considerazione dei pochissimi 

risultati ad oggi reperibili in letteratura tecnica, nell�ottica 

di fornire indicazioni di carattere generale.  
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- La relazione fornita nelle linee guida del CNR [2] per la 

valutazione del carico ultimo di delaminazione 

sembrerebbe, sulla base dei risultati ottenuti nel presente 

lavoro, stimare in maniera adeguata il valore del carico 

ultimo anche nel caso di rinforzi metallici (SFRP). Le 

stesse considerazioni non possono essere ripetute nel caso 

della relazione per la valutazione della lunghezza iniziale 

di trasferimento. Ad ogni modo, come prima specificato, è 

necessaria una campagna sperimentale più ampia per poter 

trarre delle conclusioni di carattere più generale.  
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SOMMARIO 

Recenti proposte normative in merito alle pareti tagliafuoco a blocchi cementizi o di laterizio hanno riproposto il tema del 

comportamento all�alta temperatura delle malte cementizie, che in strati sottili non devono essere l�anello più debole della muratura, 

né per la trasmissione del calore, né per la resistenza meccanica, né per la trasmissione del calore, e neppure per l�ermeticità 

(integrità, tenuta), tutte caratteristiche comprese nell�acronimo REI. Tuttavia pressoché inesistente è la documentazione tecnico-

scientifica sul comportamento delle malte sia all�alta temperatura, che in condizioni residuali (dopo il raffreddamento). Il presente 

studio è un primo passo verso la caratterizzazione termo-meccanica delle malte in condizioni residuali. Vengono studiate tre malte, di 

cui una di riferimento (M5, malta �bastarda�, fc ≥ 5 MPa) e due ad alte prestazioni/alta resistenza (M10 e M15, rispettivamente con fc 

≥ 10 e ≥ 15 MPa), dopo ciclo termico a 200, 400 e 600°C. In generale il decadimento meccanico risulta essere molto simile a quello 

del calcestruzzo ordinario (EC 2), sia per la compressione che per la trazione indiretta per flessione, mentre la diffusività termica è 

sensibilmente minore. 

 

SUMMARY 

Some recent technical documents on fire walls made of either cementitious blocks or clay bricks are bringing to the stage the thermo-

mechanical behaviour of the mortars, whose thin layers should not be the weakest link in a wall system, in terms of heat transfer, 

mechanical strength, and integrity (REI rating). Information on mortars decay at high temperature, however, can hardly be found in 

the technical-scientific literature. This study is a first step towards the thermo-mechanical characterization of mortars in residual 

conditions (i.e. past a cycle at high temperature). Three mortars are investigated. The first (M5) is an ordinary mortar (�reference� 

mortar, fc ≥ 5 MPa), while the second and the third are high-performance/high-strength mortars (fc ≥ 10 MPa and fc ≥ 15 MPa, 

respectively). All mortars are tested past a high-temperature cycle at 200, 400 and 600°C. On the whole, the mechanical decay turns 

out to be very close to that of ordinary concrete (EC 2), both in compression and in indirect tension by bending, while the thermal 

diffusivity is markedly lower. 

 
1. INTRODUZIONE 

 

Gli ultimi anni hanno visto la crescente attenzione della 

comunità scientifica, degli enti normatori ed anche 

dell�opinione pubblica verso la tematica della sicurezza 

strutturale in presenza di alta temperatura, e � più 

specificamente � in condizioni di incendio. A ciò hanno 

sicuramente contribuito alcuni eventi tragici e luttuosi, come il 

crollo delle torri gemelle del World Trade Center di New York 

(2001), dove l�incendio scaturito dall�impatto dei due 

aeromobili ha sicuramente contribuito al venir meno della 

capacità portante degli elementi strutturali, e dunque al crollo 

dei due grattacieli. 

Tale evento deve però essere considerato eccezionale, sia 

per la causa scatenante, sia per il numero di morti 

inusitatamente alto. Nella maggior parte dei casi, un incendio 

intacca in misura più o meno trascurabile gli elementi 

strutturali, e il pericolo per le persone deriva più dal fumo, che 

non dal danneggiamento della struttura portante. 

Nell�ottica della salvaguardia della vita umana, e 

prescindendo dal comportamento strutturale �tout court�, è 

fondamentale comprendere l�importanza del concetto di 

�compartimentazione�, ossia la possibilità di circoscrivere 

l�incendio ad uno spazio opportunamente limitato, evitando 

che esso si propaghi a spazi adiacenti sotto forma di fiamme, 

fumo e calore. Da un certo punto di vista, l�obiettivo della 

compartimentazione è quello di estendere al campo della Fire 

Engineering, o Ingegneria del Fuoco, il concetto ben noto di 

�robustezza strutturale�, ovvero l�insieme dei provvedimenti 

atti ad evitare che gli effetti di un certo evento accidentale 

siano sproporzionati rispetto all�evento stesso. 

La compartimentazione viene in genere conseguita 

attraverso elementi strutturali a sviluppo bidimensionale, come 

possono essere solette, pareti, muri (portanti e non), ovvero da 

elementi non strutturali (porte, finestre). Per tutti questi 

elementi, la capacità di compartimentazione consiste nel 
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mantenimento di due requisiti fondamentali per un�assegnata 

durata di incendio (Buchanan, 2009 [1]): 

• E = Ermeticità (= tenuta, integrità): l�elemento deve 

mantenersi integro e garantire così una funzione di 

compartimentazione (= separazione) nei confronti di fumo 

e fiamme; 

• I = Isolamento: l�elemento deve limitare la trasmissione di 

calore, dal lato esposto all�incendio al lato non esposto, al 

fine di evitare il propagarsi della combustione. 

Ai suddetti due requisiti si aggiunge � come si dirà nel 

seguito � quello fondamentale della Resistenza (R). 

La valutazione della tenuta E non può prescindere da 

prove sperimentali: si deve infatti verificare la capacità dei 

materiali che costituiscono l�elemento, di non permettere il 

passaggio di fumo. E� inoltre necessario che, sotto l�effetto 

dell�incendio, non si verifichino nell�elemento fessurazioni tali 

da comportare la propagazione del fumo e delle fiamme. A 

questi aspetti della tenuta, che potremmo definire �intrinseci�, 

ovvero connaturati ai materiali che costituiscono l�elemento 

strutturale, se ne affiancano altri, che potremmo definire 

�estrinseci�, e che dipendono invece dal contesto strutturale: 

sotto l�effetto della temperatura elevata, e delle conseguenti 

dilatazioni termiche, il materiale deve permettere all�elemento 

in prova di mantenere un�adeguata connessione con gli altri 

elementi strutturali (travi e pilastri), in modo da evitare che si 

creino passaggi per le fiamme e il fumo in corrispondenza 

delle zone di interfaccia. 

La valutazione dell�isolamento I viene eseguita sulla base 

del campo termico all�interno dell�elemento. Un criterio per 

garantire la capacità di isolamento (UNI EN 1992-1-2, 2005 

[2]) consiste, per esempio, nel fare in modo che sul lato non 

esposto all�incendio, la variazione di temperatura rispetto a 

quella ambientale non ecceda i seguenti valori: 

 

• incremento della temperatura media inferiore a 140°C; 

• incremento massimo (locale) della temperatura inferiore a 

180°C. 

 

A questi due requisiti si aggiunge poi la resistenza R, che è 

un prerequisito � come si è detto � fondamentale: se infatti 

venisse a mancare la capacità portante di un elemento, 

inevitabilmente si perderebbero sia la sua tenuta, che la sua 

capacità di isolante. Tuttavia, il mantenimento della resistenza 

viene richiesto solo per gli elementi cosiddetti portanti, che 

sono chiamati a sopportare ingenti sollecitazioni oltre al peso 

proprio; in particolare, nella definizione di muro portante 

gioca un ruolo determinante la presenza di sollecitazioni 

flettenti e taglianti, dovute, per esempio, al vento od al sisma. 

E� opportuno allora osservare che in condizioni di incendio, in 

virtù delle ingenti dilatazioni e curvature termiche, anche il 

peso proprio acquisisce componenti flettenti e taglianti, e 

dunque la suddivisione tra muratura portante e non portante 

tende a perdere di significato con l�alta temperatura. La 

resistenza viene generalmente valutata determinando 

preventivamente il campo termico all�interno dell�elemento 

strutturale, per effetto della curva temperatura-tempo prevista 

in normativa, e atta a simulare le condizioni ambientali in 

presenza di incendio. La distribuzione di temperatura così 

ottenuta consente di valutare il decadimento delle proprietà 

meccaniche dei materiali in ogni punto dell�elemento. Sulla 

base di tale decadimento, è possibile, attraverso i metodi di 

calcolo analitici previsti dalla normativa, quantificare il 

corrispondente decadimento della capacità portante, e 

verificarne la compatibilità con il carico previsto sulla 

struttura in condizioni di incendio. 

Tra gli elementi più diffusi per conseguire la 

compartimentazione, soprattutto nel campo delle costruzioni 

industriali, vi sono i cosiddetti muri tagliafuoco: essi 

consistono in elementi verticali realizzati dalla 

sovrapposizione tra blocchi forati (generalmente in 

calcestruzzo vibrocompresso o laterizio), intervallati con 

giunti orizzontali e verticali di malta. La capacità di 

compartimentazione dei muri tagliafuoco è in parte dovuta alle 

caratteristiche dei materiali (calcestruzzo/laterizio e malta), 

che, per loro natura, sono dei buoni isolanti termici, e in parte 

alla speciale forma forata dei blocchi. Tuttavia, la grande 

varietà dei prodotti disponibili sul mercato rende necessaria 

un�attenta valutazione delle effettive capacità di 

compartimentazione di ogni tipologia di muro tagliafuoco, ed 

in particolare pone il problema della valutazione di tale 

capacità a partire dalle caratteristiche dei singoli materiali che 

lo costituiscono. 

Lo scopo della presente memoria è di illustrare la 

caratterizzazione termo meccanica di tre malte commerciali 

(di classe M5, M10, M15), al fine di valutarne la compatibilità 

per la realizzazione di murature tagliafuoco con mattoni forati 

in calcestruzzo o in laterizio, e di confrontare il 

comportamento residuale delle malte con quello del 

calcestruzzo ordinario [1-3,5]. Le considerazioni sulla 

compatibilità saranno formulate sulla base delle risultanze 

sperimentali ottenute sulle malte, il cui comportamento 

meccanico e termico è stato oggetto di indagini sperimentali 

(a) (b) 

Figura 1 - (a) Provino cilindrico strumentato con due termocoppie (TC1 e TC2), posto nel forno elettrico per riscaldamento fino a 900°C finalizzato 

alla valutazione della diffusività termica (il tubo metallico � �steel tube� � ha il compito di rendere più omogeneo il campo termico attorno al 

provino); e (b) provini prismatici all�interno del forno elettrico, appena prima del ciclo termico con temperatura massima di 600°C.
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condotte presso il Laboratorio Prove Materiali del 

Dipartimento di Ingegneria Strutturale del Politecnico di 

Milano. Tale indagine dimostra che, per una tipologia di 

muratura standard, le malte possono avere un comportamento 

al fuoco uguale o migliore di quello del materiale di cui sono 

costituiti i blocchi. 

 

2. PROGRAMMA SPERIMENTALE 

 

La caratterizzazione termo-meccanica ha riguardato tre 

malte a prestazione garantita, indicate nel seguito con M5, 

(resistenza caratteristica a compressione superiore a 5 MPa), 

M10 (resistenza caratteristica a compressione superiore a 

10 MPa) e M15 (resistenza caratteristica a compressione 

superiore a 15 MPa), in accordo con la normativa vigente. La 

malta M5, pur essendo fibrorinforzata, può essere considerata 

sufficientemente rappresentativa delle malte ordinarie di pari 

classe (quali � ad esempio � una malta bastarda), cui fare 

riferimento nell�indagine sulle altre due a prestazioni più 

elevate. Per le caratteristiche generali delle tre malte si veda la 

Tabella 1. 

La caratterizzazione meccanica si è resa necessaria per 

completare le prove eseguite dal produttore, atte a verificare le 

caratteristiche chimico-fisico-meccaniche delle tre malte; a 

titolo di esempio, da prove precedenti, il coefficiente di 

assorbimento capillare e la resistenza di aderenza al supporto 

sono risultati di 0.37 kg/(m2 × min0.5) e 1.20 MPa nel caso 

della malta M15, contro 0.65 kg/(m2 × min0.5) e 0.75 MPa nel 

caso della M5, e 0.70 kg/(m2 × min0.5) e ≈ 0.35 MPa nel caso 

di una tipica malta bastarda. 

La caratterizzazione termo-meccanica (resistenza a 

compressione, resistenza a trazione in flessione su 3 punti, 

modulo elastico secante, massa volumica e diffusività termica) 

sono funzionali alla formulazione di considerazioni sulla 

resistenza meccanica (R) e sulla capacità di isolamento (I) di 

una muratura avente giunti realizzati con le suddette malte. Un 

discorso a parte deve essere fatto per la ermeticità o tenuta (E), 

per cui non è possibile prescindere da prove al vero condotte 

su moduli di muratura, da integrare con valutazioni numeriche 

[7]. 

I cilindri per le prove di compressione e per la valutazione 

del modulo elastico secante sono stati 24 (∅ × h = 80 × 

160 mm), cui si sono aggiunti 3 provini per la valutazione 

della diffusività termica (∅ × h = 100 × 300 mm). Per questi 

tre ultimi, sono state predisposte delle casserature speciali, 

ciascuna con dotazione di due termocoppie già disposte in 

posizione opportuna, in modo cioè che � dopo il getto della 

malta � le termocoppie fossero già in posizione: l�una 

prossima alla superficie del cilindro di malta, e l�altra sull�asse 

del cilindro stesso. 

Tutti i cilindri sono stati stagionati per almeno 28 giorni 

presso il luogo ove è avvenuto il getto in condizioni quasi 

sigillate (in quanto all�interno delle rispettive casserature 

costituite da tubi di materiale plastico privi di fondo e di 

coperchio), alla temperatura di 20-25°C ed umidità relativa 

pari a 60-70%. Successivamente, si è provveduto a tagliare 

alla giusta lunghezza e a spianare i provini, in modo da 

garantire la planarità ed il parallelismo delle facce estreme. 

Al fine di appurare l�influenza del processo di maturazione 

sulle prestazioni meccaniche, sono stati sottoposti a prova di 

compressione altri 6 cilindri, mantenuti in camera umida sino 

al raggiungimento dei 28 giorni di età. 

In Figura 1a è riportata la fotografia di un provino posto 

nel forno elettrico a controllo PID (proporzionale-integro-

differenziale) della velocità di riscaldamento; il provino è uno 

dei tre con termocoppie per la misura delle temperature 

superficiale ed assiale, al fine di valutare la diffusività termica. 

Il provino è inserito in un tubo di acciaio, che garantisce 

l�uniformità del campo termico. Il parametro di controllo del 

forno è la temperatura interna del tubo di acciaio. 

La resistenza a trazione indiretta per flessione è stata 

misurata su provini prismatici di dimensione 40 × 40 × 160 

mm (Figura 1b [8]), e i due monconi risultanti dalla rottura di 

ogni prisma sono stati poi assoggettati a prova di 

compressione. E�opportuno osservare che, analogamente ai 6 

cilindri supplementari utilizzati per le prove di compressione, 

anche i provini prismatici sono stati maturati in camera umida 

per almeno 28 giorni prima di essere assoggettati alle prove 

meccaniche. 

 

3. CARATTERIZZAZIONE TERMICA 

 

La diffusività è il parametro che controlla la trasmissione 

del calore per conduzione, ed ha il significato fisico di 

rapporto fra calore trasmesso e calore accumulato nel 

materiale (a maggiore diffusività termica corrisponde minore 

potere isolante, e viceversa). Essa viene definita come D = 

»/(c ρ), ove » è la conducibilità termica, c è il calore specifico 

e ρ è la massa volumica. La sua misura ha richiesto � come 

già si è detto � la preparazione di un cilindro per ogni tipo di 

malta, strumentato con due termocoppie atte a misurare la 

temperatura superficiale e la temperatura sull�asse, e collocate 

nella sezione mediana del cilindro stesso (Figura 1a). A partire 

dalle due temperature misurate è possibile calcolare il valore 

della diffusività, supponendo che essa abbia un andamento 

costante a tratti, e che la velocità di riscaldamento sia costante. 

Ognuno dei 3 cilindri strumentati è stato riscaldato 

lentamente da 20°C a 900°C, in modo da permettere � ad 

intervalli regolari � di misurare le temperature fornite dalle 

due termocoppie. Come si può osservare in Figura 2a, 

nell�intervallo 200-550°C le tre malte hanno denotato valori 

pressoché costanti della diffusività termica e prossimi a 0.25-

0.35 mm2/s, molto minori di quelli normalmente riscontrati nel 

calcestruzzo ordinario (si veda in Figura 2a la banda grigia, 

che rappresenta l�intervallo di valori di conducibilità indicato 

in normativa [2]). 

Si può dire che rispetto alla curva media del calcestruzzo 

ordinario, la diffusività termica delle tre malte sia circa del 30-

35% inferiore: tale circostanza rappresenta un fattore molto 

positivo in vista dell�applicazione strutturale delle malte 

stesse, in quanto in murature con blocchi di calcestruzzo o 

mattoni riposanti su letti di malta non è certo la malta a 

Calce, cemento ed aggregato siliceo (0-4 mm) secondo EN 13139 

Cloro solubile  ≤ 0.05% 

Massa volumica allo stato fresco 2000 kg/m
3
 

Massa volumica allo stato asciutto 1850 kg/m
3
 

Conducibilità termica allo stato asciutto 0.80-0.90 W/m°C 

Tabella 1 - Caratteristiche generali delle malte esaminate. 
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causare ponti termici. Si sottolinea come tale buona 

caratteristica di isolamento delle malte sia propria anche delle 

malte M10 ed M15, che si confermano tanto isolanti quanto le 

malte ordinarie rappresentate dalla malta M5. 

Si osservi che i vistosi picchi negativi a 150-200°C e a 

550-580°C corrispondono (a) al passaggio dell�acqua 

contenuta nei pori dallo stato liquido allo stato di vapore (il 

rapporto acqua/cemento nelle malte raggiunge valori di poco 

inferiori all�unità, rispetto agli usuali valori 0.45-0.60 nel 

calcestruzzo ordinario), e (b) al cambiamento di regime 

cristallino (da  ³ a  ´) del quarzo contenuto nella sabbia. 

Ambedue questi fenomeni sono endotermici e quindi si 

manifestano con assorbimento di calore (a temperatura 

pressoché costante), il che comporta picchi positivi nel calore 

specifico, e picchi negativi nella diffusività termica. 

Si noti che al di sotto di 100-150°C il metodo usato non 

permette una valutazione affidabile della diffusività termica 

(in quanto il riscaldamento del provino è ancora caratterizzato 

da un forte transitorio), mentre al di sopra di 800°C il 

fenomeno della calcinazione (con dissociazione del carbonato 

di calcio in ossido di calcio ed anidride carbonica a partire da 

circa 700°C) danneggia talmente il materiale da rendere assai 

dubbi i valori calcolati per la diffusività termica. 

 

4. PERDITA DI MASSA VOLUMICA ALL�ALTA 

TEMPERATURA 

 

Al termine dei cicli termici di cui si dirà al punto 

successivo, ciascun provino è stato pesato, per valutarne la 

massa e quindi la perdita della massa volumica (densità) alle 

varie temperature di riferimento. 

Come si può vedere in Figura 2b, la perdita di massa 

volumica è pressoché la stessa per le tre malte (ogni punto è la 

media di due misure sperimentali). Rispetto al calcestruzzo 

ordinario, la perdita è però maggiore (a 600°C, la perdita è 

prossima al 12% per le malte e al 5% per il calcestruzzo). 

La spiegazione più ovvia sta nel maggior contenuto 

d�acqua delle malte (il rapporto acqua/cemento può superare il 

90%, a fronte di contenuti simili di cemento [9]). Ad esempio, 

per massa volumica apparente di 1900 kg/m3, contenuto di 

cemento di 350 kg/m3 e contenuto di acqua di 280 kg/m3 (a/c 

= 0.80, compresa l�acqua contenuta nell�aggregato), 

assumendo che l�acqua combinata sia pari al 22% del peso di 

cemento (77 kg) e che l�acqua libera nei micropori sia quindi 

280 � 77 = 203 kg, si può ritenere che a 400°C tutta l�acqua 

libera sia stata espulsa (203 kg), il che comporta un calo di 

massa volumica di 203/1900 = 10.7%, valore assai prossimo a 

quello misurato. (Si noti che nelle normali condizioni di 

maturazione molta acqua viene persa nel passaggio dallo stato 

fresco allo stato indurito � attorno a 100-150 kg/m3 � il che 

qui non è avvenuto essendo stati i provini maturati in 

condizioni quasi sigillate; si noti anche che già a partire da 

100-150°C l�acqua combinata tende ad essere espulsa, del che 

non è stato tenuto conto nelle precedenti valutazioni). 

Si osservino anche le diverse densità iniziali, variabili da 

1982 kg/m3 (M15) a 1866 kg/m3 (M10) ed a 1758 kg/m3 (M5). 

 

5. RESISTENZA A COMPRESSIONE DOPO 

RISCALDAMENTO AD ALTA TEMPERATURA 

 

La caratterizzazione è stata eseguita su provini cilindrici 

(diametro ≈ 80 mm ed altezza ≈ 160 mm) consegnati al 

Politecnico in numero di 24, la cui prova in compressione è 

stata eseguita sia in condizioni vergini (materiale non 

riscaldato, T = 20°C), sia dopo ciclo termico a T = 200, 400 e 

600°C. 

I cicli termici sono sempre consistiti in un lento 

riscaldamento fino alla temperatura di riferimento (ΔT/Δt = 

1°C/minuto), seguito da un periodo di riposo alla stessa 

temperatura (120 minuti) e da un ancor più lento 

raffreddamento (ΔT/Δt = -0.25°C/minuto) fino alla 

temperatura ambiente (20°C). In tal modo è stata garantita 

l�uniformità del campo termico in ogni istante del ciclo 

termico e sono quindi stati evitati gradienti termici tali da 

provocare l�insorgere di pericolose autotensioni. 

Le prove sono avvenute in condizioni �residuali�, cioè 

dopo raffreddamento dalla temperatura di riferimento alla 

temperatura ambiente (Figura 3). Come è noto, in tali 

condizioni la resistenza a compressione dei materiali 

cementizi è minore (del 15-25% e più) di quella �a caldo�. 

Sono stati provati 2 cilindri per ogni temperatura di 

riferimento e per ogni malta; tale numero (da considerarsi 

come un �minimo invalicabile�) è risultato sufficiente in virtù 

della eccellente ripetibilità delle prove a tutte le temperature di 

riferimento e per tutte le tre malte. 

Le prove sono state condotte in controllo di spostamento 

(attraverso il controllo dello spostamento relativo fra i piatti di 

carico), a carico crescente con velocità di 2.5 ¼m/s (fino al 

picco del carico), e a carico decrescente con velocità di 5.0 ¼m 

fino al 50% del carico di picco, e di 10.0 ¼m per carico 

inferiore e decrescente fino alla rottura per schiacciamento. 

In Figura 4a sono riportati i risultati delle prove a 

compressione su cilindro. La malta M15 dimostra di avere le 

prestazioni migliori a tutte le temperature, e di avere � a 
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Figura 2 - (a) Diagrammi della diffusività termica in funzione della temperatura (la banda grigia rappresenta il calcestruzzo ordinario, secondo le 

espressioni introdotte in EC2 per massa volumica, calore specifico e conducibilità termica in funzione della temperatura); e (b) diagrammi 

normalizzati della massa volumica in funzione della temperatura e diagramma fornito da EC2 per calcestruzzo ordinario. 
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600°C � resistenza residua più che doppia rispetto alla malta 

M5, qui considerata come malta di riferimento. 

Si noti che le resistenze misurate a 20°C sono in linea con 

quelle attese (Rc = 17, 14 e 8 MPa), purché si tenga conto dei 

seguenti fattori: 

• la resistenza Rc delle malte è normalmente misurata su 

cubi (lato 40 mm), per cui nel passaggio dalla resistenza 

misurata su cilindro fc a quella misurata su cubo Rc 

occorre tener conto del rapporto fc/Rc = 0.80-0.85, il che 

comporta un incremento del 18-25% della resistenza 

cilindrica; 

• i provini usati nelle prove sulle malte, essendo di piccole 

dimensioni (cubi di lato 40 mm), sono caratterizzati da un 

non trascurabile �effetto dimensionale�; secondo tale 

effetto, la resistenza risulta maggiore nel caso di provini 

piccoli rispetto a quella misurata su provini di dimensioni 

maggiori (80-160 mm nei cilindri provati in questa 

campagna sperimentale); si può ritenere pertanto che a 

causa dell�effetto dimensionale la resistenza su provini di 

dimensioni 80-160 mm sia almeno del 10-15% inferiore a 

quella misurata su provini di dimensioni 40 mm; quindi, 

per passare alla equivalente resistenza su provini piccoli, 

la resistenza cilindrica misurata va incrementata almeno 

del 10-15%; 

• la maturazione in cassaforma � pur essendo avvenuta in 

condizioni quasi sigillate � non permette di raggiungere i 

valori di resistenza corrispondenti alla maturazione in 

ambiente controllato (T = 22°C e U.R. ≈ 95%); pertanto, 

la resistenza cilindrica misurata va incrementata almeno 

del 10-15%. 

Molto significativo è il confronto in Figura 4b, ove si vede 

come le tre malte abbiano un decadimento meccanico molto 

prossimo a quello del calcestruzzo ordinario (rappresentato 

dalla banda grigia; occorre tenere presente che la banda grigia 

si riferisce alla resistenza �a caldo�, mentre le curve 

sperimentali si riferiscono alla resistenza �residuale�, del 15-

25% minore, come già si è detto). 

Frequente (e ben documentato in letteratura) è l�aumento 

della resistenza a compressione fino a 250-300°C, che però è 

di scarso interesse pratico. 

Il decadimento della resistenza a compressione simile a 

quello di un calcestruzzo ordinario è un fatto altamente 

positivo, in quanto esclude che in una muratura in blocchi di 

calcestruzzo i letti di malta siano �l�anello debole� della 

catena resistente, e ciò a qualunque temperatura. 

Tale affermazione è sicuramente valida, se si limita 

l�attenzione alla sola resistenza nei confronti di sforzi normali, 

agenti cioè in direzione ortogonale ai giunti di malta 

orizzontali, e immaginando che il comportamento del sistema 

giunto-mattone sia costituito dal comportamento dei due 

materiali disposti �in serie�. Le numerose evidenze 

sperimentali hanno altresì mostrato come la capacità portante 

di una muratura sia limitata anche dalla complessa interazione 

tra la malta dei giunti ed i mattoni, ben interpretata dal 

modello di Hilsdorf [10]: all�interno di una muratura soggetta 

a sforzi di compressione, i giunti di malta tenderebbero ad 

espandersi in direzione trasversale, trovando l�opposizione dei 

mattoni; la malta verrebbe pertanto a trovarsi in condizioni di 

compressione triassiale (generalmente favorevole per i 

�conglomerati�, o più in generale per i materiali �ad attrito 

interno�), mentre i mattoni si troverebbero in uno stato di 

trazione-compressione, che potrebbe causarne la rottura per 

spacco. E�indubbio che una parola definitiva sul 

comportamento in compressione di una muratura all�alta 

temperatura dovrebbe tenere conto opportunamente di tutti 

questi fenomeni; si deve peraltro osservare, come esistano 

assai poche evidenze sperimentali sul possibile andamento del 

coefficiente di contrazione trasversale in funzione della 

(a) 

(b) 

 

(c)
 
Figura 3 - Apparato sperimentale: (a) pressa elettro-meccanica INSTRON da 100 kN capace di eseguire prove in trazione/compressione in controllo 

di spostamento, deformazione o carico (si osservino i 3 DD1 resistivi con base 50 mm per la misura della deformazione assiale e per la 

determinazione del modulo elastico); (b) unità di controllo della pressa e di acquisizione-dati; e (c) provino strumentato. 
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temperatura, anche per i calcestruzzi (un raro esempio si trova 

in [11]). 

A completamento delle prove effettuate su cilindri 

maturati in condizioni quasi sigillate ma non standard, sono 

state eseguite � come già è stato detto � prove su ulteriori 6 

cilindri maturati in camera umida. Tali prove, limitate a 20°C 

(cioè con provini in condizioni vergini), sono state effettuate 

in controllo di carico, ad una velocità di 0.5-1.0 MPa/s, 

conformemente alle indicazioni normative. I risultati (non 

riportati in questo lavoro) mostrano come la maturazione in 

camera umida permetta di raggiungere valori del tutto 

congruenti con le resistenze cubiche attese di 17, 14 e 8 MPa. 

 
6. MODULO ELASTICO DOPO RISCALDAMENTO 

AD ALTA TEMPERATURA 

 
Il modulo elastico è stato valutato a partire dalle curve 

tensione-deformazione, come modulo �secante�, per valori 

tensionali compresi fra il 30 ed il 50% della resistenza (= 

tensione di picco della curva tensione-deformazione), 

Figura 5a. 

I valori a 20°C sono molto bassi rispetto a quelli di un 

calcestruzzo ordinario, come d�altra parte è noto per le malte 

(nel nostro caso si va dal 44% della malta M5 al 60% della 

malta M15, valutando il modulo elastico del calcestruzzo 

ordinario con la formula presente in MC 90: Ec = 11000×fc
0.3, 

ove fc ed Ec sono misurati in MPa). 

La malta M15 si dimostra ancora la migliore fino a 400°C, 

per poi coincidere con la malta M10. Sempre a 400°C, rispetto 

alla malta di riferimento M5 la malta M15 ha modulo elastico 

residuo del 100% superiore. 

Le suddette considerazioni vengono confermate dai 

diagrammi normalizzati (Figura 5b), ove si dimostra come 

fino a 400°C il decadimento del modulo della malta M15 sia il 

minore, per poi allinearsi con quello delle altre due malte. 

Comunque fino a 200°C il decadimento del modulo elastico 

secante delle tre malte risulta addirittura inferiore a quello del 

calcestruzzo ordinario, rappresentato dalla banda grigia 

riportata in Figura 5b, mentre per temperature più elevate le 

tre malte presentano un decadimento perfettamente in linea 

con il calcestruzzo ordinario. 

 
7. RESISTENZA A TRAZIONE E RESISTENZA A 

COMPRESSIONE CUBICA 

 
Come ricordato in precedenza, la resistenza a trazione 

indiretta per flessione è stata misurata su provini prismatici di 

dimensione 40 × 40 × 160 mm, sottoposti ad un carico 

concentrato in corrispondenza della mezzeria, secondo la 

procedura indicata dalla normativa UNI EN 1015-11. I due 

monconi risultanti dalla rottura di ogni prisma sono stati poi 

assoggettati a prova di compressione, tramite una piastra di 

dimensioni 40 × 40 mm, consentendo in questo modo la 

misura della resistenza cubica. 
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Figura 4 - (a) Diagrammi della resistenza a compressione cilindrica; e (b) diagrammi normalizzati della resistenza a compressione cilindrica in 

funzione della temperatura. 
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Figura 5 - (a) Diagrammi del modulo elastico secante in funzione della temperatura; e (b) diagrammi normalizzati del modulo elastico secante in 

funzione della temperatura. 

 



 441

I risultati relativi alla resistenza a trazione indiretta per 

flessione (Figura 6a) confermano in parte quanto già osservato 

in compressione (Figura 4a), ma denotano anche la virtuale 

coincidenza della malte di migliori caratteristiche (M10 e 

M15). In Figura 7b è mostrato il decadimento normalizzato 

della resistenza a trazione indiretta, confrontato con le 

prescrizioni fornite dall�Eurocodice 2 per la resistenza a 

trazione �a caldo� di calcestruzzi ordinari. Si noti come, 

analogamente al caso delle resistenze a compressione, le malte 

tendano a comportarsi in maniera simile ad un tipico 

calcestruzzo. Le maggiori differenze si riscontrano al di sopra 

dei 200°C: le malte sembrerebbero essere meno sensibili 

all�alta temperatura, ma ciò potrebbe anche essere dovuto alla 

modalità di misura della resistenza a trazione indiretta che, a 

differenza della resistenza a trazione diretta, comporta 

significative redistribuzioni tensionali sulla sezione più 

sollecitata del provino, con un conseguente aumento della 

resistenza a trazione �apparente� (calcolata, cioè, assumendo 

una distribuzione lineare delle tensioni sulla sezione). 

I risultati di resistenza a compressione cubica sono 

mostrati in Figura 7. Anche in questo caso, si conferma come 

la maturazione in camera umida sia benefica ai fini delle 

prestazioni dei materiali, che mostrano infatti resistenze medie 

a 20°C (Rc
20 = 18, 16 e 8.50 MPa) perfettamente in linea o 

addirittura superiori ai valori attesi (Rc = 17, 14 e 8 MPa). 

Quanto al decadimento in funzione della temperatura, esso 

risulta pressoché perfettamente lineare per M15 ed M10, con 

valori a 600°C pari all�incirca alla metà dei valori in 

condizioni vergini, mentre la malta M5 risulta leggermente 

meno sensibile al danneggiamento termico al di sopra dei 

200°C. In questo caso non è possibile effettuare un confronto 

diretto con le curve da normativa, poiché la resistenza cubica 

misurata su provini 40 × 40 mm risente in maniera 

significativa dell�effetto dimensionale già citato, e dell�attrito 

tra provino e piastre della pressa. In ogni caso, il decadimento 

misurato risulta in linea con quello valutato sui provini 

cilindrici. 

 

8. CONCLUSIONI 

 

Le prove condotte sulle malte tre malte di classe M5, M10 

ed M15 hanno dimostrato le buone caratteristiche fisico-

meccaniche delle tre malte ad alta temperatura (T ≤ 600°C), 

con riferimento alla diffusività termica, alla resistenza a 

compressione cilindrica e cubica, ed al modulo elastico 

secante. 

In particolare: 

• Le tre malte hanno mostrato diffusività termica 

complessivamente più bassa di quella del calcestruzzo 

ordinario (dal 25 al 40% in meno), il che indica per le tre 

malte un forte potere isolante; pertanto, in pareti in blocchi 
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Figura 6 - (a) Diagrammi della resistenza a trazione indiretta per flessione in funzione della temperatura; e (b) diagrammi normalizzati della 

resistenza a trazione indiretta per flessione in funzione della temperatura. 

 

M5

2020 200200 400400 600600

temperatura [°C]

0

5

10

15

20

R
c
 [

M
P

a
]

M15 - Rc

20
 = 17.99 MPa

M10 - Rc

20
 = 16.06 MPa

M5 - Rc

20
 = 8.52 MPa

M10

M15

M10

M15

2020 200200 400400 600600

temperatura [°C]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

R
c
T
 /

 R
c
2

0

M15 - Rc

20
 = 17.99 MPa

M10 - Rc

20
 = 16.06 MPa

M5 - Rc

20
 = 8.52 MPa

M5

(a) (b) 

Figura 7 - (a) Diagrammi della resistenza a compressione (misurata su cubetti); e (b) diagrammi normalizzati della resistenza a compressione 

(misurata su cubetti) in funzione della temperatura. 

 



 442

di calcestruzzo le malte in questione non costituiranno mai 

un ponte termico. 

• Le due malte più prestanti (M10 ed M15) hanno denotato 

caratteristiche di resistenza residuale a compressione 

decisamente migliori di quelle della malta M5, a tutte le 

temperature, ma in termini relativi tutte e tre le malte 

hanno mostrato resistenza residuale a compressione molto 

simile a quella del calcestruzzo ordinario fino a 600°C; 

pertanto, in pareti a blocchi di calcestruzzo le malte in 

questione non rappresenteranno mai, a qualunque 

temperatura, l�anello debole della catena resistente (queste 

considerazioni prescindono dal complesso stato tensionale 

triassiale che si genera nei relativamente sottili strati di 

malta fra blocco e blocco). 

• Anche per il modulo elastico secante residuale le due 

malte più prestanti si comportano meglio della malta M5, 

a tutte le temperature; tuttavia, in termini relativi il 

decadimento del modulo elastico è simile nei tre casi, ed è 

inferiore a quello del calcestruzzo ordinario alle 

temperature basse (al di sotto dei 200°C), mentre a seguito 

di esposizione a temperature più elevate, le malte 

presentano decadimenti del tutto in linea con il 

calcestruzzo ordinario. Resta però il fatto che il modulo 

elastico delle tre malte nelle condizioni vergini è molto più 

basso di quello del calcestruzzo ordinario, come è ben 

noto; tuttavia, nel caso della malta M15 il modulo elastico 

raggiunge � a 20°C � il 60% di quello del calcestruzzo 

ordinario di corrispondente resistenza; tale elevata 

frazione (60%) favorisce la compatibilità cinematica fra 

strati di malta e blocchi di calcestruzzo o mattoni. 

• Anche in termini di resistenza residuale a trazione 

indiretta, il comportamento delle tre malte appare in linea 

con quello �a caldo� di un tipico calcestruzzo. 
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SOMMARIO 

Il secondo getto di calcestruzzo al mondo per dimensioni è stato realizzato a Torino nel settembre 2010. Esso costituisce la platea di 

fondazione della Torre per uffici Intesa San Paolo. Si tratta di un parallelepipedo quasi perfettamente regolare di dimensioni in pianta 

di 43.6x63.7m avente spessore 4.3m per un totale di quasi 12000m3 di getto. Se si considerano solamente i getti eseguiti con 

calcestruzzo preconfezionato in stabilimento e trasportato in sito con betoniere questo diventa il primo getto al mondo per 

dimensioni. 

L�opera è stata compiuta con un getto in una unica fase della durata di 100 ore che ha richiesto un impegno di uomini e mezzi 

operando in continuità nell�intero arco giornaliero.  E� stato utilizzato un calcestruzzo autocompattante (SCC) appositamente studiato 

per questo intervento. 

Nella presente memoria sono descritti lo studio, le scelte progettuali e le verifiche che hanno reso possibile il primato, nonché gli 

indubbi vantaggi di tipo economico, ambientale e prestazionale che tale scelta ha comportato. 

 

SUMMARY 

The second reinforced concrete casting in the world for casting dimensions was realized in Turin (Italy) during September 2010. It 

constitutes the foundation raft of the high rise building that will guest the offices of Intesa San Paolo bank. The foundation is an 

almost regular rectangular prism 43.6m wide by 63.7m long and 4.3m thick. The total volume of concrete is about 12000m3.  

The casting was realized in a single phase of about 100 hours working with men and means in continuously on the entire day. A self-

compacting concrete (SCC) especially designed for the occasion was used. If only the castings realized with ready-mix concrete 

prepared in concrete mixing plant and delivered to the working sites with concrete truck mixers are considered, the Intesa San Paolo 

foundation becomes the first casting in the world for dimensions. 

The study, the design choices and the solutions that made possible this record are described in the present work together with the 

clear improvement of engineering performance and both economic and environmental advantages achieved.   

 

 
1. INTRODUZIONE 

 
Lo studio del comportamento termo-meccanico delle 

strutture in calcestruzzo armato è un argomento che in 

generale interessa quelle opere massive che richiedono 

notevoli quantità di materiale per essere realizzate.  Strutture 

massive sono ad esempio dighe, opere di sostegno in generale 

ma anche strutture di fondazione quale quella oggetto del 

presente lavoro.  Tali elementi esplicano la loro funzione 

strutturale grazie alla grande estensione e alla enorme massa. 

La durabilità di tali opere è messa a rischio dal formarsi di 

fenomeni fessurativi indotti dalla geometria stessa 

dell�elemento strutturale nonché dalla procedura di 

costruzione.  Poiché, come ampiamente noto, lo sviluppo di 

calore dovuto al fenomeno di idratazione della pasta 

cementizia induce un aumento di temperatura anche notevole 

nel caso di getti massivi e quindi deformazioni e queste a loro 

volta determinano tensioni che possono indurre fessurazioni. 

Peraltro il fenomeno è ulteriormente complicato dal fatto 

che tali deformazioni si manifestano durante le prime fasi di 

maturazione del calcestruzzo durante le quali si assiste ad una 

progressiva modifica dei parametri meccanici coinvolti.  

Ad incrementare la complessità dello studio intervengono 

anche i fenomeni reologici quali il ritiro ed il fluage. Questi 

fenomeni assieme alla loro stessa evoluzione contribuiscono a 

rendere imprevedibile il punto e il momento in cui le eventuali 

fessurazioni avranno luogo.   

Ne deriva che per poter analizzare efficacemente tale 

fenomenologia è necessaria un�analisi strutturale raffinata, di 

tipo non lineare, che tenga conto della fasistica di getto e 

soprattutto dell�evoluzione dei parametri prima citati. 

 

Figura 1. Esecuzione del getto 
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2. DESCRIZIONE GENERALE DELL�OPERA 

 
L�oggetto dell�analisi è la platea di fondazione della Torre 

Intesa S.Paolo, in costruzione a Torino. La platea ha 

dimensioni 43.6x63.7x4.3m per un totale di 11943m3 di getto. 

La struttura è un monolito a forma di parallelepipedo (con 

alcune irregolarità dovute alla presenza delle fosse ascensore e 

di una piccola risega su uno dei due lati longitudinali). Nel 

modello a elementi finiti è stata inoltre schematizzata una 

porzione del terreno circostante lo scavo, con annessi 

diaframmi, fino ad una distanza di 8m dai bordi della platea 

stessa. Tale scelta è giustificata dalla necessità di simulare 

correttamente l�interazione termica tra il getto ed il terreno 

circostante, essendo il primo in grado di scaldare una notevole 

massa del secondo. Uno schema del modello è mostrato in 

Figura 2. 

 
 

Figura 2. Modello della platea 

 

Il getto ha una durata teorica di 100 ore (4 giorni e 4 ore). 

Nel modello numerico sono state ipotizzate 10 fasi costruttive, 

ciascuna corrispondente alla realizzazione di uno strato di 

calcestruzzo di 43cm. Ogni fase dura 10 ore. La presa,  

l�indurimento, l�evoluzione dei parametri meccanici e i 

processi reologici del calcestruzzo sono differenti nei 10 strati 

in funzione del tempo di getto, della temperatura raggiunta, 

del grado di reazione e della geometria variabile del getto  

(raggio idraulico). 

La platea è realizzata con un unico getto in opera con il 

calcestruzzo denominato �Calcestruzzo C28/35 SCC per la 

platea di fondazione�, qualificato da Unical Laboratorio di 

Ricerca e Sviluppo � Settimello (FI), la cui composizione è di 

seguito riportata: 

� CEM 32.5N IV/A-P formulato �ad hoc� per questa 

commessa in quantità massima di 370kg/m3 (con 

macinazione particolarmente grossa); 

� micronizzato calcareo ultrafine;  

� aggregati frantumati da giacimento alluvionale con 

litologie alpine con diametro massimo <20mm; 

� superfluidificante policarbossilico formulato �ad hoc� 

(<2kg/m3); 

� additivo ritardante per lo sviluppo modulato 

dell�idratazione (con dosaggio variabile in funzione 

delle condizioni atmosferiche rilevate durante il getto). 

� rapporto a/c <0.55 

Le prestazioni richieste a questo calcestruzzo sono: 

� slump flow ≈750mm; 

� J-ring al getto ≈730mm;  

� tempo di V-funnel al getto ≈6s; 

� massimo incremento di temperatura in condizioni 

adiabatiche f32°C 

� inizio fase di presa/riscaldamento g12h; 

� picco di presa/riscaldamento ≈60h; 

� Rck (a 60gg) g35MPa; 

� Rcm (a 3gg) f15MPa; 

La rappresentazione grafica semplificata dell�evoluzione 

della consistenza del calcestruzzo in condizioni isoterme di 

maturazione è mostrata in Figura 3. 

 

 
Figura 3. Consistenza del calcestruzzo 

 

Tale materiale è stato analizzato e classificato per quanto 

riguarda: 

� sviluppo del calore di idratazione in condizioni 

adiabatiche 

� sviluppo delle resistenze a compressione e a trazione 

nel tempo  

� sviluppo del modulo elastico nel tempo 

� ritro 

� fluage con carichi a 2,3 e 7gg. 

 

 
3. DESCRIZIONE DELL�ANALISI 

 
Gli obiettivi del presente lavoro sono: 

� la valutazione della possibilità di formazione di fessure 

nell�opera in oggetto durante le fasi di cantiere e nei mesi 

immediatamente successivi; 

� la stima dell�eventuale ampiezza di dette fessure; 

� la modifica dell�armatura in modo che l�apertura delle 

fessure, ove presenti, non sia superiore a wk=0.10mm per 

ottenere un manufatto il più compatto possibile, limitando 

la permeabilità della struttura e garantendo una vita utile 

di progetto di 100 anni. 

I fenomeni fessurativi di cui trattasi sono da imputare agli stati 

coattivi generati dalle azioni permanenti (peso proprio), dal 

comportamento reologico del calcestruzzo, dalla successione 

delle fasi di costruzione, dal calore generato dalla reazione di 

idratazione e da eventuali altre deformazioni impresse. 

Per cogliere tali aspetti si è modellata la struttura in oggetto 

con il codice ad elementi finiti non lineare DIANA 9.3 [1]. 

Tramite la simulazione ad elementi finiti si è percorso il 

periodo di tempo corrispondente alle fasi costruttive della 

platea, seguito da un periodo di ulteriori 200 giorni con le 

premesse di seguito riportate: 

1. in tale lasso di tempo la reazione di presa di tutti i getti ha 

concluso il proprio periodo di rapido transitorio iniziale e 

si è assestata su un andamento asintotico; 

2. le proprietà meccaniche del materiale si sono assestate su 

valori anche superiori ai valori di progetto; 

3. i fenomeni reologici si sono stabilizzati sull�andamento 

ben noto e documentato in bibliografia [2]; 

4. il comportamento reologico differenziale tra il primo e 

l�ultimo getto è praticamente esaurito. 

I fenomeni fisici che sono stati modellati sono di seguito 

elencati: 

1. sviluppo di calore legato all�idratazione della pasta 

cementizia, sua diffusione all�interno delle strutture e 
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dispersione dello stesso verso l�ambiente circostante: 

sviluppo di una analisi di flusso termico lineare in regime 

transitorio; 

2. stati di coazione non congruenti dovuti al combinarsi dei 

fenomeni reologici (ritiro e fluage) e delle deformazioni 

termiche di idratazione; 

3. comportamento non lineare del calcestruzzo con 

possibilità di fessurazione di tipo diffuso (�smeared�); 

4. variazione delle proprietà meccaniche (resistenza a 

compressione e a trazione, modulo elastico) dell� impasto 

cementizio durante il processo di maturazione. 

Si è effettuata un�analisi non lineare, idonea a tener conto 

degli effetti di interazione dei fenomeni sopra elencati ed 

articolata in due fasi.  

Nella prima parte si è calcolato lo sviluppo di calore dovuto 

all�idratazione del calcestruzzo in funzione del tempo, la sua 

diffusione nello spazio e il conseguente andamento delle 

temperature all�interno della struttura.  

Si è quindi proceduto con la seconda parte dell�analisi, in cui 

si sono studiati gli effetti delle deformazioni termiche e del 

comportamento reologico dei materiali sull�intera struttura 

sempre seguendo l�evoluzione costruttiva. 

Per la modellazione della struttura sono  usati elementi 

tridimensionali (di tipo brick) a 20 nodi in grado di cogliere gli 

aspetti di non linearità meccanica del calcestruzzo con modelli 

a fessurazione diffusa o �smeared�. Anche le armature sono 

considerate diffuse o spalmate in layers opportunamente 

collocati nella struttura. La soluzione è di tipo �al passo� nel 

tempo, e segue le fasi di getto attivando in successione le parti 

di struttura con il procedere della loro realizzazione. 
Il terreno circostante lo scavo ed i diaframmi adiacenti la 

platea e realizzati in precedenza sono stati modellati con 

elementi brick tridimensionali a cui è stato associato un 

comportamento elastico lineare. Rigidezze variabili del fondo 

scavo sono state considerate per ottenere una deformata sotto 

l�effetto del peso proprio compatibile con le indicazioni 

fornite dagli studi geotecnici. 

Tra la platea e le pareti dello scavo sono state modellate 

superfici di interfaccia di tipo attritivo. Il coefficiente di attrito 

tra magrone e platea e diaframmi è stato assunto pari a 1. 

 
4. MODELLAZIONE TERMO-MECCANICA DEL 

CALCESTRUZZO 

 
4.1 Caratterizzazione della miscela scelta 

Il comportamento termo-meccanico del calcestruzzo 

durante le fasi di idratazione e di presa è un fenomeno 

altamente non-lineare in cui interagiscono tra loro numerosi 

fenomeni. 

Alcuni di questi fenomeni, come il ritiro e la produzione di 

calore endogeno, hanno sempre carattere negativo nei riguardi 

della fessurazione. Basso calore di idratazione prodotto 

lentamente è sempre più favorevole di alto calore di 

idratazione prodotto velocemente; inoltre deformazioni di 

ritiro ridotte e debolmente variabili nel tempo producono 

minori effetti coattivi. 

L'evoluzione delle proprietà meccaniche ed il fluage in 

funzione della temperatura raggiunta hanno forte influenza 

mutua e non monotona. 

Risulta quindi impossibile definire a priori se l'effetto di 

ogni singolo fenomeno è in un dato istante a favore di 

sicurezza o meno nei confronti della fessurazione, ma anche 

determinare degli andamenti cautelativi per le grandezze di cui 

non si posseggono risultanze sperimentali:    

• resistenza a trazione a 1, 3, 7, 28gg; 

• modulo elastico a 1, 3, 7, 28gg; 

• ritiro; 

• deformazioni viscose di creep; 

Soltanto la conoscenza dei valori corretti di questi 

parametri consente una simulazione numerica attendibile. Gli 

effetti della variazione di un singolo parametro non sono 

determinabili a priori. 

In carenza di dati sperimentali si è quindi deciso di 

procedere assumendo per le quattro grandezze sopra elencate 

le leggi di variazione nel tempo che sono proposte dalla 

bibliografia più referenziata, quale il Model Code 90 CEB-

FIP. 

 

4.2 Reazione di idratazione del calcestruzzo e calore 

prodotto 

La reazione di presa ha normalmente inizio tra  45 e 60 

minuti dalla posa in opera e si completa prima di 12 ore. In 

questa fase il conglomerato cementizio passa dallo stato fluido 

allo stato solido. Il calcestruzzo SCC scelto per l�opera in 

oggetto inizia la reazione di presa circa 12 ore dopo il getto 

grazie ad una speciale taratura di additivi ritardanti che 

consentono di gettare calcestruzzo �fresco su fresco�. 

L�indurimento ha inizio subito dopo la presa e prosegue 

indefinitamente nel tempo. 

Le modalità con cui avviene l�idratazione del calcestruzzo 

dipendono dal tipo di cemento usato e dal rapporto 

acqua/cemento, dalla temperatura, dal grado di idratazione 

stesso, dall�ampiezza della superficie di contatto tra le fasi 

reagenti. 

Più alta è la temperatura, più veloce sarà la reazione; più 

avanti si è nel processo di idratazione, meno calore verrà 

prodotto.  

Per i vari cementi, invece, le caratteristiche di reazione 

dipendono dal mix-design (contenuto di clinker, loppa, 

pozzolane, ceneri volanti�) e dalla macinazione o finezza. 

In via generale si può osservare che cementi con alto 

contenuto di clinker e/o macinati più finemente tenderanno a 

reagire più velocemente e con maggiore produzione di calore. 

La quantità di calore prodotto e il suo sviluppo nel tempo 

è ricavata per i diversi cementi dall�analisi di prove 

adiabatiche eseguite su malte appositamente confezionate, in 

cui, per una data massa di cui è nota la capacità termica, è 

misurata nel tempo l�evoluzione della temperatura e di 

conseguenza il calore prodotto. 

Noto l�andamento delle temperature nella prova adiabatica 

(vedi Figura 4) si può procedere al calcolo dello sviluppo di 

calore prodotto secondo i modelli proposti da Reinhardt et al. 

[3] e da De Shutter [4] e adottati in DIANA [1]. 

 
Figura 4. Temperatura adiabatica 

 

La produzione di calore per unità di volume è descritta in 

funzione di due variabili: la temperatura e il grado di reazione. 

Questa seconda variabile viene definita come segue: 
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( )
max

,Q t r
r

Q
=  (1) 

dove Qmax [J/m3] è il calore di idratazione totale a reazione 

conclusa e Q(t,r) è il calore prodotto sino al tempo t e 

sviluppabile come segue:  

 ( )
0

, ( , )
t

Q t r q r dÄ Ä= ∫  (2) 

dove q(Ä,r) è la produzione di calore per unità di tempo, che 

può essere descritta disaccoppiando le due variabili grado di 

reazione e tempo, come segue: 
 ( , ) ( ) ( )r Tq r q r q TÄ = ⋅  (3) 

dove :   

( )rq r è la potenza generata in funzione del grado di reazione  

( )Tq T è la potenza generata in funzione della temperatura 

Ovvero: 

 max ,( , ) ( ) ( )r norm Tq r q q r q TÄ = ⋅ ⋅  (4) 

dove :  

maxq  è il massimo valore di ( )q r  

, ( )r normq r  è la potenza generata in funzione del grado di 

reazione normalizzata a 1  

( )Tq T  è la frazione di potenza generata in funzione della 

temperatura 

La frazione  ( )Tq T

 

può essere espressa come segue: 

 

( ),

273( )

ac T r

T
Tq T e

−
+=  (5) 

dove:  

( , )ac T r  è la costante di Arrhenius, che può anche essere 

definita in funzione della temperatura e del grado di 

reazione. Nella presente analisi si è scelto per il 

calcestruzzo il valore costante di 6000°K in accordo 

con la bibliografia [1] 

T  è la temperatura in gradi Celsius. 

La frazione ( )rq r  dipende dal tipo di mix-design usato e deve 

essere derivata per i diversi calcestruzzi dall�analisi di prove 

adiabatiche, in cui, per una data massa di calcestruzzo 

reagente di cui è nota la capacità termica, è misurata nel tempo 

l�evoluzione della temperatura e di conseguenza il calore 

prodotto. 

Durante le procedure di definizione del comportamento 

termico di una miscela, la funzione ( ),Q t r  è nota dalle analisi 

adiabatiche di laboratorio, mentre ( )rq r  è la funzione 

incognita che si desidera ottenere. 

Per via iterativa, tramite simulazioni numeriche della reazione 

di idratazione della prova adiabatica si è raggiunta una buona 

approssimazione dei risultati sperimentali con i seguenti 

parametri: 

• temperatura iniziale del getto 20°C; 

• calore finale prodotto al termine della reazione 
3

max 7.49 7Q E J m= ; tale valore è inferiore al calore 

sviluppato dalle miscele comuni che raggiungono 

comunemente  3
max 1.00 8Q E J m=  

• massimo gradiente di produzione di calore 

( )3
max 4.97 11q E J m s= ⋅  

 

4.3 Diffusione del calore 

Durante il fenomeno di presa e indurimento del 

calcestruzzo le reazioni chimiche di idratazione del cemento 

generano calore in quanto sono esoterme (vedi paragrafi 

seguenti). 

Tale calore si diffonde nel getto, aumenta la temperatura e 

si disperde nell�ambiente.  

L�aumento di temperatura può dare origine a deformazioni 

impresse dannose per la qualità del getto e necessita quindi di 

essere studiato con accuratezza. 

Per l�analisi della diffusione del calore si è scelto il 

modello classico dell�equazione di Fourier presente in 

letteratura. L�equazione differenziale di Fourier per unità di 

volume è presentata di seguito: 

  v

dg
q q

dt
+ =  (6) 

i termini dell�equazione (6) sono di seguito elencati. 

Il flusso di calore q è dato dalla equazione (7) 

 ( ),q k T t T= − ∇  (7) 

dove: 

( ),k T t  è la conducibilità termica che può essere 

funzione della temperatura T , del tempo t, oppure come 

nel nostro caso del grado di reazione di idratazione r; 

T∇  è il gradiente della temperatura. 

L�energia prodotta per unità di tempo nell�unità di volume 

considerata è: 

 
dg

dt
 (8) 

Il calore immagazzinato qv  è dato dalla equazione (9) 

 ( ),v

dT
q c T t

dt
= −  (9) 

dove:   

( ),c T t

 

è la capacità termica che può essere funzione della 

temperatura T , del tempo t oppure, come nel nostro caso, del 

grado di reazione r; 

dT

dt   è la variazione di temperatura del getto nel tempo. 

Lo scambio di calore tra i corpi solidi, per esempio tra la 

struttura, il cassero e l�atmosfera, avviene coinvolgendo i tre 

fenomeni della conduzione, convezione e dell�irraggiamento. 

Convenzionalmente, e in via semplificativa, tale 

sovrapposizione di meccanismi, in cui il fenomeno convettivo 

è preponderante, viene modellata con una conducibilità 

termica equivalente Ki [J/(s m2 °K)]. 

I valori di tale conducibilità sono forniti, per diverse 

condizioni ambientali dalla norma UNI 7357-74 [5]. Valori 

analoghi sono forniti in presenza di aria ferma da Sikoku [6] 

(9.3÷12.8) e in ambiente esterno  dall� ICOLD [7-8]. 

Si è quindi scelto il valore di conducibilità termica 

equivalente per l�ambiente di laboratorio pari a 9 J/(s m2 °K). 

Per la condizione di cantiere si è invece scelto il valore di 20 

J/(s m2 °K). 

Si sono usati casseri in legno con spessore s=24 mm. La 

conducibilità termica del legno è stata assunta pari a 

0.14W/(m°C). Si ottiene così per le tavole spesse 24mm una 

conducibilità di Kc=5.83W/°C. Combinando in serie questo 

valore con la conducibilità equivalente dell�atmosfera in 

ambiente aperto, Ki=20 W/(m2°C), si ottiene una conducibilità 

equivalente totale Ki,tot=4.52 W/(m2°C). 

Per il terreno saturo si sono adottati i seguenti parametri 

termici: conducibilità 2.1 J/(s m2 °K/m), capacità 2.4E3 J/(m3 

°K). Per il terreno secco si sono adottati i seguenti parametri 

termici: conducibilità 0.4 J/(s m2 °K/m), capacità 1.4E3J/(m3 

°K). 
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4.4 Variazione delle proprietà meccaniche del 

calcestruzzo durante la presa 

Le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo subiscono 

variazioni di notevole entità durante la reazione di presa, in 

quanto il calcestruzzo passa da consistenza fluida a solida. 

Nei modelli di calcolo usato il calcestruzzo è sempre stato 

considerato come un solido, le cui caratteristiche meccaniche 

sono molto basse all�inizio della reazione di idratazione e 

aumentano al crescere del grado di reazione.  

La variazione delle resistenze a compressione e a trazione 

e del modulo elastico è stata modulata seguendo gli approcci 

proposti dal MC90 [2],  da Carino [9] , da Breguel [10] e da 

De Shutter [11]. 

La necessità di disporre di curve che definissero le 

proprietà meccaniche in funzione del grado di reazione  a 

partire da un tempo t=0, coincidente con il getto della 

struttura, ci ha portato a definire delle nuove relazioni tarate 

sulla bibliografia precedentemente presentata. 

La resistenza a compressione della miscela, misurata 

secondo UNI 12390/3 [12] su coppie di cubi 15x15x15 cm 

lasciati maturare in condizioni isoterme a 20°C, è presentata 

nelle Figure 5 e 6 (indicatori triangolari). I valori sperimentali, 

disponibili fino a 28gg sono stati integrati con una proiezione 

numerica a tempo infinito in funzione del grado di reazione 

raggiunto a 28gg. 

Per la modellazione numerica della resistenza cubica a 

compressione si è usata la relazione (10) con i  parametri di 

seguito elencati: 

 
( )

( ) ( )2 1
1

cc
c c c

c

R r
r r c

R r

³λ λ= ⋅ + − ⋅ ≥
=

 (10) 

dove:

  
( )1 59cR r MPa= =   

 
( )1 /100 59 /100 0.59MPac cc R r= = = =  

 

0.5 10c cλ ³= =  

Per evitare instabilità numeriche si è limitato il valore 

minimo della resistenza a compressione a cc=1/100 del valore 

a t=∝. 

 
Figura 5. Evoluzione della resistenza a compressione in funzione del 

tempo 

 

L�evoluzione della resistenza a trazione della miscela, 

misurata secondo UNI 12390/3 su coppie di cilindri 15x30 cm 

lasciati maturare in condizioni isoterme a 20°C, è presentata 

nelle Figure 7 e 8 (indicatori triangolari). I valori sperimentali, 

disponibili fino a 28gg sono stati integrati con una proiezione 

numerica a tempo infinito in funzione del grado di reazione 

raggiunto a 28gg. 

Per la modellazione numerica della resistenza a trazione si 

è usata la relazione (11)  con i  parametri di seguito elencati: 

 
( )

( ) ( )2 1
1

ctct
ct ct ct

ct

f r
r r c

f r

³λ λ= ⋅ + − ⋅ ≥
=

 (11) 

dove:

  
( )1 4.45ctf r MPa= =   

 
( )1 /100 4.45/100 0.045MPact ctc f r= = = =  

 

0.87 10ct ctλ ³= =  

Per evitare instabilità numeriche si è limitato il valore 

minimo della resistenza a trazione a cct=1/100 del valore a 

t=∝. 
 

 
Figura 6. Evoluzione della resistenza a compressione in funzione del 

grado di reazione 

 

 

 
Figura 7. Evoluzione della resistenza a trazione in funzione del tempo 

 
Figura 8. Evoluzione della resistenza a trazione in funzione del grado 

di reazione 

 

L�evoluzione del modulo elastico della miscela, misurato 

secondo UNI 6556 [13] su coppie di cilindri 15x30 cm lasciati 

maturare in condizioni isoterme a 20°C, è presentata in Figura 

9 e 10  (indicatori triangolari). I valori sperimentali, 

disponibili fino a 28gg sono stati integrati con una proiezione 

numerica a tempo infinito in funzione del grado di reazione 

raggiunto a 28gg. 
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Per la modellazione numerica della resistenza a trazione si 

è usata la relazione (11)  con i  parametri di seguito elencati: 

 
( )

( )
2 (1 )

1
E

c
E E E

c

E r
r r c

E r

³λ λ= ⋅ + − ⋅ ≥
=

 (12) 

dove:

  
( )1 31150cE r MPa= =   

 
( )1 /100 31150 /100 312MPaE cc E r= = = =  

 

0.30 3.30E Eλ ³= =  

Per evitare instabilità numeriche si è limitato il valore 

minimo del modulo elastico a cE=1/100 del valore a t=∝. 

 
Figura 9. Evoluzione del modulo elastico in funzione del tempo 

 

 
Figura 10. Evoluzione del modulo elastico in funzione del grado di 

reazione 

 

 

4.5 Ritiro 

Il ritiro igrometrico della miscela, misurato secondo UNI 

11307 [14] su terna di prismi 10x10x50 cm,  è presentato 

Figura 11. 
La modellazione del ritiro è stata condotta in accordo con il 

MC90. I valori dei coefficienti da introdurre nella 

formulazione del MC90 per fittare i dati di laboratorio sono 

presentati in Tabella 1. 

 
Tabella 1 � Coefficienti ritiro 

 

Descrizione Coefficiente Valore 
Unità di 

misura 

8 x presa rapida, 5 x 

normale, 4 x presa lenta 
´sc 9 - 

tempo in giorni a cui ha 

inizio il ritiro 
ts 0 gg 

resistenza a compressione 

a 28 gg 
fcm28 34 MPa 

Umidità relativa RH 50 % 

 

I parametri non specificati in tabella dipendono dalle 

condizioni in cui si esegue la prova in laboratorio: temperatura 

(20°C), forma e dimensioni dei provini. 

 

 
Figura 11. Ritiro campione di laboratorio 

 

Le curve di ritiro usate come input per i 10 strati 

costituenti le 10 fasi di getto teoriche della platea oggetto di 

analisi sono state quindi ottenute tenendo conto del  raggio 

idraulico dell�elemento reale. I valori numerici di tali curve 

sono riportati nella Figura 12. 

 

 
Figura 12. Ritiro degli strati fondazione 

 

4.6 Fluage 

 

La modellazione del fluage è stata condotta in accordo con la 

formulazione classica secondo l�espressione (13) per 

variazioni di tensione continue. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

0 0 0, , ,
t

c
c c

t

t t t J t t J t dÃ
Ã Ä

ε Ã Ä Ä
Ä

∂
= ⋅ + ⋅

∂∫  (13) 

La funzione fluage ( ),J t Ä può essere implementata come 

serie di Dirichlet (eq. 14), che può essere interpretata 

fisicamente come una catena di Kelvin (vedi Figura 13). 

 
( ) ( )

1
, 1 exp

t
J t

E³ ³ ³

ÄÄ
Ä λ

» ¿» ¿−
= − −¼ À¼ À¼ À¼ À½ Á½ Á
∑  (14) 

 

 
Figura 13. Catena di Kelvin 
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Un confronto tra i dati di fluage misurati in laboratorio, 

quelli stimati con il MC90 nelle medesime condizioni ed il 

fitting delle catene di Kelvin sui dati di laboratorio è 

presentato nella figura 14.  

I parametri delle catene di kelvin per i dieci strati di platea 

corrispondenti alle dieci fasi di getto sono stati tarati sui dati 

sperimentali disponibili per i provini di laboratorio 

opportunamente scalati per tener conto delle dimensioni del 

getto. 

 
Figura 14. Curve di fluage provini di laboratorio 

 

5. CONFRONTO TRA I RISULTATI DELLA 

SIMULAZIONE NUMERICA E I DATI MISURATI IN 

SITU 

La simulazione numerica ha consentito di mappare nel 

tempo un andamento delle temperature in tutti i punti della 

platea. Per verificare la bontà della previsione numerica sono 

state annegate nel getto numerose termocoppie, che hanno 

rilevato in continuo la temperatura per 120 giorni. 

Tali termocoppie sono disposte su colonne verticali, 

costituite ciascuna da cinque sensori posti a diversa quota. 

L�intradosso della platea si trova a -25.2m, mentre 

l�estradosso è a -20.8m rispetto al piano campagna. I sensori 

sono a -25.1, -24.3, -23.5, -22.7, -21.9m, essendo equispaziati 

a 80cm di distanza.  

Il confronto tra le predizioni numeriche ed i valori reali di 

temperatura misurati in situ è mostrato in figura 15 per tre 

colonne di termocoppie le cui posizioni all�interno del getto 

sono di seguito individuate: 

� C01 � a metà del lato trasversale casserato a 1.5m dal 

cassero; 

� C02 � a circa 1/3 del lato longitudinale adiacente ai 

diaframmi a 0.5m dal diaframma;  

� C03 � prossima al centro del getto; 

Dall�analisi dei dati presentati in figura 15 si possono 

trarre le seguenti conclusioni: 

1. La temperatura massima (circa 60°C) si ottiene tra 5 e 

10gg dall�inizio del getto nei punti più interni e alle 

quote comprese tra -22.5m e -21.5m. Non è quindi 

raggiunta verticalmente in mezzeria del getto bensì 

poco più in alto poiché i getti superiori nascono a 

contatto dei getti inferiori già caldi e assorbono più 

calore. 

2. Le temperature iniziano a scendere dopo i primi 10gg 

dall�inizio del getto. La discesa è più veloce negli 

strati superiori, che dissipano meglio il calore e più 

lenta in quelli inferiori che sono meglio isolati. 

3. La dispersione di calore avviene in maniera più rapida 

in prossimità del lato trasversale casserato, rispetto a 

quello longitudinale �contro terra�. 

 

 

4. A 1.5m dal cassero sono necessari circa 60gg affinché 

la temperatura del getto scenda al valore di 

temperatura ambiente di inizio getto (circa 15°C). A 

0.5m dai diaframmi sono necessari 120gg per ottenere 

lo stesso risultato, in mezzo al getto ne servono 140. 

Dal confronto tra i dati reali e le predizioni numeriche si 

possono trarre le seguenti conclusioni: 

1. La crescita di temperatura è più rapida nel getto reale 

che nella simulazione numerica. Questo fenomeno è 

dovuto al fatto che il getto reale è avvenuto in 80 ore 

rispetto alle 100 previste nell�analisi numerica. 

L�innalzamento di temperatura avviene quindi prima 

di quanto non fosse simulato. 

2. I picchi di temperatura sono più elevati nel getto reale 

che nella simulazione numerica. Si possono trovare tre 

motivazioni a questo fenomeno: 

a. La maggior velocità con cui è stato realizzato il 

getto (vedi punto 1) ha favorito l�innalzamento 

della temperatura di picco. 

b. Il calcestruzzo fornito in sito aveva probabilmente 

un calore di idratazione leggermente più alto 

rispetto a quello testato in laboratorio. 

c. La temperatura ambiente oscillava tra i 20°C 

diurni e i 15°C notturni, mentre l�analisi numerica 

era impostata su una temperatura costante di 15°C 

3. La dissipazione di temperatura in corrispondenza della 

colonna C01 è più lenta nel modello numerico rispetto 

a quello reale. Si possono trovare due motivazioni a 

questo fenomeno: 

a. Il coefficiente di scambio termico liminare 

attraverso il cassero e l�aria usato nell�analisi e 

basato sulla sola bibliografia è troppo basso. 

b. La temperatura ambiente è andata 

progressivamente calando a causa del procedere 

dell�autunno. Il getto è stato realizzato tra il 24 e il 

28 settembre e nei mesi successivi la temperatura 

media è scesa rispetto al valore costante di 15°C 

usato nell�analisi. 

4. La migliore concordanza tra numerico e sperimentale 

è stata ottenuta sullo strato più basso, che è meno 

influenzato dallo scambio termico con l�atmosfera ed è 

a contatto con il terreno saturo dell�acqua di falda. La 

falda è stata infatti portata artificialmente a -25.2m 

durante il getto per ottenere una maggiore dissipazione 

di calore verso il basso. 

5. Si può quindi asserire che la simulazione numerica ha 

colto il fenomeno fisico per quanto riguarda l�aspetto 

termico in modo soddisfacente sia dal il punto di vista 

della distribuzione spaziale delle temperature che della 

loro variazione nel tempo. 

 

A seguito dell�analisi termica si è condotta l�analisi meccanica 

non lineare, che ha consentito di determinare le tensioni, le 

deformazioni e la formazione delle fessure. 

Per validare tale analisi sono stati posizionati all�interno del 

getto quindici estensimetri a corda vibrante, variamente 

disposti ed allineati. 

Il confronto tra le deformazioni predette dall�analisi e quelle 

misurate in situ è presentato per tre estensimetri campione in 

figura 16. I tre estensimetri (E01, E02, E03) sono posizionati 

lungo il lato longitudinale della platea a quota -25.1m (in 

corrispondenza dell�armatura inferiore) a circa 3m dal 

diaframma. 
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Figura 15. Confronto tra temperature misurate in situ e predette dall�analisi 

 

 

Si può osservare come si siano registrate deformazioni di 

espansione nei primi cinque giorni a seguito del getto 

corrispondenti all�espansione termica (vedi figura 15 a quota -

25.1m). Segue poi una marcata contrazione nei 10-15 giorni 

successivi a causa del raffreddamento, dell�aumento della 

rigidezza e dell�effetto combinato del fluage. Diventa quindi 

visibile l�effetto del fluage, che combinato con il 

raffreddamento residuo causa lo scarico deformativo che da 20 

a 140 gg porta gli estensimetri a registrare una deformazione 

quasi nulla. 

Le curve ottenute numericamente sono in buon accordo 

con i dati sperimentali in quanto rilevano lo stesso 

comportamento, con andamento temporale molto simile e 

valori dello stesso ordine di grandezza. 

E� necessario precisare che il tipo di analisi presentato 

risente di enormi incertezze nella modellazione dei dati di 

ingresso in quanto le rigidezze e le resistenze del calcestruzzo 

variano di due ordini di grandezza durante l�analisi stessa. I 

parametri relativi al comportamento reologico del materiale 

sono inoltre estrapolati dalle prove di laboratorio sia per 

quanto riguarda i raggi idraulici sia nel campo dei tempi (il 

fluage per tempi di carico inferiori a due giorni non è noto ed è 

quindi ipotizzato per estrapolazione). 

Alla luce di tali precisazioni i risultati che si ottengono 

dall�analisi meccanica devono essere considerati come 

indicativi di un fenomeno e lungi dal poter essere considerati 

precisi. Si possono individuare tendenze, �dimensioni� dei 

fenomeni, zone di probabile fessurazione, tempi a cui la 

fessurazione è probabile che avvenga, ma non è al momento 

realistico guardare ai risultati considerando più di una cifra 

significativa.   

Le figure 17 e 18 mostrano i due principali fenomeni 

fessurativi che l�analisi ha permesso di individuare. Il primo 

(figura 17) è caratterizzato da fessure verticali che nascono 

sulla faccia trasversale della platea (casserata) lungo lo 

spessore della stessa. Queste fessure nascono alla base della 

platea per effetto dell�attrito con il magrone e si sviluppano 

alla fine del getto, crescono nei 15 giorni successivi per poi 
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smorzarsi e richiudersi per effetto del fluage nei mesi 

successivi. 

 

 
Figura 16. Confronto tra deformazioni predette e misurate 

 

Il secondo fenomeno fessurativo (figura 18) interessa il 

due fianchi longitudinali della platea (in aderenza ai 

diaframmi). Le fessure sono verticali, inclinate di 45° rispetto 

al fianco della platea e concentrate negli spigoli. Sono dovute 

ad un fenomeno di �impuntamento� della platea stessa per 

effetto della deformazione flessionale dovuta ai gradienti 

termici. 

 

 
Figura 17. Ampiezza delle fessure verticali sul lato trasversale 

(casserato) 

 

 
Figura 18. Ampiezza delle fessure verticali sul lato longitudinale 

(contro diaframmi) 

 

Per ovviare a questo secondo problema è stato interposto 

tra i diaframmi e la platea uno strato di materiale 

impermeabilizzante, che riduce l�attrito ed è stata aggiunta 

armatura inclinata di 45° negli angoli. 

Le figure 19 e 20 rappresentano due sezioni orizzontali 

della platea effettuate a -25m e a -21.5m ed evidenziano la 

direzione e la profondità delle fessure. 
 

 
Figura 19. fessurazione della base della platea a 200gg dalla fine del 

getto 

 

 
Figura 20. fessurazione dell�estradosso della platea a 200gg dalla 

fine del getto 

 

6. CONCLUSIONI 

 
La presente memoria espone lo studio che ha 

accompagnato la realizzazione del secondo getto più grande al 

mondo nel 2010. Tale studio è stato sviluppato con il fine di 

indagare il comportamento termo-meccanico del getto per 

garantire la qualità del manufatto e controllare i fenomeni 

fessurativi.  

Attraverso la sinergia di competenze diverse quali il know 

how dei tecnologi del calcestruzzo, la logistica e l�esperienza 

del General Contractor e il background teorico dell�Università 

si è potuto ottenere un risultato di eccellenza sotto molteplici 

aspetti. 

Si è realizzata un�opera di qualità e durabilità superiore a 

quanto previsto dal progetto originario che prevedeva l�uso di 

calcestruzzo tradizionale e la realizzazione del getto in fasi 

con numerose riprese. 

Si è ottenuto un indubbio vantaggio economico riducendo 

i tempi di getto da tre mesi a quattro giorni e risparmiando 

1800t di armatura, che sarebbero state necessarie per cucire le 

riprese di getto. 

Si è potuto evitare di vibrare la massa di calcestruzzo 

riducendo il disagio che tale operazione avrebbe comportato in 

un�are densamente abitata quale il centro cittadino.   

Tale risultato è stato possibile individuando una miscela di 

calcestruzzo �taylor-made� per l�occasione, realizzando 

un�accuratissima caratterizzazione termo-meccanica della 

stessa, ed eseguendo uno studio di fattibilità delle fasi di 

cantiere.  

Un�analisi f.e.m. non lineare ha simulato il getto con lo 

scopo di individuare le criticità dell�evento. 

Un sofisticato sistema di monitoraggio annegato nel getto 

ha reso possibile seguire in tempo reale l�evoluzione delle 

temperature e delle deformazioni in un elevato numero di 
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punti. Le misurazioni effettuate durante il getto sono quindi 

state confrontate con i risultati dell�analisi f.e.m. validando 

l�utilità di quest�ultima quale strumento atto a coadiuvare la 

scelta di fattibilità e a suggerire correzioni da apportare alla 

disposizione delle armature e ad altri parametri inerenti il getto 

quali il tipo di casseri, la durata del curing, le condizioni al 

contorno. 
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SOMMARIO 

In questa memoria è presentata una tecnica innovativa per il rinforzo di strutture in c.a. esistenti, basata sull�applicazione di una 
camicia in calcestruzzo fibrorinforzato ad elevate prestazioni. Scopo della ricerca è lo studio dell�efficacia di questa tecnica per 
l�adeguamento sismico. Sono presentati i risultati di una prova sperimentale su un nodo trave-pilastro in scala reale: il campione è 
stato sottoposto, in una prima fase, ai carichi statici di esercizio e successivamente ad azioni cicliche di ampiezza crescente fino a 
collasso. La prova ha dimostrato che, con l�applicazione di una camicia in HPFRC, è possibile incrementare significativamente la 
capacità flessionale del pilastro e la resistenza del nodo trave-pilastro, raggiungendo inoltre un adeguato livello di duttilità. 
 
SUMMARY 

The possibility of strengthening existing R/C structures with a new technique based on the application of a High Performance Fiber 
Reinforced Concrete jacket is investigated herein, with the aim of studying the effectiveness of this technique for seismic retrofitting. 
The results of a beam-column joint full scale test simulating the behavior of existing beam-column joints are presented. The 
specimen have been subjected first to static loads and after to cyclic actions with increasing amplitude, up to failure. The tests 
demonstrated that, with the application of a high performance jacket, it was possible to remarkably increase the bearing capacity of 
the columns and the resistance of the beam column joints, reaching also an adequate level of ductility.  
 

 
1. INTRODUZIONE 

 

Le indagini diagnostiche effettuate su numerosi edifici 
sull�intero territorio nazionale a seguito dall�emanazione delle 
recenti normative sismiche, hanno mostrato come in passato si 
siano spesso utilizzati calcestruzzi di scarsa qualità, con 
resistenze a compressione dai 10 ai 15 MPa [1]. Di 
conseguenza, per questi edifici, non solo nascono problemi di 
verifica nei confronti dei carichi verticali, ma, quando si passa 
a una verifica di tipo sismico, diventa essenziale provvedere 
ad interventi di adeguamento o miglioramento. 

In quest�ambito, lo sviluppo di una tecnica innovativa di 
semplice messa in opera, che permetta il rinforzo degli 
elementi strutturali, risulta di sicuro interesse. 

Differenti tecniche sono solitamente proposte per 
l�adeguamento sismico di strutture esistenti in c.a. [2-5]. Per 
quanto concerne il rinforzo dei pilastri, la possibilità di 
adottare incamiciature in c.a. è spesso presa in considerazione, 
in particolare nel caso in cui gli elementi siano realizzati con 
calcestruzzi di bassa resistenza. Le incamiciature tradizionali, 
tuttavia, presentano un inconveniente, dal momento che lo 
spessore della camicia è governato dal copriferro. Questo 
porta spesso a spessori dell�incamiciatura superiori a 70-

100 mm [2], con un conseguente aumento delle dimensioni 
delle sezioni e quindi della massa e della rigidezza degli 
elementi, richiedendo particolare attenzione nella valutazione 
della risposta della struttura rinforzata nei confronti delle 
azioni sismiche. 

Per l�adeguamento delle strutture in c.a. sono state 
recentemente proposte diverse tecniche di rinforzo, tra le 
quali, ad esempio, rinforzi con FRP. Tuttavia, fasciature in 
FRP sono utili per aumentare la duttilità, ma non del tutto 
idonee quando sia richiesto un notevole incremento della 
resistenza degli elementi [3,4]. 

Recentemente è stata messa a punto una nuova tecnica di 
rinforzo basata sull�utilizzo di incamiciature in calcestruzzo ad 
alte prestazioni fibrorinforzato [6,7]. 

La tecnica proposta consiste nell�applicare agli elementi 
strutturali, una camicia in HPFRC di spessore contenuto entro 
i 30-40 mm. Prima dell�applicazione si procede alla sabbiatura 
della superficie di calcestruzzo, allo scopo di ottenere una 
rugosità di 1-2 mm, sufficiente a non richiedere l�utilizzo di 
adesivi chimici, grazie alle buone proprietà di aderenza 
dell�HPFRC [6]. 

Il materiale utilizzato per il rinforzo è caratterizzato da un 
comportamento incrudente a trazione associato a un�elevata 
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resistenza a compressione e grande capacità deformativa, se 
confrontato con i tradizionali calcestruzzi fbrorinforzati. 

In questa memoria sono presentati i risultati di una prova 
sperimentale su un nodo trave-pilastro in scala 1:1 rinforzato 
con la tecnica proposta. 

La prova effettuata si inserisce nell�ambito dell�intervento 
di adeguamento di un edificio di edilizia scolastica localizzato 
nel Comune di Zagarolo (Roma). Numerose indagini in situ, 
effettuate allo scopo di definire i dettagli strutturali e le 
resistenze di calcestruzzo e acciaio d�armatura, hanno 
mostrato come il calcestruzzo utilizzato avesse una resistenza 
media di 11 MPa e come fosse necessario provvedere ad un 
intervento di rinforzo. 

I risultati ottenuti da analisi numeriche non lineari 
sull�edificio hanno evidenziato come la struttura non fosse in 
grado di sostenere la combinazione sia di carichi statici che di 
carichi sismici, in accordo con la normativa italiana [8,9]. Il 
progetto dell�intervento di adeguamento prevedeva il rinforzo 
dei pilastri e dei nodi trave-pilastro mediante applicazione di 
una camicia in HPFRC di 40 mm di spessore e il rinforzo delle 
travi all�estradosso con strisce in FRP, per aumentarne la 
capacità portante nei confronti dei carichi verticali. 

Vista la scelta di utilizzare questa innovativa tecnica di 
intervento, il progetto è stato sottoposto alla valutazione del 
Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici che ha richiesto la 
realizzazione di due prove sperimentali su elementi in scala 
1:1 rappresentativi di un pilastro e di un nodo trave-pilastro 
dell�edificio oggetto di intervento. Le prove sono state 
effettuate presso l�Università degli Studi di Bergamo, con lo 
scopo, oltre che di valutare il buon funzionamento dal punto di 
vista strutturale, anche di dimostrare l�applicabilità 
tecnologica di un getto di spessore così limitato. 

Ai campioni è stato inizialmente applicato il carico assiale 
risultante dalle analisi e successivamente un carico ciclico 
orizzontale di ampiezza crescente fino a rottura. I risultati 

della prova sul nodo pilastro-fondazione sono riportati in 
[10,11]. 

Le prove hanno mostrato l�efficacia della tecnica proposta 
e hanno consentito di ottenere le necessarie autorizzazioni per 
la realizzazione di questo intervento pilota. 

 
2. PROVE SPERIMENTALI 

 

2.1 Preparazione dei campioni di prova 

Il campione di prova è caratterizzato da un pilastro di 
sezione 300x300 mm nella parte superiore e 400x400 mm in 
quella inferiore e da una trave di sezione di 300x600 mm. 
L�altezza del pilastro è pari a 3.55 m e la lunghezza della trave 
pari a 5 m. La geometria del campione è rappresentata in 
Figura 1. 

La resistenza dell�acciaio di armatura e del calcestruzzo, 
nonché i dettagli costruttivi, sono rappresentativi delle 
costruzioni in c.a. realizzate in Italia negli anni 60. Nella parte 
superiore del pilastro sono previste 6 barre longitudinali ∅12, 
nella parte inferiore 8 barre ∅12, mentre nella trave sono stati 
utilizzati 3∅12 al lembo inferiore e 4∅12 al lembo superiore. 

Le staffe, di diametro 8 mm, sono state disposte a un 
interasse pari a 300 mm in tutto il campione. Non sono state 
disposte staffe all�interno del nodo, secondo una pratica 
costruttiva tipica degli anni 60. 

Le caratteristiche dei materiali sono riportate in Tabella 1. 
Una volta eseguito il getto degli elementi, si è proceduto, dopo 
14 giorni di maturazione, alla sabbiatura delle superfici del 
campione, al fine di garantire l�aderenza tra il calcestruzzo 
originario e il getto del rinforzo. Per quanto riguarda le travi, 
prima dell�applicazione delle strisce in FRP, è stata effettuata 
la rasatura delle superfici all�estradosso e la stesura 
dell�adesivo. Le strisce in FRP sono state piegate a 90° e 
incollate per circa 15 cm al pilastro, così da essere inglobate 
nel successivo getto della camicia in HPFRC (Figg. 2a,b). 

 
Figura 1 � Geometria del campione di prova
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Il getto della camicia, di spessore pari a 40 mm, è stato 
realizzato utilizzando un calcestruzzo fibrorinforzato ad 
elevate prestazioni autocompattante, avente le caratteristiche 
meccaniche riportate in Tabella 1 (Fig. 3). Per quanto riguarda 
le strisce in FRP, le principali caratteristiche del materiale 
adottato sono un elevato modulo elastico e una resistenza a 
trazione di circa 3000 MPa (Tabella 1). 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 2 � Preparazione del campione: (a) Stesura dell�adesivo sulla 

superficie di estradosso delle travi; (b) Applicazione dell�FRP 

 

 
Figura 3 � Getto della camicia in HPFRC 

Tabella 1 � Caratteristiche dei materiali 

 
CALCESTRUZZO   

Resistenza a compressione media 17 MPa 
ACCIAIO ARMATURA  

Resistenza a snervamento media 486 MPa 
Resistenza a rottura media 587 MPa 
HPFRC   

Resistenza a compressione 130 MPa 
Resistenza a trazione 6 MPa 
Modulo elastico 42 GPa 
Lunghezza delle fibre 15 mm 
Diametro equivalente delle fibre 0.18 mm 
Volume delle fibre 1.5%  
FRP   

Resistenza a trazione 300 MPa 
Modulo elastico a trazione 400 GPa 
Deformazione a rottura 1.1%  
Spessore dei fogli 0.220 mm 
Densità 1.8  g/cm3 
Peso 420  g/cm2 
 

2.2 Banco di prova 

La prova sul nodo trave-pilastro è stata fatta utilizzando il 
banco rappresentato in Figura 4. Il banco è stato progettato in 
modo da sviluppare vincoli a cerniera alla base e in sommità al 
pilastro e vincoli a carrello alle estremità delle travi, così che il 
campione fosse rappresentativo della parte di un telaio multi-
piano compresa tra i suoi punti d�inflessione e soggetto ad 
azioni orizzontali. 

Il carico assiale, pari a 140 kN, in accordo con la 
combinazione di progetto per il pilastro all�interno 
dell�edificio, è stato applicato utilizzando due martinetti 
idraulici. Per ottenere la combinazione di taglio e momento 
nel nodo sotto i carichi di esercizio, prima del carico ciclico 
orizzontale, sono state applicate alle estremità delle travi due 
forze verticali pari a 24 kN. 

Successivamente, è stato imposto un carico ciclico 
orizzontale in sommità al pilastro, utilizzando un martinetto 
elettro-meccanico fissato alla parete di contrasto del 
laboratorio. 

 

 
Figura 4 � Banco di prova 
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Figura 5 � Schema della strumentazione utilizzata 

 

2.3 Strumentazione 

Per la misura degli spostamenti orizzontali, sono stati 
posizionati in sommità al pilastro, in corrispondenza del punto 
di applicazione del carico, un potenziometro a filo e uno a 
molla (POS 1 e 2 in Fig. 5). Le rotazioni relative tra le travi e 
il pilastro sono state misurate con una serie di strumenti 
potenziometrici (POS 3-4-5-6 in Fig. 5) e le rotazioni delle 
due metà del pilastro sono state misurate con i potenziometri 
in POS 7-8-9-10. Inoltre, sono stati previsti due strumenti 
(POS 13 e 14 in Fig. 5) per la misura degli spostamenti 
orizzontali delle estremità delle travi e due strumenti (POS 15 
e 16) per la misura degli spostamenti verticali. 

Il carico orizzontale è stato misurato utilizzando una cella 
di carico, posizionata nel sistema di snodi tra il martinetto e la 
testa del pilastro, mentre i carichi verticali in testa alle travi 
sono stati monitorati attraverso barre filettate strumentate 
avvitate alle piastre di estremità. 

 
2.4 Storia di carico 

In una prima fase il campione è stato sottoposto a una 
combinazione di forze tale da simulare i carichi di esercizio 
agenti sul nodo. Successivamente è stato applicato il carico 
orizzontale imponendo cicli di spostamento di ampiezza 
crescente fino al collasso. 

La storia di carico utilizzata nella prova è rappresentata in 
Figura 6; la prova è stata effettuata imponendo uno 
spostamento orizzontale in sommità al pilastro. 
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Figura 6 � Storia di carico 

Sono stati eseguiti trentadue cicli di ampiezza crescente, 
fino a raggiungere uno spostamento massimo pari a 147 mm 
in una direzione e 212 mm nella direzione opposta. Per valori 
di drift pari allo 0.5%, 1%, 1.5%, 2% e 2.5%, sono stati 
effettuati tre cicli. Successivamente, sono stati applicati cicli 
con incremento di drift pari allo 0.5% fino a rottura. 

 

2.5 Risultati sperimentali 

I risultati, in termini di diagramma carico�spostamento 
orizzontale del punto di applicazione del carico, sono mostrati 
in Figura 7.  

Dal grafico di Figura 8 si osserva che il comportamento 
del nodo si è mantenuto stabile fino a un drift dello 0.95%, in 
corrispondenza del quale è stato osservato nel campione un 
danneggiamento limitato. Si sottolinea che la forza orizzontale 
raggiunta per un drift dello 0.95% è comunque più elevata 
della forza di progetto allo Stato Limite Ultimo, come è 
risultato dalle verifiche sull�edificio rinforzato. 

In corrispondenza di un drift pari allo 0.5%, compatibile 
con le richieste della normativa per lo Stato Limite di Danno 
[12], è stata osservata nella camicia in HPFRC alla base della 
parte superiore del pilastro una singola fessura capillare. 

Durante il ciclo all�1% di drift, si è riscontrata una 
rotazione localizzata all�estremità di una delle travi, 
contemporaneamente alla delaminazione delle strisce in FRP 
all�estradosso delle travi stesse. Come conseguenza, i cicli 
successivi sono caratterizzati da un pronunciato pinching. 
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Figura 7 � Diagramma carico orizzontale � spostamento 
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Figura 8 � Diagramma carico orizzontale � spostamento fino a un 

drift dell�1% 
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Figura 9 � Meccanismo responsabile del fenomeno del pinching nei cicli a spostamento elevato 

 

Il meccanismo osservato è descritto in Figura 9: a causa 
della delaminazione dell�FRP, i fogli nella fase di 
compressione presentano un pronunciato imbozzamento 
(punto a); invertendo il carico, il lato teso dell�FRP si scarica 
rapidamente, mentre quello precedentemente compresso 
rimane inattivo (punto b); nella parte centrale del ciclo 
entrambi i fogli sono inattivi e si ha lo scorrimento delle 
armature con conseguente rigidezza nulla (punto c); 
successivamente il lato teso dell�FRP si carica portando a un 
recupero di rigidezza (punto d). In aggiunta al meccanismo 
appena descritto, è stata osservata la formazione di una singola 
fessura all�interfaccia trave-pilastro, completamente aperta per 
gran parte del ciclo (punto c di Fig. 9), con conseguente 
scorrimento delle barre longitudinali di armatura. 

La parte superiore del pilastro ha raggiunto il collasso per 
un drift del 4% (142 mm), come mostrato in Figura 10. 

 

 
Figura 10 � Campione di prova per un drift del -4% 

 

 

La rottura del campione è stata causata dalla 
delaminazione delle strisce in FRP, che ha portato al distacco 
della camicia in HPFRC e dalla conseguente rottura del 
calcestruzzo della camicia nella parte superiore del nodo 
(Figg. 11a,b). La prova è stata conclusa in corrispondenza di 
un drift del 6%. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 11 � (a) Delaminazione dell�FRP nelle travi; (b) Distacco 

della camicia in HPFRC 
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Figura 12 � Quadro fessurativo del nodo nella parte posteriore 

 
Il quadro fessurativo al termine della prova non ha 

evidenziato un danneggiamento evidente sulla superficie del 
nodo, mentre qualche fessura si è sviluppata nella parte 
posteriore del nodo in corrispondenza dell�innesto con il 
moncone di calcestruzzo rappresentativo della trave 
trasversale (Fig. 12) 

A prova conclusa, la camicia in HPFRC nel nodo è stata 
rimossa per verificare le condizioni del calcestruzzo 
originario. Come mostrato in Figura 13, il nucleo interno di 
calcestruzzo è risultato seriamente danneggiato. E� possibile, 
inoltre, osservare che le armature longitudinali si sono spostate 
durante il getto del campione. Questa anomalia, che spesso si 
verifica anche nella realtà, giustifica qualche incongruenza e 
asimmetria nella risposta osservata durante la prova. 

 

 
Fig.13 � Danneggiamento all�interno del nodo dopo la rimozione 

della camicia in HPFRC 

 

3. ANALISI DEI RISULTATI 

 
I risultati presentati nel seguente paragrafo mostrano come 

la resistenza degli elementi rinforzati sia notevolmente più alta 
di quella degli elementi originari e come una stima 
sufficientemente accurata della resistenza delle sezioni possa 
essere effettuata con semplici metodi di verifica. 

Per quanto riguarda la verifica del pilastro, sono stati 
disegnati i diagrammi di interazione M-N, prima e dopo 
l�applicazione della camicia in HPFRC. 
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Figura 14 � Diagramma M-N per la sezione della parte superiore del 

pilastro 

 

Per la sezione non rinforzata, il diagramma M-N è stato 
calcolato seguendo il classico approccio semplificato: ipotesi 
di Navier-Bernoulli; resistenza a trazione del calcestruzzo 
nulla; perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo; 
compressione nel calcestruzzo modellata utilizzando uno 
stress-block rettangolare [13]. 

Per l�HPFRC sono state adottate le stesse ipotesi. Inoltre, 
poiché il materiale è caratterizzato da un comportamento 
incrudente a trazione, è stata presa in considerazione la 
resistenza a trazione del calcestruzzo fibrorinforzato, 
assumendo una distribuzione degli sforzi costante, una 
deformazione ultima a trazione pari all�1% e perfetta aderenza 
tra la camicia in HPFRC e il substrato [14]. Le curve sono 
state tracciate considerando per i materiali i valori medi delle 
resistenze, anziché i loro valori di progetto, come prescritto 
dalle norme. 

In Figura 14 è rappresentato il diagramma M-N per la 
sezione rinforzata, confrontata con quella originaria per la 
parte superiore del pilastro, con l�indicazione del punto 
sperimentale corrispondente a un momento flettente massimo 
pari a 120 kN per un�azione assiale di circa 140 kN. È 
possibile osservare un notevole aumento della resistenza, 
grazie all�applicazione della camicia in HPFRC. 

È stata inoltre svolta una valutazione del momento ultimo 
delle travi prima e dopo l�applicazione delle strisce in FRP, 
considerando l�FRP elastico lineare fino a rottura, come 
specificato in [15]. 

Adottando per i materiali i valori medi delle resistenze, il 
momento ultimo è pari a 121 kNm per la sezione originaria e 
216 kNm per la sezione rinforzata.  Nel calcolo del momento 
ultimo della sezione rinforzata, è stata assunta una 
deformazione ultima a trazione dell�FRP ridotta, pari allo 
0.66%, per tenere in conto l�effetto della delaminazione [15]. 

In accordo alla normativa italiana [9], la verifica della 
resistenza del nodo trave-pilastro non rinforzato può essere 
svolta secondo l�Equazione 1 di seguito riportata: 
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dove Ag = sezione del pilastro; Vn = taglio totale agente nel 
nodo; N = azione assiale nel pilastro. 

Il taglio nel nodo si calcola come differenza tra la forza di 
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tiro nell�armatura della trave e il taglio nella parte superiore 
del nodo, come indicato nell�Equazione 2: 

( ) Sdydinf,ssup,sn VfAAV −⋅−=     (2) 

dove As,sup = area dell�armatura al lembo superiore della trave; 
As,inf = area dell�armatura al lembo inferiore della trave; fyd = 
tensione di snervamento di progetto dell�armatura; VSd = taglio 
sollecitante nella parte superiore del nodo. 

Per il campione rinforzato, l�Equazione 1 può essere 
modificata, per tenere in conto il contributo alla resistenza a 
trazione della camicia in HPFRC, nel modo seguente: 
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dove: Ftk,HPFRC = resistenza a trazione dell�HPFRC; γHPFRC = 
coefficiente di sicurezza per l�HPFRC;

 
ggT 'AAA += con Ag 

= area della sezione del pilastro non rinforzato e A�g = area 
della camicia in HPFRC applicata al pilastro. 

Per il campione della prova sperimentale, le resistenze del 
campione originario e di quello rinforzato sono state valutate 
adottando i valori medi per i materiali e un coefficiente di 
sicurezza unitario per l�HPFRC. 

Il taglio totale agente nel nodo è stato calcolato applicando 
i principi della Gerarchia delle Resistenze, come segue: 
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dove M1 e M2 sono i momenti resistenti delle travi, come 
mostrato in Figura 15; z1 è pari a 0.9d per la sezione originaria 
e 0.9h per la sezione rinforzata, con h = altezza della sezione; 
z2 è pari a 0.9d in entrambi i casi. 

Il taglio nel pilastro è definito come segue: 

( )
H'L

L
MMVC

1
21 ⋅⋅+=     (5) 

dove L = luce della trave; L� = luce netta della trave; H = 
altezza del pilastro. 

Considerando il campione della prova sperimentale, per il 
nodo non rinforzato, il taglio nel pilastro VC è pari a 65 kN e il 
taglio totale agente nel nodo Vn è pari a 358 kN. Con un carico 
assiale di 140 kN, lo sforzo nel nodo, calcolato secondo 
l�Equazione 1, è pari a 3.27 MPa, ben superiore alla resistenza 
del nodo, pari a 1.14 MPa. Il nodo nelle condizioni originarie 
non è pertanto verificato. 

Per il nodo rinforzato, il taglio nel pilastro VC è pari a 94 
kN e il taglio totale agente nel nodo Vn è pari a 468 kN. Con 
un carico assiale di 140 kN, lo sforzo nel nodo, calcolato 
secondo l�Equazione 3, è pari a 2.92 MPa, poco minore della 
resistenza del nodo, pari a 2.97 MPa. In questo caso, la 
verifica di resistenza per il nodo è soddisfatta. 

Per provare la validità di questa formulazione, è presentato 
un confronto con i risultati sperimentali. A questo scopo si 
assume come M1 il massimo valore del momento negativo 
nella trave durante la prova, pari a 187 kNm, come M2 il 
corrispondente valore positivo dalla parte opposta del nodo, 
pari a 76 kNm e come VC il taglio nel pilastro, pari a 53 kN. 
Applicando l�Equazione 3, lo sforzo nel nodo è pari a 2.67 
MPa, minore della resistenza del nodo, pari a 2.97 MPa. Il 
risultato è in accordo con l�evidenza sperimentale, dal 
momento che il nodo non ha mostrato evidenti segni di 
danneggiamento durante la prova. 

 
Figura 15 � Forze per il calcolo della resistenza del nodo 

 
4. CONCLUSIONI 

 

La prova sperimentale presentata ha dimostrato l�efficacia 
della tecnica di rinforzo proposta, basata sull�applicazione di 
una camicia in HPFRC. I risultati hanno mostrato che con 
un�incamiciatura in HPFRC è possibile incrementare la 
resistenza del pilastro e del nodo trave-pilastro, raggiungendo 
contemporaneamente un adeguato livello di duttilità. 

La tecnica proposta risulta adatta per il rinforzo di 
strutture esistenti in c.a. caratterizzate da calcestruzzi di bassa 
resistenza e da basse percentuali di armatura. 

Inoltre, la possibilità di applicare una camicia di spessore 
limitato, non altera sostanzialmente la rigidezza degli elementi 
strutturali che può diventare rilevante quando la distribuzione 
delle rigidezze della struttura originaria non può essere 
modificata in modo significativo. 

Infine, è importante sottolineare che l�uso di un 
calcestruzzo ad elevate prestazioni autocompattante permette 
di ottenere superfici particolarmente lisce e regolari, 
eliminando la necessità di utilizzare intonaci di finitura, con 
un ovvio vantaggio in termini di riduzione della variazione 

della geometria degli elementi. 
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SOMMARIO 

Si presenta l�analisi sperimentale del comportamento flessionale in esercizio e allo stato limite ultimo di travi in calcestruzzo 
autocompattante (SCC) armato e presollecitato e travi miste acciaio � SCC, mediante prove di flessione su quattro punti. I risultati 
ottenuti hanno mostrato che le indicazioni dell�Eurocodice 2 relative al calcestruzzo tradizionale (NVC) forniscono buoni risultati sia 
per la valutazione della resistenza allo stato limite ultimo che per la costruzione del diagramma momento curvatura. Al contrario, le 
indicazioni normative non permettono di descrivere correttamente il comportamento fessurativo delle travi in SCC. Si propone quindi 
l�introduzione di alcuni coefficienti correttivi, onde mantenere il metodo di calcolo utilizzato per gli elementi in NVC. 
 
SUMMARY 

The experimental analysis of the flexural behaviour at serviceability and ultimate limit states of self-compacting concrete (SCC), 
beams is presented. Reinforced and prestressed SCC beams and composite steel - SCC beams were subjected to four point bending 
tests. The obtained results showed that the Eurocode 2 prescriptions related to traditional concrete (NVC) provide good results for the 
evaluation of the ultimate strength and for the construction of the bending moment � curvature diagram. On the contrary, the code 
prescriptions do not allow to successfully describe the cracking behaviour of SCC beams. It is therefore proposed to introduce some 
correction factors in order to maintain the method of calculation used for NVC structural elements. 
 

 
1 INTRODUZIONE 

Negli ultimi anni il calcestruzzo autocompattante trova 
sempre maggiore campo di applicazione [1], sebbene 
rimangano privi di definizione e prescrizione normativa alcuni 
aspetti riguardanti la caratterizzazione del materiale, i 
riferimenti normativi, il controllo di qualità ([2]÷[4]). 
Numerosi ricercatori ([5]÷[9]) hanno studiato il problema 
dell�applicazione ai calcestruzzi autocompattanti dei codici 
normativi riferiti ai calcestruzzi tradizionali vibrati. 

Le proprietà fisico-chimiche del calcestruzzo SCC [10] 
influenzano anche quelle allo stato indurito, in special modo 
l�aderenza che risulta significativamente incrementata [11]. Ne 
consegue che il comportamento meccanico di elementi 
strutturali SCC non può essere in linea di principio definito 
attraverso formulazioni tipiche per calcestruzzi ordinari 
(NVC) e ciò specificatamente per quelle prestazioni che sono 
maggiormente condizionate dalla aderenza acciaio-
calcestruzzo. 

Allo scopo di approfondire la conoscenza della 
correlazione fra le proprietà allo stato fresco del calcestruzzo 
SCC ed il comportamento meccanico di elementi strutturali 
costituiti dal medesimo materiale, nel presente studio si 
prendono in considerazione vari tipi di travi in calcestruzzo 
autocompattante e precisamente travi in calcestruzzo armato 
ordinario e presollecitato e travi miste acciaio � SCC, 
analizzandone per via sperimentale il comportamento 
flessionale allo stato limite di esercizio e allo stato limite 
ultimo mediante prove di flessione su quattro punti. Si 
presenta inoltre un confronto tra i risultati sperimentali e le 
prescrizioni fornite dall�Eurocodice 2 [12] in termini di 
momento resistente ultimo, diagramma momento � curvatura, 
spaziatura e apertura delle fessure. 

 

2 PROGRAMMA SPERIMENTALE 

 

2.1 Materiali 

Il calcestruzzo autocompattante utilizzato nelle prove ha 
una resistenza cubica di progetto Rck di 35 MPa. La miscela è 
costituita da cemento CEM R42.5 II/A-LL, aggiunta calcarea, 
superfluidificante acrilico, dimensione massima degli 
aggregati 15 mm, rapporto aggregati/finissimo pari a circa 2.2, 
rapporto acqua/cemento 0.5, rapporto acqua/finissimo 0.28. 

 

Tabella 1 Proprietà allo stato fresco 

Slump-Flow J-Ring V-Funnel 
Diametro [mm] Tempo T50 [s] Diametro [mm] Tempo [s] 

765 1.7 755 6.1 
 

 
(a)                           (b)                          (c) 

Figura 1 Armatura delle travi presollecitate (a), miste acciaio-

calcestruzzo (b), armate (c) 

 
Le proprietà allo stato fresco, determinate come indicato 

dalla normativa italiana (UNI 11040 [13], 11041 [14], 11042 
[15], 11045 [16]), sono riportate in Tabella 1, mentre le 
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caratteristiche meccaniche riscontrate a 95 giorni sono: 
resistenza cubica media Rcm=51.32 MPa, modulo elastico 
Ec=35653 MPa. 

La stessa fornitura di calcestruzzo è stata utilizzata per il 
getto di sei travi (due armate, due presollecitate e due miste 
acciaio-calcestruzzo, mostrate in Figura 1). 

 

2.2 Travi in calcestruzzo autocompattante armato 

La sezione trasversale e le armature delle due travi in SCC 
armato (denominate RC1, RC2) sono riportate in Figura 2. Le 
armature longitudinali e a taglio sono rispettivamente (6+6) 
φ14 e staffe φ10 a passo 10 cm. Per indagare il 
comportamento di aderenza, le barre ad una estremità non 
sono state piegate. La tensione di snervamento dell�acciaio è 
fym = 536.6 MPa. 
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Figura 2 Travi in SCC armato (RC1 ed RC2) 

 

2.3 Travi in calcestruzzo autocompattante presollecitato 
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Figura 3 Travi in SCC presollecitato (PC1 e PC2) 

 

Le due travi in SCC presollecitato testate (PC1 e PC2) 
contengono un cavo scorrevole parabolico con eccentricità 
massima in mezzeria di 5 cm, costituito da 4 trefoli (area 
Ap=165 mm2, resistenze caratteristiche a trazione fptk = 1818 
MPa, fp(0.1)k  = 1545 MPa, fp(1.0)k = 1600 MPa). L�armatura 
lenta è la stessa del caso precedente (Figura 3). La 
presollecitazione è stata applicata a 14 giorni. 

 

2.4 Travi in calcestruzzo autocompattante presollecitato 

Infine, le due travi miste acciaio-SCC (SC1 ed SC2) sono 
costituite da un profilato metallico HEA160 annegato nel 
calcestruzzo. La trave SC2 è anche stata dotata di connettori a 
taglio costituiti da pioli φ20 ogni 25 cm. Le tensioni di 
snervamento e di rottura dell�acciaio erano rispettivamente 
362 MPa e 500 MPa. 

 

 

32

420  
Figura 4 Travi miste acciaio-SCC presollecitato (SC1 ed SC2) 

 

2.5 Assetto sperimentale 

Si sono effettuate prove di flessione su quattro punti su 6 
travi (2 armate, 2 presollecitate e 2 miste), a parità di 
dimensioni geometriche e di schema da carico (rapporto luce 
di taglio/altezza utili della sezione a/d≈4.7), come mostrato in 
Figura 5. 

 

 
Figura 5 Configurazione della prova di carico 

 
Le prove sono state eseguite con un martinetto idraulico 

MTS da 1000 kN in controllo di spostamento, fino a rottura.  
Gli spostamenti sono stati misurati con trasduttori di 

spostamento ±5mm, due orizzontali posti in mezzeria al lembo 
teso e compresso, quattro nella zona di trasmissione del carico 
verso gli appoggi (Figura 6), tre al lembo inferiore della trave 
per misurare gli spostamenti verticali della mezzeria e delle 
sezioni di applicazione del carico e, per le travi miste,si è 
posizionato un trasduttore in una sezione di estremità per 
misurare lo scorrimento del profilato metallico. 

Sono stati disposti anche alcuni strain gauges lungo le 
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barre longitudinali della trave RC2 per la misura del ritiro e 
delle deformazioni dell�acciaio durante la prova di carico. 

 

 
Figura 6 Configurazione della prova e strumenti di monitoraggio 

 
3 RISULTATI E DISCUSSIONE 

 
Tutte le travi sono state caricate fino a rottura, sempre 

associata allo schiacciamento del calcestruzzo compresso. La 
curvatura in mezzeria è stata calcolata sia a partire dai risultati 
dei trasduttori orizzontali, sia dagli spostamenti verticali della 
mezzeria e delle sezioni di carico, assumendo una legge di 
spostamento parabolica tra le sezioni di carico. Ad oggi, il 
progetto e la verifica delle strutture in SCC si esegue in 
accordo alle stesse normative utilizzate per i calcestruzzo 
tradizionali. Tuttavia la diversa composizione della miscela 
dei calcestruzzo autocompattanti (maggior volume di fini e 
ridotta quantità di aggregati grossi) è associata ad una 
microstruttura più densa che può dar luogo a comportamenti 
strutturali diversi [10]. 

Per tale motivo, si presenta una analisi comparativa dei 
risultati sperimentali e teorici, valutati secondi le indicazioni 
dell�Eurocodice 2 [12]. 

Si adottano le seguenti ipotesi:  

� Legge costitutiva elastoplastica ideale, con Es=200000 
MPa, fyd=fym=536.6 MPa per le armature e 362 MPa 
per l�acciaio da carpenteria; 

� Legge non lineare per il calcestruzzo, come segue: 
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in cui fcm = 0.83 · Rcm = 42.59 MPa, con Rcm = 51.32 MPa; ¸c1 
= 0.7 · fcm

0.31 = 2.24� ; ¸cu1 = 3.5� ; Ecm = 22000 · (fcm/10)0.3 
= 33979 MPa 

Per calcolare il momento di fessurazione, lo stato di sforzo 
causato dal ritiro è stato determinato in accordo con il CEB 
Model Code 90 [17], assumendo RH=60%, h0=160 mm (h0 è 
lo spessore nominale =2Ac/u, con Ac area della sezione in 
calcestruzzo, u perimetro esposto all�atmosfera). Al tempo di 
carico t = 95 giorni, la deformazione da ritiro εsh vale 

 
εsh (t, tsh) = εsh (t, sht ) � εsh (tsh, sht ) = �125.9 · 10-6 (2) 

 
dove sht =1 giorno e tsh=3 giorni sono i giorni di inizio del 

ritiro e dei suoi effetti strutturali. Lo sforzo σc,sh nel 
calcestruzzo si ottiene con la seguente equazione 

 

( ) ( ) ( ) ( )c,sh sh 0 s s c e s e s cmt t,t E A A A ; 1 E E′ ′σ =¸ +α α = +χϕ  (3) 

 
con As area totale dell�acciaio, χ, ϕ coefficienti di 
invecchiamento e viscosità. 

Introducendo i valori numerici, assumendo χ(95,3)=0.8, 
ϕ(95,3)=1.91, in accordo con il CEM MC90 [17], si ottiene 

 

( )c,sh et 0.45MPa ; 14.18′σ = α =  (4) 

 

3.1 Travi in calcestruzzo autocompattante armato 

 
In Figura 7 si mostra il diagramma momento � 

spostamento della sezione di mezzeria delle travi RC1 ed 
RC2. Il maggior valore del momento ultimo mostrato dalla 
trave RC2 è dovuto ad una maggiore resistenza a trazione 
delle barre metalliche. In Figura 8 si mostra invece il quadro 
fessurativo delle travi a fine prova. 
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Figura 7 RC1, RC2: diagramma momento - spostamento 

 

 
RC1 

 
RC2 

Figura 8 RC1, RC2: quadro fessurativo alla fine delle prove di carico 

 
I momenti sperimentali di fessurazione (Mcr), snervamento 

(My) e ultimo (Mu) sono riportati in , insieme alla freccia 
ultima (vu). 

 

Tabella 2 RC1, RC2: momenti di fessurazione, snervamento e rottura 

e freccia a rottura 

 RC1 RC2 Media 
Mcr [kNm] 24 25 24.5 
My [kNm] 136 153 144.5 
Mu [kNm] 167 196 181 
vu [mm] 78.1 108.9 (*) - 

(*) test interrotto prima della rottura 
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L�elevata armatura a taglio e l�alta luce di taglio fanno sì 
che la rottura di entrambe le travi avvenga per schiacciamento 
del puntone compresso di calcestruzzo vicino alla sezione di 
applicazione del carico. La fessurazione si è sviluppata nella 
zona a momento costante, estendendosi successivamente verso 
gli appoggi. Il calcolo del momento flettente fornisce 

 

( ) ( )cr ctm,fl c,sh infM f W 4.08 0.45 6.21567 22.56 kNm∗= −σ = − ⋅ =  (5) 

 
dove inf infW I y∗ ∗=  è il modulo di resistenza della sezione 

omogeneizzata, la resistenza flessionale a trazione vale 
fctm,fl=max{(1.6�h/1000)fctm;fctm}=4.08 MPa, con 
fctm=0.3(fck)

2/3=0.3(fcm�8)2/3=3.18 MPa resistenza a trazione 
del calcestruzzo. 

La Figura 9 mostra i diagrammi momento � curvatura 
teorici (pedice �th�) e sperimentali (pedice �exp�) per la 
sezione di mezzeria. La curva teorica sottostima lievemente i 
momenti di snervamento e ultimo, così come il momento di 
fessurazione, come osservato anche in [5] e [18]. Secondo 
questi autori, infatti, i momenti di fessurazione e ultimo di 
travi in SCC ed NVC sono simili e possono essere calcolati 
mediante le prescrizioni dei calcestruzzi tradizionali. La 
rigidezza calcolata invece risulta leggermente maggiore di 
quella sperimentale. Risultati simili si possono osservare in 
Domone [18] e possono essere spiegati dal più elevato valore 
teorico del modulo elastico fornito dall�Eurocodice 2 [12]. 
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Figura 9 Diagrammi teorici e sperimentali momento � curvatura; (a) 

trave RC1; (b) trave RC2 

 
E� di grande interesse studiare il comportamento 

fessurativo delle travi. La formula proposta dall�Eurocodice 2 
per il calcolo dell�ampiezza di fessura è 

( )m r m sm cmw s= ⋅ ¸ −¸  (6) 

 
in cui srm è la massima distanza tra le fessure, εsm e εcm sono le 
deformazioni medie nelle armature e nel calcestruzzo; le loro 
espressioni sono 

 

rm 3 1 2 4

p,eff

s k c k k k
φ

= +
ρ

 (7) 

k3 = 3.4     ;      k1 = 0.8 (barre ad aderenza migliorata)     ;    · 
k2 = 0.5 (flessione)     ;       k4 = 0.425 (8) 

 

s
p,eff

ρ
ρ =

λ
   ;     s

s
c

A

A
ρ =    ;     ( ) 1 1

min 2.5 1 ; ;
3 2

−ξ» ¿λ= −·¼ À
½ Á

 (9) 

 
dove c è il copriferro, φ e As sono il diametro e l�area 
dell�armatura in zona tesa, ·=d/h, ξ=x/h sono rispettivamente 
l�altezza effettiva della sezione e la posizione dell�asse neutra 
in forma adimensionale. 

 

( ) s s,crt ctm s
sm cm s e p,eff

s p,eff s s

1 k f
1 0.6

E E E

£ § σ −σ σ
¸ −¸ = σ − +α ρ = ≥¤ ¨

ρ¤ ¨¥ ©
 (10) 

 
in cui αe è il rapporto Es/Ecm, σs e σs,cr sono gli sforzi 
nell�armatura tesa calcolati assumendo rispettivamente una 
sezione fessurata soggetta al momento di progetto e una 
sezione non fessurata soggetta al momento di fessurazione: 

 

s
s,cr t ctm e

s

k f 1
λ ρ» ¿σ = ⋅ ⋅ +α¼ Àρ λ½ Á

 ,  kt = 0.6   (carico istantaneo) (11) 

 
Nel caso in esame, si ha c=50 mm, φ=14 mm, λ=0.248, 

ρs=0.009, fctm=3.18 MPa, αe=5.61, σs,cr=63.28 MPa. Facendo 
riferimento ai momenti sperimentali di snervamento 
(rispettivamente 136 kNm and 153 kNm), per la trave RC1 
risulta σs=541 MPa, ¸sm�¸cm=0.00239, mentre per la trave 
RC2 si ha σs=609 MPa (a conferma della maggiore tensione di 
snervamento), ¸sm�¸cm=0.00273. 

La ampiezza e la distanza delle fessure sono riportate in 
Tabella 3. 

 

Tabella 3 Ampiezze e distanze delle fessure 

RC1 RC2 
Sperimentale Teorico Sperimentale Teorico 

80 234.7 60 234.7 
0.32 0.56 0.20 0.64 

 
Si può notare che sia le ampiezze delle fessure che la loro 

spaziatura osservate nelle prove sperimentali sono 
decisamente minori di quelle calcolate secondo le indicazioni 
dell�Eurocodice 2, come messo in evidenza anche da altri 
autori ([5], [19], [18]). La ragione di tale comportamento è la 
migliore aderenza che si sviluppa tra acciaio e calcestruzzo 
autocompattante [11]. 

 

3.2 Travi in calcestruzzo autocompattante presollecitato 

 
Le due travi presollecitate sono state provate fino al 
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collasso, avvenuto, come nel casi precedente, per 
schiacciamento del calcestruzzo. I risultati sono mostrati in 
Figura 10, relativamente al diagramma momento � 
spostamento, e in Tabella 4, dove si riportano i valori dei 
momenti di fessurazione, snervamento e rottura e la freccia 
associata al momento ultimo. 
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Figura 10 PC1, PC2: diagramma momento - spostamento 

 

Tabella 4 PC1, PC2: momenti di fessurazione, snervamento e rottura 

e freccia a rottura 

 PC1 PC2 Media 
Mcr [kNm] 40 45 42.5 
My [kNm] 216 224 220 
Mu [kNm] 262 256 259 
vu [mm] 59.3 53.6 - 

 
Il quadro fessurativo (mostrato in Figura 11) è simile a 

quello delle travi in SCC armato in termini di sviluppo 
temporale, dislocazione e geometria delle fessure, pur 
osservandosi nella zona di taglio un angolo ridotto tra le 
fessure ed il piano orizzontale per gli effetti della 
presollecitazione. 

 

 
PC1 

 
PC2 

Figura 11 PC1, PC2: quadro fessurativo alla fine delle prove di 

carico 

 
La forza applicata all�atto della presollecitazione era 

P0i=780 kN. Tenendo conto delle perdite istantanee dovute al 
rilassamento a breve termine, all�attrito e al rientro degli 
ancoraggi, la forza iniziale di presollecitazione a 14 giorni 
risulta P0=618.64 kN. 

Per determinare la variazione temporale del tiro nel cavo 
dovuto alle deformazioni differite del calcestruzzo, 
considerando tp=14 il tempo di applicazione della 
presollecitazione e t0=95 giorni quello di applicazione del 
carico e assumendo che, solo per la valutazione degli effetti 
del ritiro, il cavo sia presente a partire da tsh=3 giorni, le 

deformazioni di viscosità (¸cc) e ritiro (¸sh) a 95 risultano 
rispettivamente 

 

( ) ( ) ( ) -6c
cc

cm

-6.60
95,14 = 95,14 · =1.39· =-270·10

E 33979

σ
¸ ϕ  (12) 

 

( ) ( ) ( ) 6c
sh sh sh

A
95,3 95,1 3,1 92.6 10

A
−

∗¸ = ¸ −¸ =− ⋅£ §¥ © ′
 (13) 

 
con 

 
2

0 0
c

c e s,tot ep p c e s,tot ep p

P P e
6.60MPa

A A A I I I

−
σ = − =−

+α +α +α +α
 (14) 

 
e dove c e s,tot ep pA A A A∗′ ′ ′= +α +α , αep=Esp/Ec, α'ep=Esp/E'c, Ic, 

Is,tot, Ip sono i momenti di inerzia di calcestruzzo, acciaio e 
acciaio da presollecitazione. 

La variazione della forza di presollecitazione al tempo di 
esecuzione delle prove risulta quindi 

 

( ) [ ]

( )

p sp cc sh

2
sp p

2
cm c

A E
P 95,14 42.39kN

E A e
1 1 1 0.8 95,14

E A i

¸ +¸
Δ = =−

» ¿
+ + + ϕ£ §¼ À¥ ©

½ Á

 (15) 

 
con i2=Ic

2/Ac
2= h2/12. 

La forza di presollecitazione a t=95 risulta infine 
 

P (95,14) = P0 + ΔP = 576.25 kN (16) 
 

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Curvature  [1/m]

0

50

100

150

200

250

B
en

di
ng

 m
om

en
t  

[k
N

m
]

Horiz LVDTs
Vert LVDTs
Theoretical

My,exp=216 kNm
My,th=201 kNm

Mcr,th=82 kNm
Mcr,exp=40 kNm

Mu,exp=262 kNm
Mu,th=246 kNm

  (a) 

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Curvature  [1/m]

0

50

100

150

200

250

B
en

di
ng

 m
om

en
t  

[k
N

m
]

Horiz LVDTs
Vert LVDTs
Theoretical

Mcr,th=82 kNm
Mcr,exp=45 kNm

My,exp=224 kNm
My,th=201 kNm

Mu,exp=256 kNm
Mu,th=246 kNm

  (b) 

Figura 12 Diagrammi teorici e sperimentali momento � curvatura; (a) 

trave PC1; (b) trave PC2 
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Per la valutazione del momento ultimo, si considerano i 
valori sperimentali delle resistenze e rigidezze dei materiali, 
della deformazione ultima del calcestruzzo, ottenuta della 
curvatura ultima della trave RC1 (¸cu,exp=4.6�) e la 
deformazione iniziale del cavo di presollecitazione 
(¸p0=P0/(Esp Ap)=618640/(195000·660)=4.80�). Si ottiene 
così Mu,t=247 kNm, molto simile ai valori sperimentali 
(Tabella 4). 

Il momento di fessurazione, decisamente superiore rispetto 
al valore sperimentale, vale invece 

 

cr ctm,fl c,sh inf

c e s,tot ep p

P
M f W Pe 81.65kNm

A A A
∗

» ¿
= −σ + + =¼ À¼ À+α +α½ Á

 (17) 

 
dove lo sforzo nel calcestruzzo provocato dal ritiro, 
trascurando la distanza tra i baricentri della trave in 
calcestruzzo e degli elementi metallici (circa 1 cm) e 
considerando il contributo del cavo di presollecitazione, vale 

 

( ) ( ) s s,tot sp p
c,sh sh sh sh

E A E A
t,t t,t 0.56MPa

A ∗

+
σ =−¸ =

′
 (18) 

 
I confronti tra i diagrammi sperimentali e teorici momento 

� curvatura delle travi PC1 e PC2 sono riportati 
rispettivamente in Figura 12 a e b, mostrando un buon 
accordo. 

 

3.3 Travi miste acciaio � calcestruzzo autocompattante 

 
Il comportamento sperimentale delle travi miste acciaio � 

SCC è riportato in termini di diagramma momento � 
spostamento in Figura 13. Come nei casi precedenti, il 
collasso di entrambe le travi è avvenuto per rottura del 
calcestruzzo compresso. 
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Figura 13 SC1, SC2: diagramma momento - spostamento 

 
Le fessure si sono sviluppate a partire dalla zona di 

momento costante, diffondendosi successivamente nelle zone 
laterali, mantenendosi pressoché verticali, come mostrato in 
Figura 14. 

 
In Tabella 5 si riportano i valori dei momenti di 

fessurazione (Mcr), snervamento (My) e rottura (Mu) e la 
freccia a rottura (vu). 

 

 
PC1 (senza connettori) 

 
PC2 (con connettori) 

Figura 14 SC1, SC2: quadro fessurativo alla fine delle prove di carico 

 

Tabella 5 SC1, SC2: momenti di fessurazione, snervamento e rottura e 

freccia a rottura 

 PC1 PC2 Media 
Mcr [kNm] 25 16 20.5 
My [kNm] 150 160 155 
Mu [kNm] 183 202 192.5 
vu [mm] 62.8 56.4 - 

 
I risultati mostrano un�ottima collaborazione tra acciaio e 

calcestruzzo autocompattante, anche in assenza di connettori a 
taglio, almeno fino al momento di snervamento, come appare 
chiaramente dagli scorrimenti relativi registrati tra il profilato 
metallico e la sezione in calcestruzzo riportati in Figura 15. 
Questo fatto è dovuto sia alla elevata armatura di 
confinamento, sia alle buone caratteristiche di aderenza 
acciaio � calcestruzzo. 
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Figura 15 Diagrammi momento � scorrimento relativo; (a) trave SC1, 

senza connettori; (b) trave SC2, con connettori 

 
Il momento di fessurazione risulta leggermente inferiore a 
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quello sperimentale: 
 

( ) ( )cr ctm,fl c,sh infM f W 4.08 0.72 6.52728 21.9kNm∗= −σ = − ⋅ =  (19) 

 
Per la valutazione dello sforzo nel calcestruzzo σc,sh 

dovuto al ritiro, si è utilizzata l�eq. (3), introducendo l�area 
totale di acciaio (armature e profilo metallico, 
As=1100+3877=4977 mm2). 
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Figura 16 Diagrammi teorici e sperimentali momento � curvatura; (a) 

trave SC1, senza connettori; (b) trave SC2, con connettori 

 
In Figura 16 si mostrano i diagrammi momento � 

curvatura teorici e sperimentali. Le leggi teoriche, calcolate 
assumendo perfetta aderenza acciaio � calcestruzzo, 
descrivono con precisione il comportamento sperimentale 
della trave SC2, dotata di connettori a taglio, e della trave 
SC1, sprovvista di tali connettori, fino al momento di 
snervamento, momento in cui inizia lo scorrimento relativo tra 
i due elementi. Tale scorrimento provoca una leggera 
diminuzione (10% circa) del valore del momento ultimo della 
trave SC1. 

 

3.4 CONFRONTO CON LE FORMULAZIONI DI EC2 

 
Le differenti caratteristiche meccaniche del calcestruzzo 

autocompattante rispetto al calcestruzzo tradizionale vibrato 
modificano il comportamento strutturale di elementi in SCC 
sia in esercizio che allo stato limite ultimo. 

Relativamente al comportamento in esercizio, 
considerando che il comportamento strutturale nei confronti 
dello stato limite di fessurazione è fortemente correlato alle 
caratteristiche del legame di aderenza che si sviluppa fra 

acciaio e calcestruzzo, si propone di introdurre nelle formule 
dell�Eurocodice 2 alcuni coefficienti correttivi, onde 
mantenere anche per gli elementi in SCC il metodo di calcolo 
utilizzato per gli elementi in NVC. In particolare, modificando 
i coefficienti k1 e k3 direttamente collegati all�aderenza e 
all�influenza del copriferro, assumendo k1 = 0.4, k3 = 1 [8], si 
ottengono i risultati riportati in Tabella 6, che descrivono con 
adeguata precisione il comportamento fessurativo degli 
elementi. 

 

Tabella 6 Ampiezze e distanze delle fessure calcolate con i coefficienti 

correttivi 

RC1 RC2 
Sperimentale Teorico Sperimentale Teorico 

80 82.4 60 82.4 
0.32 0.20 0.20 0.23 

 
Relativamente al comportamento a rottura, si è osservato 

che la capacità portante di elementi in SCC è leggermente 
maggiore rispetto a quella di analoghi elementi in NVC e, al 
contempo, la stima teorica della portanza risulta inferiore 
rispetto a quella sperimentale. E� infatti generalmente noto che 
la resistenza a compressione di elementi in SCC sia maggiore 
rispetto a quella di progetto e che il rapporto tra la resistenza 
cilindrica e quella cubica sia maggiore che nei calcestruzzi 
vibrati. A tal proposito, in [20] si è mostrato come un SCC 
progettato per avere Rck=35 MPa sia equivalente ad un NVC 
con Rck = 40 MPa. Inoltre secondo gli studi effettuati in [21] e 
[18], per una resistenza Rc≈40 MPa si può assumere 
fc=0.85·Rc. 

Da quanto detto, per il calcestruzzo in oggetto si potrebbe 
assumere come resistenza cilindrica caratteristica a 

compressione ckf 0.85 40 34 MPa= ⋅ = , invece che 

fck=0.83·35=29.05 MPa. 
Per valutare la convenienza di considerare questo 

incremento delle proprietà meccaniche di elementi in SCC 
all�interno delle prescrizioni normative, si calcolano i 
momenti resistenti delle travi testate adottando le seguenti 
resistenze: 

� Caso 1 � NVC: 
 fyd = fy,exp = 536.6 MPa 

ck
cd

0.83R
f 0.85 16.46MPa

1.5
= =   ;   Rck = 35 MPa 

� Caso 2 � SCC: 
 fyd = fy,exp = 536.6 MPa 

ck
cd

0.85R
f 0.85 19.27MPa

1.5
= =   ;   Rck = 35 MPa 

 
I risultati sono riportati in Tabella 7. 
 

Tabella 7 Momenti ultimi sperimentali e teorici 

Travi Mu,EC2(1) Mu,EC2(2) Mu,exp
(*) γ(1) = 

Mu,exp/Mu,EC2(1) 
γ(2) = 

Mu,exp/Mu,EC2(2)

RC 135 138 167 1.24 1.21 
PC 166 180 259 1.56 1.44 

(*)Per le travi RC il momento ultimo sperimentale è quello della 
trave RC1 perché la tensione di snervamento delle barre della trave 
RC2 era più elevato; per le travi PC si considera il valor medio. 

 
Sebbene il collasso di tutte le travi sia avvenuto per rottura 
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del calcestruzzo compresso, l�effetto dell�incremento della 
resistenza del calcestruzzo è trascurabile, come mostrato dai 
coefficienti γ(1) e γ(2)  di Tabella 7. Infatti il maggior contributo 
al coefficiente di sicurezza è legato alle barre di armatura che 
presentano in genere tensioni di snervamento fy decisamente 
maggiori di quelle prescritte (fyk = 450 MPa). 

Si può concludere che le indicazioni dell�Eurocodice per 
la determinazione della portanza a flessione di travi in NVC 
possano essere adottate per il progetto di travi in SCC. 

 
 

4 CONCLUSIONI 

L�analisi teorica e sperimentale portata a termine per 
studiare il comportamento di travi in calcestruzzo 
autocompattante (armate, presollecitate e miste) ha portato alle 
seguenti conclusioni. 

 
Il comportamento strutturale in termini di diagrammi 

momento � curvatura e momento � spostamento possono 
essere adeguatamente descritti considerando le effettive 
proprietà dei materiali. La maggior resistenza del SCC ha 
un�influenza ridotta sul valore del momento ultimo per il 
notevole contributo dell�acciaio. 

 
Il fenomeno fessurativo differisce invece in maniera 

significativa dalle prescrizioni dell�Eurocodice 2 a causa della 
maggior resistenza di aderenza del SCC rispetto al NVC. Le 
minori aperture di fessura e spaziature tra le fessure 
suggeriscono un incremento nella durabilità delle strutture in 
SCC. In ogni caso, i parametri sulla aderenza dovrebbero 
essere corretti. 

 
Si conclude quindi che l�applicazione agli SCC 

dell�Eurocodice 2 così come definito per i calcestruzzi 
tradizionali sia sempre a favore di sicurezza in termini di stati 
limite ultimi, fornendo fattori di sicurezza analoghi a quelli 
relativi a elementi in NVC, mentre agli stati limite di esercizio 
si richiedono ulteriori ricerche per una miglior calibrazione dei 
parametri di aderenza. 
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SOMMARIO 

Vengono presentati i risultati di prove sperimentali su provini di calcestruzzo rinforzati con fibre di materiale composito, soggetti a 

compressione monotonica fino alla rottura. In particolare si è sperimentato l�impiego degli FRCM (Fiber Reinforced Cementitiuos 

Matrix), in cui le fibre di rinforzo sono immerse in una matrice cementizia. I risultati ottenuti dimostrano che il confinamento 

eseguito con questi materiali conferisce agli elementi di calcestruzzo un significativo aumento di capacità portante e di duttilità, 

sebbene le percentuali di fibra impiegate non abbiano consentito di ottenere comportamenti costantemente incrudenti fino a rottura. 

In particolare le curve tensione-deformazione ottenute evidenziano una brusca perdita di rigidezza del provino al raggiungimento 

della resistenza massima, seguita da una successiva ripresa di rigidezza dovuta all�azione cerchiante delle fibre, le quali consentono 

di non avere ulteriori perdite di resistenza fino alla rottura 

 

SUMMARY 

Results of tests performed on reinforced concrete specimens confined with a fiber composite material subjected to monotonic 

compression up to collapse are shown. More precisely, specimens confined with a composite materials, namely FRCM (Fiber 

Reinforced Matrix Cementitiuos), in which the reinforcing fibers are embedded in a cement matrix had been tested. The results show 

that the confinement performed produces a noticeable increment in strength and ductility of concrete elements, even if the 

mechanical ratios of fiber herein considered were not able to ensure an hardening behavior up to rupture. The obtained stress-strain 

curves show a sharp loss of stiffness of the specimens after the attainment of the peak load, followed by a stiffness recovery due to 

the fiber confinement action, which ensures the absence of other loss of strength up to rupture. 

 

 
1. INTRODUZIONE 

L�impiego dei materiali compositi nell�ambito della 

riabilitazione strutturale è una pratica ormai consolidata. I 

polimeri fibrorinforzati (FRP) sono ormai utilizzati da oltre un 

decennio nell�adeguamento sismico di telai in cemento armato 

(c.a.) e trovano larga diffusione negli interventi di 

confinamento di elementi strutturali, finalizzati all�incremento 

della capacità deformativa del materiale. 

In letteratura sono presenti diversi modelli (di origine 

analitica o sperimentale) che si propongono di formulare una 

previsione della legge sforzo-deformazione degli elementi 

confinati in modo più o meno accurato [1-3]. L�elevato 

numero di sperimentazioni condotte su campioni di 

calcestruzzo confinati con FRP ha consentito anche la stesura 

di direttive tecniche [4] da utilizzare nella progettazione degli 

interventi di rinforzo. Il confinamento eseguito mediante la 

fasciatura di elementi in calcestruzzo con FRP permette di 

ottenere un aumento di capacità portante ed una maggiore 

duttilità dell�elemento strutturale.  

Tuttavia, si è accertata l�esistenza di problemi legati 

all�uso degli FRP [5], riconducibili principalmente alle 

seguenti cause:  

• cattiva resistenza alle alte temperature; 

• coefficienti di dilatazione termica incompatibili con quello 

del calcestruzzo; 

• difficile applicabilità su supporti umidi; 

• richiesta di manodopera specializzata per la preparazione 

dei supporti e l�incollaggio con resine epossidiche. 

E� infatti noto che la temperatura di transizione vetrosa 

dell�adesivo epossidico è di circa 50 °C, mentre quella della 

matrice è pari a circa 150-200 °C. In caso d�incendio queste 

temperature vengono superate in pochi minuti creando una 

delaminazione delle strisce di FRP ed uno sfaldamento del 

composito. Inoltre, le resine epossidiche non catalizzano in 

presenza di acqua ed esibiscono perdite significative di 

prestazioni in determinate condizioni igrometriche. 

A parziale soluzione di questi problemi, recentemente è 

stato proposto l�impiego di sistemi di rinforzo con fibre 

immerse in matrice cementizia (FRCM), in grado di ridurre i 

suddetti inconvenienti grazie alla forte compatibilità della 

matrice con la fibra ed il calcestruzzo, senza un�eccesiva 

perdita di prestazioni grazie alla notevole resistenza delle fibre 

impiegate. Inoltre, il rinforzo con FRCM consente di ottenere 

una resistenza alle alte temperature identica a quella del 

supporto ed è applicabile anche su superfici umide. 

L�applicazione di tale sistema è caratterizzata da 

un�estrema facilità di posa in opera e di manipolazione per cui 

non richiede l�impiego di manodopera particolarmente 
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specializzata. 

Il confinamento si realizza applicando sulla superficie 

esterna dell�elemento in calcestruzzo uno o più strati di fibra e 

malta cementizia la cui miscela è appositamente progettata, in 

ordine alterno, in modo da ottenere un sistema continuo di 

rinforzo con l�elemento strutturale. 

L�applicazione del carico di compressione centrato 

determina una contrazione assiale dell�elemento e, 

contemporaneamente, una dilatazione trasversale contrastata 

dalla pressione laterale di confinamento esercitata dal rinforzo. 

Un sistema confinante a base di FRCM ha un comportamento 

elastico fino alla rottura e, pertanto, è in grado di esercitare 

una pressione laterale sempre crescente all�aumentare della 

dilatazione radiale dell�elemento, fino alla rottura. 

Diversamente avviene, invece, con il confinamento operato 

dalle armature trasversali in acciaio che, una volta snervate, 

producono una pressione costante durante l�intera storia di 

carico. 

I dati relativi all�uso di FRCM presenti in letteratura, 

nonché gli interventi eseguiti su strutture reali sono ancora 

molto pochi [6-15]. L�esiguo numero di sperimentazioni sugli 

FRCM non consente di formulare adeguati modelli analitici in 

grado di predire la risposta in termini di resistenza e 

deformazione ultime sotto l�azione dei carichi esterni. 

A tal fine è stata recentemente condotta una campagna di 

prove sperimentali presso il laboratorio di strutture 

dell�Università di Messina, i cui risultati sono riportati in [6]. 

In questo lavoro vengono presentati i risultati di una 

successiva campagna di prove eseguite su quindici provini di 

calcestruzzo ordinario di resistenza medio-bassa, dei quali 

undici rinforzati con FRCM. 

 

2. CONFINAMENTO CON FRCM: RECENTI LAVORI 

SPERIMENTALI 

Tra le sperimentazioni con gli FRCM, quelle eseguite da 

Ombres [10-12] sul confinamento di elementi in calcestruzzo 

sono relative a sistemi di rinforzo simili a quelli utilizzati nel 

presente lavoro. In particolare, in [11] è stata effettuata 

un�indagine su provini di forma cilindrica con diametro di 150 

mm e altezza pari a 300 mm, oltre che su provini di forma 

prismatica con sezione quadrata o rettangolare, confinati con 

un sistema di rinforzo costituito da rete di fibra di carbonio 

(X-MESH C10) e malta cementizia (M25). 

La strumentazione di misura utilizzata era costituita da tre 

trasduttori in direzione assiale e tre in direzione trasversale. Le 

curve sperimentali ottenute da Ombres per i provini cilindrici 

sono riportate in Figura 1: le prime rilevate su una base di 

lettura di 300 mm, le seconde rappresentative delle variazioni 

di lunghezza/diametro del provino. 

Dall�esame dei suddetti diagrammi si evince come 

l�effetto del confinamento produca un significativo incremento 

di resistenza ed un considerevole incremento di deformazione 

ultima, con un comportamento post-picco di tipo hardening, 

più o meno pronunciato ed in funzione della quantità di fibra 

impiegata. In particolare, la curva relativa ai provini fasciati 

con quattro avvolgimenti presenta un marcato incrudimento, 

continuo fino a deformazioni prossime a quelle di rottura, 

mentre nelle altre due curve si nota un tratto hardening meno 

marcato seguito da un progressivo decadimento della 

resistenza, con ramo softening di grande ampiezza.  

Altri test sono stati condotti di recente da Ombres [12] 

utilizzando un sistema di rinforzo costituito da fibre di PBO 

(X-Mesh Gold) e malta cementizia (X-Mesh M750), analoghe 

a quelle utilizzate nella sperimentazione oggetto della presente 

memoria. I provini cilindrici portati fino a rottura avevano un 

diametro di 152 mm e altezza compresa tra 290 mm e 295 

mm. In questo caso la strumentazione di misura era costituita 

da tre trasduttori in direzione assiale e nove trasduttori in 

direzione trasversale. I relativi diagrammi carico-spostamenti 

sono riportati in Figura 2.   

      

 
Figura 1 � Curve sperimentali ottenute da L. Ombres [11] 

 
Figura 2 � Curve sperimentali ottenute da L. Ombres [12] 

 

In entrambe le sperimentazioni si evince un significativo 

aumento delle resistenze e delle deformazioni ultime dei 

provini cilindrici, in funzione del numero di strati di rinforzo. 

Tuttavia, nelle curve di Figura 2, il legame carico-spostamenti 

è diverso da quello ottenuto nella precedente sperimentazione 

ed esibisce un tratto continuo, sempre incrudente fino alla 

rottura, con pendenze nettamente superiori. Viene inoltre fatto 

rilevare che la pendenza del secondo tratto delle curve, 

pressoché lineare, è identica per tutti i provini, e quindi 

indipendente dal quantitativo di fibra di rinforzo. Inoltre, la 

forma dei diagrammi ricorda le curve relative a provini 

confinati con FRP, presenti in letteratura [1]. 

 

3. PROGRAMMA SPERIMENTALE 

Durante la campagna sperimentale oggetto di questo 

lavoro, sono stati confezionati sette provini cilindrici in 
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calcestruzzo con diametro pari a 200 mm, altezza eguale a 420 

mm e otto campioni a sezione quadrata di lato 200 mm e 

altezza 425 mm, utilizzando casseforme in materiale plastico 

ad alta resistenza per i campioni cilindrici e casseforme in 

polistirolo per i provini prismatici, utilizzando un adeguato 

liquido disarmante. Gli spigoli dei provini a sezione quadrata 

sono stati smussati, con raggio di curvatura pari a 20 mm, 

come suggerito dalle più recenti direttive tecniche [4], 

prevedendo casseforme appositamente progettate e realizzate.  

La miscela di calcestruzzo utilizzata per il getto è stata 

progettata in relazione alla classe di resistenza voluta 

(C25/30). Le tre classi granulometriche di aggregato che sono 

state utilizzate avevano un diametro massimo di 16 mm. Si è 

proceduto fissando il rapporto acqua/cemento (A/C) pari a 

0.57, in funzione della resistenza di progetto e la quantità 

d�acqua in relazione al grado di lavorabilità della miscela (S4). 

Infine, si sono determinate le percentuali in peso degli inerti 

all�interno del fuso di Fuller. La composizione finale di un 

metro cubo di calcestruzzo è risultata la seguente: 350 kg di 

cemento di tipo Portland 32.5; 200 litri di acqua; 1.010 kg di 

sabbia fine (diametro 0-2 mm), 915 kg di sabbia (diametro 2-8 

mm) e 754 kg di inerte più grosso (8-16 mm).  

Dopo la scasseratura dei provini si è provveduto a 

regolarizzare le superfici delle basi mediante cappatura con 

malta cementizia colabile ed autolivellante ad alta resistenza. 

E� stato quindi applicato il rinforzo in FRCM su cinque 

cilindri di calcestruzzo e su sei campioni a sezione quadrata 

così da poter confrontare i risultati dei campioni confinati con 

quelli ottenuti da test analoghi realizzati sugli elementi privi di 

rinforzo. La rete di fibra di carbonio utilizzata, denominata 

PBO (Poliparafenilenbenzobisoxazolo, Fig. 3), ha ottime 

caratteristiche meccaniche di resistenza a trazione (5.8 GPa) 

ed allungamento a rottura (2.1 %) secondo quanto dichiarato 

dal produttore. La matrice cementizia impiegata per il 

confinamento è una malta inorganica che, impastata con 

acqua, assume una consistenza plastica idonea ad essere 

applicata sulla superficie del provino che viene 

precedentemente bagnata fino a rifiuto. 

La procedura per la posa in opera del rinforzo prevede 

l�applicazione di uno strato di malta, dello spessore di circa 3 

mm, nel quale si annega la rete di PBO avendo cura di 

avvolgere l�intera superficie laterale e garantire una 

sovrapposizione di circa 250 mm (Figg. 4-5). Quindi si applica 

un secondo strato di malta di uguale spessore per ricoprire 

completamente la rete di rinforzo. Se si prevede l�applicazione 

di altri strati di rinforzo si procede come descritto in 

precedenza, utilizzando un�unica striscia di rete di PBO della 

lunghezza necessaria per il numero di avvolgimenti previsto, 

alternando l�applicazione della malta ad ogni strato e 

garantendo una larghezza di sovrapposizione dell�ultimo 

avvolgimento di almeno 250 mm. 

Nella sperimentazione oggetto del presente lavoro sono 

stati applicati due o tre avvolgimenti di fibra sui provini 

cilindrici ed i pilastrini prismatici a base quadrata in modo da 

valutare l�incremento di resistenza e duttilità al variare della 

percentuale geometrica di rinforzo La fasciatura con fibre di 

PBO è stata interrotta ad una distanza di circa 15 mm dalle 

basi dei provini in modo da non alterare la superficie di 

applicazione del carico. Le caratteristiche geometriche dei 

campioni sottoposti a prova di compressione sono indicate 

nella Tabella 1, dove è riportata anche la percentuale 

geometrica di fibra. 

I codici Q0-NC e C0-NC rappresentano due coppie di 

campioni non confinati, rispettivamente di forma prismatica e 

cilindrica, sottoposti a prova di schiacciamento per la 

determinazione delle caratteristiche meccaniche del 

calcestruzzo, risultanti dalla media di due provini.   

Le caratteristiche meccaniche della fibra di PBO e della 

malta sono specificate in Tabella 2. 

 
�Figura 3 - Rete di PBO� 

 

 
�Figura 4 � �Applicazione di malta e fibra sul provino� 

 

 
�Figura 5 - Fasi dell'applicazione di malta sul provino cilindrico. 

 
Tabella 1-  Caratteristiche geometriche dei provini. 

 

Codice provino 

 

H (mm) D-L (mm)  
n° strati di 

PBO  
ρ (%)  

Q0-NC 425 200 0 0.000 

Q2-2S  425 200 2 0.175 

Q4-2S  425 200 2 0.175 

Q6-2S  425 200 2 0.175 

Q1-3S  425 200 3 0.263 

Q3-3S  425 200 3 0.263 

Q5-3S  425 200 3 0.263 

C0-NC 420 200 0 0.000 

C2-2S  420 200 2 0.182 

C4-2S  420 200 2 0.182 

C6-2S  420 200 2 0.182 

C1-3S  420 200 3 0.273 

C5-3S  420 200 3 0.273 
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Figura 6 - Set up di prova e acquisizione dati per i provini cilindrici� 

 

 
Figura 7 - Set up di prova e acquisizione dati per provini a sezione 

quadrata 

 

4. STRUMENTAZIONE UTILIZZATA 
Le prove di schiacciamento sono state condotte a controllo 

di spostamento utilizzando una pressa della Controls da 4000 

kN in dotazione al Laboratorio di Materiali e Strutture 

dell�Università di Messina. Per la misura degli spostamenti 

sono stati disposti tre compressiometri solidali con il provino e 

collegati con la consolle di acquisizione Advantest 9, 

provvista di 8 canali. La base di misura dei compressiometri è 

pari a 100 mm. Inoltre, in aggiunta sono stati installati sei 

comparatori digitali millesimali della Mitutoyo (mod. 543-250 

B) con base di misura compresa tra 0.00 e 12.70 mm. Di 

questi, tre sono stati impiegati per misurare gli spostamenti in 

direzione assiale controllando l�avvicinamento tra le piastre 

della pressa, mentre altri tre sono stati disposti in direzione 

radiale per misurare gli spostamenti trasversali, durante la 

prova dei soli provini cilindrici (Figg. 6, 7).  

I valori degli spostamenti dei comparatori sono stati 

acquisiti mediante la centralina Mitutoyo, mod. DMX 16C. 

Tutte le prove sono state condotte a controllo di 

spostamento, con velocità di 0.15 mm/min, applicando un 

precarico di 40 kN per 60 secondi, al fine di limitare le 

imprecisioni delle misure derivanti da eventuali irregolarità in 

corrispondenza delle superfici di contatto tra piastra della 

macchina e testa del provino. 

Allo stesso modo si è proceduto per la determinazione delle 

proprietà meccaniche dei due campioni prismatici a base 

quadrata, le cui grandezze sono indicate in corrispondenza del 

codice Q0-NC (Tabella 3).  
 

5. RISULTATI SPERIMENTALI 

I due cilindri privi di rinforzo sono stati provati 

inizialmente per la valutazione del modulo elastico (Ec0) e 

successivamente portati a rottura al fine di determinare la 

resistenza (fc0). I risultati ottenuti dalle due prove sono stati 

mediati e rappresentati con il codice C0-NC in Tabella 3. 

 
Tabella 2- Proprietà del sistema fibra-malta fornite dal produttore. 

Caratteristiche del PBO 

Densità (g/cm3) 1.56 

Resistenza a trazione (GPa) 5.80 

Modulo elastico (GPa) 270 

Allungamento a rottura (%) 2.15 

Caratteristiche della rete 

Peso delle fibre di PBO nella rete (gr/m2) 88  

Spessore equiv. di tessuto secco in direzione 

dell�ordito (mm) 
0.0455 

Spessore equiv. di tessuto secco in direzione 

della trama (mm) 
0.0115 

Carico di rottura dell�ordito per unità di 

larghezza (kN/m) 
264.0 

Carico di rottura della trama per unità di 

larghezza (kN/m) 
66.5 

Peso della rete (supporto + fibre PBO) (g/m2) Da 110 a 126  

Caratteristiche della matrice inorganica 

Consistenza (UNI EN 13395-1) 175 

Peso specifico malta fresca (g/cm3) 1.55 ± 0.05  

Resa Kg/m2/mm (prodotto secco) 1.210 � 1.270 

Resistenza a compressione (UNI EN 196 � 1) 

(MPa) 
≥ 15.0 (a 28gg) 

Resistenza a flessione (UNI EN 196 � 1) 

(MPa) 
> 2.0  (a 28gg) 

Modulo elastico secante (UNI EN 13412) 

(MPa) 
≥ 6000 (a 28gg) 

 

Successivamente si sono eseguite le prove di rottura a 

compressione sui seguenti campioni di calcestruzzo: 

• tre provini cilindrici rinforzati con due strati di fibra (C2-

2S, C4-2S, C6-2S); 

• due provini cilindrici fasciati con tre strati, indicati con 

C1-3S e C5-3S (tabella 3); 

• tre campioni a sezione quadrata rinforzati con due strati di 

PBO (Q2-2S, Q4-2S, Q6-2S). 

• tre campioni a sezione quadrata fasciati con tre strati di 

PBO (Q1-3S, Q3-3S, Q5-3S). 

Nelle Figure 8, 9 e 10 sono riportati i risultati sperimentali 

ottenuti, rispettivamente in termini di curve tensione-

deformazione assiale (Figg. 8, 9) e tensione�deformazione 

radiale (Fig. 10) per tutti i campioni testati. 

Si precisa che le curve tensione-deformazione assiale sono 

state ottenute mediando le misure dei tre compressiometri 

solidali con il provino fino al picco di tensione, mentre si è 

rappresentata la media delle misure dei tre comparatori 

millesimali nel ramo post picco, in quanto dopo il picco di 

tensione si verificano micro fratture dello strato esterno di 

malta, dislocate in modo casuale sulle superfici dei campioni, 

che hanno inizialmente alterato le letture, e successivamente 

provocato il parziale distacco dei compressiometri. La misura 

delle deformazioni trasversali è, invece, il risultato della media 

dei valori acquisiti dai tre comparatori millesimali disposti in 

senso radiale. 

Nella Tabella 3 sono riportati in forma sintetica i valori 

misurati delle grandezze di interesse. In particolare, si sono 

indicati con Ec0, fc0, εc0 rispettivamente il modulo elastico, la 

resistenza massima e la corrispondente deformazione assiale 
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del calcestruzzo non confinato; con fcc  e εcc  la resistenza 
 

Tabella 3- Risultati sperimentali 

Codice 

provino  
fcc 

 (MPa)  
εcc %0    

fccu 
(MPa)  

εcu %0    

Q0-NC 

Ec0=23 Gpa;  
fc0 = 25.53 MPa;  

εc0 = 2.06 %0    

9.29 4.12 

Q2-2S  30.05 2.24 24.85 11.27 

Q4-2S  28.61 2.93 26.96 5.39 

Q6-2S  26.07 3.75 24.22 6.96 

Media Q  

 2 strati 
28.24 2.97 25.34 7.87 

Q1-3S  32.29 2.17 30.35 8.62 

Q3-3S  30.15 2.56 28.70 12.75 

Q5-3S  32.41 1.88 27.85 16.62 

Media Q  

 3 strati 
31.61 2.20 28.96 12.66 

C0-NC  

Ec0=21 Gpa;  
fc0 = 24.37 MPa;  

εc0 = 1.89 %0    

22.10 2.15 

C2-2S  30.82 2.17 29.18 11.02 

C4-2S  33.73 1.81 27.29 12.72 

C6-2S 28.94 2.10 28.98 11.80 

Media C  

 2 strati 
31.16 2.02 28.48 11.84 

C1-3S  33.27 2.35 32.69 9.16 

C5-3S  32.39 2.36 25.27 14.88 

Media C  

 3 strati 
32.83 2.35 28.98 12.02 

 

massima e la deformazione assiale corrispondente dei provini 

fasciati, in corrispondenza del picco di tensione; con fcu e εcu la 

tensione ultima in corrispondenza della rottura del campione e 

la corrispondente deformazione assiale ultima. 

Nella Tabella 4 sono indicate alcune grandezze 

significative desunte dai risultati sperimentali. In particolare, 

si riportano i rapporti tra le tensioni di picco e le deformazioni 

ultime ricavate rispettivamente in condizioni confinate e non 

confinate. Nelle ultime due colonne sono riportate le 

deformazioni radiali medie per i provini cilindrici misurate 

alla rottura (εrc) normalizzate rispetto alle corrispondenti 

deformazioni assiali, e le deformazioni medie di rottura delle 

fibre di PBO (εf) rese adimensionali rispetto al valore previsto 

dalle specifiche tecniche fornite dal produttore εfu della fibra 

di PBO. Dall�esame dei risultati sperimentali si evince un 

incremento della resistenza massima dei campioni rinforzati, 

pari a circa il 19% nei provini cilindrici rinforzati con due 

avvolgimenti di fibra ed al 33% nei campioni cilindrici fasciati 

con tre strati di PBO. 

L�incremento di deformazione ultima è certamente 

significativo per tutti i provini a sezione circolare. I provini a 

sezione quadrata presentano, invece, valori della portanza e 

della deformazione ultima più bassi rispetto ai campioni 

cilindrici a causa della prematura rottura della fibra in 

corrispondenza degli spigoli. Tale incremento è dell�ordine del 

10% per i campioni con due strati di rinforzo e del 23% per 

quelli con tre strati di PBO. La duttilità dei provini a sezione 

quadrata fasciati con due strati di fibra è risultata minore 

rispetto a quella degli altri campioni sperimentati, 

raggiungendo un valore medio della deformazione ultima di 

0.787%, rispetto ad un valore prossimo al 1.2% per le altre tre 

configurazioni, cui corrispondono valori della duttilità (εrcu/εcu) 

pari a 3.82 e di poco superiore a 6 rispettivamente. 

 

Tabella 4 - Valori significativi desunti dai risultati sperimentali 

Codice provino  fcc/fc0  εcu/ εc0 εrcu/εcu  εf/εfu  

Q0-NC 1.00 2.00 \ \ 

Q2-2S  1.18 5.47 \ \ 

Q4-2S  1.12 2.61 \ \ 

Q6-2S  1.02 3.38 \ \ 

Media Q  

2 strati 
1.10 3.82   

Q1-3S  1.26 4.18 \ \ 

Q3-3S  1.18 6.19 \ \ 

Q5-3S  1.27 8.06 \ \ 

Media Q 

 3 strati 
1.23 6.14   

C0-NC 1.00 1.13 \ \ 

C2-2S  1.27 5.83 1.50 0.77 

C4-2S  1.12 6.73 1.13 0.66 

C6-2S  1.19 6.24 1.83 1.00 

Media C 

 2 strati 
1.19 6.26   

C1-3S  1.34 4.84 \ \ 

C5-3S  1.33 7.87 1.47 0.81 

Media C 

 3 strati 
1.33 6.36   

 

6.  MODALITA� DI ROTTURA E COMMENTI DEI 

RISULTATI 

L�esame del comportamento dei provini durante la prova e 

la forma delle curve tensione-deformazione, simili per tutti i 

provini testati, consentono di formulare alcune considerazioni. 

Nel primo ramo ascendente, fino al picco di tensione, si è 

verificato un progressivo sgretolamento del nucleo di 

calcestruzzo confinato; inizialmente le curve mostrano che 

non si verifica un significativo incremento di rigidezza; 

appena il calcestruzzo inizia a fessurarsi, l�effetto cerchiante 

delle fibre diventa rilevante, ed il provino manifesta una 

minore perdita di rigidezza rispetto al corrispondente elemento 

non confinato; la differenza di comportamento è tanto più 

significativa quanto è maggiore la quantità di fibra impiegata 

per il confinamento. 

Raggiunto il picco di resistenza, si riscontra una brusca perdita 

di rigidezza del provino, seguita da una successiva ripresa di 

rigidezza dovuta all�azione cerchiante delle fibre, che 

consentono di non avere ulteriori perdite di resistenza fino a 

rottura. Il comportamento è risultato pertanto diverso da quello 

osservato nelle prove sperimentali effettuate da Ombres [12], 

per le quali è opportuno ricordare che l�elevato numero di 

strati di rinforzo impiegati, tecnologicamente possibile grazie 

alle contenute dimensioni geometriche dei provini in 

calcestruzzo, ha permesso di conferire un elevato grado di 

confinamento agli elementi testati. 

Negli elementi oggetto di questo lavoro, il �ritardo� del 

manifestarsi dell�azione cerchiante potrebbe comunque essere 

dovuto alle caratteristiche peculiari del sistema di rinforzo con 

FRCM in cui si verifica, verosimilmente, un iniziale 

scorrimento relativo tra matrice e fibra il quale impedisce al 

PBO di esplicare immediatamente la pressione di 

confinamento sulla superficie laterale del provino. 

Soltanto dopo che si è verificata una fessurazione significativa 

la fibra è in grado di conferire adeguato confinamento al 

materiale; si rileva quindi un successivo tratto hardening, più 

o meno marcato in funzione della quantità di fibra impiegata; 

l�elemento si deforma in modo duttile sino alla fessurazione e 

conseguente rottura dello strato esterno della malta di 
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confinamento con strappo delle dello strato esterno delle fibre. 

Tutti i campioni cilindrici testati hanno mostrato simili 

modalità di rottura, manifestatasi a causa del tranciamento 

della fibra di PBO. 

 

 

 

 
Figura 8- Curve sperimentali per campioni cilindrici 

 

 
Figura 9 - Curve sperimentali per campioni a sezione quadrata 

 

 

Figura 10- Curve sperimentali per campioni cilindrici 

 

Si rileva, tuttavia, che i valori stimati della deformazione a 

rottura della fibra sono risultati compatibili con quella 

massima dichiarata dalla ditta produttrice realizzando, 

pertanto, un adeguato sfruttamento delle capacità del rinforzo 

e confermando la bontà delle prove eseguite. Tale 

comportamento, non ottenuto nella prima campagna di prove 

riportate in [6], è stato reso possibile garantendo un valore 

della lunghezza di sovrapposizione dell�ultimo strato di PBO, 

pari a circa 250 mm. Si è così potuto prevenire la prematura 

rottura per scollamento della fibra in tale zona, che aveva 

caratterizzato la rottura dei provini nella precedente campagna 

di prova. 

La tensione nel ramo post picco è risultata sempre 

maggiore o uguale alla resistenza del calcestruzzo non 

confinato. Va tuttavia evidenziato che lo spessore complessivo 

del sistema malta cementizia-fibra cresce all�aumentare del 

numero di strati (nella sperimentazione effettuata si passa da 

spessori di circa 9-10 mm in presenza di due strati a spessori 

di 12-13 mm in presenza di tre strati); si forma, pertanto, un 

involucro abbastanza rigido esternamente al provino in cui il 

contributo offerto dalla malta cementizia diventa rilevante. 

Assumendo per la malta utilizzata caratteristiche meccaniche 

simili a quelle del calcestruzzo impiegato e considerando uno 

spessore medio di 3 mm per ogni strato di malta applicato, 

l�incremento dell�area resistente degli elementi confinati è pari 

a circa il 25% per i campioni fasciati con tre strati di rinforzo 

ed al 19% per i provini con due livelli di PBO. Tali valori 

sono prossimi all�incremento di resistenza evidenziato al picco 

delle curve sforzo � deformazione riportati in Tabella 4. 

Nei campioni a base quadrata la rottura si è manifestata 

sempre in corrispondenza degli spigoli, dove si registra una 

notevole concentrazione di tensione malgrado si sia 

provveduto a smussare gli angoli con raggio di curvatura di 20 

mm (Figg. 11, 12 e 13). 

 

7. CONCLUSIONI 

Sono stati presentati i risultati di prove sperimentali su 

provini di calcestruzzo, rinforzati con fibre di materiale 

composito PBO immerso in matrice inorganica (FRCM), 

soggetti a compressione monotonica fino alla rottura. I test, 

eseguiti a controllo di spostamento su provini con sezione di 

forma cilindrica e prismatica a base quadrata, sono stati  

condotti presso il laboratorio di Materiali e Strutture del 

Dipartimento di Ingegneria Civile dell�Università di Messina. 

I campioni di calcestruzzo confinati hanno mostrato un 

significativo incremento di capacità portante e di duttilità 

rispetto al corrispondente elemento non confinato, sebbene le 

percentuali di fibra impiegate non abbiano consentito di 

ottenere comportamenti sempre incrudenti fino a rotture. In 

particolare le curve tensione-deformazione ottenute hanno 

evidenziano una brusca perdita di rigidezza del provino al 

raggiungimento della resistenza massima, seguita da una 

successiva ripresa di rigidezza dovuta all�azione cerchiante 

delle fibre, che consentono di non avere ulteriori perdite di 

resistenza fino a rottura. Tale �ritardo� nel manifestarsi 

dell�azione cerchiante potrebbe essere dovuto alle 

caratteristiche peculiari del sistema di rinforzo con FRCM in 

cui si verifica, verosimilmente, un iniziale scorrimento relativo 

tra matrice e fibra che impedisce al PBO di esplicare 

immediatamente la pressione di confinamento sulla superficie 

laterale del provino. 

I risultati sperimentali conseguiti incoraggiano ad indagare 

in modo massivo le prestazioni degli elementi rinforzati con 

FRCM al fine pervenire ad una formulazione analitica in 

grado di predirne il comportamento costitutivo sotto l�azione 

di carichi monotonici. 
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Figura 11 - Rottura provino cilindrico C2-2S 

 

 

�Figura 12 - Rottura provino a sezione quadrata Q2-2S� 

 

 

Figura 13 - Rottura provino cilindrico C1-3S 

 

 

Figura 14 - Rottura provino a sezione quadrata Q3-3S 
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SOMMARIO 

Sono stati studiati prima in laboratorio e poi in prove di campo (lastre lunghe 8 m, larghe 40 cm e spesse 60 mm) calcestruzzi con 

additivi superfluidificanti policarbossilici (PCS), additivi antiritiro (SRA basati sulla diminuzione della tensione superficiale 

dell�acqua, e fibre di plastica in polipropilene (PPF). Successivamente con alcuni di questi calcestruzzi sono stati realizzati veri e 

propri  pavimenti industriali senza annegare la rete metallica elettrosaldata con grossi benefici applicativi durante la posa in opera.  

L�obiettivo di questo studio è quello di eliminare le fessure indotte dal ritiro igrometrico per effetto delle tensioni di trazione 

provocate dalla diversa UR sulla superficie e sotto il pavimento. Le lastre sono state intenzionalmente scelte con una geometria 

favorevole alla fessurazione (lunghe, strette e sottili) per rendere più severe le prove di campo.  

Questi sono i risultati sul ritiro igrometrico misurato in laboratorio e sperimentato nelle prove di campo sulle lastre dei calcestruzzi 

contenenti separatamente PCS, SRA, PPF rispetto al calcestruzzo di riferimento senza alcun additivo o fibra: 

a) il PCS riduce notevolmente l�acqua di impasto e, a parità di rapporto acqua/cemento fa aumentare il rapporto inerte/cemento con 

un benefico decremento del ritiro in laboratorio; tuttavia questa riduzione del ritiro non è sufficiente ad eliminare completamente le 

fessure nella lastra. 

b) anche l�additivo SRA, aggiunto senza alcuna modifica nella composizione del calcestruzzo, riduce il ritiro in laboratorio, riduce il 

numero e lo spessore delle fessure ma non le elimina completamente. 

c) l�aggiunta di macro-fibre di plastica in PPF non modifica il ritiro misurato in laboratorio ma riduce lo spessore e la lunghezza delle 

fessure. 

Accoppiando due prodotti (PCS + SRA; PCS + PPF, SRA + PPF), la situazione migliora in termini di minor ritiro misurato in 

laboratorio e di fessure più sottili e corte nelle lastre delle prove di campo. 

Solo impiegando la terna dei prodotti (PCS + SRA + PPF) la situazione cambia radicalmente perché si registra un ritiro trascurabile e 

la completa assenza di fessure nelle lastre. 

Il lavoro è stato completato realizzando un pavimento industriale senza rete elettrosaldata gettando un calcestruzzo con i tre 

componenti sopra menzionati e non registrando alcuna fessura dopo mesi di monitoraggio ancorché non fosse stata applicata alcuna 

stagionatura umida della superficie.  

 

SUMMARY 

Concrete with separate and combined additions of polycarboxylate superplasticizer (PCS), shrinkage-reducing admixture (SRA), and 

polypropylene fibers (PPF) were examined first in laboratory and then in field tests to study their influence on cracking of concrete 

slabs (8 m long, 0.4 m wide and 60 mm thick). Slump of the fresh mixtures, shrinkage measurements, and compressive concrete 

strength were also carried out. In some cases flexural stress-strain curves were recorded. 

When SRA, PCS and PPF were used separately the following results were obtained in laboratory and field tests: 

a) PCS reduced the drying shrinkage with respect to the control mixture due to reduction in the amounts of mixing water and cement 

content at given water-cement ratio and slump level; however, cracking occurred in both concrete slabs although to a lower extent 

in the presence of PCS; 

b) SRA reduced the drying shrinkage with respect to the control mixture, but it was not capable of completely removing the cracks in 

the concrete slab; 

c) PPF did not change the drying shrinkage of the specimens, but they reduced the width of the opening and the length of the cracks 

in the slabs. 

The combined use of SRA with PCS or PPF with PCS again improved the performance in terms of lower shrinkage and less cracks, 

but crack-free concrete slabs were not achieved in the field tests. 

Only through a combination of all the three ingredients (SRA, PCS and PPF) a crack-free concrete slab was successfully achieved in 

the field tests. 

Finally, some concrete mixtures were used to carry out crack-free industrial concrete floors with or without the metallic wire-mesh 

and in the absence of any wet curing.  
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1. INTRODUZIONE 

I calcestruzzi per i pavimenti industriali prevedono 

l�impiego di una rete elettrosaldata che dovrebbe essere 

piazzata correttamente a un terzo dello spessore dalla sommità 

della lastra. Il ruolo di questa rete è quello di contenere 

l�ampiezza delle fessure provocate dal ritiro igrometrico sulla 

superficie della lastra esposta all�aria soprattutto in assenza di 

una stagionatura umida iniziale. Tuttavia, durante la 

lavorazione la posizione della rete può essere spostata dal 

camminamento degli operai e dal transito delle autobetoniere 

in fase di scarico del calcestruzzo. In tal caso il ruolo della rete 

elettrosaldata è di fatto annullato. 

Lo scopo di questo lavoro è stato quello di produrre un 

calcestruzzo per pavimenti industriali privo di fessure, senza 

l�impiego di una rete elettrosaldata e in assenza di una 

stagionatura umida. Per raggiungere questo scopo è stato 

impiegato un additivo riduttore di ritiro (SRA, acronimo di 

Shrinkage-Reducing Admixture), con e senza l�impiego di un 

additivo PCS  (superfluidificante policarbossilico), in presenza 

e in assenza di macro-fibre in polipropilene (PPF). 

Al fine di comprendere il contributo derivante da ciascun 

componente nel ridurre il ritiro igrometrico e le conseguenti 

fessure, sono stati prodotti tre calcestruzzi ciascuno dei quali 

conteneva un solo componente aggiuntivo (PPF o PCS o SRA) 

e sono stati confrontati con un calcestruzzo di riferimento 

privo di ogni aggiunta. 

In una seconda fase della ricerca, il calcestruzzo con un 

minor contenuto di acqua di impasto per la presenza del PCS è 

stato combinato con le fibre PPF oppure con l�additivo SRA. 

E� stato anche esaminato il comportamento dell�additivo SRA 

con le fibre PPF in assenza del riduttore di acqua PCS. 

In una terza fase è stato studiato un calcestruzzo, con tutti 

e tre i componenti (PCS+SRA+PPF), il quale è stato utilizzato 

per produrre un pavimento in presenza e in assenza di una rete 

elettrosaldata, con e senza una stagionatura umida. 

 

 
2. PARTE SPERIMENTALE: MATERIALI E 

METODI  

E� stato impiegata un cemento di tipo CEM II/A-V 42.5 N 

contenente cemento Portland con 15 % di cenere volante. Una 

miscela di sabbia (0-4 mm), di ghiaietto (4-16 mm) e ghiaia 

(16-32 mm) è stata impiegata come inerti. Un additivo 

superfluidificante a base di una soluzione acquosa di 20 % di 

policarbossilato è stato dosato allo 0,6 % in massa sul cemento 

per ridurre l�acqua di impasto del 15 % [1]. Un additivo SRA 

[2] a base di glicole etilenico è stato impiegato in misura di 4,5 

kg per m3 di calcestruzzo. Macro-fibre di PPF lunghe 30 mm 

con un diametro di 0,95 mm mostrate in Fig.1 sono state 

utilizzate in misura di 3,5 kg per m3 di calcestruzzo. 

La Tabella 1 mostra la composizione di quattro miscele, 

tutte con rapporto acqua/cemento (a/c) di 0,60, con una 

lavorabilità pari a 220-240 mm di slump.  

Rispetto al calcestruzzo di riferimento (Control-mix) nel 

calcestruzzo con l�additivo superfluidificante (Super-mix) è 

stata diminuita del 15 % sia l�acqua di impasto che il dosaggio 

di cemento in modo da mantenere costante il rapporto a/c; il 

volume di inerte nel Super-mix è stato aumentato per 

compensare la diminuzione di volume dell�acqua e del 

cemento; pertanto il rapporto inerte/cemento nel Super-mix è 

maggiore rispetto a quello del Control-mix (6,5 contro 5,1). In 

altre parole il superfluidificante è stato impiegato per ridurre il 

ritiro igrometrico grazie all�aumento del rapporto 

inerte/cemento a pari a/c [3].  

La Tabella 1 mostra anche la composizione del 

calcestruzzo contenente SRA chiamato (SRA-mix) o le fibre in 

PPF chiamato (Fiber-mix) con il rapporto a/c di 0,60 e con un 

rapporto inerte/cemento di 5,3 molto prossimo a quello del 

calcestruzzo di riferimento. 

 
Tabella 1 - Composizione dei calcestruzzi  

 

INGREDIENTE 

(kg/m3) 

Control 

mix 

Super 

mix 

SRA 

mix 

Fiber 

mix 

CEM II A-V 42.5 N* 350 297 345 350 

Sabbia (0-4 mm) 915 982 927 910 

Ghiaietto (4-16 mm) 395 424 400 393 

Ghiaia  (16-32 mm) 483 519 490 482 

Acqua 210 178 207 210 

PCS ---- 1.8 ---- ---- 

SRA ---- ---- 4.5 ---- 

PFF ---- ---- ---- 3.5 

a/c 

i/c** 

Slump (mm) 

0.60 

5.1 

230 

0.60 

6.5 

240 

0.60 

5.3 

235 

0.60 

5.1 

220 

* CEM II A-V 42.5 N: Cemento con 15 % di cenere volante 

** i/c: inerte/cemento 

 

 
 

Figura 1 �  Macro-fibre in polipropilene lunghe 30 mm con diametro 

di 0,95 mm 
 

Nella Tabella 2 sono mostrate le composizioni dei 

calcestruzzi con due componenti aggiuntivi (SRA+PCS o 

SRA+PPF o PCS+PPF) e quella del calcestruzzo con tutti e tre 

i componenti aggiuntivi (SRA+PCS+PPF). Rispetto al 

calcestruzzo di riferimento (Control-mix in Tabella 1) il 

rapporto a/c è stato mantenuto costante (0,60) unitamente alla 

consistenza superfluida (slump = 230 mm), mentre il rapporto 

inerte/cemento è stato fissato a un valore maggiore (6,7) nei 

calcestruzzi dove era presente l�additivo superfluidificante 

PCS. 

 
Tabella 2 - Composizione di calcestruzzi con due o tre componenti  

 

INGREDIENTE  

(kg/m3) 

SRA-

Super 

mix 

SRA-

fiber 

mix 

SRA-

Super-

Fiber-mix 

Super-

Fiber 

mix 

CEM II A-V 42.5 N 290 345 294 300 

Sabbia (0-4 mm) 1010 964 990 989 

Ghiaietto (4-16 mm) 434 416 427 427 

Ghiaia (16-32 mm) 534 510 524 524 

Acqua 174 207 176 180 

PCS 1.8 ---- 1.8 1.8 

SRA 4.8 4.8 4.8 ---- 

PFF ---- 3.5 3.5 3.0 

a/c 

i/c 

Slump (mm) 

0.60 

6.8 

240 

0.60 

5.5 

220 

0.60 

6.6 

230 

0.60 

6.5 

220 
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In laboratorio è stata determinata la resistenza meccanica a 

compressione su provini cubici (con lato 150 mm) stagionati a 

20 °C in ambiente con umidità relativa maggiore del 95% ed è 

stato misurato il ritiro igrometrico su provini prismatici 

(100x100x500 mm) sformati a 1 giorno e conservati a 20 °C 

in ambiente asciutto con umidità relativa del 55% per sei mesi. 

Sono state eseguite prove di campo per controllare 

l�apparizione di fessure in alcune lastre lunghe 8 m, larghe 400 

mm e spesse 60 mm, e lasciate tutte all�aria aperta a parità di 

condizioni atmosferiche per la temperatura, l�umidità relativa 

e la velocità del vento. Le lastre erano bloccate alle due 

estremità cosicché il ritiro all�aria aperta si tramutava in una 

sollecitazione di trazione capace eventualmente di provocare 

la fessurazione delle lastre laddove la sollecitazione indotta 

dal ritiro contrastato superava la resistenza a trazione del 

calcestruzzo: in questo caso venivano registrate il numero e 

l�ampiezza delle fessure. 

Due pavimenti industriali (ciascuno di 800 m2) sono stati 

realizzati all�aria aperta con calcestruzzo a consistenza 

superfluida (slump = 240 mm) con e senza una rete 

elettrosaldata. Le pavimentazioni sono state entrambe trattate 

in superficie con uno spolvero indurente a base di cemento e 

quarzo e protette per 1 giorno dalla pioggia o dal vento con un 

telo di plastica. 

 
3. RISULTATI 

La Fig. 2 mostra i risultati della resistenza meccanica a 

compressione dei calcestruzzi con la composizione indicata 

nella Tabella 1. Lo sviluppo della resistenza nel tempo è circa 

lo stesso per tutti i calcestruzzi perché è stato adottato lo stesso 

rapporto a/c di 0,60: si raggiunge un valore di 5 MPa a 1 

giorno, di 25 MPa a 7 giorni, e di 35 MPa a 28 giorni. Risultati 

simili sono stati ottenuti per i calcestruzzi la cui composizione 

è mostrata in Tabella 2 e pertanto non sono qui mostrati.  

 

 
Figura 2 � Resistenza meccanica a compressione dei calcestruzzi 

mostrati in Tabella 1 

 

La Fig. 3 mostra i risultati del ritiro igrometrico dei 

calcestruzzi la cui composizione è presentata nella Tabella 1. 

Il ritiro dell�SRA-mix è molto minore di quello del 

calcestruzzo di riferimento Control-mix: la riduzione del ritiro 

è circa del 50 % a 1 mese e del 40 % a 6 mesi. La riduzione 

del Super-mix rispetto al calcestruzzo di riferimento è di circa 

35 % a 1 mese per il maggior rapporto inerte/cemento, mentre 

il ritiro del calcestruzzo Fiber-mix è all�incirca eguale a quello 

del calcestruzzo di riferimento Control-mix. La Fig. 4 indica 

che il ritiro dei calcestruzzi con due componenti quali l�SRA-

fiber-mix o il Super-fiber-mix diminuisce di circa il 45 % nel 

periodo di tempo 1-6 mesi rispetto al calcestruzzo di 

riferimento Control-mix. L�aggiunta combinata di SRA e PCS 

nell�SRA-super-mix è ancora più efficace nel ridurre il ritiro 

igrometrico: la riduzione è del 65 % rispetto al calcestruzzo di 

riferimento. L�aggiunta delle fibre al calcestruzzo SRA-super-

mix per ottenere l�SRA-super-fiber-mix non provoca un 

ulteriore riduzione nel ritiro confermando così che le fibre non 

modificano il ritiro igrometrico ma solo il comportamento del 

calcestruzzo nella post-fessurazione.  

 

 
Figura 3 �Ritiro igrometrico in ambiente insaturo con umidità 

relativa del 55 % di calcestruzzi con un solo componente a confronto 

del calcestruzzo di riferimento (Control-mix) 

 

 

 
Figura 4 � Fig. 3 �Ritiro igrometrico in ambiente insaturo con 

umidità relativa del 55 % di calcestruzzi con due o tre componenti a 

confronto del calcestruzzo di riferimento (Control-mix) 

 

Questa influenza delle fibre sul numero delle fessure e 

sulla loro ampiezza  è stata studiata nelle prove di campo sulle 

lastre di calcestruzzo mostrate nella Fig. 5. I risultati di queste 

prove sono mostrati nella Tabella 3. Questi risultati indicano 

che in presenza dell�SRA o del PCS il numero e l�ampiezza 

delle fessure indotte dal ritiro igrometrico contrastato sono 

ridotti per la diminuzione del ritiro come è stato evidenziato in 

Fig.4. La presenza combinata di SRA e PCS nell�SRA-super-

mix  riduce ulteriormente il numero di fessure e la loro 

ampiezza. Solo impiegando tutti e tre i componenti (SRA, 

PCS, PPF) nell�SRA-super-fiber-mix le lastre risultano 

completamente prive di fessure. Nella Fig. 6 è mostrata 

l�osservazione visiva di alcune fessure nelle lastre esposte 

all�aria.  

 
Tabella 3 - Distribuzione delle fessure nelle lastre lunghe 8 m lasciate 

all�aria in un campo prove e mostrate in Figura 5  

 

MIX Numero di 

fessure 

Ampiezza 

massima delle 

fessure 

Control-Mix 5 2.13 

Super-Mix 4 1.05 

SRA-Mix 2 0.63 

SRA-Super-Mix 1 0.20 

SRA-Super-Fiber-Mix 0 ---- 
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Figura 5 � Campo prove per visionare il comportamento fessurativo 

su lastre in calcestruzzo lunghe 8 m, larghe 400 mm, e spesse 60 mm 
 

 
 
Figura 6 � Comportamento fessurativo del calcestruzzo nelle prove di 

campo 

 

Sulla base di questi risultati sono stati scelti i due migliori 

calcestruzzi dal punto di vista del comportamento fessurativo 

(SRA-super-mix e SRA-super-fiber-mix) per realizzare due 

pavimenti industriali la cui protezione è stata limitata a una 

copertura con un telo di plastica dopo l�applicazione dello 

spolvero fino a 1 giorno dal getto senza alcuna stagionatura 

umida o applicazione di agenti stagionanti. Il calcestruzzo 

senza fibre (SRA-super-mix) è stato gettato in presenza di una 

rete elettrosaldata (Fig. 7), mentre quello con le fibre (SRA-

super-fiber-mix) è stato gettato senza impiegare la rete 

elettrosaldata (Fig. 8). I giunti di contrazione sono stati 

realizzati con maglia quadrata a una distanza di 5 metri l�uno 

dall�altro quando si è impiegato l�SRA-super-mix e questa 

distanza è stata aumentata a 8 metri quando si è impiegato il 

calcestruzzo SRA-super-fiber-mix con le fibre in PPF in 

sostituzione della rete elettrosaldata. Inoltre per la messa in 

opera di questo calcestruzzo non è stato necessario impiegare 

la pompa ma si è lasciato semplicemente cadere il calcestruzzo 

con una canaletta dall�autobetoniera che poteva muoversi 

liberamente per l�assenza della rete elettrosaldata (Fig. 8). 

A distanza di 1 anno dal getto nessuna fessura è stata 

osservata in questi due pavimenti industriali esposti all�aria 

aperta e al traffico veicolare. 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 7 � Getto del calcestruzzo SRA-Super-mix per realizzare un 

pavimento industriale in presenza di rete elettrosaldata 
 

 
 

Figura 8 � Getto del calcestruzzo SRA-super-fiber-mix direttamente 

dall�autobetoniera per realizzare un pavimento industriale senza rete 

elettrosaldata 

 
4. CONCLUSIONI 

Un pavimento industriale all�aria aperta privo di fessure è 

stato realizzato con un calcestruzzo a ritiro igrometrico ridotto 

per la presenza di un additivo SRA a base di glicole etilenico e 

di un additivo superfluidificante PCS per ridurre l�acqua di 

impasto e il dosaggio di cemento. Con questa combinazione di 

additivi è stato ridotto il ritiro igrometrico del 65 %  rispetto al 

calcestruzzo di riferimento a parità di rapporto acqua/cemento 

(0,60), di lavorabilità (slump circa 230 mm), e di resistenza 

meccanica a compressione ( 35 MPa a 28 giorni). Con questo 

calcestruzzo è stata impiegata una rete elettrosaldata, sono 

stati eseguiti i giunti di contrazione a una distanza di 5 m, e 

non è stato eseguita alcuna stagionatura salvo una protezione 

con telo di plastica impermeabile steso sulla superficie del 

pavimento dopo l�applicazione dello spolvero indurente e 

rimosso a 1 giorno dal getto.  

L�aggiunta di fibre in polipropilene (lunghe 30 mm e con 

diametro di circa 1 mm) al calcestruzzo con i due additivi 

SRA e PCS non ha provocato un�ulteriore riduzione nel ritiro 

igrometrico del calcestruzzo, ma ne ha incrementato la 

tenacità cosicché non si sono formate fessure indotte dal ritiro 

igrometrico. Con questo calcestruzzo è stato possibile 

realizzare un pavimento all�esterno di circa 800 m2 con i 

seguenti vantaggi: 

• rimuovere la rete elettrosaldata; 

• gettare rapidamente il calcestruzzo senza impiegare una 

pompa ma solo una canaletta dall�autobetoniera; 

• aumentare la distanza tra i giunti di contrazione fino a 8 m; 

• realizzare un pavimento industriale privo di fessure 

ancorché non sia stata eseguita alcuna stagionatura 



 481

limitando la protezione dagli agenti ambientali (pioggia o 

vento) con un telo di plastica steso sulla superficie dopo 

aver applicato lo spolvero indurente fino a 1 giorno dal 

getto. 
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SOMMARIO 
E� stato studiato un calcestruzzo autocompattante (SCC) per semplificare l�esecuzione di un getto in una piastra di fondazione molto 

armata, di grosso spessore, esposta ad un ambiente marino. 

Sono stati presi in considerazione tre SCC come potenziali candidati a questa struttura basati sull�impiego di cemento Portland 

sostituito per il 50 % da loppa d�altoforno, da cenere volante o da una miscela (1:1) di queste. Questa sostituzione del cemento 

Portland ha lo scopo di ridurre il calore di idratazione e il rischio di fessurazione indotto da eccessivi gradienti termici tra nucleo e 

periferia. 

Grazie all�impiego di un superfluidificante di tipo policarbossilico il rapporto acqua/legante è stato mantenuto non superiore a 0,30 

nonostante la fluidissima consistenza dell�SCC. 

Dal punto di vista reologico il calcestruzzo fresco con loppa appariva più scorrevole degli altri SCC con cenere volante. Il 

riscaldamento di un cubo di 1 m di lato si è riscaldato al massimo di 30°C a 3 giorni indipendentemente del tipo di sostituzione del 

cemento. 

La resistenza meccanica a compressione alle brevi stagionature è risultata maggiore in presenza di loppa, mentre alle stagionature più 

lunghe (60-90 giorni) la resistenza risultava maggiore (85 MPa) per l�SCC con loppa e cenere volante. 

Il comportamento nei confronti della penetrazione del cloruro di origine marittima è risultato molto basso (3 mm a 1 anno) per 

l�impermeabilità del calcestruzzo assicurata dal basso rapporto a/c (0,30). 

Il ritiro igrometrico all�aria asciutta (UR = 50%) è risultato 450�10-6 nell�SCC con cenere volante ed era del 15% più basso rispetto 

agli altri due SCC.  

 

SUMMARY 
Low-heat, high-strength, and durable self-consolidating concrete (SCC) was needed for a reinforced slab foundation exposed to sea 

water.  

Three SCCs were studied as potential candidates for such a structure: all these concrete mixtures were based on blended cements 

with Portland cement replaced by 50% of slag and/or fly ash. A polycarboxylate-based superplasticizer was used to manufacture 

SCC with a water-cementitious materials (w/cm) ratio as low as about 0.30. 

Different techniques to characterize the rheology of the fresh mixtures were adopted and indicated that the SCC with slag or slag and 

fly ash are much more mobile than the corresponding SCC where fly ash alone was used. 

The following properties were measured on the concretes in the hardened state: thermal change in quasi-adiabatic conditions, cube 

compressive strength, drying shrinkage, chloride ions and carbon dioxide penetration in specimens placed without vibration. The 

maximum temperature increase was about 30°C at 3 days for all the three concretes. The early compressive strength was higher for 

the slag-concrete than in the other two concretes; however, at longer ages (60-90 days), the maximum strength (over 85 MPa) was 

recorded with the fly ash-slag concrete.  

The penetration of chloride ions and carbon dioxide was very low (3 mm at 1 year) in all the three concretes.  

The drying shrinkage of concretes exposed at the open air with RH of 50% at 20°C) was about 15% lower in the fly ash concrete 

with respect to the other two concretes (about 450 microstrains at 6 months).  

 

1. INTRODUZIONE 
Sono stati studiati alcuni calcestruzzi speciali per opere 

massive in C.A. esposte all�acqua di mare. Ipotizzando che le 

strutture fossero rinforzate con armature metalliche molto 

congestionate, sono stati prodotti in laboratorio alcuni 

calcestruzzi autocompattanti con le seguenti caratteristiche 

aggiuntive: 

• basso calore di idratazione per ridurre le sollecitazioni 

indotte da gradienti termici; 

• alta resistenza meccanica a compressione per scopi 

strutturali (almeno 55 MPa a 28 giorni); 

• durabilità a lungo termine per la severa esposizione 

all�acqua di mare. 
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Rispetto a una precedente ricerca [1] in questo settore un 

SCC più prestazionale è stato studiato per la maggiore 

resistenza meccanica e la durabilità a più lungo termine. Tre 

calcestruzzi sono stati esaminati come possibili candidati per 

questo tipo di struttura tutti basati sull�impiego di cementi di 

miscela contenenti loppa d�altoforno e/o cenere volante 

entrambi capaci di rallentare la penetrazione del cloruro 

dall�acqua di mare all�interno del calcestruzzo [2] e di ridurre 

lo sviluppo del calore liberato a seguito dell� idratazione del 

cemento Portland.  

Le seguenti caratteristiche sono state studiate: proprietà 

reologiche dei calcestruzzo freschi; riscaldamento, resistenza 

meccanica a compressione, durabilità e ritiro igrometrico dei 

calcestruzzi induriti. 

 

 
2. PARTE SPERIMENTALE: MATERIALI E 
METODI  

La Tabella 1 mostra le composizioni chimiche delle 

materie prime: cemento Portland, loppa d�altoforno e cenere 

volante) impiegate per produrre i cementi di miscela 

denominati cemento d�altoforno (CEM III), cemento 

pozzolanico (CEM IV) e cemento composito (CEM V) 

secondo la normativa UNI EN 197-1. 
 

Tabella 1 � Composizione chimica del cemento portland, cenere 

volante e loppa utilizzati per produrre cementi di miscela 

 

Ossido 

(%) 

Cemento 

Portland 

Cenere 

volante 

Loppa 

d�altoforno 

SiO2 21.25 59.94 36.50 

Al2O3 4.33 22.87 11.67 

Fe2O3 1.85 4.67 1.01* 

TiO2 0.13 0.94 0.20 

CaO 64.30 3.08 38.95 

MgO 1.81 1.55 8.08 

SO3 3.70 0.35 1.00** 

K2O 0.71 2.19 0.42 

Na2O 0.17 0.62 0.34 

l.o.i. 1.50 3.34 1.28 

*come FeO            **come S 

 

La Tabella 2 mostra la composizione dei tre cementi in 

funzione delle percentuali delle tre summenzionate materie 

prime tutte macinate alla finezza Blaine di 4000 cm2/g. 

 
Tabella 2 � Composizione dei cementi tutti a una finezza Blaine di 

circa 4000 cm2/g) 

 
Cemento 

(Tipo) 

Portland 

(%) 

Cenere 

(%) 

loppa 

(%) 

UNI-EN 197- 

terminologia 

Altoforno 50 - 50 CEM III 

Pozzolanico 50 50 - CEM IV 

Composito 50 25 25 CEM V 

 
La Tabella 3 mostra la composizione dei tre calcestruzzi 

SCC caratterizzata da un dosaggio di cemento di miscela di 

500 kg/m3 dei quali 250 kg/m3 in forma di cemento Portland e 

i rimanenti 250 kg/m3 in forma di loppa e/o cenere volante. Il 

rapporto acqua/cemento adottato è stato 0,30 in tutti i 

calcestruzzi. Come inerte è stato impiegata una miscela 

formata mediamente da circa 885 kg/m3 di sabbia (0-4 mm) e 

da circa 950 kg/m3 di ghiaia (4-16 mm). Il dosaggio di 

additivo superfluidificante policarbossilico è stato aggiustato 

in modo da ottenere la stessa lavorabilità e lo stesso rapporto 

acqua/cemento dei tre calcestruzzi: 0,73% per l�SCC con il 

CEM III; 1,00% per quello con il CEM V; 1,30 % per quello 

con il CEM IV; ciò significa che i calcestruzzi con cenere 

volante richiedono più additivo superfluidificante di quelli con 

loppa d�altoforno. 

 
Tabella 3 � Composizione dei calcestruzzi tutti con rapporto 

acqua/cemento di circa 0,30 
 

Cemento 

(tipo) 

Cemento 

(kg/m3) 

Sabbia 

(kg/m3) 

Ghiaia 

(kg/m3) 

Acqua 

(kg/m3) 

SP* 

(kg/m3) 

Altoforno 508 893 950 154 3.71 

Pozzolanico 498 876 947 149 6.47 

Composito 500 879 955 150 5.00 

*Superfluidificante policarbossilico 

 

 
3. RISULTATI 

Nei paragrafi che seguono mostrati i risultati sperimentali 

ottenuti sul calcestruzzo fresco e su quello indurito. 

 
3.1 Proprietà reologiche 

Sui tre calcestruzzi allo stato fresco sono state determinate 

le seguenti misure per caratterizzarne il comportamento 

reologico [3]: slump-flow, V-funnel, U-box, L-box con barre 

orizzontali, e L-box con barre verticali. La Figura 1 mostra le 

attrezzature necessarie per eseguire queste misure.  

 

L BOX ORIZZ

L BOX VERT

V FUNNEL

U BOX

SLUMP-FLOW

L BOX ORIZZ

L BOX VERT

V FUNNEL

U BOX

SLUMP-FLOW

L BOX ORIZZ

L BOX VERT

V FUNNEL

U BOX

SLUMP-FLOW

 
 
Figura 1 �Strumenti per la valutazione reologica dell�SCC fresco 

 

 

I risultati delle prove sono riportati nella Tabella 4 e 

indicano che, a parità di slump-flow (la misura più adottata 

soprattutto in cantiere), i calcestruzzi con cementi a base di 

loppa (CEM III) o loppa e cenere volante (CEM V) sono più 

mobili dei corrispondenti SCC confezionati con cemento a 

base solo di cenere volante (CEM IV); questo è confermato 

dal fatto che questi ultimi calcestruzzi appaiono essere molto 

più coesivi e viscosi e richiedono pertanto un tempo molto più 

lungo nel raggiungere il diametro finale dello slump-flow. 

Anche nelle prove del V-funnel e dell�U-box (Tabella 4) si 

registra un tempo più lungo per l�SCC contenente solo cenere 

volante rispetto agli altri SCC dove è presente in tutto o in 

parte la loppa d�altoforno. Questi comportamenti sono 

confermati dai risultati ottenuti con L-box ed armature 

verticali (Tabella 5) e soprattutto con L-box ed armature 

orizzontali (Tabella 6) che è forse il test più severo per 

valutare le proprietà di flusso dell�SCC: questi risultati 

indicano che il calcestruzzo con il cemento d�altoforno (CEM 

III) e con il cemento composito (CEM V) fluisce molto più 

rapidamente di quello confezionato con il cemento 

pozzolanico (CEM IV). 

E� degno di nota che nessuno di questi calcestruzzi 

presenta alcun segno di segregazione sebbene non sia stato 

impiegato alcun agente coesivizzante. 
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Tabella 4 � Prove di Slump-flow, V-funnel e U-box per gli SCC 

 
SCC 

(con 

cemento) 

Slump-flow U-Box 

Tempo 

(sec) 

V-funnel 

Tempo 

(sec) 
Diametro 

(mm) 
Tempo 

(sec) 
Altoforno 745 35 15 17 

Pozzolanico 740 100 36 40 

Composito 750 35 12 15 

 
Tabella 5 � Tempi di svuotamento e differenze di altezza (∆H)  per gli 

SCC nella prova dell� L-box con le barre verticali 
 

SCC 

(con 

cemento) 

Tempi (in sec.) per raggiungere: ∆H 

(mm) 200 

mm 

400 

mm 

Fine Riposo 

Altoforno 1 3 5 21 15 

Pozzolanico 7 8 15 60 10 

Composito 1 3 5 24 0 

 
Tabella 6 - Tempi di svuotamento e differenze di altezza (∆H)  per gli 

SCC nella prova dell� L-box con le barre orizzontali  

 
SCC 

(con 

cemento) 

Tempi (in sec.) per raggiungere: ∆H 

(mm) 2a 

barra 

4a 

barra 

Fine Riposo 

Altoforno 2 7 19 57 70 

Pozzolanico 6 12 47 100 100 

Composito 2 4 10 60 10 

 

 
3.2 Riscaldamento del calcestruzzo 

Circa 250 litri di calcestruzzo fresco sono stati posti in un 

contenitore di legno isolato termicamente su tutte le facce con 

un pannello di polistirolo spesso 40 mm. Con una termocoppia 

alloggiata nel nucleo del getto si è misurato l�incremento di 

temperatura che ha raggiunto circa 30°C rispetto alla 

temperatura iniziale per i calcestruzzi con cemento d�altoforno 

o composito e circa 28°C per il calcestruzzo pozzolanico con 

cenere volante.  

 
3.3 Resistenza meccanica a compressione 

Nella Fig. 2 sono mostrati i risultati della resistenza 

meccanica a compressione su provini cubici in funzione del 

tempo dei calcestruzzi stagionati a 20°C. Alle brevi 

stagionature (3-21 giorni) la resistenza meccanica è più alta 

nel calcestruzzo con cemento d�altoforno rispetto a quello con 

cemento pozzolanico, mentre con il cemento composito si 

ottengono valori intermedi. 

Tutti i calcestruzzi raggiungono il valore di resistenza a 

compressione di almeno 55 MPa. Alle stagionature più lunghe 

(60-90 giorni) la resistenza meccanica del calcestruzzo con 

cemento composito (≈ 85 MPa) è leggermente più alta di 

quella raggiunta dal calcestruzzo con cemento d�altoforno ((≈ 

82 MPa) e più alta di quella raggiunta con il cemento 

pozzolanico (≈ 75 MPa).  

 
 

 
 

Figura 2 � Resistenza meccanica a compressione dei tre SCC 

confezionati con cemento d�altoforno, pozzolanico e composito 

 
3.4 Durabilità 

Le Figure 3 e 4 mostrano la profondità di penetrazione 

rispettivamente del cloruro (Cl-) e dell�anidride carbonica 

(CO2) in provini di calcestruzzo stagionati a umido per 7 

giorni prima di essere immersi in una soluzione acquosa al 3.5 

% di NaCl o all�aria con umidità relativa del 70%. Tutti i 

risultati indicano che la diffusione del Cl- (Fig.3) o la 

penetrazione della CO2 (Fig. 4) nei calcestruzzi SCC avviene 

molto lentamente come nei calcestruzzi ordinari [4,5] dove il 

rapporto acqua/cemento è basso (0,30) come quello adottato in 

questa ricerca. In particolare la penetrazione del Cl- nell�SCC 

con cemento d�altoforno è circa 3 mm e un po� più alta negli 

altri due SCC. Se si assume una correlazione lineare [2] tra lo 

spessore penetrato (x) in mm e la radice quadrata del tempo 

(√t) in anni1/2, la diffusione del cloruro può essere 

rappresentata dalla seguente equazione (1): 

 

             x = k� √t                                        (1) 

 
dove il valore del coefficiente k è circa 3 mm�year-1/2 e 

attraverso questo valore può essere estrapolato il tempo 

impiegato per penetrare un copriferro di 30 mm: 

 
                       t =  (x/k)2 = (30/3)2 =102 = 100 anni               (2) 

 

La penetrazione della CO2 avviene ancor più lentamente 

del Cl-: circa 1 mm in un anno per tutti i calcestruzzi. Per 

estrapolazione la penetrazione della CO2 in un copriferro di 30 

mm richiede circa (30/1)2 = 900 anni. 

 

 
 
Figura 3 � Penetrazione del cloruro negli SCC confezionati con il 

cemento d�altoforno, pozzolanico o composito tutti con rapporto 

acqua/cemento di 0,30 
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Figura 4 � Penetrazione della CO2 negli SCC confezionati con il 

cemento d�altoforno, pozzolanico o composito tutti con rapporto 

acqua/cemento di 0,30 
 

 
3.5 Ritiro igrometrico 

La Fig. 5 mostra i risultati del ritiro igrometrico di provini 

di calcestruzzo stagionati a umido per 7 giorni e quindi esposti 

in un ambiente insaturo di vapore con umidità relativa del 

50% a 20°C. I risultati indicano che dopo circa 300 giorni il 

ritiro è circa 500 μm/m per gli SCC con cemento d�altoforno e 

molto più basso (circa 300 mm/m) se si impiega cemento 

pozzolanico con il 50 % cenere volante. Un valore intermedio 

di ritiro si registra se si impiega il cemento composito a base 

di loppa e cenere volante. 

 

 
Figura 5 � Ritiro igrometrico degli SCC confezionati con il cemento 

d�altoforno, pozzolanico e composito esposti a un�umidità relative del 

50 % 

 
4. CONCLUSIONI 

I risultati ottenuti in questo lavoro indicano che 

impiegando leganti dove il cemento Portland è sostituto dal 50 

% di loppa d�altoforno o cenere volante o una combinazione 

delle due, si possono produrre calcestruzzi autocompattanti 

(SCC) con un bassissimo rapporto acqua/cemento (0,30), 

caratterizzati da un basso calore di idratazione, un�alta 

resistenza meccanica a compressione (80-85 MPa a 90 giorni), 

impermeabili al punto da ridurre a valori trascurabili la 

penetrazione del cloruro e dell�anidride carbonica, e dotati di 

un ritiro igrometrico relativamente basso. 

Le principali differenze tra gli SCC confezionati con i 

diversi cementi sono così riassumibili: 

• a parità di lavorabilità in termini di slump-flow, il 

calcestruzzo con il cemento d�altoforno si muove più 

velocemente, mentre quello con la cenere volante è più 

coesivo, viscoso e quindi più lento; 

• il riscaldamento in condizioni quasi adiabatiche è 

leggermente minore se si impiega cemento con il 50 % di 

cenere volante (28°C) e leggermente più alto (30°C) negli 

altri due SCC; 

• la resistenza meccanica alle brevi stagionature è 

leggermente più alta se si impiega loppa d�altoforno 

mentre non esistono differenze tra i tre SCC alle lunghe 

stagionature; 

• la penetrazione della CO2 e del Cl- nel calcestruzzo è 

molto lenta per l�impiego di loppa e cenere volante e per 

l�adozione di un basso rapporto acqua/cemento (0,30); 

• il ritiro igrometrico è relativamente basso: circa 500 

μm/m per l�SCC con loppa d�altoforno e circa 300 μm/m 

per il cemento pozzolanico con un comportamento 

intermedio per l�SCC con il cemento composito. 
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SOMMARIO 

Negli ultimi decenni si è assistito ad un incremento dell�utilizzo dei materiali fibrorinforzati per il consolidamento e il rinforzo di 
costruzioni nuove ed esistenti, in virtù delle loro eccellenti proprietà fisiche e meccaniche. Purtroppo, la risposta strutturale di questi 
materiali dipende fortemente dalla loro corretta applicazione, e affinché il rinforzo sia assicurato in maniera ottimale è fondamentale 
realizzare una perfetta adesione tra rinforzo e  substrato. Per queste ragioni un ruolo importante è svolto dal controllo della qualità 
dell�applicazione del materiale fibrorinforzato mediante l�impiego di metodi di prova non distruttivi (NDT). Il presente lavoro riporta 
i primi risultati di una campagna sperimentale mirata alla valutazione dell�efficacia della tecnica non distruttiva ultrasonica (UT) ai 
fini del controllo di qualità dell�applicazione del sistema di rinforzo su substrato in calcestruzzo. Per tale scopo sono stati preparati 15 
travetti in calcestruzzo rinforzati con reti in fibra di PBO (Poliparafenilenbenzobisoxazolo). Durante l�applicazione del sistema di 
rinforzo sono state appositamente posizionate nell�interfaccia rinforzo/calcestruzzo delle anomalie realizzate con PTFE, colla e 
plastica. La sperimentazione ha messo in luce l�utilità della UT nell�ambito dei controlli su menzionati. 
 
SUMMARY 

In the last decades externally bonded fiber reinforced materials have been increasingly used for strengthening and retrofitting of both 
new and existing structures, due to their excellent mechanical and physical properties. Nevertheless, the structural efficiency of the 
reinforcement is strongly dependent on a proper application and a perfect bond in reinforcement/concrete interface is really 
important. For this reason an important role is played by the quality control of the reinforcement application by using Non 
Destructive Techniques (NDT). This paper reports the results of an experimental campaign aimed at verifying ultrasonic testing (UT) 
reliability in detecting adhesion reinforcement/concrete problems and defects. For this purpose 15 small concrete beams have been 
prepared and strengthened with PBO (Polyparaphenylenebenzobisoxazole) sheet material. During the application, some artificial 
defects, realized with PTFE, collect glue and plastic, have been deliberately settled in the reinforcement/concrete interface. 

 
 
1. INTRODUZIONE 

 
Negli ultimi decenni si è ampiamente diffuso l�impiego 

dei materiali compositi nell�ingegneria civile in applicazioni 
relative a strutture di nuova costruzione ed a edifici già 
esistenti. Una delle possibili applicazioni riguarda gli 
interventi di consolidamento strutturale tramite materiali 
fibrorinforzati (FRP) per il recupero di strutture deteriorate o 
per il loro adeguamento antisismico. La tecnologia 
maggiormente impiegata consiste nell�applicazione di reti e 
lamine in fibra di carbonio mediante l�utilizzo di resine 
epossidiche. Nonostante gli innegabili vantaggi di tale 
intervento, quali eccellenti proprietà di rigidezza e di 
resistenza [1, 2], elevati rapporti resistenza/peso e 
rigidezza/peso [3], buona durabilità [4] ed elevata resistenza 

alla corrosione [6, 7], esistono tuttavia alcune limitazioni 
legate alla scarsa resistenza al fuoco e ai raggi ultravioletti 
della resina epossidica. Per ovviare a questi inconvenienti 
sono sempre più diffusi i compositi FRCM (Fiber Reinforced 
Cementitious Matrix), nei quali l�adesione tra il supporto e il 
rinforzo è affidata ad una speciale malta cementizia che 
possiede un miglior comportamento alle temperature elevate.  

In tutte le tipologie di rinforzo è di fondamentale 
importanza la corretta applicazione in termini di garanzia di 
perfetta aderenza tra il substrato e il rinforzo stesso [8]. Per 
tale motivo, contemporaneamente alla diffusione dei materiali 
fibrorinforzati si è sviluppata una intensa attività di ricerca sui 
metodi d�indagine non distruttivi (NDT) in grado di fornire 
indicazioni sulla qualità del sistema di rinforzo. 

Il controllo della qualità è uno strumento di fondamentale 
importanza, non solo per la verifica della corretta messa in 
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opera dei materiali fibrorinforzati, ma soprattutto per il 
monitoraggio degli stessi durante la loro vita d�esercizio. Il 
legame che si genera nell�interfaccia può essere seriamente 
compromesso dalla presenza di bolle d�aria, dovute ad una 
scorretta messa in opera del sistema di rinforzo e a distacchi 
fra rinforzo e substrato, che possono generarsi in seguito 
all�applicazione dei carichi e all�esposizione agli agenti 
atmosferici. 

Il presente lavoro riporta i primi risultati di una campagna 
sperimentale mirata alla valutazione dell�efficacia della 
tecnica non distruttiva ultrasonica (UT) ai fini del controllo di 
qualità sopra menzionato.  

A tal fine sono stati realizzati numerosi prismi in 
calcestruzzo rinforzati con una rete in fibra di PBO 
(Poliparafenilenbenzobisoxazolo) con matrice cementizia. I 
provini sono stati artificialmente alterati sia nel volume sia 
nell�interfaccia con il rinforzo mediante l�introduzione di 
anomalie aventi differenti caratteristiche, profondità e 
dimensione, e sono quindi stati sottoposti ai test ultrasonici. Si 
è proceduto all�analisi dei segnali ultrasonici mediante lo 
studio della velocità, dell�ampiezza e delle caratteristiche 
spettrali, allo scopo di verificare l�efficacia di tali parametri 
nell�ambito della diagnosi delle strutture fibrorinforzate. 

 
2. CAMPAGNA SPERIMENTALE 

 
2.1 Materiali 

Le prove sperimentali sono state condotte su 15 travetti in 
calcestruzzo aventi altezza pari a 0.60m e base 0.15x0.15m. I 
travetti sono stati divisi in tre gruppi in funzione della loro 
resistenza a compressione e dei difetti appositamente imposti 
all�interno del loro volume. Ogni gruppo è costituito da cinque 
prismi, le cui caratteristiche sono riportate nella Tabella 1.  
 
Tabella 1 � Descrizione dei provini 

 
Gruppo Resistenza a compressione Anomalie imposte 

A 30 N/mm2 Area di dimensione 
0.15x0.05x0.2 m 

riempita con una malta 
da ripristino 

B 35 N/mm2 Nessun difetto 
C 30 N/mm2 Cavità di dimensione 

0.05x0.05x0.6 m 
 

I provini sono stati rinforzati con una rete in fibra di PBO, 
e nell�interfaccia con il calcestruzzo sono stati posti 
appositamente tre difetti. Per ogni gruppo, in un provino (A1, 
B1, C1) è stata realizzata la perfetta aderenza fra il PBO e il 
calcestruzzo, mentre negli altri quattro sono stati realizzati dei 
difetti atti a simulare una scorretta applicazione del sistema di 
rinforzo:un nastro in PTFE, un accumulo di colla e uno 
spessore in plastica (Fig. 1).  

 

 
Figura 1 � Difetti nei provini: da sinistra a destra: nastro in PTFE, 

accumulo di colla, spessore in plastica 

 

2.2 Prove Ultrasoniche 

Le prove ultrasoniche sono state eseguite su tutti i provini 
prima e dopo l�applicazione del rinforzo in fibra di PBO, con 
lo scopo di verificare le proprietà del calcestruzzo e di valutare 
l�efficacia del metodo di prova nell�individuare i problemi di 
adesione fra substrato e PBO e i difetti posti nel volume dei 
provini stessi. 

Il metodo di prova non distruttivo basato sulla 
propagazione delle onde ultrasoniche è ampiamente utilizzato 
nell�analisi delle strutture in situ per indagini su una vasta 
gamma di strutture e infrastrutture, ed in laboratorio per la 
caratterizzazione dei materiali, in quanto fornisce alcune 
informazioni legate alle proprietà del materiale con rapidità e 
con costi relativamente bassi.  

Le indagini tramite UT si basano sul principio fisico 
secondo cui la propagazione delle onde dipende dalle 
caratteristiche e proprietà del mezzo attraversato. I 
cambiamenti dei parametri numerici associati alla 
propagazione dell�onda sono generati da alterazioni delle 
proprietà fisiche del materiale [9]. L�applicazione più diffusa 
delle UT consiste nella misura della velocità V delle onde 
acustiche che si propagano nel mezzo sottoposto ad indagine, 
ed è condotta preferibilmente applicando la Tecnica di 
Trasmissione Diretta (DTT), secondo la quale l�onda viene 
trasmessa attraverso il mezzo da un trasduttore emettitore e 
viene ricevuta da un secondo trasduttore ricevitore posto in 
asse col primo sul lato opposto dell�elemento studiato [10]. In 
questo modo è possibile determinare il tempo T impiegato 
dall�onda per attraversare la distanza L fra emettitore e 
ricevitore. La velocità media dell�onda viene quindi 
determinata come semplice rapporto L/T.  

Le UT forniscono informazioni fondamentali per 
l�indagine sulla stabilità e sulla durabilità delle strutture, in 
quanto la velocità dell�onda è direttamente correlata ai 
parametri elastici della struttura stessa. Dalla teoria sulla 
propagazione delle onde è noto che la velocità dell�onda V è 
funzione del modulo di elasticità dinamico Ed, del coefficiente 
di Poisson ν e della densità ρ. Per un materiale omogeneo e 
isotropo risulta:  
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La metodologia di prova DTT è affidabile in quanto la 
direzione di propagazione dell�onda è perpendicolare alla 
superficie indagata e il segnale attraversa l�intero spessore del 
provino. Le norme riguardanti la determinazione della velocità 
dell�onda nelle strutture, come ad esempio la norma Europea 
EN 12504-4, suggeriscono pertanto l�applicazione di questa 
metodologia di prova.  

Nella campagna sperimentale oggetto del presente lavoro, 
le UT sono state condotte applicando la metodologia DTT. 
Sono stati analizzati ed elaborati i dati relativi al tempo di 
transito T del segnale (Fig. 2) lungo percorsi scelti, tre per 
ogni lato dei campioni sottoposti a prova, e sono state quindi 
determinate le relative velocità V.  

Un ulteriore parametro analizzato è l�ampiezza A del 
segnale ricevuto, calcolata come ampiezza massima picco-
picco (Fig. 3), al fine di valutarne l�attenuazione rispetto al 
segnale di ingresso, mantenuto costante per tutte le 
acquisizioni. 
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Figura 2 � Valutazione del tempo di transito T del segnale 

 
 
 

  
Figura 3 � Valutazione dell�ampiezza A del segnale ricevuto 

 
L�attenuazione dell�ampiezza del segnale, essendo 

correlata alla potenza dell�onda, consente di ottenere 
informazioni cruciali sul materiale indagato: l�onda infatti è 
assorbita o attenuata in modo diverso nei differenti materiali, 
ed è riflessa dall�interfaccia di materiali differenti, per cui la 
presenza di difetti e di anomalie modifica indicativamente 
l�ampiezza del segnale ricevuto [11, 12]. 

Inoltre, sono stati acquisiti ed elaborati i dati relativi 
all�ampiezza spettrale AS del segnale, assunta come valore 
massimo dell�ampiezza nel dominio della frequenza (Fig. 4). 

 

  
Figura 4 � Valutazione dell�Ampiezza Spettrale AS del segnale 

ricevuto 

 
2.3 Strumentazione 

 
La strumentazione impiegata per le prove è stata 

progettata e assemblata dal Dipartimento di Ingegneria 
Strutturale, Infrastrutturale e Geomatica dell�Università degli 
Studi di Cagliari ed è costituita da: 
• un generatore di funzioni d�onda arbitrario Vellemann 

Instruments per la generazione del segnale; 
• un oscilloscopio digitale Vellemann Instruments per la 

visualizzazione del segnale e per la sua analisi 
preliminare; 

• un paio di trasduttori piezoelettrici (con frequenza di 
risonanza pari a 54 kHz) per la immissione e la ricezione 
del segnale; 

• un PC, con software dedicato, per l�acquisizione e il 
trattamento dei segnali. 

Al fine di ridurre la dissipazione dell�energia del segnale 
dovuta alla diversa impedenza acustica dei materiali a contatto 
e per favorire l�ottimizzazione della trasmissione del segnale 
attraverso l�interfaccia trasduttore � materiale, si è utilizzato il 
grasso di vasellina come agente di accoppiamento, mentre, al 
fine di garantire l�assialità dei trasduttori e le medesime 
condizioni operative è stato appositamente progettato un 
sistema di supporto. Nella Figura 5 è mostrato uno schema del 
set-up strumentale impiegato nelle prove. 

 

1 2

3

64
5

  
Figura 5 � Set-up strumentale per UT: 1)PC, 2)Generatore del 

segnale; 3)oscilloscopio. 4,6) trasduttori; 5)travetto 

 
Per sollecitare i provini è stato utilizzato un segnale di 

breve durata, costituito da sette cicli e mezzo racchiuso in una 
finestra di Hanning [13]. Il segnale è descritto dalla seguente 
relazione (2) e mostrato nella Figura 6:  
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Figura 6 � Segnale impiegato per le prove ultrasoniche 
 

3. RISULTATI 

 
Nella Tabella 2 sono riportati i valori medi del tempo di 

transito T, della velocità di propagazione V e della sua 
deviazione standard percentuale SD determinati nei provini 
prima dell�applicazione del rinforzo. 

Dai valori numerici riportati in Tabella 2 è possibile notare 
che le velocità medie dei gruppi A e B presentano valori 
simili, mentre il gruppo C mostra un decremento della velocità 
pari a circa 500 m/s a causa della presenza della cavità che ha 
determinato un incremento del tempo di transito del segnale 
ultrasonico. 
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Tabella 2 � Valori medi determinati nei provini non rinforzati   

 
Gruppo Tempo di 

transito [µs] 
Velocità  

[m/s] 
SD 
[%] 

A 52.80 2830 6.00 
B 53.50 2800 3.80 
C 67.80 2270 6.40 

 
La presenza dell�anomalia realizzata con la malta di 

ripristino nei travetti del gruppo A non ha provocato alcuna 
alterazione dei tempi di transito e quindi delle velocità, per cui 
si hanno valori prossimi a quelli del gruppo B. 

L�analisi delle deviazioni standard percentuali delle 
velocità consente di notare come i provini appartenenti al 
gruppo B presentino valori inferiori, e quindi dati più stabili, 
rispetto ai gruppi A e C, caratterizzati rispettivamente dalla 
presenza della malta di ripristino e della cavità. 

Nella Tabella 3 sono riportati i valori medi dell�ampiezza 
del segnale registrato dal trasduttore ricevitore e le relative 
deviazioni standard percentuali, determinati sempre nei 
provini prima dell�applicazione del rinforzo.  

 
Tabella 3 � Valori medi determinati nei provini non rinforzati   

 
Gruppo Ampiezza  

[V] 
SD 
[%] 

A 0.112 63 
B 0.079 64 
C 0.105 64 

 
Dai valori numerici riportati in Tabella 3 è evidente come 

la presenza della cavità e della malta di ripristino non sia 
messa in evidenza da questo parametro. La presenza della 
cavità non ha determinato, rispetto a quanto osservato 
dall�analisi delle velocità, una considerevole variazione 
dell�ampiezza del segnale ricevuto, in quanto l�onda per 
percorrere la distanza tra il trasduttore emettitore e quello 
ricevitore ha seguito il percorso che ha opposto la minore 
resistenza. È lecito quindi pensare che l�onda abbia viaggiato 
nel calcestruzzo seguendo il percorso indicato in Figura 7. 

 

  
Figura 7 � Percorso seguito dall�onda ultrasonica per propagarsi dal 

trasduttore emettitore al ricevitore 

 
Il percorso seguito dall�onda ha quindi provocato una 

considerevole variazione del tempo di transito e quindi della 
velocità, ma non ha determinato alcuna alterazione 
dell�ampiezza del segnale ricevuto. 

I test mediante UT sono stati quindi condotti dopo 
l�applicazione del rinforzo in PBO. 

Nella Figura 8 è mostrata la distribuzione della velocità 
media V dei provini appartenenti ai tre gruppi rinforzati con la 
rete in fibra di PBO. 

 

  
Figura 8 � Distribuzione della velocità media nei travetti rinforzati 

con la rete in fibra di PBO 

 
Dall�analisi della Figura 8 è possibile notare come le 

velocità medie dei provini appartenenti ai gruppi A e B 
presentino valori abbastanza simili, mentre le velocità medie 
dei travetti appartenenti al gruppo C sono inferiori a causa 
della presenza della cavità che ha determinato un incremento 
del tempo di transito del segnale e una conseguente riduzione 
della sua velocità. 

Tutti i difetti posti nell�interfaccia PBO/calcestruzzo sono 
individuati dall�analisi della velocità, in quanto hanno 
determinato, rispetto ai provini di riferimento, un 
considerevole incremento del tempo di transito del segnale e 
un conseguente decremento della velocità.  

Nella Figura 9 è mostrata la distribuzione dell�ampiezza 
media del segnale ricevuto A per i provini appartenenti ai tre 
gruppi rinforzati con la rete in fibra di PBO. 

 

  
Figura 9 � Distribuzione dell�ampiezza media nei travetti rinforzati 

con la rete in fibra di PBO 

 
Dall�analisi della Figura 9 è possibile notare come 

l�ampiezza consenta di individuare la presenza di tutti i difetti 
di adesione. L�analisi dell�ampiezza è quindi più adatta, 
rispetto a quella della velocità, per l�individuazione dei difetti 
e delle anomalie. Tale discorso è però valido da un punto di 
vista squisitamente qualitativo, a causa della elevata 
dispersione dei dati dovuta ad una eccessiva sensibilità di 
questo parametro alle modalità operative e di esecuzione delle 
prove: una pressione maggiore dei trasduttori sulla superficie 
dei provini e un quantitativo maggiore del mezzo di 
accoppiamento possono determinare una notevole variazione 
dell�ampiezza del segnale ricevuto. Si sottolinea comunque 
come il valore determinato in corrispondenza delle anomalie 
di adesione è nettamente inferiore rispetto a quello 
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determinato nel provino di riferimento caratterizzato dalla 
perfetta adesione PBO/calcestruzzo.  

Nella Figura 10 è mostrata la distribuzione della ampiezza 
spettrale media AS dei provini appartenenti ai tre gruppi 
rinforzati con la rete in fibra di PBO. 

 

  
Figura 10 � Distribuzione dell�ampiezza spettrale media nei travetti 

rinforzati con la rete in fibra di PBO 

 
L�analisi di questo parametro consente di individuare la 

presenza di tutti i difetti di adesione, ed inoltre la distribuzione 
è caratterizzata da valori meno dispersi rispetto a quelli 
determinati per l�ampiezza del segnale ricevuto A. 

La presenza dei tre difetti di adesione ha determinato una 
considerevole variazione, rispetto al provino di riferimento 
caratterizzato dalla perfetta aderenza PBO/calcestruzzo, del 
valore medio dell�ampiezza spettrale valutata su tutti i provini 
con i difetti.  Il nastro in PTFE, a differenza di quanto 
osservato nelle precedenti analisi, ha determinato, rispetto agli 
altri difetti, la minor variazione dell�ampiezza spettrale. 

Nelle Figure 11, 12 e 13 sono mostrate, per ciascuno dei 
gruppi A, B e C rispettivamente, le variazioni percentuali dei 
parametri V, A e AS valutate nei provini con i difetti rispetto 
al provino di riferimento. Sono inoltre mostrate le variazioni 
percentuali, sempre rispetto al provino di riferimento, dei 
parametri del segnale che si propaga lungo le traiettorie che 
intercettano i tre difetti. 

Dall�analisi delle Figure 11-13 è possibile notare che i 
travetti con i difetti presentano una variazione notevole 
dell�ampiezza A e dell�ampiezza spettrale AS e una variazione 
minima della velocità V. Inoltre, il nastro in PTFE, rispetto 
all�accumulo di colla e allo spessore in plastica, ha causato la 
maggiore variazione della velocità e dell�ampiezza e la minore 
variazione dell�ampiezza spettrale. 

 
4. CONCLUSIONI 

 
Le prove sperimentali descritte nel presente lavoro sono 

state condotte con l�obiettivo di verificare l�affidabilità delle 
prove ultrasoniche nell�individuazione di difetti di adesione e 
di anomalie in elementi in calcestruzzo rinforzati con reti in 
fibra di PBO. A tale scopo sono stati realizzati 15 travetti in 
cui sono state appositamente realizzate delle anomalie poste a 
differenti profondità nei provini e nell�interfaccia tra il sistema 
di rinforzo e il substrato in calcestruzzo. Le prove ultrasoniche 
sono state condotte prima e dopo l�applicazione dei sistemi di 
rinforzo, utilizzando la Tecnica di Trasmissione Diretta. 

 

 
Figura 11 � Variazioni percentuali Velocità, Ampiezza e Ampiezza 

Spettrale valutate rispetto al provino di riferimento del gruppo A 

 

 
Figura 12 � Variazioni percentuali Velocità, Ampiezza e Ampiezza 

Spettrale valutate rispetto al provino di riferimento del gruppo B 

 
 

  
Figura 13 � Variazioni percentuali Velocità, Ampiezza e Ampiezza 

Spettrale valutate rispetto al provino di riferimento del gruppo C 

 
 
Dai risultati ottenuti sui provini prima dell�applicazione del 

rinforzo possono essere tratte le seguenti conclusioni: 
• la presenza della cavità nei travetti appartenenti al gruppo 

C, a differenza di quanto osservato per la malta di 
ripristino presente nei provini del gruppo A, ha 
determinato un incremento del tempo di transito e un 
conseguente decremento delle velocità, data la relazione 
di proporzionalità inversa esistente tra questi parametri; 

• le deviazioni standard percentuali delle velocità dei 
provini appartenenti al gruppo B sono inferiori a quelle 
dei gruppi A e C caratterizzati dalla presenza 
rispettivamente della malta di ripristino e della cavità; ciò 
suggerisce di estendere l�analisi ultrasonica non solo ai 
parametri principali, quali velocità e ampiezze, ma anche 
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alla dispersione delle loro distribuzioni tramite la 
deviazione standard; 

• l�analisi delle ampiezze del segnale ricevuto non ha 
consentito di mettere in evidenza nessuna delle anomalie. 
I dati inoltre sono caratterizzati da una elevata 
dispersione indicativa di una scarsa stabilità del 
parametro. 

Le prove condotte sui provini dei tre gruppi dopo 
l�applicazione del rinforzo con la rete in fibra di PBO hanno 
consentito di trarre le seguenti informazioni: 
• la velocità media determinata in corrispondenza del 

difetto realizzato tramite il nastro in PTFE presenta valori  
inferiori rispetto agli altri difetti, mentre l�accumulo di 
colla mostra valori prossimi al valore medio determinato 
nei provini; 

• l�analisi dell�ampiezza del segnale consente di mettere in 
evidenza la presenza di tutti difetti posizionati 
nell�interfaccia fra il sistema di rinforzo e il calcestruzzo 
ma il parametro è caratterizzato da una eccessiva 
dispersione dei dati. L�ampiezza è infatti strettamente 
legata all�energia trasportata dal segnale, a sua volta 
sensibilmente influenzata dalle condizioni di trasmissione 
del segnale stesso; 

• l�analisi delle ampiezze spettrali ha consentito di 
individuare la presenza di tutti i difetti di adesione, ed 
inoltre ha messo in luce la maggiore stabilità di tale 
parametro rispetto all�ampiezza misurata nel dominio del 
tempo; 

• l�analisi congiunta dei tre parametri V, A ed AS consente 
di mettere in evidenza la presenza di tutti i difetti di 
adesione e fornisce un quadro dettagliato relativo alla 
qualità dell�applicazione del sistema di rinforzo. 

La campagna sperimentale sin qui condotta mette dunque 
in luce come il metodo di prova ultrasonico e le relative analisi 
delle velocità, delle ampiezze e delle ampiezze spettrali 
rappresentino un ottimo strumento di indagine in grado di 
fornire informazioni sulla presenza di disomogeneità 
strutturali e utile per l�individuazione di difetti di adesione dei 
sistemi di rinforzo, realizzati tramite materiale composito, su 
elementi in calcestruzzo. Inoltre, i risultati finora conseguiti si 
propongono come un punto di partenza per successivi ed 
ulteriori approfondimenti di tale applicazione sperimentale. 
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SOMMARIO 
Il comportamento strutturale di travi in calcestruzzo armato soggette a sollecitazioni taglianti continua ad essere materia di vivace 

dibattito all�interno della comunità scientifica. Tale aspetto è confermato dalla continua modifica ed evoluzione delle formulazioni 

sulla resistenza a taglio presenti nelle diverse normative vigenti, che nel futuro prossimo consentiranno anche l�uso di fibre di acciaio 

come rinforzo a taglio, dato che tale materiale innovativo è ormai oggi ampiamente riconosciuto nelle più importanti normative 

internazionali. Le fibre di acciaio, infatti, si stanno dimostrando particolarmente efficaci in presenza di sforzi taglianti, come 

testimoniato sperimentalmente da molti articoli scientifici apparsi su rivista negli ultimi due decenni.  

Nella presente memoria vengono presentati e discussi i risultati sperimentali di una serie di prove di taglio su travi alte in 

calcestruzzo armato fibrorinforzato, senza alcuna armatura trasversale. Sono infatti state testate a taglio nove travi in scala reale con 

luce di taglio pari a tre volte l�altezza utile, aventi diversa altezza (0.5 m, 1.0 m e 1.5 m) e contenenti una diversa quantità di fibre di 

acciaio (0, 50 o 75 kg/m3). Da tali test è stato possibile valutare e studiare l�influenza del rinforzo fibroso sull�effetto scala, sulla 

resistenza ultima a taglio, sul comportamento post-fessurativo, sulla duttilità dell�elemento strutturale e sull�evoluzione e 

propagazione del quadro fessurativo. 

 
SUMMARY 
This paper reports some recent results of an experimental campaign on Fiber Reinforced Concrete (FRC) beams under shear loading 

tested at the University of Brescia: nine full scale beams, having a height varying from 500 to 1500 mm, were tested for investigating 

the effect of steel fibers on key-parameters influencing the shear response of concrete members, with special emphasis on FRC 

toughness and size effect. All tested members were made without conventional shear reinforcement. 

Results show that a relatively low volume fraction of fibers can significantly increase the beam bearing capacity and ductility. 

The latter determines visible deflection and prior warning of impending collapse, which is not possible in plain concrete beams 

(without transverse reinforcement). The size effect issue is substantially limited and it is observed that, with a fairly tough FRC 

composite, it is possible to completely eliminate this detrimental effect. 

 
1 INTRODUZIONE 
 

La prima versione pubblicata del Codice Modello 2010, 

ufficialmente presentata durante il congresso fib tenutosi nel 

giugno 2010 a Washington D.C. [1,2], costituisce senza 

dubbio una importante svolta per quel che concerne le 

prescrizioni normative relative al taglio e al punzonamento in 

strutture in calcestruzzo armato. 

Il progetto e la verifica a taglio possono infatti ricondursi a 

quattro diversi approcci, legati ad altrettanti livelli di 

approssimazione, in cui è possibile riconoscere l�influenza 

esercitata da modelli analitici ben noti nel panorama 

internazionale quali la Teoria dei Campi Compressi 

Modificata (Modified Compression Field Theory, MCFT [3]) 

ed il traliccio ad inclinazione variabile. 

Ai quattro approcci differenti corrispondono, dal minore al 

maggiore, livelli di affidabilità e raffinatezza superiori ma, al 

contempo, procedure di calcolo più sofisticate e complicate. 

Una struttura comune lega comunque i primi tre livelli (il 

quarto fa riferimento ad analisi ad elementi finiti in campo 

non-lineare), per i quali è necessaria la determinazione di due 

parametri fondamentali, l�angolo di inclinazione del puntone 

compresso θ e il coefficiente che tiene in conto del contributo 

del calcestruzzo kv (più spesso indicato in letteratura con β). 

Il primo e terzo livello di progettazione determinano tali 

due parametri in base alla MCFT, mentre il secondo si basa 

sui teoremi della plasticità opportunamente adattati (la scelta 

dell�angolo θ è infatti limitata dal valore della deformazione 

longitudinale εx del lembo teso). Il primo livello assume 

l�angolo θ=36°, mentre il terzo lo determina in maniera 

analitica adottando il metodo proposto nella versione attuale 

della MCFT (θ=29°+7000εx). 
Il 15 e 16 ottobre 2010, l�Università degli Studi di Brescia 

ha organizzato un workshop internazione sulla tematica del 

taglio e del punzonamento (Recent Developments on Shear 

and Punching Shear in RC and FRC Elements [4]), che ha 

costituito un�importante opportunità di discussione sul nuovo 

codice modello e sui più recenti sviluppi della ricerca a 

riguardo. Sono state inoltre analizzate le implicazioni che 

questo documento porterà nel mondo della progettazione, sia 

nelle strutture in calcestruzzo ordinario, che in quelle in 

calcestruzzo armato fibrorinforzato (Fiber Reinforced 

Concrete, FRC), materiale ampiamente documentato e 

riconosciuto dal Model Code 2010. 

Il comportamento di travi in calcestruzzo armato soggette 

a sollecitazioni taglianti continua ad essere materia di vivace 

dibattito all�interno della comunità scientifica. 

Molti sono infatti i parametri che influenzano la resistenza 

a taglio di un elemento in calcestruzzo armato privo di 
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rinforzo trasversale: la snellezza a taglio, la dimensione 

dell�elemento (più noto come effetto scala), la presenza o 

meno di azione assiale (trazione o compressione), la 

percentuale di armatura longitudinale tesa, la resistenza a 

compressione del calcestruzzo, le condizioni di carico, le 

dimensioni degli aggregati, la forma della sezione trasversale e 

la distribuzione dell�armatura longitudinale all�interno della 

sezione. Inserire l�influenza di tutti questi parametri in una 

formulazione che sia applicabile nella progettazione è pertanto 

alquanto complicato. 

L�aggiunta di fibre di acciaio alla matrice cementizia si è 

dimostrata efficacie in termini di aumento di duttilità e 

resistenza in fase fessurata (definita nel seguito come tenacità) 

[5], in molteplici applicazioni strutturali e non, quali 

pavimentazioni industriali [6], pannelli di tamponamento [7] e 

piccoli elementi prefabbricati. 

Molti contributi scientifici, pubblicati negli ultimi 25 anni, 

hanno sperimentalmente confermato l�efficacia delle fibre 

come rinforzo a taglio. Le fibre migliorano la capacità 

portante, la duttilità a taglio e possono sostituire, parzialmente 

o totalmente, l�armatura trasversale [8]. Questo permette di 

ridurre la congestione dell�armatura nelle sezioni critiche, in 

primis nodi trave-colonna nelle applicazioni sismiche. Il 

rinforzo fibroso può altresì ridurre il tempo e il costo di 

costruzione, soprattutto in aree in cui il costo del lavoro è 

significativo e in tutti i casi in cui la disposizione delle staffe è 

onerosa se non estremamente difficoltosa (si pensino a profili 

di sezione complessa nella prefabbricazione o a pannelli 

sottili), risultando spesso non rispettosa dei valori minimi di 

ricoprimento richiesti. 

L�utilizzo delle fibre è inoltre altamente promettente nel 

campo della prefabbricazione leggera, in cui spesso gli 

elementi realizzati (canaline di scolo, bocche di lupo, 

tombini�) necessitano esclusivamente di armatura minima 

per il controllo della fessurazione e per garantire un livello 

minimo di capacità portante, duttilità e controllo della 

fessurazione nel caso di situazioni di carico anomale. 

Numerosi studi hanno prodotto interessanti studi 

sperimentali sul taglio in travi in FRC [9, 10, 11, 12, 13, 14, 

15, 16], molti dei quali proponendo anche modelli analitici 

innovativi per il calcolo del taglio resistente. Tuttavia molti di 

questi studi, pur avendo rappresentato un importante passo per 

una migliore comprensione del fenomeno fisico, sono 

caratterizzati da campagne sperimentali molto limitate rispetto 

ai parametri fondamentali che governano la resistenza al 

taglio, quali ad esempio la classe del calcestruzzo, la 

geometria della fibra, il quantitativo e la composizione delle 

fibre, l�armatura longitudinale e trasversale. I modelli analitici 

sviluppati sono spesso basati sulla campagna sperimentale 

singola; infine, molti esperimenti sono relativi a travi con 

dimensione inferiore ai 500 mm. 

La presente memoria presenta i risultati sperimentali di 

una serie di 9 prove a taglio eseguite su travi in calcestruzzo 

armato fibrorinforzato senza alcuna armatura trasversale. Sono 

state realizzate e testate nove travi in scala reale con luce di 

taglio pari a tre volte l�altezza utile, aventi diversa altezza (0.5 

m, 1.0 m e 1.5 m) e contenenti una diversa quantità di fibre di 

acciaio (0, 50 o 75 kg/m3). Da tali test è stato possibile 

valutare e studiare l�influenza del rinforzo fibroso sull�effetto 

scala, sulla resistenza ultima a taglio, sul comportamento post-

fessurativo, sulla duttilità dell�elemento strutturale e 

sull�evoluzione e propagazione del quadro fessurativo. 

L�obiettivo principale di questa ed altre campagne 

sperimentali già pubblicate, consiste nel raffinare la 

comprensione dei meccanismi resistenti al taglio, al fine di 

proporre un adeguato modello analitico, che sia 

rappresentativo del fenomeno fisico e sia, per quanto 

possibile, generale e comprensivo della maggioranza dei 

fenomeni principali coinvolti. I primi passi verso questo 

traguardo sono documentati in Minelli [8], Minelli e Plizzari 

[17], nel recente documento CNR DT 204 [18] e, come già 

anticipato, nel first Draft del Model Code 2010 [1,2]  

 

2 GEOMETRIA DEI PROVINI, PROPRIETÀ DEI 
MATERIALI E SET-UP 

 

Al fine di indagare il comportamento a taglio e studiare il 

problema dell�effetto scala in elementi in calcestruzzo 

fibrorinforzato, sono state realizzate e testate nove travi in 

scala reale aventi luce di taglio pari a tre volte l�altezza utile 

della sezione. Le travi, senza alcuna armatura trasversale, sono 

state prodotte con tre differenti quantitativi di fibre (0, 50, 

75 kg/m3) e per ciascun quantitativo sono state realizzate tre 

travi aventi differente altezza: 500 mm (H500), 1000 mm 

(H1000) e 1500 mm (H1500). Con le sigle �PC�, �FRC50� e 

�FRC75� verranno indicate rispettivamente le travi in 

calcestruzzo bianco, con 50 e 75 kg/m3 di fibre. 

Tutti gli elementi strutturali sono caratterizzati dall�avere 

una base della sezione trasversale pari a 250 mm e le armature 

longitudinali disposte con il loro baricentro a 60 mm dal 

lembo inferiore della sezione, in modo tale che le altezze utili 

(d) risultino rispettivamente 440, 940 e 1440 mm. In Figura 1 

vengono riportate tutte le caratteristiche geometriche delle 

travi e della tipologia di prova (tra cui anche luce netta e luce 

di taglio a) con indicazione dell�armatura longitudinale. 

 

 

Figura 1: Caratteristiche geometriche delle travi e della tipologia di 

prova con dettaglio dell�armatura longitudinale e delle piastre 

d�ancoraggio.  

 

Quest�ultima, per tutte le travi, è stata disposta in due 

layers ed in modo tale che la percentuale di armatura 

longitudinale fosse prossima all�1% (per le travi H500 8φ14 
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con fym=506 MPa e ftm=599 MPa, da cui ρs=1.12%; per le 

travi H1000 8φ20 con fym=555 MPa e ftm=651 MPa, da cui 

ρs=1.07%; per le travi H1500 8φ24 con fym=518 MPa e 

ftm=612 MPa, da cui ρs=1.01%). Per garantire l�ancoraggio 

delle armature longitudinali agli estremi delle travi sono state 

predisposte delle apposite piastre di acciaio, come mostrato in 

Figura 1. Le travi sono state realizzate in tre distinti momenti; 

in Tabella 1 è riportata la composizione del calcestruzzo che 

differisce, per ciascun getto, per il quantitativo di fibre e del 

superfluidificante. In Tabella 2 vengono riportate le principali 

caratteristiche fisico-meccaniche del calcestruzzo determinate 

sperimentalmente al momento della prova sui provini 

confezionati con lo stesso calcestruzzo utilizzato per le travi, 

tra cui la resistenza media cilindrica a compressione (fcm), la 

resistenza media cilindrica a trazione (fctm), il modulo elastico 

(Ecm) e le resistenze residue a flessione (solo per i materiali 

fibrorinforzati), determinate in accordo alla norma EN 14651 

[19] (fR,1, fR,2, fR,3 e fR,4). 

Le fibre di acciaio utilizzate nella presente ricerca hanno 

una lunghezza di 50 mm, diametro 0.8 mm (50/0.8) e hanno le 

estremità uncinate. La scelta di questa tipologia di fibre, 

diverse dalle 50/1 utilizzate in precedenti prove presso 

l�Università degli Studi di Brescia, è dettata dal fatto che 

hanno un rapporto d�aspetto maggiore (62.5 contro 50) e, 

quindi, sono state considerate potenzialmente più performanti. 

 
Tabella 1: Composizione del calcestruzzo. 

 

Travi PC FRC50 FRC75 

Cemento CEM I CEM I CEM I 

  42.5R 42.5R 42.5R 

Dosaggio cemento [kg/m3] 410 410 410 

Inerte fine 0/4 94 94 94 

Inerte grosso 0/16 1718 1718 1718 

Dim. max aggregato [mm] 16 16 16 

Fibre [kg/m3] 0 50 75 

Fibre Vf (%) 0 0.64 1 

Rapporto acqua-cemento 0.41 0.41 0.41 

Superfluidificante [l/m3] 4.1 4.8 5.7 

 
Tabella 2: Caratteristiche meccaniche del calcestruzzo. 

 
Travi PC FRC50 FRC75 

fcm [MPa] 38.65 32.07 33.08 

fctm [MPa] 2.98 2.43 2.46 

Ecm [MPa] 33500 30800 32100 

fR,1 [MPa] -- 5.44 6.03 

fR,2 [MPa] -- 5.55 6.09 

fR,3 [MPa] -- 5.01 6.03 

fR,4 [MPa] -- 4.50 5.52 

 
Per quanto riguarda le modalità di prova, al fine di 

monitorare con precisione il comportamento sperimentale 

anche nei rami instabili, in cui la capacità portante può 

diminuire, il sistema di carico deve permettere di mantenere 

un controllo sempre stabile. Un test eseguito in controllo di 

carico non permette, al contrario, di cogliere i rami 

discendenti. Per questa ragione nel presente lavoro è stato 

utilizzato un sistema di prova in controllo di spostamento per 

mezzo di un martinetto elettromeccanico da 500 kN (con corsa 

da 300 mm) per le travi H500 e da 1500 kN (con corsa da 

500 mm) per le travi H1000 e H1500, azionati da un motore 

elettrico la cui velocità è opportunamente regolabile 

dall�utente. Tutte le prove sono state condotte imponendo una 

velocità del pistone pari a 0.5 mm/min fino al raggiungimento 

del carico di prima fessurazione; successivamente è stata 

ridotta a 0.25 mm/min, ulteriormente diminuita in prossimità 

di situazione critiche, ovvero nella parte finale della prova. 

Tutti i provini sono stati caricati con un sistema a tre punti 

di carico (con le luci di taglio riportate in Figura 1), come 

indicato in Figura 2, ed il carico applicato dal martinetto è 

stato misurato tramite un�apposita cella di carico. Sono inoltre 

stati previsti degli appositi elementi di controventatura laterale 

per gli elementi di grandi dimensioni, tali da impedire 

rotazioni fuori piano del provino. 

 

 

Figura 2: Schema del banco di prova a tre punti di carico utilizzato 

per tutti gli elementi testati.    

 

 

Figura 3: Schema di strumentazione delle travi per la misura delle 

frecce, dei cedimenti, delle aperture di fessura e dei puntoni di taglio. 

 

La strumentazione, mostrata in Figura 3, ha previsto per 

tutti i provini l�utilizzo di trasduttori di spostamento induttivi 

(LVDT) per la misura degli spostamenti verticali della travi 

(in mezzeria sia sul fronte che sul retro, al lembo inferiore 
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delle travi) e dei cedimenti agli appoggi. Tutta la restante 

strumentazione delle travi è costituita da trasduttori di 

spostamento potenziometrici posizionati in modo tale da poter 

registrare l�apertura delle fessure di taglio, la deformazione dei 

puntoni di taglio compressi, l�apertura delle fessure per 

flessione e la deformazione del corrente compresso per 

flessione. L�inclinazione degli strumenti potenziometrici è 

stata scelta pari a 40° e 140° rispetto all�orizzontale, 

rispettivamente per la misura delle fessure di taglio e delle 

deformazioni di compressione dei puntoni. Inoltre, la 

posizione di tali strumenti è stata scelta considerando che la 

fessura critica di taglio, per i valori di a/d adottati, si forma ad 

una distanza circa pari all�altezza utile dell�elemento, sia 

dall�appoggio che dal punto di carico, in accordo con le 

sperimentazioni precedenti. Si sottolinea che nei provini 

aventi altezza pari a 500 mm, la fessura di taglio è stata 

monitorata, per motivi di spazio, tramite un unico strumento 

per luce di taglio (il layout di Figura 3 si riferisce ai provini 

H1000 e H1500). 
 

3 SPERIMENTAZIONE E DISCUSSIONE 
 

Tutte le prove sono state condotte applicando spostamenti 

monotonamente crescenti fino al raggiungimento del carico 

ultimo, dopo aver eseguito due cicli di assestamento, condotti 

in campo elastico. 

I risultati sperimentali più rilevanti sono riportati in 

Tabella 3 che mostra la tipologia di collasso; il valore ultimo 

sperimentale del taglio (Vu) e della tensione di taglio (vu) (che 

includono anche il peso proprio dell�elemento strutturale); il 

momento flettente ultimo calcolato in accordo al nuovo Model 

Code 2010 (Mu,fl) ed il rapporto di quest�ultimo con il 

momento flettente ultimo sperimentale (Mu); la freccia 

massima in mezzeria all�elemento (δu). Si sottolinea come, per 

gli elementi PC, il momento flettente ultimo è stato 

determinato in accordo all�EC2, ovvero con armatura snervata 

e stress-block per il calcestruzzo compresso. 

 
Tabella 3: Principali risultati delle prove sperimentali. 

 

Specimen 
Type of 

failure 

Vu vu Mu,fl Mu/Mu,fl δu 

[kN] [MPa] [kNm] [-] [mm] 

H500-PC Shear 116 1.05 254 0.60 3.70 

H500-FRC50 Flexure* 240 2.18 285 1.11 34.95 

H500-FRC75 Flexure* 235 2.13 293 1.06 9.14 

H1000-PC Shear 188 0.80 1210 0.44 6.26 

H1000-FRC50 Shear 272 1.16 1325 0.58 13.61 

H1000-FRC75 Shear 351 1.49 1356 0.73 16.78 

H1500-PC Shear 211 0.59 2511 0.36 7.03 

H1500-FRC50 Shear 484 1.34 2791 0.75 21.58 

H1500-FRC75 Shear 554 1.54 2864 0.84 23.46 

*Shear failure mode took place, but maximum flexure load was 

reached. 

 

Per le travi fibrorinforzate, invece, come già fatto 

osservare, è stato utilizzato l�approccio del nuovo Model Code 

2010, che tiene conto del contributo benefico dato dalle fibre 

anche a flessione, assumendo una resistenza residua costante 

della porzione di calcestruzzo tesa pari a fFTu, dove fFTu=fR3/3. 

Tutti e nove le travi testate hanno evidenziato un collasso 

per taglio, anche se le travi fibrorinforzate aventi altezza utile 

pari a 440 mm hanno raggiunto il carico ultimo flessionale, 

con un chiaro snervamento delle barre longitudinali e una 

significativa duttilità per la trave H500 FRC50. 

E� possibile osservare in Tabella 3 come la presenza delle 

fibre abbia notevolmente incrementato la resistenza ultima 

degli elementi strutturali testati, avvicinando sempre più il 

rapporto Mu/Mu,fl all�unità. Se, ad esempio, prendiamo in 

considerazione le travi H1500, possiamo affermare come 

l�introduzione di 50 kg/m3 di fibre di acciaio abbia più che 

raddoppiato la resistenza ultima a taglio dell�elemento rispetto 

alla trave in calcestruzzo bianco. Passando poi all�elemento 

con 75 kg/m3, si è registrato un ulteriore incremento delle 

resistenza ultima di circa il 10% rispetto alla trave H1500 

FRC50. Quanto descritto per le travi H1500 si può osservare 

anche per gli elementi H500 e H1000. 

In Figura 4, Figura 6 e Figura 8 vengono riportate le curve 

carico-freccia in mezzeria (con l�esclusione del peso proprio) 

relative rispettivamente alle travi H500, H1000 e H1500; 

come si può osservare da tali grafici, in tutti gli elementi 

fibrorinforzati si è registrato un significativo incremento della 

rigidezza post-fessurativa, in quanto la presenza delle fibre 

riduce l�ampiezza delle fessure e ne consente la trasmissione 

di sforzi residui di trazione, sia che siano di flessione sia di 

taglio. Tale aspetto risulta molto importante nel 

comportamento in esercizio dell�elemento strutturale, in 

quanto ad una rigidezza maggiore corrisponde una minore 

deformazione (a parità di carico applicato). 

 

Beams H=500 mm (19.7 in.)
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Figura 4: Curva carico-freccia in mezzeria per le travi H500. 

 

Inoltre, l�aggiunta di fibre alla matrice cementizia ha 

consentito, per tutte le travi, una propagazione e sviluppo 

stabile delle fessure di taglio, che ha permesso agli elementi 

fibrorinforzati di mostrare un comportamento maggiormente 

duttile, caratterizzato da una freccia massima in mezzeria due 

o tre volte maggiore rispetto a quella registrata per la 

corrispettiva trave in calcestruzzo bianco. Lo sviluppo della 










































































































































































































































