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Sommario

La nascita dei calcestruzzi ad elevatissime prigstag molto recente e il loro
primo impiego e da datarsi alla fine degli anni '@ secolo scorso. L'ultima
decade ha visto lo sviluppo di tale materiale erlescita del suo impiego in
ambito ingegneristico ed architettonico.

Tale materiale nasce per ovviare alle problematamenesse all'impiego dei
calcestruzzi ordinari soprattutto in termini di @ duttilita e di pessima
durabilita.

In tale ottica, il calcestruzzi ad elevatissime spaeioni (o Ultra-High
Performance Concrete) si caratterizzano come urerralt a base cementizia
fibro-rinforzato che presenta non solo un’accrdscitisposta meccanica a
compressione (con resistenze sistematicamenteisupeEr 150 MPa) ma anche
una buona resistenza a trazione (dell’ordine deiMPa) e soprattutto una
notevole duttilita, attingendo a deformazioni ukiprossime a 0.4%.

Inoltre il materiale, causa la sua migliorata cosipione, presenta una
microstruttura alquanto migliorata, priva di imgeibni e impurita, in grado di
consentire una durabilita mai riscontrata primarsateriali cementizi ordinari, in
grado di ridurre drasticamente i costi di manutengidelle strutture e mitigando
gli impatti ambientali propri del normale ciclo &€ di un manufatto in
calcestruzzo ordinario (dalla produzione del cdtcezo, alla manutenzione, alla
dismissione).

Il presente studio punta a definire lo stato defan merito alla tecnologia che
sottende la nascita e lo sviluppo del materialdagando la sua composizione € le
principali caratteristiche dei componenti, definenanche le proprieta fisico-
chimiche ad esse collegate (creep, ritiro, resesteh fuoco, ecc.).

Vengono indagate anche le proprieta meccanichel esbmportamento a
compressione e a trazione, illustrando le metodelgmu recenti per la sua
caratterizzazione e pervenendo alla definizione deame costitutivo.
Successivamente si analizzano le implicazioni aehecéaratteristiche causano dal
punto di vista strutturale, studiando analiticareené numericamente il
comportamento di un elemento monodimensionale so$to a flessione.

L’indagine svolta chiarira le potenzialita che edono nelluso del materiale
per realizzare strutture leggere, resistente evdlire

Parole chiave calcestruzzi, altissime prestazioni, altissimasistenza,
durabilita, comportamento meccanico, analisi BEM.
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1 INTRODUZIONE

1.1 | materiali cementizi innovativi

1.1.1 L’evoluzione del materiale: dal calcestruzzo ordinai RPC

Il XX secolo é stato segnato dalla nascita ed asde$ calcestruzzo armato
quale principale materiale da costruzione per #izeazione di nuovi tipologie
architettoniche e strutturali. A partire infattili@aprime applicazioni di Monier e
Hennebique fino agli esperimenti piu arditi di Nees Utzon, il materiale e
riuscito nell’intento di conciliare le esigenze aiwnali degli edifici moderni con i
problemi connessi alla loro progettazione, garatdeparimenti ad ogni singolo
progettista la possibilita di plasmare il materialena varieta di edifici e strutture
mai vista in precedenza nella storia dell’architette dell’ingegneria.

Accanto all’acciaio, I'uso del c.a. diviene preperahte al fine di sfruttare al
massimo la capacita edificatoria dei terrem: rholte grandi aree urbane, dove il
terreno edificabile sta diventando scarso e i costiscono, si costruiscono edifici
sempre piu alti, e blocchi per uffici e per appantnti di piu di venti piani sono
divenuti ormai abituali. Si e verificata una domandrescente di materiali ed
elementi costruttivi di peso piu leggero al finepditer alleggerire le strutture e
ridurre cosi il carico sulle fondazioh{Davey, 1965).

Purtroppo pero, a piu di cent'anni dalla sua inveme, accanto ai vantaggi che
tale materiale. comporta (quali facilita di eseon®, costo ridotto dei
componenti, versatilita di utilizzo), riscontriardversi svantaggi, sia dal punto di
vista prestazionale sia della sostenibilita ambientche spesso fanno preferire al
suo utilizzo quello dell’acciaio, maggiormente exonpatibile e dal miglior
comportamento strutturale nonché antisismico.



Calcestruzzi ad altissime prestazioni: proprietaoen@ortamento meccanico

Notevoli inoltre le problematiche legate alla dulitd delle strutture in c.a.:
“una serie di indagini condotte nel decennio 19806alsu 142 strutture realizzate
in ltalia, ha evidenziato che circa il 70% di qeestrutture presenta condizioni di
degrado avanzato che potrebbe essere attribugosaljuenti cause: impiego di
materiali facilmente aggredibili dagli agenti amiisi, confezionamento
scadente del calcestruzzo, insufficiente copriofemodalita di posa in opera
scadente” (Fascia e lovino, 2008).

Al fine di far fronte a tali problemi, e sotto lpista di sempre piu crescenti
guestioni di carattere ambientale, negli ultimi el@d del secolo scorso si e
assisto alla nascita di un settore di ricerca vattimplementazione delle
caratteristiche proprie del materiale ed, in modaytiare, alla ottimizzazione
delle prestazioni meccaniche, al miglioramento adelurabilitd delle strutture
nonché alla riduzione delle emissioni inquinanti.

A partire, infatti, dagli anni 70 lo sviluppo diuovi additivi e di aggiunte,
minerali e non, accanto allo studio attento decessi di stagionatura e del mix-
design, hanno iniziato a trasformare il calcestoyiizcomponente piu importante
del c.a., in un materiale “high-tech” in grado dpamere prestazioni sempre piu
avanzate e diversificate.

In tale periodo si assiste dunque alla nascitacdsiddetti calcestruzaDSP
(Densified with Small Partic)eovvero calcestruzzi in cui viene sperimentato il
binomio fumo di silice-superfluidificante.

| Fumi di Silice (Silica Fume, SF) vengono impiegaltinizio per aumentare
la densita del calcestruzzo, dato che le sferattglide tendono a disporsi nei
vuoti interstiziali tra i granuli di cemento. Tal@addensamento, pero,
meccanicamente piu resistente rispetto ai calcestandinari e impenetrabile agli
agenti corrosivi, si scopre necessitare di un maé&evaumento dellacqua
necessaria al confezionamento del conglomerat@ ihabnveniente allora viene
aggirato grazie all'utilizzo dei superfluidificantthe favoriscono un basso
rapporto a/c in favore di un migliore comportamemb@ro-strutturale, come
vedremo meglio spiegato nei capitolo successivi.

“L'utilizzazione congiunta di fumo di silice e sufleidificante ad alto-
dosaggio (2-4% sul cemento) consente di ottenergtgmioni ancora superiori se
si sostituisce il comune aggregato calcareo comerati migliori prestazioni
meccaniche e soprattutto con caratteristiche swgp@rftali da migliorare il
legame all’interfaccia aggregato-matrice cemernti@@llepardi, 2003).

In altre parole, la pasta cementizia diviene pisistente degli aggregati che
diventano il punto debole del materiale, assiemeedla sottilissima area posta a
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confine tra aggregato e matrice cementizia dettherzona di transiziorie per
sfruttare al meglio le caratteristiche dovute allansificazione del materiale
diviene necessario allora utilizzare aggregati dercompatti in grado di stabilire
un miglior legame con la pasta cementizia.

Tuttavia anche il calcestruzzo DSP, che si rivelar@a ottime prestazioni
meccaniche e di resistenza alle aggressioni anabiesnscopre avere alcuni limiti
prestazionali nel comportamento deformativo, dovagr lo piu alla natura
estremamente fragile del materialéstrettamente connessi con la microstruttura
densa del materiale DSP e non gia con la compaowzichimica” (Collepardi,
2003).

In modo particolare a seguito di test su provinbicudi vari materiali (cls
ordinario, cls con l'aggiunta di fumi di silicielscad alte prestazioni, etc.) si é
potuto notare la presenza di brusche cadute nefie csforzo-deformazione dei
calcestruzzi ad alta resistenza meccanica.

In aggiunta, queste nuove tipologie di materiabs@ntano anche una scarsa
resistenza al fuoco dato che “I'impermeabilita aetiatrice cementizia impedisce
al vapore acqueo, che si forma nel calcestruzzaltademperatura, di fuoriuscire
finché non provoca I'espulsione (spalling) delletpeorticali del calcestruzzo”
(Collepardi, 2003).

Per ovviare a tali limiti nel comportamento dei era&li DSP, all'inizio degli
anni ‘90 si e assistito alla nascita e allo sviligei cosiddettRPC (Reactive
Powder Concrefe al materiale DSP possono venire aggiunte si& ftbacciaio,
che ne aumentano la duttilitd contribuendo all’asiseento degli sforzi e alla
riduzione dei fenomeni di rottura, sia fibre in ev&li polimerici che consento di
mitigare sensibilmente il fenomeno dello spallingahte gli incendi.

A seguito infatti di alcuni studi sviluppati in amhte francese, che si pongono
come capisaldi per gli studi futuri in materia (Racd e Cheyrezy, 1995), si sono
sviluppati materiali con i quali & possibile anéhéempi molto brevi raggiungere
i 200 MPa per la resistenza meccanica a compressmigliorando radicalmente
la resistenza flessionale (50 Mpa) e soprattutthutéilita del materiale (energia di
frattura di 10000-30000 Jimovvero cento volte superiore a quella dei
calcestruzzi ad alte prestazioni che arrivano att@i 100 MPa a compressione).
Il frutto dei loro studi sono stati due tipologie dalcestruzzi, 'RPC200 e
'RPC800, che raggiungono rispettivamente valorcidca 190 MPa il primo e
superiori ai 600 MPa il secondo.

Le principali modifiche apportate da tali studi, termini di ingredienti e di
composizione, sono stati l'utilizzo di:
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- cemento a basso tenore di celite;

- additivi superfluidificanti acrilici piu efficaci idquelli tradizionali (a
base di naftalina o melammina);

- fumo di silice privo di incombusti;

- presenza di microfibre metalliche;

- assenza di aggregato grosso e presenza solo erpobattiva.

1.1.2 Classificazione dei materiali cementizi innovativi

Sulla scorta degli studi effettuati soprattutt@mbito francese, negli anni sono
state sviluppate e brevettate varie tipologie dCR€&he si configurano per la loro
natura come veri e propri materiali compositi, e sbno stati contraddistinti, sia
in letteratura sia in campo industriale, con svarisigle (HSC, HPC, FRC,
UHPC, UHFRC) tutte volte a sottolineare di volta vwolta o la migliorata
resistenza meccanica rispetto ai calcestruzzi ardio la presenza di fibre
all'interno della miscela.

A tal proposito, per comprendere la nomenclatuitezzata e la classificazione
utilizzata, € opportuno far riferimento ad alcumeé guide nazionali, emanate in
ltalia dal Servizio Tecnico Centrale del CSLLPP iedFrancia dallAFCG
(Associazione Francese del Genio Civile) e dal SET{®ervizio di Studi Tecnici
delle Strade ed Autostrade).

Sia le “Linee guida sul calcestruzzo strutturaleSia le “Linee guida sui
calcestruzzi ad alta resistenzgemanate dal Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici) presentano le seguenti definizioni:

- calcestruzzo ad alte prestazioni (AP):*conglomerato cementizio
caratterizzato in generale da rapporto a/c mindreD.d5, avente
resistenza caratteristica cubica superiore a 55n{/med inferiore o
uguale a 75 N/mf;

- calcestruzzo ad alta resistenza (AR):“conglomerato cementizio
caratterizzato in generale da rapporto a/c mindreD.d5, avente
resistenza caratteristica cubica superiore a 75nK/ed inferiore o
uguale a 115 N/mfh.

Maggiormente chiarificatrice, e attinente anche leomaggior parte degli studi
presenti in letteratura, risulta essere la defomei data nelléRecommandations
provisoires” del SETRA-AFGC (2002) che sostengono che conmhitee “Ultra-
High Performance Fiber-Reinforced Concret@JHPFRC) ci si riferisce ad un
materiale a matrice cementizia che abbia resistar@ampressione maggiore dei
150 MPa, che abbia la possibilita di attingere %0 ®1Pa, e che contenga fibre
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d’acciaio in grado di garantire un comportamentdtiléu sotto carichi e, se
possibile, fare a meno delle armature di rinforzasgive (ovvero non-
precompresse).

Gli UHPFRC, che e anche sinonimo di UHPC, diffesisz dalla prima
generazione di calcestruzzi ad alte prestazioni Heth Performance Concrete o
HPC (Greybeal, 2006) per:

- la resistenza a compressione che é sistematicampentta dei 150
MPa,

- l'uso sistematico delle fibre che garantiscono theateriale non sia
fragile e che modificano la normale richiesta difarzi attivi e/o
passivi;

- lalta presenza di legante e per la particolare pasizione della
miscela.

Tale materiale € quindi in grado di attingere aisteaze a trazione
relativamente alte attraverso la compartecipazidelée fibre che intervengono
nelle distribuzione dei carichi in seguito allatuoad della matrice cementizia,
eliminando l'uso dei rinforzi convenzionali o al ss#mo sostituendoli con cavi
pre e/o post-tesi che assorbono gli sforzi pridcip@ntre le fibre contribuiscono
ad assorbire quelli secondari di trazione.
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Figura 1 Risposta tipica degli UHPC (UHPFRC) agli sfo normali a trazione e compressione
confrontata con i calcestruzzi ordinari (OC, C30)ndccalcestruzzi ad alta resistenza fibrorinforzatmeno
(HSC, FRC, HSFRC) e con i compositi cementizi midigeaCC) [Spasojevic, 2008]

1.1.3 Tipologie di UHPC presenti in commercio

Sul mercato italiano non sono ancora presenti URRE,pero sono distribuiti
in altri paesi europei (Francia), nel Nord AmerigdSA e Canada), in Asia
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(Giappone) ed in Australia. Tale ritardo nella coenomlizzazione si manifesta
anche nel ritardo (e vuoto) normativo esistentdtafia, soprattutto in merito a
calcestruzzi con resistenza a compressione sup&iais MPa.

In ogni caso, sul mercato internazionale possiawnate diverse tipologie di
UHPC, che sono anche quelle soventemente utilizegte prove sperimentali a
sostegno delle ricerche presenti in letteratura.

Il marchio piu comune € il Ductal® che e brevettdéotre differenti industrie
francesi (Lafarge, Bouygues e Rhodia) a seguitmwddi 10 anni di ricerche sugli
RPC (chiamati in Francia BPR ovvero Béton de PaidRéactive), condotte
assieme ad universita e istituti scientifici, e shpone all’avanguardia nel settore,
a causa del bassissimo rapporto a/c e del ridogéficiente di creep, e che trova
maggiori applicazioni nel campo delle strutturecorapresse.

Accanto a tale prodotto troviamo poi il Ceracem@&tribuito dalla BSI (Béton
Spécial Industriel) ed il BCV® (Béton Composite &L In modo particolare il
primo si distingue per il suo comportamento reatoginico, trattandosi infatti di
un fluido viscoso autolivellante che non necessitavibrazioni ed e stato
utilizzato per la realizzazione del ponte di Boleg-Valence.

1.1.4 Principali applicazioni degli UHPC

Nella seconda meta degli anni '90 del secolo s¢oascanto agli studi in
merito alle caratteristiche meccaniche del materiatiziano gia a realizzarsi
alcune applicazioni pratiche nel settore dell'ingea civile, volte a sfruttare a
pieno le proprieta di leggerezza, resistenza ebilittadegli UHPC, portando cosi
all’esplorazione di un differente approccio allaogettazione con i materiali
cementizi innovativi in generale e con il Ductalparticolare (Batoz e Behloulu,
2009).

Il primo utilizzo e stato quello per il ponte pedba di Sherbrooke (Richard e
Aitcin, 1996; Blais e Couture, 1999) che ha gataniina elevata durabilita in
condizioni di esercizio gravose (aali marini, acguaondensa, cicli gelo-disgelo,
elevati sbalzi termici, presenza di sostanze chimipericolose e di rifiuti
organici) e rendendo possibile una straordinabiarta architettonica ed estetica
per il progettista.

Trattasi di una passerella in cui la struttura goae e realizzata con una trave
reticolare, ovvero con una tipologia usata solitafager le strutture in acciaio al
fine di garantire un’elevata inerzia della seziowkeicendo al contempo i carichi
permanenti.
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Figura 2Ponte pedonale di Sherbrooke (Canada)

Il ponte, prefabbricato e precompresso, ha una atangi 60 m sul Magog
River nel Quebec e la soletta presenta lo spessboedi 3 cm per una larghezza
di 330 cm.

A seguito di questa prima realizzazione sono itiidaversi studi, ad opera
principalmente delle industrie francesi BouyguesL.afarge, sulle differenti
sezioni possibili da utilizzare nella realizzaziatieponti pedonali e ciclabili in
grado di sfruttare al meglio le proprieta del Dletéh approfondire sia I'influenza
dell’'orientamento delle fibre al momento del getia la facilita delle operazioni
di prefabbricazione. Tali risultati hanno condditla realizzazione della sezione a
Pi, utilizzata per la prima volta nel “Peace Fomige” costruito a Seoul, Corea
del Sud nel 2002 e progettato dall’architetto fesecRudy Ricciotti.
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Il ponte presenta una campata di 120 m, con ungsspe della soletta di 3 cm
ed una larghezza di 430 cm, ed € composto da 6esggprefabbricati assemblati
e post-tesi in opera.

Tali realizzazioni hanno aperto la strada a nuaegptti di passerelle e ponti
pedonali, realizzati di recente e che utilizzanffedenti tipologie strutturali
(sistemi scatolari, sezioni a Pi, a T ed a U). Gueesti segnaliamo il Papatoe
footbridge in Nuova Zelanda, il Sakata Mirai foagjole in Giappone e piu
recentemente, nel 2009, I’Angels Footbrige in Fiangrogettato sempre da Rudy
Ricciotti e con campata di 70 m.

Gli UHPC poi sono stati utilizzati anche per lalizazione di ponte stradali e
ferroviari. La prima esperienza e stata quellaremEia di Bourg-les-Valence ed é
servita, come vedremo in seguito, a fornire nuneerasformazioni sul
comportamento del materiale. In modo particoldrgruppo di industrie che ha
portato avanti il progetto in stretta collaboradaron le autorita statali, & riuscito
a definire importanti valori in merito all’orientanto delle fibre ed alla loro
capacita di sopportare gli sforzi taglianti, svip@gmdo una trave tipo prefabbricata
e con cavi precompressi, eliminando del tuttoforizi passivi.

A seguito di tale opera si sono costruiti diversni nel mondo, soprattutto in
Francia, Nord America, Australia e Giappone.

Uno dei progetti piu importanti, € quello del WdpeTounty Bridge nell'lowa
(Moore e Bierwagen, 2006; Perry e Seibert, 2008)a8a infatti del primo ponte
autostradale realizzato nel Nord America, a segtiitona stretta collaborazione
tra la FHWA (Federal HighWay Administration), il partimento dei Trasporti e
I'Universita dell'lowa e Lafarge Nord-America. Lai& realizzazione € avvenuta
nel 2006, dopo quattro anni di studi, e nonostém®ia semplicita ha fornito un
grande apporto nel programma “The Bridge of thaeif&itpromosso dalla FHWA
per la ricerca di nuove soluzioni che migliorinodarabilita e riducano le spese
per la costruzione di ponti stradali.
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Figura 4 Wapello County Bridge (lowa, USA)

In modo particolare trattasi di un ponte a campataa di 33.5 m che utilizza
3 travi prefabbricate a doppio T, con cavi precaspr e senza armatura di
rinforzo passivo. Le travi sono state testate coovey a larga scala sia in
laboratorio, testando a flessione e taglio trav28lim, sia in-situ, utilizzando una
motrice per simulare il carico mobile da traffidautti i test hanno fornito risultati
in termini di curva carichi-inflessione migliori devalori utilizzati in fase
progettuale.

Oltre a questi applicazioni pero gli UHPC possosseee utilizzati in diversi
modi, dalla realizzazione di giunti strutturaliaaMistrutturazione di tunnel, dalla
realizzazione di solette prefabbricate e preconggredl’'uso del materiale senza
alcun tipo di rinforzo o armatura (precompressaasspra) come nel caso della
realizzazione di scale.
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Figura 5Altre applicazioni dei calcestruzzi ad aime prestazioni

Infine le possibilita di avere un materiale altateeresistente, modellabile e
con dimensioni in sezione notevolmente ridotte, reso realizzabile per gli
architetti e i designer una nuova serie di formezobumi precedentemente
inaspettati, con una grande varieta esteticac8idano tra le altre le pensiline per
la stazione ferroviaria LTR a Calgary in CanaddFliing carpet” dell’'Ungerer
Museum a Strasburgo, le coperture di “Maison Naadi R. Ricciotti, la
facciata del deposito di autobus a Thiasis in Feanc

- e
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1.2 Obiettivi della ricerca

| calcestruzzi ad elevatissime prestazioni (UHPQi& in generale, i materiali
cementizi innovati nascono dalla necessita di impletare i calcestruzzi
tradizionale al fine di rispondere alle esigenze& ¢hmoderno settore edile
riscontra sia in termini di sicurezza strutturdlggsa non solo come capacita di
resistere a determinati carichi ultimi o di ser@)zsia di durabilita.

Il nostro obiettivo e quello di comprendere al ne¢g potenzialita che questo
materiale presenta studiando e chiarendo quali Eooaratteristiche tecnologiche
e meccaniche che lo contraddistinguono. In modtiqudaire si definira lo stato
dell’arte in merito alla tecnologia (composiziomaateriali, mix-design) e alle
principali proprieta fisico-chimiche (ritiro, creepesistenza al fuoco, ecc.)
indagando gli elementi distintivi che qualificareo hatrice cementizia come un
composto denso, privo di impurita e ingegnerizzdla scala micro strutturale e
chiarendo come l'apporto del rinforzo fibroso sieetatlico sia polimerico
caratterizzi un punto di svolta nellimpiego delcastruzzi innovativi.

Verra poi analizzato il comportamento meccanicompmressione e a trazione,
evidenziando le principali differenze con i calcesti ordinari e i fibrorinforzati
tradizionali, illustrando le metodologie piu redepér la sua caratterizzazione,
pervenendo alla definizione del legame costitutivBuccessivamente si
analizzeranno le implicazioni che tali carattecisé comportano dal punto di vista
strutturale, analizzando per via analitica e nuoaeli comportamento di un
elemento monodimensionale sottoposto a flessione.

Si dimostrera che tali peculiarita del materialesantono il conseguimento di
elevatissime prestazioni meccaniche e struttupaéyedendo una notevolissima
resistenza a compressione, un comportamento d(tideessario nelle zone
sismiche) e la capacita di resistere a trazionassenza di rinforzi tradizionali,
grazie ad un particolare processo di micro-fessonaz

Si vedra inoltre che il materiale presenta ottimeatteristiche di durabilita e
resistenza agli agenti aggressivi, comportandootavole riduzione dei costi di
manutenzione delle strutture.

Tale studio dimostra quindi la possibilita di spijhare elementi strutturali di
spessore molto contenuto, in grado di sostenereizioni di carico elevate,
garantendo parimenti duttilitd e durabilita delkeugure, e quindi un ottimo
comportamento sotto esercizio e garantendo un telemargine di sicurezza nei
confronti delle condizioni di collasso.

11
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1.3 Organizzazione della tesi

La tesi e organizzata in sette capitoli. Dopo ltindramento dell’argomento
avvenuto nel presente capitolo vengono innanzittrdtiati, nel Capitolo 2, gli
aspetti tecnologici innovativi — implementazionellalematrice cementizia ed
impiego delle fibore — che sottendono alle migliergrestazioni del materiale,
definendo uno stato dell’arte in merito ai materdil base, alla composizione,
produzione e messe in opera degli UHPC.

Nel Capitolo 3 vengono definiti i comportamenti @rgressione e a trazione,
individuando le principali differenze rispetto aalcestruzzi ordinari ed alla
precedente generazione di calcestruzzi fibrorigfore ad alte prestazioni. Si
illustrano le principali metodologie di caratte@zzone e si definiscono i legami
costitutivi tipo per il materiale.

Nel Capitolo 4 vengono analizzate la altre propriéisico-chimiche con
riferimento particolare ad i comportamenti diffenel tempo (creep e ritiro) ed ai
principali aspetti legati alla durabilita (tra cuiprincipali sono la migliorata
resistenza ai cicli termici, agli agenti aggresshimici, al fuoco e all’erosione).

Nel Capitolo 5 si studiano le implicazioni strutlirdelle proprieta meccaniche
del materiale in riferimento al suo impiego ad edetn inflessi non rinforzati.
Viene definito il modello di flessione in campo rlimeare (plastico e incrudente)
micro-fessurato prima della localizzazione dellestga che rappresenta la piu
usuale condizione di esercizio delle strutture.

Nel Capitolo 6 vengono presentate alcune analisiariche su travi in UHPC
prive di armature attive o passive, confrontandati ottenuti con quelli relativi a
prove sperimentali simili riscontrate in letter@uNelle applicazioni si & tentato
di riprodurre il comportamento a flessione nellaefalastica e plastica di travi
sottoposte a flessione, studiato precedentememt@igpenalitica, utilizzando il
codice di calcolo Karnak. sGbem, che adotta unzeuara di analisi elasto-
plastica sviluppata nell’lambito del metodo simnuetrdegli elementi di contorno
(SBEM).

Nel Capitolo 7 sono presentate le conclusioni dellasente ricerca e le
prospettive future, con particolare riferimentoeafiotenzialita del materiale in
ambito strutturale e tecnologico.

12



2 TECNOLOGIA DEI CALCESTRUZZ|
AD ALTISSIME PRESTAZIONI

2.1 Composizione generale

Dallo studio affrontato e dal confronto con ladedttura scientifica, & possibile
definire gli UHPC come un materiale che presemsaetto ai calcestruzzi ordinari
ed a quelli ad alta resistenza, proprieta decistanenperiori in termini di
resistenza, durabilita e stabilita sul lungo pesioderivati in gran parte dalle
caratteristiche dei suoi principali componenti -Alatrice cementizia e le fibre — e
dalla loro interazione.

Nella tabella successive sono indicati i principadmponenti dell'impasto
finale che differisce in maniera sensibile da quelli un calcestruzzo
convenzionale per la selezione degli aggregatil’ako contenuto di cemento e
per il bassissimo rapporto a/c, e che nella maggaste dei casi riscontrati si
raggruppano in tre parti:

- unpremix, che comprende la miscela granulare compostardarde,
fumo di silice e vari aggregati quali quarzo maton@ altra pietra tipo
basalto o gabbro) e sabbia: la finezza degli imermde omogeneo e
compatto I'impasto, il fumo di silice riduce la jpsita (filler effect)
che apporta un miglioramento dellimpermeabilita wd incremento
delle resistenza meccaniche;

- i liquidi, ovvero I'acqua, gli acceleranti e i superfluid#nti (o0 meglio
quelli che vengono chiamati “range water reducingmiaxture
material”) usati poiché gli inerti, a causa delldotta dimensione,
tendono ad aggregarsi durante la lavorazione agibisto;

13
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- lefibre, o metalliche per aumentare resistenza a trazahdtilita (ad
alto tenore di carbonio, 2% del volume; lunghe 1B e con
diametro di 0,2 mm) o in polivinalcol (PVA, 4% deblume, con
minore resistenza meccanica ma maggiore duttiitan) polipropilene
per ottenere una resistenza al fuoco migliorata.

In modo particolare i materiali costituenti venggm@porzionati — attraverso
uno specifico mix-design che bilanci tipologia endnsione degli inerti, acqua,
aggiunte minerali e fluidificanti — per ottimizzala miscela granulare che
determina cosi una matrice cementizia a tramasimg e altamente omogenea.
Dal punto di vista dimensionale i grani piu grasdno quelli della sabbia fine
(compresi tra i 150 e i 60@0m). A seguire si ha il cemento (diametro medio dei
grani prossimo ai 1um), il quarzo frantumato (diametro medio di i) ed
infine i fumi di silice (diametro delle sfere trad0Q e 1um) che grazie al loro
ridotto diametro riescono ad riempire i vuoti irsteziali presenti tra il cemento e
gli aggregati. Le fibre invece hanno un ordine damglezza decisamente
maggiore, avendo infatti solitamente diametro pariqualche millesimo di
millimetro e lunghezza attorno a 1-2 cm.

Componenti [kg/mc] | Calcestruzzo HPC UHPC
ordinario
Cemento Portland <400 410 700-1000
Aggregato grosso ~1000 920 0-200
Aggregato Fine, ~700 620 1000-2000
Sabbia
Fumi di Silice - 40 200-300
Superfluidificanti - 5 10-40
Acqua >200 100-150 110-200
Fibre - - >150
Rapporto a/c >0.35 0.28-0.38 <0.24
Rapporto a/legante - <0.38 <0.22
Densita 2000-2800 2000-2800 >2500

Tabella 1 Esempio di composizione di un calcestru@zlinario, di un HPC e di UHPC [Spasojevic,
2008]
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2.2 La matrice cementizia

2.2.1 Considerazioni sulla microstruttura

Il calcestruzzo ordinario € un materiale principaie eterogeneo, cosi come e
osservabile a diverse scale (UIm et al., 2004)e Teterogeneita € la causa
principale dei limiti di resistenza, soprattuttérazione, del materiale stesso ed e
dovuta principalmente alla distribuzione di diffietiefasi nel materiale (elementi
solidi, acqua e soprattutto pori capillari) e &leo diverse proprieta meccanicche.

Osservando la matrice cementizia a differenti s@lpossibile individuare
diversi componenti cosi come evidenziato nella ltabseguente (Spasojevic,
2008 adattata da Ulm et al., 2004].

Scala e livello di Componenti

rappresentazione

> 10° m, Calcestruzzo Pasta di cemento, aggregati, diomansizione

< 10" m, Pasta di cemento Matrice C-S-H, cristalli Chligapillari

< 10° m, matrice C-S-H Fasi C-S-H, gel

10° — 10% nanoscala Particelle C-S-H, prodotti dell'idratae del
cemento

Tabella 2 Struttura multiscala eterogena del cataezo

Ad una scala di rappresentazione grande (dell’erdiiei millimetri), nel
calcestruzzo indurito sono distinguibili con chieza gli aggregati, la pasta di
cemento e la zona di transizione. Le differentippieta meccaniche della pasta e
degli aggregati, nonché la dimensione di questinijltdeterminano la creazione
nonché la dimensione delle fratture nella zonaatisizione, che e I'elemento piu
debole della matrice. In modo particolare maggiérda dimensione degli
aggregati maggiore sara I'apertura delle fessurealeestruzzo caricato (Richard
e Cheyrezy, 1995).

Ad una scala pil piccola, sotto i“4@n, in un calcestruzzo ordinario, tale zona
appare essere quella maggiormente eterogenea,ctat@resenta la piu alta
percentuale di pori ed un alto contenuto di criisthlidrossido di calcio (detto
anche calce idratata o portlandite, CH), prodotiadte l'idratazione.

Come € ben noto (Balaguru, 2008), infatti una pdsteemento idratata ha tre
componenti principali: i cristalli di Idrossido @alcio (CH o portlandite) e quelli
di solfo-alluminati di Calcio (CS o ettringite) ncimé il gel dei silicati di calcio
idrato (C-S-H). Questi ultimi, che sono i compomeghe caratterizzano
maggiormente le prestazioni meccaniche di un ctilee=o, occupano solitamente
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una percentuale di volume compresa tra il 50-60%edbCH e il CS occupano
rispettivamente il 20-25%. Tuttavia la dimensiore cristalli di C-S-H & molto

piccola (< 2 nm, anche se spesso si riscontrancegggioni di cristalli che si

estendono fino ai 100 nm) mentre quella dei CHg@aito grande (larghezza di
circa 1000 nm) ladddove quelli di CS presentanosingtura ad ago fortemente
instabile.

In tale contesto, la dimensione dei pori capilltna i vari cristalli ed
aggregazioni varia notevolmente, in funzione sdpttat del rapporto a/c (tra 10 e
1000 nm), ed a tale scala influenza significativatede proprieta meccaniche
della matrice, dato che le tensioni imposte daicbarapplicati tendono a
concentrarsi nell’intorno dei vuoti, dando luogmecro-fessurazioni.
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Figura 7 Effetto della porosita [Mehta e MonteirdQ05] e del rapporto a/c [Spasojevic, 2008] sulla
resistenza a compressione

Le proprieta meccaniche risentono quindi dell'egereita del materiale
dovuta alla presenza di grandi cristalli di CH ékklevata presenza di pori e
vuoti interstiziali intorno ad essi, nonché, ad seala maggiore, della debolezza
e consistenza della zona di transizione, a lortavadnnesse alle dimensioni degli
aggreggati, alla densita della compattezza gram@dral rapporto a/c.

Partendo da tali considerazioni di carattere gémemulla natura dei
calcestruzzi ordinari, gli studi condotti per rereleomogenea la matrice
cementizia, hanno determinato che il modo miglipex ottenere cid é dato
dallaumentare la densita dellimpasto grazie @mipiementazione di un mix
design che portasse alla maggiore compattazionk aggregati e dei grani di
cemento.
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Tale processo € stato reso possibile mediante ¢fgvas 2008):

- l'eliminazione degli aggregati grossi in favore aggregati fini e
finissimi che presentassero inoltre una rigidezeasgma a quella
della pasta di cemento;

- l'aggiunta di fumi di silice, che svolgono un’azerpozzolanica,
reagendo con i cristalli di CH, e di “micro-fillertisponendosi tra i
grani di cemento e gli aggregati, riducendo la pitéoe diminuendo lo
spazio per la crescita di composti di CH;

- l'utilizzo di un basso rapporto a/c, in grado diwire al minimo la
spaziatura tra i grani di cemento, diminuendo fanezione della zona
di transizione, ed aumentando il volume della pdst@mento rispetto
a quello dei vuoti interstiziali;

- l'aggiunta di additivi e superfluidificanti, per gantire una sufficiente
lavorabilita della pasta fresca, che decresce aledeere del rapporto
alc;

- l'applicazione eventuale di un trattamento termigo, grado di
implementare globalmente le caratteristiche debnnle.

Se osservata al microscopio elettronico (Reda et )99) la matrice
cementizia cosi ottenuta mostra una microstruttuwlio densa e priva di porosita
capillare, differentemente da quanto accade per caltestruzzo ordinario
(presenza del 20-25% di pori) o per uno ad altsstezwza (12-20% di pori). La
zona di transizione tra aggregati e pasta o €élissitha 0 € assente e non sono
presenti cristalli grandi di CH (con qualche ecoeei nel caso di composti
realizzati con calcare e maturati in bagno calgeeoquelli ad esempio realizzati
con bauxite calcinata con un rapporto a/l relatigata alto), indicando con cio un
legame ottimale tra 1 componenti in grado di petaret un efficiente
trasferimento dei carichi tra la pasta di cemengt aggregati.

E opportuno ritenere dungue che il basso rappdr®la pressione applicata al
calcestruzzo allo stato fresco diano luogo ad wragita molto bassa che riduce
lo spazio necessario per lo sviluppo dei cristilllCH. Se poi il contenuto di fumi
di silice é relativamente alto (circa il 30% delmmnto), accompagnato ad
esempio all'aggiunta di polvere di silice ed alldevata temperatura di
stagionatura, si crea un ambiente altamente pazrzolache consuma i deboli
cristalli di CH prodotti duranti l'idratazione, cheengono successivamente
convertiti in piu resistenti cristalli di C-S-H, gatendo cosi delle proprieta
meccaniche eccellenti.
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E fondamentale a questo punto comprendere il réppbe sussiste tra il gel di
C-S-H, elasticita e granulometria del materiale.
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Figura 8 Immagini al microscopio elettronico (SEMhe mostrano il pacchetto altamente denso di
cristalli di CH in una miscela con calcare come aggmto (a sinistra) e la zona di transizione tra eggato
A e pasta di cemento B (Reda et al., 1999)

Difatti una delle scoperte recenti piu importantlini, 2007) concerne la
comprensione delle diverse tipologie di C-S-H chiesnano durante il processo
di idratazione del cemento, distinguendone unassadaensita (LD-C-S-H) ed
una ad alta densita (HD-C-S-H). E stato dimostrete avvicinandosi alla
dimensione nanometrica delle particelle costituén-S-H, si raggiunge la piu
alta densita matematicamente ottenibile aggregagdetti di forma sferica.

In tal modo la presenza di HD-C-S-H, pari al 74% adcestruzzo, contro |l
64% di un calcestruzzo ad alta resistenza non hainsato e il 30% di uno
ordinario, diviene la principale causa della maggidensita ed omogeneita degli
UHPC. Il tutto e dovuto all’aggiunta di fumi diisé o di nano-particelle analoghe
che oltre al ben noto “filler effect”, riescono adimizzare la struttura del C-S-H,
attraverso creazione di “centri di cristallizzazbdmlei componenti di idratazione,
e partecipano alle reazioni pozzolaniche, elimimandmponenti indesiderati e
contribuendo alla formazione di strati addiziordiliC-S-H, diventando anche la
causa principale del miglioramento della struttakele zone di contatto tra
aggregati e legante cementizio.
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Figura 9 Varie tipologie di C-S-H (Ulm et al, 2004)m, 2007)

Ulteriori analisi ai raggi X hanno poi confermatoamto emerso dell’analisi al
microscopio in merito alla formazione di portlard{{CH) riscontrando anche la
totale assenza di ettringite secondaria.

Studi recenti (Cwirzen, 2008; Yazicl, 2009) hanonorpovamente confermato
la natura densa ed omogenea della matrice ceneeniggli UHPC, dimostrando
inoltre che i trattamenti termici tendono a dewsife ed ottimizzare la
microstruttura del materiale eliminando del tuda@bna di transizione.

2.2.2 Gli aggregati

In base alle considerazioni precedenti, un UHPGam&a un meccanismo di
frattura completamente differente rispetto ad ulcestruzzo ordinario dato che
I'elemento debole della catena non e piu la past@entizia bensi 'aggregato.

E stato di recente dimostrato (Kylyc et al., 20@8)ne varie tipologie di
aggregato influenzino diversamente le carattehstimeccaniche di un UHPC.

In modo particolare, confrontando piu varieta dca® (gabbro, basalto,
quarzite, calcare, arenaria), si € visto che last@wa a compressione del
calcestruzzo cresce con il crescere di quella detlee e che aggregati con un alto
valore di resistenza all’abrasione producono umestfuzzo con alta resistenza
all'abrasione.

In linea generale, si puo affermare che la reststedell’aggregato limita la
resistenza del calcestruzzo a compressione e diessmentre la zona di
transizione influenza e limita la resistenza a casgione.
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In modo particolare la migliore resistenza a corsgigne € ottenuta per
calcestruzzi realizzati con basalto, dato che ttura avviene sia nella matrice
cementizia sia nella roccia. | calcestruzzi realizzon calcare ed arenaria
presentano invece una resistenza equivalente lgqletle rocce per cui la rottura
avviene nell’aggregato e non viene utilizzato aksmao la resistenza della pasta.

Il calcestruzzo realizzato con il basalto invecdingitato dalla resistenza a
compressione della pasta, e non attinge a tugtoténziale dell’aggregato. Caso a
parte per il calcestruzzo realizzato con la quarzlata la superficie levigata, non
vi e perfetta aderenza tra pasta ed aggregatorgligai resistenza complessiva
risulta essere inferiore sia alla resistenza dgjffagato sia a quella della pasta.

Inoltre il comportamento degli UHPC e funzione amalhi altri parametri
connessi alla natura degli aggregati presenti reghscelato.

Innanzitutto si € visto che la resistenza a congiwes migliora quando il
rapporto tra aggregati (in modo particolare sabbieemento € pari a 1.1 e che
I'utilizzo combinato di aggregati di taglia differe® migliora notevolmente le
prestazione di un UHPC rispetto all'uso di un smonponenti (Park et al., 2008).
Una delle combinazioni ottimali vede la presenz@Qfi di polvere di quarzo dal
diametro di 0.3-0.5 mm abbinata a 30% di sabbi# ddimensioni di 0.17-0.3
mm.

Accanto alluso di sabbie si €& affiancato l'uso mhlveri finissime (con
dimensioni dei grani dell’ordine dei 18n) che fungono al pari dei SF nel ruolo
di filler che perd non hanno reazioni chimiche doremento. Prove sperimentali
hanno dedotto un aumento nella resistenza di dir@0% rispetto a provini
realizzati senza l'uso di tali polveri, utilizzanda rapporto polveri/cemento pari
a 0.3 in grado di aiutare il processo di densifmag della microstruttura del
cemento. L'utilizzo di tali polveri favorisce ino#t la diminuzione ulteriore del
rapporto a/l.

Tali accorgimenti non fanno altro che migliorareggrthdo di compattezza del
materiale che a sua volta deriva anche dalla distione granulometrica dei grani
e dalla loro forma (Stark e Mueller, 2008). In mogarticolare con una
distribuzione costante la compattezza aumenta manonthe le particelle
diventano piu rotonde e smussate. Inoltre si attlerstesso grado di compattezza
sia per la sabbia con particelle arrotondate eddis@ibuzione granolumetrica
stretta (sabbie naturali) sia per la sabbia cotigadle ruvide e spigolose ed una
distribuzione ampia (sabbie artificiali). In defima qualsiasi sabbia puo essere
utilizzata come aggregato del mix per la formazide#la matrice cementizia di
un calcestruzzo ad elevate prestazioni.
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2.2.3 | fumi di silice

Come gia visto, molti dei vantaggi ricavati dagiBC e dovuta alla presenza
nella matrice cementizia dei fumi di silice (SiliEame, SF).

Conosciuti in letteratura con diversi nomi (mictiegl, fumo condensato di
silice, silice volatile o polvere di silice) i SlBrso particelle molto fini e sferiche,
di colore grigio o bianco, con diametro medio irdez nel 95% dei casi adin
(pit spesso comprese 0,01 e (M) e che presentano dal punto di vista chimico
un alto contenuto di silice amorfa con piccole ditardi acciaio e magnesio.

Si tratta in modo peculiare di un sottoprodottd’aelustria del silicio e delle
leghe ferrose. La riduzione di quarzo altamenteopur silicio a temperature
superiori ai 2000°C produce vapori di SiO2 che ssidano e condensano nella
Zzona a piu bassa temperatura formando particatleol@ composte da silice non
cristallina. | sottoprodotti della produzione dilido metallico e di leghe
ferrosilicio che hanno un contenuto di silicio palri75% contengono circa I'85%-
95% di silice non cristallina, mentre quelle conaamtenuto di silicio al di sotto
del 50%, presentano un tenore di silice molto @asb e si caratterizzano per le
minori qualita pozzolaniche.

Quindi si puo affermare che il contenuto di sil&estrettamente legato al tipo
di lega prodotto.

Proprieta Valore

Dimensione tipica della particelle <uin

Massa volumica apparente
Alla produzione 130-430 kg/mc
Liquefatta 1320-1440 kg/mc
densificata 480-720 kg/mc

Densita specifica 2.22

Superficie specifica 13000-30000 ma/kg

Tabella 3 Proprieta fisiche tipiche dei fumi diisél (Silica Fume Association)

Tali polveri sono state utilizzati solo recentengemntella tecnologia del
calcestruzzo: il loro primo uso infatti e riportatoun studio norvegese del 1952
mentre solo negli ultimi decenni del XX secolo éatst impiegato
sistematicamente come aggiunta per la realizzazidinenateriali cementizi
innovativi prima in Scandinavia e poi in Franciaegli USA.

I SF sono un materiale altamente pozzolanico aacaledla sua finezza e
dall'alto contenuto di silice amorfa. Il ruolo clsgolge nella matrice cementizia
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puo essere sintetizzato secondo tre processi di figico-chimico (Siddique,

2011):

riduzione della dimensione dei pori e densificaeiatella matrice: le
micro particelle grazie alla loro struttura amorfampiono i vuoti
interstiziali tra i granuli di cemento, aumentand densita e
migliorando I'aderenza dei vari componenti (il amstto filler effect),
reazione con la calce libera, creando gel di C-8&blggiormente
resistente;

miglioramento della zona di interfaccia tra pasta cémento e
aggregati, riducendone lo spessore e il grado wintamento dei
cristalli di portlandite (CH) in essa presenti.

| vantaggi che ne derivano comportano sia l'incretmedelle proprieta
meccaniche (resistenza a compressione, a flessiommgulo di elasticita,
resistenza del legame malta-aggregati, tenacitasistenza all'abrasione) sia il
miglioramento della durabilita (bassissima permigabal cloruro ed all’acqua,
alta resistenza agli attacchi chimici, alta regittielettrica).

In modo patrticolare € stato visto che:

I'aggiunta di SF aumenta la resistenza a compressa028 gg (Razak
e Wong, 2005; Behnood e Ziari, 2008; Koksal eal8; Park et al.,
2008);

'uso di SF non influisce particolarmente sullaiseenza a rottura da
trazione mentre, con alti contenuti percentualHi viene riscontrato
un aumento costante della resistenza a traziorflestone (Koksal et
al, 2008; Bhanja and Sengupta, 2005);

'uso di SF migliora il legame tra fibre d’acciagomatrice cementizia:
le SF, impiegate con dosaggi ottimali, si depositanlla superficie
delle fibore e ne aumentano la resistenza allo &ivento e I'attrito,
raddoppiando in tal modo I'energia di pull-out @dibre (Chan e Chu,
2004);

alte percentuali di SF aumentano significativamesi& il ritiro
autogeno del calcestruzzo, dato che la diminuzéocempattezza della
dimensione dei pori comporta un aumento della teresicapillare ed
una relativa contrazione della pasta del cemerdoil sitiro plastico
mentre diminuiscono sostanzialmente la deformazameita al creep
(Mazloom et al., 2004; Zhang et al., 2003).

E stato dimostrato inoltre (Park et al., 2008) ithénea generale il contenuto
ottimale di SF si aggira intorno al 20-30%: conge@atuali maggiori infatti si
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assiste ad una decrescita delle proprieta meceaan@ib e dovuto al fatto che con
tale quantita i SF consumano durante le reazionzganiche tutta la quantita di
CH presente allinterno della miscela, mentre ce@mcentuali piu elevate tali

polveri rimarrebbero inutilizzate, provocando unaduta nelle resistenze a
compressione.

2.2.4 Altre aggiunte minerali

Tuttavia, benché i SF siano i principali artefielld straordinarie proprieta dei
materiali cementizi innovati, essi presentano dlawantaggi quali la scarsa
disponibilita, il costo elevato e la colorazionéggr scura che danno alla matrice
cementizia. Inoltre l'alto contenuto di cemento @amma alcuni problemi legati al
calore di idratazione e al ritiro autogeno. Perianes a tali problematiche, negli
ultimi anni si sono studiate diverse alternativeenglendo in considerazione la
sostituzione sia delle SF sia del cemento con aggiunte minerali quali le
ceneri volanti, le scorie di altoforno e il metasitao.

Le ceneri volanti (Fly Ash, FA) sono un sottoprdadoindustriale della
combustione del carbone nelle centrali elettricdel doro uso come aggregato
all'interno di un mix comporta:

- la riduzione del peso proprio delle strutture (inamto vengono
utilizzati come sostituti del cemento);

- la minore e piu economica lavorazione nonché ilggavole trasporto;

- il miglioramento delle prestazioni al fuoco del evéle;

- il miglioramento delle prestazioni ambientali (ausa della possibilita
di riciclo del materiale, la conservazione dellea® aggregate e della
sabbia, la salvaguardia delle coste e degli ambdeve si interviene
con le miniere, la riduzione delle emissioni ingani).

Una ricerca di Kayali (2008) confronta calcestruezalizzati con aggregati
naturali e con ceneri volanti realizzate mediartgeszzazione e successiva
frantumazione, definendo un mix composto da cemenitni di silice, acqua,
riduttore, fluidificante (con a/c pari a 0,5 circa)

In simili composti i legami che si sviluppano trggeegati e pasta cementizia
risultano piu forti rispetto a calcestruzzi senaapresenza di ceneri volanti,
rendendo la zona di transizione in luogo in cui @mengono piu fenomeni di
distacco e di propagazione delle fratture.

| calcestruzzi cosi ottenuti, quindi, si sono ratekessere il 22% piu leggeri ed
il 20% piu resistenti di quelli realizzati con aggati naturali, mentre il ritiro
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idraulico si e rivelato essere minore del 33% tigp@ quello riscontrato nei
calcestruzzi normali.

Inoltre tali tipologia di calcestruzzi ad alte peesoni presenta anche una
durabilita migliorata a causa della bassa carbai@ta e della bassa penetrazione
al cloruro, consentendone l'uso in zone climatical@evverse.

A riprova di quanto affermato si riscontra la presedi una serie di studi che
confronta ed affianca all'uso delle FA come rimgiaziel cemento le scorie di
altoforno (Ground Granulated Blast Furnace SlagBGi

Tali ricerche dimostrano che € possibile la realzzane di compositi cementizi
innovati, sostituendo buona parte del cemento éw IEGBS e sottoponendo |l
materiale a trattamenti termici in autoclave o @apare. In modo particolare, per
composti binari (ovvero o con I'uno o con l'altrmmponente) il contenuto
ottimale € o 40% di FA (340 Kg/mc con 510 Kg/mccdmento) o con 60% di
GGBS (510 Kg/mc con 340 Kg/mc di cemento), mantdonecostante (circa il
30%) il contenuto di SF (Yazici, 2007).

Per composti ternari (ovvero con presenza conteamgar di entrambe le
aggiunte minerali) si ottengono ottimi risultatstituendo circa il 40% di cemento
con GGBS+FA, dato che oltre tale combinazione Estenza a compressione
sembra ridursi significativamente. L'uso di una @amazione ternaria €
preferibile ed € molto efficace dato che forniseceppieta meccaniche simili o
migliori rispetto al solo uso di FA o GGBS (Yazetial., 2008).

Inoltre tali aggiunte possono essere usate conenativa anche ai SF, e
rendono possibile ottenere calcestruzzi con resst@ compressione prossimi ai
200 MPa, realizzando un legante contenente 25%edigdto Portland e 75% di
scorie, comportando la riduzione della richiestaadiua e di superfluidificanti
(Gerlicher et al., 2008).

L'uso di tali componenti comporta, grazie alla @thne del contenuto di
cemento, la diminuzione del calore di idrataziode| ritiro ed dei costi di
produzione.

Accanto alle ceneri volanti ed alle scorie di altob e stato studiato poi
limpiego del meta-caolino come parziale o totalestguto delle polveri
pozzolaniche utilizzate per la produzione di UHPC.

Il meta-caolino € un materiale allumino-silicategrmicamente attivato,
ottenuto dalla calcinazione del caolino ad una taipira tra i 650 e gli 800 °C.
Contiene circa il 50-55% di silice (SiO2) ed il 46% di alumina (AlI203) ed é
molto reattivo.
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Una delle importanti differenze che si riscontrarail metacoalino e gli altri
tipi di pozzolane naturali o artificiali € che satta di un prodotto primario,
mentre gli altri (fumi di silice, ceneri volanticarie di altoforno) sono prodotti
secondari o sottoprodotti. Percio tale aggiuntssgma iil vantaggio che puo
essere prodotta con un processo controllato in ogrdid ottenere proprieta
specifiche.

Il paragone effettuato (Poon et al., 2006) tra alcestruzzo con meta-caolino
ed uno con un eguale quantitativo di fumi di silidenostra che il primo presenta
una resistenza meccanica migliorata nei primi pke®enza danneggiare quella al
lungo periodo), aumentando di gran lunga la reszsteal trasporto di acqua ed
alla diffusione di ioni nocivi e implementando ddrnseguenza la durabilita e
rivelandosi come un’efficace pozzolana (come rgortanche da Siddique e
Klaus, 2009). Lo stesso studio ha dimostrato peiithalcestruzzo preparato con
meta-caolino, mantenendo basso il rapporto a/g (f&senta la dimensione dei
diametri medi dei pori minore rispetto a quella ¢domi di silice, risultando con
una porosita totale minore.

2.2.5 Il ruolo dei superfluidificanti

E stato detto che per favorire la nascita degli GHPpill in generale degli
RPC hanno giocato un ruolo determinante, dagli &etianta in poi, la nascita, lo
sviluppo e l'utilizzo dei fluidificanti e superfldificanti che sono in grado di
mantenere basso il rapporto a/c ed alta la lavii@loiel composto, anche senza
intaccare la composizione granulometrica della eiéscll loro impiego e stato
infatti necessario a seguito dall'aggiunta di fudnsilice all’interno della matrice
cementizia, che aumentano la richiesta d’acquaadorhbilita a causa delle
dimensioni finissime e dell’elevata area superfecidoser e Pfeifer, 2008).

Per consentir quindi una buona lavorabilita dellsscgla, non andando a
discapito del contenuto d’acqua, l'uso dei SF gdei 'impiego di una quantita di
superfluidificanti direttamente proporzionale atdacontenuto (Mazloom et al.,
2004).

| vantaggi dell'uso dei superfluidificanti risiedosinteticamente:

- nellaumentare la lavorabilita, prefissata la cosipomne della
miscela, al fine di migliorare la messa in operacaécestruzzo;

- nel ridurre I'acqua di miscela, dato il quantitatidi cemento e la
lavorabilita, al fine di ridurre il rapporto a/c quindi aumentare la
resistenza e la durabilita;
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- nel ridurre sia il contenuto di cemento sia quellacqua, prefissata la
lavorabilita e la resistenza, al fine di presenihremento, ridurre il
creep, il ritiro e le deformazioni termiche indottal calore generato
dal processo di idratazione del cemento.

Il meccanismo utilizzato dai superfluidificanti @adi su polimeri sintetici
idrosolubili quali poli-naftalen-solfonati, poli-rf@nmmin-solfati, poli-acrilati,
poli-carbossilati, etc.) consiste nel determinare cosiddetto effetto de-
flocculante sui granuli di cemento dispersi nel aieacquoso ovvero causare la
dispersione degli agglomerati in granuli piu picclrifatti una miscela di cemento
molto diluita nell’acqua si presenta con grossilagerati di granuli di cemento
separati dall'acqua. Tale fenomeno, detto flocdolee, € causato dall’attrazione
elettrostatica tra i vari granuli che si presentatan le superfici caricate
elettrostaticamente per effetto della macinaziomkl& rottura dei legami ionici
presenti nei costituenti del clinker.

La presenza dei superfluidificanti permette, a sdaodalla tipologia del
polimero presente, o l'assorbimento di gruppi Gricegativamente (gruppi
anionici negativi presenti in quelli a base di pwdiftalen-solfonati e poli-
melammin-solfati) che determinano una repulsioredtrelstatica tra i granuli o
'assorbimento sulla superficie dei granuli di ceeedi molecole caratterizzate
dalla presenza di catene laterali (come per qaeliase di poli-acrilati e poli-
carbossilati) che impediscono ai granuli di cemehtavvicinarsi I'uno I'altro.

In modo particolare, & dimostrato (Hirschi e Wonitec 2008) che l'uso di
superfluidificanti a base di policarbossilati contpo

- alta riduzione di acqua (fino al 40%);

- alta fluidita;

- possibilita di progettare la composizione e I'asskygio dei polimeri
per controllare le caratteristiche principali afitato fresco (tempi di
preparazione e lavorabilita).

E possibile quindi adattare i polimeri alle condizidel cemento per ottenere
una perfetta ottimizzazione della pasta cementizia.

2.3 Le fibre

2.3.1 | calcestruzzi fibro-rinforzati o FRC

L’inconveniente maggiore riscontrato nell’'uso demi di silice, ed in generale
collegato allaumento della densita della matricementizia, € dato
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dall’'amplificazione del comportamento fragile de@)iHPC. Tale ostacolo é
tuttavia superato attraverso I'aggiunta di fibree,cAumentando la capacita di
assorbimento dell’energia da parte del materialdy¢ono una maggiore duttilita
nel calcestruzzo.

| calcestruzzi cosi composti, e tra questi ancheUiPC, rientrano nella
categoria dei calcestruzzi fibro-rinforzati (FildlReinforced Concrete, FRC).

A tal proposito e sovente rinvenire il letteratuaadicitura UHPFRC come
sinonimo di UHPC anche se € stato riscontrato geataso in cui, con il secondo
termine, ci si riferisce a calcestruzzi dalle etevgrestazioni senza pero
I'aggiunta di fibre. Ad ogni modo, come gia detto precedenza, utilizzeremo
nella presente dissertazione il termine UHPC camangmo di UHPFRC.

| calcestruzzi fibro-rinforzati sono quindi calaestzi additivati con fibre corte
di acciaio, di materiale inorganico quale carbomigetro, o di materiali di altra
natura (polipropilene, grafite, kevlar, ecc.). Lgagnta di fibre conferisce al
calcestruzzo, dopo la fessurazione, una signifiaatesistenza residua a trazione
(detta anche tenacitd), che e funzione di alcunattesistiche proprie delle fibre
(fattore di forma, contenuto in percentuale volumat caratteristiche fisico-
meccaniche, aderenza tra fibre e matrice) che songrado di incrementare
significativamente I'energia assorbita nel procedidoattura.

Una volta posto in opera, un calcestruzzo fibrderirato acquista proprieta
che dipendono anche da altri fattori connessi mltalita di esecuzione e di
messa in opera quali il grado di dispersione ddhke, la forma e le dimensioni
della struttura, I'eventuale anisotropia nellarligizione, la direzione del getto.

Nella maggior parte dei casi, alla matrice vengaggiunte fibre dello stesso
materiale (in tal caso si parla di “mono FRC"), laase recentemente sono stati
sviluppati FRC che vedono la presenza di differéptlogie di fibre realizzate
con lo stesso materiale (Multi Scale Cement Comessd di due o piu tipologie
di fibre (acciaio e vetro, acciaio e polipropilerezc.) — detti Hybrid FRC — in
grado di combinare al meglio le proprieta meccamiehfisiche di ogni tipo di
fibra, ottenendo cosi ogni possibile vantaggioldad uso sinergico (Di Prisco et
al., 2009; Park et al., 2011).

La tabella in basso riporta il confronto tra alcprincipali UHPC sia Mono sia
Hybrid riscontrati in letteratura, relazionando t@o tipologia, contenuto e
geometria delle fibre e riportando le principaliatéeristiche meccaniche.
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Nome Tipologia Con- Fibre | Fibre Il Proprieta meccaniche Riferimenti
tenuto | 1, d | v I | ds Ve fet &y fe
totale | mm | mm | % m |mm | % MPa | % MPa
di m
fibre
DUCTAL Mono 2.0 13- | 0.2 20(8) | - 12.0 0.3 160-240 Chanvillard
15 Rigaud (2003)
CERACEM | Mono 25 20 0.3 25(S - - 9.9 026 199 Jungwirth e
Muttoni (2004)
S-UHPFRC | Mono 25 13 0.2 6.0 (S - - - 14.2 0.24 020 Wille et al
(2011)
T-UHPFRC | Mono 2.0 30 0.3 2.0 (T - - 14.9 0.6l 020 Wille et al
(2011)
H-UHPFRC | Mono 2.0 30 0.37| 2.0 (H) - - 14.0 0.45| 200 Wille et al
5 (2011)
CARDIFRC | Hybrid 6.0 13 0.16| 5.0(S 6 0.1¢ 1.0 ($)13.5 0.6 200 Farhat et 4.
(2007)
MSCC Hybrid 7.0 25 0.3 20(H 5 0.25 5.0(8) 150 193.3 Rossi (1997)

Tabella 4 Principali tipologie di UHPC classificati funzione delle fibre (elaborata da Park et ab11)
[S: smooth; T: twisted; H: Hooked]

2.3.2 Le fibre d’acciaio

Le fibre che hanno trovato il maggior impiego neltamposizione di FRC in
generale e di UHPC in particolare sono quelle daeoc

Tali fibre sono disponibili in
lunghezze comprese tra 6 e 80
mm, con una sezione di area pari
a 0.1-1.5 mrfy con un diametro
corrispondente di 0.15-1.2 mm.
La resistenza a trazione
raggiunge normalmente i 2400
MPa e talvolta supera i 3000
MPa ed hanno una densita
specifica pari a 7800 Kg/mc.
Presentano sezione circolare o
rettangolare e sono prodotte
mediante taglio o tritatura da fili
d’acciaio, lamiere metalliche e

barre d’acciaio. Le fibre sono di solito schiaceiai deformate all’estremita
presentando o un uncino o una piccola testa atiakorare il legame tra fibre e
matrice cementizia.

L’acciaio utilizzato per la loro realizzazione éta tipologie:

28



Tecnologia dei calcestruzzi ad altissime prestazion

- acciaio a basso contenuto di carbonia(Q.2);
- acciaio ad alto contenuto di carbonio (C > 0.2);
- acciaio inox.
Le Istruzioni CNR-DT 204/2006 sui calcestruzzi @ibmnforzati forniscono
una classificazione delle fibre in funzione dellaratteristiche meccaniche
prevedendo tre categorie (R1, R2, R3), come definitabella.

Prowa di

Diametro Resistenza minima a trazione [N mm”] g amernto

equivalente alternato

[imim] Rl R2 R3 tutte le
1} 2) 1) ) ] ) classi
RBo | Apez| Ro | Rpazl Ao | Rpaz | Bm | Rpea| Bm | Bpes| Rm | Rz

0, 15= g <0, 50 400 320 480 400 200 20 1080 a0 1700 [ 1360 | 2040 | 1700 assenzadi
0, 50= ag=o0, 80 350 280 4310 350 200 Gl 1040 B00 15350 | 1240 | 2015 | 1550 rotiure

0,80= de =1, 20 300 | 240 390 0 | 700 560 910 T 400 | 10120 | 1820 | 1400

11 Per fibre rettilinee
21 Per fihre sagomate

Figura 10 Nella tabella i simboli Rm e Rp0.2 rapmetsno, rispettivamente, la resistenza a trazione
(corrispondente al carico massimo) e la resistedzacostamento dalla proporzionalita con un’estensi
non proporzionale pari allo 0.2% della lunghezzadse dell'estensimetro.

La tabella seguente invece definisce a titolo eséngtivo le caratteristiche
geometriche e meccaniche di alcune tipologie defibaggruppandole in macro e
micro fibre (Park et al., 2011).

Classificazione| Tipologia | I¢ ds ly/ds | Densita | Resistenzaj Modulo
[mm] | [mm] [o/cmc] | a trazione | di
[MPa] elasticita
[GPa]
Macro Smooth 0.3 30 100 7.9 2580 200
Hooked | 0.375| 30 80 7.9 2311 200
A
Hooked | 0.775| 62 80 7.9 1891 200
B
Twisted | 0.3 30 100 7.9 2428 200
Micro Smooth 0.2 13 65 7.9 2788 200

Generalmente il volume delle fibre d’acciaio comtienin un’unita di volume
di calcestruzzo raggiunge il 2% anche se si tiditian parametro che presenta in
merito alla sua definizione qualche incertezza,he alcuni autori (Shah e
Ribakov, 2011) propongono di sostituire con il pdstle fibre (in Kg) in 1 mc di
calcestruzzo (detto anche “fiber weight ratio”),eclsi configura come un
parametro piu accurato e chiaro e compreso tradBbkg/mc.

L'uso delle fibre d'acciaio implementa la microdtira della matrice
cementizia, influenzando le proprieta meccaniché aemposito grazie alla
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migliorata capacita di trasferimento dei carichafehe capacita portante, bearing
capacity) in fase fessurata.

Infatti, al momento della rottura della matricefitee distribuite al suo interno
arrestano il processo di rottura intervenendo gomaccanismo a ponte (bridging
mechanism) che limita la propagazione delle fessarpedendo al contempo il
processo di fuoriuscita delle fibre stesse (il ddsito “fiber pull out”), grazie sia
alla loro superficie ruvida sia alla presenza dagkoraggi di estremita, in grado
di fornire entrambi una migliore aderenza con lstp@ementizia.

Tale processo, piu che comportare un aumento dirddlla resistenza
flessionale, determina l'incremento della tenaftéasionale ovvero della capacita
del materiale di assorbire energia, definita coraeed che sottende la curva
carico-inflessione, detta anche energia totaleathifra.

Analizzando prove di laboratorio a 3 a 4 punti @empio schematico e
rappresentato in figura) che mettono a confrontoiportamento di un UHPC
con un HPC, si nota I'incremento della duttilitay@ndi dell’area sottesa.

35
30
25
E (100 MPa) HPC
B 15
2
10 i ¢
5 . L = 350 mm :?l
|tk ™
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Displacement (4} mm
Figura 11 Confronto tra HPC e UHPC nel comportameaftessione

Tale comportamento duttile e quasi plastico deteanrmotevoli vantaggi in
merito alle proprietd meccaniche del materiale e 'aumento della tensione
di picco (e quindi della resistenza complessivajané della resistenza a fatica ed
agli urti.

Inoltre viene influenzata parimenti anche la dui@gbdel materiale, dato che le
fibre risultano essere resistenti alla corrosiodeagli attacchi chimici ed inoltre
sono in grado di opporsi alle fessurazioni daaitir
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2.3.3 Fattori d'influenza sul comportamento delle fibre

Sono dunque notevoli gli effetti che comportanogdjiminta di fibre nella
miscela: si ha un relativo aumento della resistemzsompressione (anche del
25%) ed un notevolissimo incremento di quella zitree, con valori anche
raddoppiati rispetto a calcestruzzi della stespaldgia ma privi di rinforzo
fibroso.

Numerosi sono pero i fattori che influenzano la adga delle fibre di
implementare le proprieta del materiale, tra caondiamo 'orientamento e la
distribuzione delle fibre, il fattore di forma (cemo rapporto tra lunghezza e
diametro delle fibre/s/d;), il rapporto di fibre in funzione del volume tia
(contenuto volumetrico) ed il rapporto con gli ettomponenti della miscela.

A tal proposito un interessante studio (Koksal let 2008) si e soffermato
sull'interazione tra componenti della matrice (iodo particolare SF) e tipologia
e contenuto di fibre, analizzando campioni différeti calcestruzzi ad alte
prestazioni composto con diverse percentuali dii fdimsilice (0%, 5%, 10% e
15%) e con due tipologie di fibre d’acciaio conrapporto di forma di 65 e 80 e
disperse nel pasta in percentuale del 0.5 e del 1%.

| risultati ottenuti confermano quanto gia dettweno che:

- la resistenza a compressione del materiale prodattaggiunta sia di
fumi di silice sia di fibre d’acciaio é risultatasere maggiore di quella
ottenuta con i soli fumi di silice;

- la resistenza a flessione risulta essere migliogtazie all’uso
combinato delle due aggiunte, che fornisce migjoestazioni rispetto
all’'uso singolo di uno dei due componenti;

- la duttilita viene migliorata in seguito all’accodsta capacita di
assorbimento di energia.

Altri studi (Song e Hwang, 2004) ribadiscono chgilisto rapporto di forma é
compreso tra 50 e 70. Tale valore infatti sembsaresun giusto compromesso tra
lavorabilita della miscela e miglioramento dellegtazioni meccaniche.

A questo punto emerge con chiarezza la necessita girocesso di multi-
ottimizzazione del materiale in fase di mix-desigh,fine di definire il giusto
contenuto nonché tipologia di fibre in funzione daiersi componenti al fine di
realizzare una miscela dalle proprieta desiderate.

In modo particolare e stato riscontrato, metterglo@e in correlazione 'uso
dei SF e delle fibre mediante il test di sfilamefgoll out fiber test) e analizzando
la relativa resistenza all’espulsione, che il naglicontenuto di SF atto a
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implementare l'interfaccia fibre-matrice oscillatl 20 ed il 30% (Chan e Chu,
2004). Con tali quantita si riscontra anche la pita energia e la maggiore
aderenza alla matrice: in modo patrticolare, 'usditde con un dosaggio di SF
pari al 30%, tali parametri aumentano rispettivaraelel 100% e del 14%.

Inoltre lo studio della microstruttura delle fibheoriuscite dalla matrice con
alti valori di SF mostra una grossa quantita dieriate cementizio aderente alla
superficie delle fibre. Di conseguenza, la pastaaiento ha contribuito ad
accrescere l'attrito e la resistenza durante it@sso di sfilamento delle fibre.

Tuttavia, come gia ricordato, non conta solo il teonto di fibre ed il suo
rapporto con gli altri componenti. Le prestaziom dnateriale infatti sono in
primis influenzate dalla configurazione e tipologille fibre e dal loro contenuto
volumetrico.

In linea generale le fibre deformate garantiscomgliari prestazioni struttural
in quanto forniscono un migliore contributo in fasécro e macro-fessurata e a
flessione mentre quelle dritte, solitamente mokote; aumentano di contro la
resistenza diretta a trazione, arrestando lo gydugelle micro fessurazioni sotto
carichi estremi, penalizzando talvolta la lavorghildella miscela (Shah e
Ribakov, 2011).

Per valutare tale parametro alcuni studi (Willeakt 2011) propongono di
prendere in considerazione il cosiddetto “fattor@résenza di fibrey s, definito
come il prodotto tra la frazione volumetrica diréle il fattore di forma ovvero

ty
=V, x>
X = Vs d,
suggerendo un valore compreso tra 2.0 e 2.5 corlmeevmite (in modo
particolare per fibre dritte e lisce).

In tal'ottica e stato dimostrato che l'uso di fiblisce, con un contenuto
volumetrico di 1.5 e 2.5% comporta valori dellaisesnza a trazione massima del
materiale compresi tra 8 a 14 MPa e della deforomeztorrispondente tra 0.17 e
0.24%.
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Figura 12 differenti tipologie di fibre d'acciai@) dritte e lisce; b) uncinate; c) attorcigliate

Tali valori della resistenza sono parimenti ottédnicon I'impiego di fibre
deformate (o uncinate o attorcigliate), con conteruolumetrico minore (1.0 e
2.0%), che comportano un miglior comportamento ildutpresentando una
deformazione ultima che varia tra 0.46% (fibre nate) e 0.61% (fibre con alto
fattore di attorcigliamento).

Figura 13 differenti tipologie di fibre attorciglta: d) alto fattore e) basso fattore di attorcigti@nto

Tali affermazioni sono validate da una seria divew-g, in funzione della
tipologia e del contunuto di fibre. La prima sediegrafici (Wille et al., 2011)
illustrano il comportamento di UHPC con differemipologie di fibre (dritte,
uncinate e attorcigliate) con diverso contenutaurwtrico (1.0, 1.5 e 2.0%). Si
nota subito che sia la resistenza a trazione massim la deformazione
corrispondente sono migliori nei composti che za#ino fibre deformate rispetto
a quelli che impiegano le fibre lisce e dritte.nodo peculiare, il percorso del
legame costitutivo degli UHPC composti con fibrecinate (H) e con fibre
attorcigliate (T) sono similari fino al carico dottura ed il comportamento
degradante inizia per il primo ad una deformaziamned.46% mentre per |l
secondo a 0.61%.

La seconda serie (Wille et al., 2011b) confronbaefidella stessa tipologia con
differenti contenuti volumetrici. Si nota innanzttu la differenza tra i legami
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costitutivi (migliorata duttilita degli UHPC conbiie attorcigliate) e il differente
contenuto volumetrico tra fibre dritte e quelleoatigliate per attingere allo stesso
livello di tensione.

Quindi con fibre deformate (altamente attorcigliatdene aumentata la
resistenza a trazione e la deformazione al punpacdb, rispettando un fattore di
fibra pari a 2.

Figura 14 confronto della risposta a trazione di
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Figura 15 Influenza del contenuto volumetrico diréi sul comportamento a trazione a) fibre dritte b)
fibre attorcigliate.

by

Il comportamento post picco del materiale € goverrdalla resistenza a
trazione delle fibre lungo il piano di rottura. &nlito, le fibre non raggiungono lo
snervamento anche se nella sezione di rottura dé&triale fuoriescono a causa
della loro ridotta lunghezza di incorporamento. ddmportamento ottimale post-
picco é garantito dalla presenza di un gran nurdefdore attraverso il piano di
rottura: piu fibre attraversano tale piano nellgisae di post-picco, maggiore sara
la resistenza alla fuoriuscita, denotando una tenadgliorata (Holschemacher et
al., 2010).
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Quindi le proprieta del materiale dipenderanno ancta parametri che
rappresentano la spaziatura delle fibre o il nunaérbre per unita di area. Si
tratta di parametri di difficile valutazione, datne in linea di massima la
distribuzione delle fibre nella matrice e del tutisuale. In tal modo avviene che,
miscele con lo stesso contenuto volumetrico prasentn numero differente di
fibre passanti per il piano di rottura, comportamml@onseguenza una differente
risposta meccanica.

La valutazione di tale parametro pud essere detatai valutando
I'orientamento e la distribuzione delle fibre natatrice.

Un recente studio (Barnett et al., 2010) ha dinadstche € possibile valutare
qualitativamente tali parametri su pannelli di UHR@diante misurazioni della
resistivita elettrica. In modo particolare si etwishe le fibre tendono ad allinearsi
perpendicolarmente al flusso di getto cosi come feromato anche
dall'osservazione diretta fatta con la tomografisiale ai raggi X (vedi figura).

Figura 16 immagine ai raggi X di pannelli con il 28bfibre, gettati dal centro, dal perimentro, irono
casuale.

L’orientamento delle fibre ha anche un effetto gigativo sulla resistenza a
flessione: i pannelli gettati dal centro sono quelie presentano la resistenza
maggiore dato che il flusso allinea le fibre pegiealarmente al raggio del
pannello e di contro aumenta il numero totale digilee che collegano e saldano
le fessure radiali formatesi durante le prove ssilene (vedi figura).

35



Calcestruzzi ad altissime prestazioni: proprietaoen@ortamento meccanico

.

A ki 204 fibres, 23 mm B 2 fibecs. Mmun
tn

x L 111 |  — = 5 L1
— =

— — - — = r '-I-II '\-. e I-H-JI_"
= - \ x 7™ .I-
- rundam f Famic ik
4" 2 -H"" [ 3
[ i

. | N | \

T

i o k H"'\- I".

= '\'\-.\. (]

=) Lt

=1 B i‘ )

5 h - N

? - d '-\._\_\-

— -\"'\___

II N - - M M
il LK N 1Ll 15} b il 1 20 | Eoh i
Dreflection, mm Delecimm, inm

Figura 17 Conseguenze di diverse tipologie di gstiocomportamento a flessione

| pannelli invece gettati dal perimetro tendonoadithearsi parallelamente al
raggio e sono quelli piu deboli mentre quelli getta caso presentano un
comportamento intermedio.

Altri studi (Stiel et al., 2004) hanno poi confetima fatto che il flusso con il
quale e gettato il calcestruzzo influenza l'allimegto delle fibre. Prove su
campioni caricati parallelamente o perpendicolatmeila direzione del flusso
hanno messo in evidenza come l'allineamento gemetalle fibre non influisce
sul comportamento a compressione mentre la regsterftima a flessione
diminuisce di un fattore maggiore di 3 quando lerdi sono generalmente
ortogonali alla direzione principale di tensioneazione.

L'orientamento e la distribuzione delle fibre dipeno perd anche dal
dosaggio e dalle dimensioni dei provini, nonchdadkdvorabilita del materiale
allo stato fresco e dal metodo di compattazionea dnantita di fibre troppo
elevata aumenta le probabilitd di interazione wafibre stesse causando la
formazione di grumi e influenzando negativamentéalerabilita della miscela.
La dimensione del provino invece influisce suldathe le fibre sono costrette ad
allinearsi lungo le superfici dello stampo (effettioparete), mentre la lavorabilita
influenza il movimento delle fibre durante la pregzaone dei provini.

Infine le modalita di compattazione (ad esempiotawole vibranti o per
costipazione manuale) condizionano tali parameigrattutto in riferimento a
campioni cilindrici o prismatici utilizzati per catterizzare il materiale (Gettu et
al., 2004). Utilizzando un appropriato metodo dstqmazione, la distribuzione
delle fibre nella parte centrale dei cilindri € fomamente omogenea ed isotropica.
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Tuttavia un’eccessiva vibrazione pu0 condurre ad wnientamento
tendenzialmente orizzontale delle fibore accompagrmiila loro segregazione.
Inoltre, in merito ai provini prismatici, 'uso diavole vibranti provoca un
allineamento orizzontale delle fibre, laddove ilsttpamento manuale o per
vibrazione interna ne preserva lisotropia, merdrevidente un forte effetto di

parete che determina una concentrazione maggiofibrdivicino alle facce del
prisma.

2.3.4 Altre tipologie di fibre

Una valida alternativa alle fibore metalliche e ddtdl'utilizzo di fibre o in
vetro o0 in carbonio o polimeriche (acrilico, aramdmi nylon, poliestere,
polietilene, polipropilene, polivinilacol).

Tali fibre possono essere distinte in micro-fidtenghezza di pochi millimetri)
e macrofibre (lunghezze fino a 80mm), con fattaorfatma compresi tra 100 e
500.

La tabella in basso, dedotta dalle istruzioni CNR-R04/2006, illustra le
principali caratteristiche fisico-meccaniche diieatpologie di fibre polimeriche
e di carbonio.

Tipo di fibora | Diametro Densita Resistenza | Modulo Deformazione | Temperatura di
equivalente | [g/mmc] | a trazione | di ultima fusione,
[10-3 mm] [MPa] Young [%] ossidazione,

[GPa] decomposizione
[°C]

Acrilica 12.7-104.14 | 1.16-1.1§ 269-1000 13.7-19.3.5-50 221-235

Arammide | 11.94 1.44 2930 62 4.4 482

Arammide I 10.16 1.44 2344 117 2.5 482

Carbonio, 7.62 1.6-1.7 2482-3034| 380 0.6-0.7 400

PAN HM

Carbonio, 8.89 1.6-1.7 3447-3999 230 1.0-1.5 400

PAN HT

Carbonio, 9.91-12.95 1.6-1.7 483-793 27-34 2.0-2.4 400

pitch GP

Carbonio, 8.89-17.78 1.8-2.15 1517-3103 152-4883 0.5-1.1 500

pitch HP

Nylon 22.86 1.14 965 5 20 200-221

Poliestere 19.81 1.34-1.39 227-1103 17 12-150 257

Polietilene 25.4-1016 0.92-0.96 76-586 5 3-80 134

Polipropilene | - 0.9-0.91 138-689 3-4 15 165

Polivinilalcol | 14-600 1.3 880-1600 25-40 6-10 -

Tabella 5 Proprieta di differenti tipologie di fierpolimeriche e non.

37




Calcestruzzi ad altissime prestazioni: proprietaoen@ortamento meccanico

Numerosi autori hanno dimostrato la validita delfiiego di tali tipologie di
fibre per rispondere a particolari esigenze: e aot@sempio che I'utilizzo di fibre
di polipropilene aumentano la capacita di tenuiecdkestruzzi ad alta resistenza
al fuoco contenendo od evitando il fenomeno detlallsxg, una volta superate
temperature di 200 °C (Noumowe, 2005)

infatti, causa l'elevato grado di compattezza detlatrice cementizia (bassa
permeabilita, bassa porosita e bassa trasmisssomect), gli UHPC sviluppano
un fenomeno di spalling superiore a quello deiestltizzi ordinari. Le fibre di
polipropilene, sciogliendosi oltre i 165-170°C, wblatilizzano, creando una
porosita addizionale nel materiale e comportandormaimore pressione del vapore
nelle prime fasi di esposizione al calore, riduaeqdindi i rischi di spalling.

Purtroppo pero tali fibre e piu in generale quélgoliolefine (polipropilene,
polietilene, ecc.) pur possedendo un’elevata &stst a trazione presentano un
basso modulo di elasticita e a causa del propdficeente di Poisson e della loro
natura idrofobica non assicurano un buon legamdacoratrice cementizia.

Sul mercato pero sono presenti una vasta gammbrdidi polimeri sintetici e
sono disponibili fibre con elevati valori del modudi elasticita e della resistenza,
come ad esempio quelle in PVA (polivinilalcol) oKevlar, anche se presentano
lo svantaggio di un costo elevato.

Di contro anche le fibre di vetro presentano qualcitonveniente, causando
un impatto negativo sul comportamento reologico rdeteriale fresco a causa
della loro finezza ed alcune di queste hanno commenveniente una bassa
resistenza agli alcali.

Nonostante recentemente si siano sviluppate fildrattgrali basate su
poliolefine, chiamate “fibre macro sintetiche” (macsynthetic fibers), si evince
che non esiste un’unica tipologia di fiora non e a base di polimeri
sintetici, adatta a garantire prestazioni meccaitdvorabilita e durabilita. Infatti
una fibra, per far cid deve garantire elevata tesi a trazione, ottima aderenza
alla pasta (che é funzionale alle proprieta delipesficie) e ottima dispersione
nella miscela (non intaccando dunque le proprietzogiche del calcestruzzo
fresco).

Molti polimeri possiedono separatamente tali retuig purtroppo la
combinazione di tutti questi fattori in un unicolipgero € molto difficile nonché
costosa.

Recenti studi pero (Kaufamann et al., 2007) si ssoftermati sulla possibilita
di realizzare, grazie a moderni processi di proglue) detti di co-estrusione, una
nuova tipologia di fibre definite “fibre bi-compomi&’. Si tratta di fibre che hanno
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un nucleo realizzato con un polimero e sono ricepéa una guaina (in un altro
polimero) di un preciso spessore.

Alcuni esempi di tali fibre sono (nucleo/guaina):

Polipropilene/polipropilene + microvetro;
polipropilene + microvetro/polipropilene;

polietilene ad alta densita/polipropilene;

polietilene ad alta densita/polipropilene + nandipelle;
polipropilene/polipropilene + nano particelle.

Le fibre quindi sono a base o di polipropilene @dlietilene ad alta densita ed
in alcuni casi & prevista I'aggiunta di micro aggel minerali per aumentare |l
modulo di elasticita e la durezza della superfibiato che la superficie delle fibre
e coperta da un film molto sottile non reattivonravvengono reazioni chimiche
particolari con la matrice e generalmente quespsesenta molto liscia, eccezion
fatta per le fibre ricoperte dai filamenti di vetro

In alcuni casi, per migliorare il legame con la rit&t € necessario strutturare la
superficie della fibra con bozzi mentre in altrnécessario aggiungere nano e
micro particelle che garantiscono in assoluto Iglimii proprietd meccaniche,
presentando una resistenza con valori compres#iQfae 625 MPa e con un
modulo di elasticita tra 8.9 e 10.4 GPa, garantemdallungamento a rottura

molto elevato (superiore al 10%).
a S

aut

Figura 18 a) fibre con microfilamenti di vetro iuerficie b) fibre con polipropilene in superficig
fibre con nanoparticelle in superficie incomporatgla matrice cementizia.

0.5 mm

In tal modo si & in grado di ovviare al basso waldel modulo elastico e del
legame con la matrice cementizia proprio delleiziadali fibre polimeriche. Si
determinano cosi delle fibre, alternative a quelligcciaio, non corrosive, non
pericolose e resistenti agli alcali, arrivando adurre UHPC molto duttili.
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2.4 Produzione e messa in opera degli UHPC

2.4.1 Considerazioni generali

Dato che le caratteristiche peculiari degli UHPGiego di superfluidificanti,
plastificanti e riduttori di acqua) comportano wisbo rapporto a/c, € necessario
innanzitutto prestare particolare attenzione, sefdi produzione, nel controllare
la quantita di acqua apportata nella miscela daioanponenti, affinché si abbia
il controllo generale della quantita d’acqua neagasalla miscela, nonché di
guella assorbita dal cemento e dagli eventuali exgggr fini e quella assorbita
dalle aggiunte minerali.

La fabbricazione del materiale puo avvenire siaading da pre-miscelati a
secco (nel caso di prodotti brevettati) sia dagsincomponenti separati, come si
trattasse di un normale calcestruzzo, prestandqu@st’ultimo caso la massima
attenzione sia alla quantita sia alla regolaritglidengredienti apportati,
monitorandoli con scrupolosa attenzione.

In linea di massima la produzione di un UHPC segna procedura in cui
dapprima si procede alla composizione di una foarmaminale della miscela in
funzione del progetto e degli studi preliminarigisposti, successivamente viene
confermata tale formulazione a seguito di proveatformita sul materiale ed
infine si procede alla produzione definitiva del temale, monitorandolo con
successivi test di controllo.

2.4.2 Composizione della miscela

Scopo del mix-design € quello di fornire una foramuhominale della
composizione della miscela di un UHPC al fine dewogre un metro cubo di
calcestruzzo in opera in grado di soddisfare leifipke funzionali richieste.

La composizione della miscela puo essere definita:

- in funzione della quantita di pre-miscelato, addlitacqua e fibre
(prodotto brevettato industrialmente e con prestazigarantite
contrattualmente);

- in funzione della quantita di ingredienti singoli.

In quest’ultimo caso, la formula indica:

- la denominazione ed il peso del cemento (con Kazione della
qguantita di fumi di silice nel caso di cemento gia-additivato);

- la designazione ed il peso di ogni classe di agdgcefine (sabbia e
polveri);
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- la denominazione ed il peso di ogni aggiunta mieeeapozzolanica
(fumi di silice, riempitivi, ceneri volanti, scolie

- il volume totale d’acqua: il volume d’acqua di metazione piu il
volume di acqua apportata a causa dei differerditc@nti (aggregati,
eventuali addizioni, additivi);

- la denominazione ed il peso di ogni eventuale aaddit
(superfluidificanti, ecc.).

Nei primi anni del decennio scorso, con la naseita sviluppo dei materiali
cementizi innovativi, € emersa I'esigenza di foranalnuove tipologie di approcci
al proporzionamento della miscela per calcestradzlte prestazioni (De Larrard
e Sedran, 2002). E apparsa chiara infatti la n@éedissviluppare un approccio
globale che, con uno sguardo alle specificazionotlanere, fosse in grado di
tenere in conto contemporaneamente dei parametcecoenti la compattezza dei
grani e delle particelle solide (introducendo i cetti di compattezza teorica e
reale delle particelle e del composto), le proprietologiche quali la fluidita e
viscosita del calcestruzzo allo stato fresco, ddbitita dei materiale (in termini di
ritiro) e le proprieta finali del calcestruzzo inda (resistenza a compressione e a
trazione, deformabilita).

Alla luce di tali analisi, negli anni si sono sudué@ studi che hanno
sperimentato diverse formulazioni nominali di UHP&, fine di garantire le
migliori prestazioni sia allo stato fresco sia aeldu indurito. A tal uopo é
possibile affermare che per una composizione oltintkella miscela occorre
(Wille et al., 2011c):

- utilizzare un cemento con finezza moderata e corcamtenuto di
celite (C3A) minore del 8%, in grado di ridurredamanda di acqua
necessaria;

- utilizzare un rapporto aggregati fini/cemento pnossa 1.4 (con grani
dal diametro massimo di 0.8 mm);

- utilizzare fumi di silice con un basso contenuteaibonio, meno dello
0.5%, con un contenuto prossimo al 25% del pescataknto;

- utilizzare particelle di fumi di silice piu grandelle convenzionali (1.2
micron) al fine di ridurre la superficie specifieadi contro la richiesta
d’acqua di bagnatura, non influenzando la resistenezompressione;

- utilizzare, se previste, polveri di silice o alfrelveri reattive (diametro
medio superiore a quello dei fumi e pari a 7.1 ongrin contenuto
prossimo al 25% del peso del cemento;
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- utilizzare superfluidificanti e/o riduttori d’acquaa base di
policarbossilati in grado di garantire un ottimaidita della pasta ed il
rilascio dell’'eventuale aria intrappolata durante procedura di
miscelazione (contenuto ottimale compreso tra 24&6 del peso del
cemento);

- utilizzare un rapporto a/c compreso tra 0.16 e &eéferibilmente
0.22).

La tabella in basso sintetizza le composizionintigie da studi analoghi e che
forniscono proporzioni dei componenti similari koao.

Cemento | SF | Sabbia | Polveri SP Acqua | Riferimento

(Tipo ) sottili

1 0.3 14 0.3 0.027 0.15 Graybeal (2006)
1 025] 1.1 0.3 0.016 0.25 Park et al. (2008)
1 025 | 14 0.25 0.014-0.024 0.22 Wille et al., 2011
1 025] 1.1 0.3 0.067 0.2 Park et al. (201]1)

Tabella 6 Differenti proporzioni dei componenti dehteriale

La figura in basso invece mostra, su una scalaitogaa, la granulometria dei
materiali utilizzati nella composizione base deltenale, fornendo un buon
guadro della composizione del materiale in preseza&sempio di un ulteriore
polvere reattiva oltre ai SF e di due tipologie agdjgregati finissimi. Si puod
osservare che I'ottimizzazione delle proporzioregaenti nella pasta fornisce una
sostanziale riduzione nel quantitativo di supediicante necessario per
un’adeguata lavorabilita (attorno a 1% del pesacdaiento).

pem = 107 ¥ mm = 107 %m mim

0.1 1
|
| I T T T T TTT rreie 0 T TTEH
0.1 1 ] L] LV
superplastizicer (.1 silica fume 2.3 Sand A e
- B0 200
vl =%,” SandB
— glass powder -ngu
LT 0.8 q A0
material '_I.'T *
109 00% E
R e 2 cement 30
5O ————

8
Figura 19 Granulometria di un calcestruzzo ad dlise prestazioni

Tali considerazioni sulla la formulazione nomindéd materiale non sono pero
sufficienti dato che e necessario garantire inaltrttimale finezza complessiva
della miscela e I'impiego ideale dei componentimado particolare, € d’obbligo
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garantire un’elevata lavorabilita della pasta maetelo costante |'apporto
d'acqua (o parimenti mantenere la stessa lavorabilducendo il contenuto
d’acqua), aumentando il grado di compattazionecdeiposto e riducendo i vuoti
interstiziali.

L’ottimizzazione dei vari componenti passa dunqgeela corretta ed uniforme
distribuzione delle particelle. Dato che le palteanolto piccole tendono a
formare grumi e comporsi in piccoli pezzi, € neaess prima miscelare le
particelle a secco e solo in un secondo momentaagere i liquidi (acqua e i
superfluidificanti) o assieme o separatamente.

A tal proposito una procedura ottimale per la cosmone del materiale
(Wille et al., 2011b), che utilizza un mixer orizeale tradizionale con capacita di
60 I, ad una velocita costante di 60 rpm e data dal

- miscelare dapprima la sabbia e i fumi di silice p@ninuti a secco;

- aggiungere a secco il cemento ed eventuali altlgepofini non
reattive e miscelare almeno per altri 5 minuti;

- aggiungere l'acqua in 1 minuto;

- aggiungere il superfluidificante e miscelarlo pemtuti, dopo i quali
il composto inizia a diventare fluida;

- nei 5 minuti successivi vengono aggiunte le fibre.

La necessita di miscelare dapprima gli elementeecs € stata dimostrata
anche da altri studi (Graybeal 2006; Park et al82®hihada e Arafa, 2010) che
propongono procedure e mixer similari, utilizzamshche velocita variabili.

In modo particolare infatti, si € visto che studiandiverse sequenze di
composizione del materiale in funzione delle preggrifinali del composto, si
ottengono sempre i migliori risultati (in terminii desistenza ultima a
compressione) quando vengono miscelati dapprimeecgostutte le polveri
(inclusi i fumi di silice) e viene successivamerdggiunta prima l'acqua
(eventualmente con parte del superfluidificante)d@o qualche minuto il
superfluidificante. E il metodo infatti pit efficacper ottenere che le micro
particelle di SF si disperdano in modo appropriagparandosi le une dalle altre e
distribuendosi tra i grani di cemento.

A tal punto, per verificare I'ottimizzazione del@mposizione € opportuno
controllare, mediante una prova di spandimentoMftest), la lavorabilita del
composto che é strettamente funzionale sia al réppéc sia al contenuto di aria
intrappolata all'interno della miscela. E noto itifahe la riduzione del rapporto
a/c comporta un aumento della viscosita della pastanportando anche un
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maggior contenuto di aria intrappolata, influenzaneégativamente le prestazioni
meccaniche del materiale.

Figura 20 Fasi della composizione del materiale
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E stato osservato che il valore di 300 mm ottersgnza compattazione o
movimentazione del materiale, sembra poter cormigieuna soglia ideale per
garantire un basso contenuto di aria intrappolatdatd il 2%), implicando un
migliorato grado di compattezza ed un ottima flididé lavorabilita, garantendo le
migliori prestazioni possibili a parita di compotien

.

Figura 21 Flow test

In definitiva quindi la realizzazione di un ottinmiscela € la caratteristica
fondamentale per assicurare le prestazioni ricerdat progettista ed in alcuni
casi € in grado addirittura di ridurre I'uso di fi@wlari regimi di stagionatura o
trattamenti a pressione, producendo compositi noagginte economici e piu
facili da mettere in opera

A tale scopo, la figura confronta la resistenzammgressione di UHPC con o
senza fibre prendendo in esami i risultati ottenagdiante diverse formule
nominali (cosi come illustrato in tabella, Wille at, 2011b) e quelli di due
simposi internazionali (Fehling et al., 2004 e 2008

| risultati mostrano che materiali non trattati nicamente ma con una
composizione ottimizzata sono in grado di superar@restazioni calcestruzzi
trattati termicamente e con presenze di aggrefjathante resistenti (basalto).

| risultati ottenuti hanno comportato, nel cas@&ame, I'attingimento di valori
della resistenza a compressione superiore ai 24& P un UHPC senza fibre e
superiore ai 291 MPa per un UHPC con fibre.
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Type UHPC UHP-FRC
Al C D Al B" C ]
Cement L. (W11] L0 1.0 (W11] 1.0 1.0 1.0
Silica fume 023 023 [ st 0.3 025 0.3 023 023
Glass powder 023 023 [ st 0.3 025 0.3 023 023
Water 0.2 0193 0190 0180 n2xz 0. 200 LIR5-0.195 Q18020
Superplasticizer® (L0054 108 08 ninil4 US4 L0IE (0108 L0108
Sand A" 028 030 03l 103 027 028 0 092
Sand B L.10 07l [ .00 103 64 LT .00
Ratio Samd AB RO 3T AWT0 (LEFTLH] R0 W0 AWT0 (LLIH]
Filser LIXLY] LITLi] LY .00 015025 0212 0L18-0.27 022031
Fiber in vol.% 1] 1] 1] 1525 25 20-3.0 2535
|eube, 28] MPa 194 IM-240 13246 MTI213 219 227261 251-291
[ rension] MPa 6l -T4% T4 -85 g290¢ §2142 15 16-20 20-30
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Figura 22 Sintesi dei risultati delle resistenzee@mpressione di differenti UHPC, ricavati da diversi
autori (Wille et al., 2011b)

2.4.3 Problematiche connesse alla miscelazione

E risaputo che una parte delle difficolta che ienati cementizi innovatiti
incontrano nella loro diffusione risiede nella @iffita che ancora si riscontrano in
fase di produzione, dovute in maggior parte a cuwori: gli elevati tempi di
miscelazione (superiori ai 10 minuti per gli UHP@Y la difficolta nella
distribuzione ottimale delle fibre.
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In modo particolare i tempi lunghi sono dovuti essalmente alla loro
speciale composizione ovvero alla basso rappoct¢<&.25) alla grande quantita
di fluidificanti e di aggiunte minerali fini. Comgia visto, I'elevata densita e
resistenza € funzione dell'alta compattazione dgilaticelle, a sua volta
condizionata dall'ottimale dispersione delle pafie fini, nel processo di
miscelazione, nell’lagglomerato cementizio. Si @ovia precedenza che l'effettiva
dispersione degli inerti finissimi e garantita @allizzo di superfluidificanti a
base di policarbossilato anche se risulta fondaaher#nche la velocita con cui
avviene la miscelazione.

Recenti studi (Mazanec et al., 2010a) si sono suo#é sulle modalita di
miscelazione degli UHPC ed in modo particolare iseffietti che la composizione
del calcestruzzo e l'intensita di costipazione gene sul tempo complessivo di
miscelazione. Si e desunto che il tempo necessddomiscelazione e funzione
sia del rapporto tra la concentrazione attualeadiigelle solide nella miscela e la
massima concentrazione possibile di tali partic@levero la massima densita di
confezionamento o packing density) sia della tig@lodi cemento e del
superfluidificante impiegato, deducendo infine dtempo di miscelazione di un
UHPC puo essere ridotto grazie alle seguenti misure

- aumentando la concentrazione relativa di particelidide grazie
all'ottimizzazione dell’assortimento granulometricompiazzando il
cemento e le polveri fini con i fumi di silice;

- combinando in maniera opportuna il superfluidifizare il cemento
nella miscela;

- aumentando la velocita di miscelazione.

In modo patrticolare, raddoppiando la velocita dar@ne del miscelatore si
riesce a ridurre il tempo necessario a stabilizimraateria di circa I'11%, mentre
velocita quattro volte superiori portano inveceuad riduzione del 16%.

Tali studi hanno reso possibile la definizione aedkeguente formula per il
calcolo del tempo necessario alla stabilizzazioneirdh miscela di UHPC in
funzione di una data composizione, un particolasodimento granulometrico e
la velocita di rotazione del miscelatore.

13.1-y-0114

ty = ts =

¢
1—1.0046 -
¢max

In questa formula con,, [s] si intende il minimo tempo di miscelazione @&e
uguale o superiore al tempo di stabilizzazione adefliscelat; [s], ¢ € la
concentrazione reale delle particelle solide irefane del mix design é,,,.. € la
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massima concentrazione ottenibile, [m/s] e la velocita di rotazione del
miscelatore.

La figura in basso mostra una buona concordanza iltréempo di
stabilizzazione stimato analiticamente e quellounai® realmente, permettendo
quindi un’ottimizzazione del materiale in funziodel tempo di miscelazione ed
di contro il calcolo del tempo in funzione di unarficolare velocita del
miscelatore.
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Figura 23 Tempo di stabilizzazione della miscela

Accanto a tali problematiche si hanno quelle sireéinte connesse all'impiego
delle fibre.

Le fibre infatti compromettono ed influenzano néganente la lavorabilita
del calcestruzzo fresco, comportando difficoltalenelperazioni di miscelazione,
trasporto e messa in opera.

Il comportamento reologico dunque risulta influeonzaia dalla tipologia di
fibre utilizzate sia dal fattore di forma. Infattbnostante I'efficacia del ruolo delle
fibre negli UHPC aumenti con 'aumentare del fagtdr forma, la produzione di
un calcestruzzo fresco con buona lavorabilitd deienolto difficile: infatti
maggiore sono il contenuto volumetrico e il fattatieforma, maggiore € la
difficolta nella lavorazione della miscela, incramandone la viscosita plastica.
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In generale, piu piccolo € il diametro delle fiblf@mportando un elevato
fattore di forma), piu e difficile disperdere ldifé mentre minore € la lunghezza
piu facile e la dispersione. Cio e dovuto alla smmh delle fibre dal piccolo
diametro o quelle lunghe di agganciarsi le uneatie.

Le micro fibre ad esempio sono quelle che meglmtefacilmente vengono
distribuite nella matrice cementizia. Piu sono hmdg fibre, infatti, maggiore € la
loro disomogeneita (espressa da grandi coefficightivariazione). Inoltre
I'aggiunta di fibre lunghe oltre la soglia del 1%oguce la formazione di grumi
all'interno della matrice, ovvero i principali fati che rendono il materiale molto
viscoso e con una bassissima fluidita.

Il fattore di forma invece influisce sulle propaeateologiche poiché maggiore e
il fattore di forma, maggiore sara I'area supedieida bagnare e quindi maggiore
sara la richiesta d’acqua. Ma dato che il contediaoqua deve rimanere costante
per garantire una maggiore compattezza del compibgiado di viscosita della
matrice aumenta sensibilmente.

E poi opportuno — una volta scelto tipologia, formaontenuto delle fibre —
procedere ad una uniforme distribuzione delle filalefine di garantire ottime
proprieta reologiche ed utilizzarne a pieno i vggta

Un effetto notevole sulla distribuzione delle fibdBacciaio é dato dalle
modalita, dal tempo e dalla velocita di miscelagioimfatti una valida alternativa
alla procedura di miscelazione precedentementerittaseede l'aggiunta e la
miscelazione delle fibre a secco con gli altri mate prima dell’aggiunta dei
liquidi (Mazanec et al., 2010b). Cio sempre aunrenia dispersione delle fibre e
ridurre anche i tempi complessivi di miscelazioeé @mposto, dato che non c’'e
bisogno di un tempo ulteriore per I'aggiunta defaizo fibroso. In ogni caso, e
stata riscontrata una proporzionalita inversa tedoacita di miscelazione e
dispersione delle fibre ovvero tempi lungi di miszéone la migliorano.

Il miglioramento della dispersione delle fibre methiscela puo essere altresi
ottenuto mediante I'impiego di particolari soluziertrattamenti.

Ad esempio, anche alcune tipologie di fibre cosueerfici deformate, hanno
comportato problemi di lavorabilita legati alla fieazione di grumi. E stato visto
che un metodo ideale per risolvere tale inconveaiaonsiste nell'utilizzare
assieme alle fibre un composto di acqua e collaldel grazie al quale le fibre si
separano durante la miscelazione una volta eninatontatto con l'acqua di
lavorazione.

Un'ottimale dispersione delle fibre nella miscela @tenuta anche
implementando lidrofilia delle fibre, o medianta presenza di additivi nella
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miscela o grazie al trattamento delle superficileddibre prima del loro
incorporamento nel composto (Chung, 2005).

Nel primo caso si impiegano polimeri solubili ingaa (come le soluzioni in
metilcellulosa), o dispersori di particelle in bate acrilici o in silano.

Nel secondo caso si impiegano dei trattamenti clgliorano la bagnabilita
delle fibre, come quelli all'ozono, che amplianadaistivita di contatto tra fibre e
cemento e particolarmente adatti per fibre d’acctadi carbonio. Invece per fibre
in polietilene, sono piu efficaci trattamenti sufEali con I'acido idrocloridrico e
con l'idrossido di sodio.

2.4.4 Fabbricazione, trasporto e messa in opera

Il mix-design, come gia ricordato, deve garantilereoalla formulazione
nominale anche le opportune tolleranze da rispettiurante il processo di
fabbricazione.

In modo particolare, nel caso di composto industripre-miscelato, tali
tolleranze sono fissate sono fissate e controltktle produttore che dovrebbe
impegnarsi a garantire la qualita del prodottoiesotgoli componenti.
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Nel caso di composizione artigianale, o con matgriee singole, la qualita
dei materiali e i metodi di utilizzo devono pernee¢t di soddisfare una tolleranza
del +2% sul peso di ogni componente.

In merito poi agli impianti di fabbricazione, nehso non vengano impiegati
pre-miscelati a secco, € opportuno effettuare rmmani regolari del contenuto
d’acqua negli aggregati fini per permettere la enione dell'eventuale
quantitativo d’acqua in eccesso. La saturaziortaldcomponenti puo facilitare il
miglior controllo del contenuto d’acqua.

La portata dei bilancieri deve essere appropridgacapacita nominale C del
miscelatore espressa in mc. La portata (in tortegldeve essere minore:

- per gli aggregati, il cemento, 'acqua o premisicelael valore che
permette di ottenere una precisione del £2%;

- per i fumi di silice pesati separatamente: 0.1 C ;

- altre addizioni pesate separatamente: 0.15 C;

- per il cemento ed una addizione pesati contempameaete (in tal
caso, il cemento e introdotto per primo sul bilare): 0.6 C.

Il tempo che trascorre tra la fabbricazione del CHPla sua messa in opera
deve essere compatibile con i mezzi di produziormeessa in opera, da un lato, e
con le condizioni di vibrazione, dall’altro.

Non devono essere aggiunti né acqua né additivo dpase di fabbricazione
del calcestruzzo.

La messa in opera deve essere effettuata con letalgrecauzioni, data la
fluidita del composto e la sua elevata capacit®d-aatnpattante, e non sono
raccomandate altezze di caduta superiori a 0.5 en.tdle materiale € sempre
raccomandato un getto continuo. Nel caso di un gasx discontinuo con
interruzione del pompaggio di calcestruzzo, o dirrdo importante tra getti
successivi, e possibile che si formi una crostesuperficie dell’ultimo strato di
calcestruzzo gettato. Deve essere evitata I'egsiwaziella superficie e gli strati
di calcestruzzo dovranno essere uniti (mediantatwac o altro) al fine di
assicurare la continuita delle fibre.

Quando la temperatura esterna scende sotto i 5il°@pmpaggio del
calcestruzzo e sconsigliato salvo vengano predigpparticolari precauzioni
(riscaldamento degli aggregati e/o dell'acquajaz#izione di casseforme in legno
spesse o0 isolate, utilizzazione di un additivo breate di presa e di
indurimento).
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Quando la temperatura esterna € compresa tra iei XD °C al momento del
pompaggio, € opportuno confezionare dei campioftrinativi, da conservare
nelle condizioni climatiche identiche a quelle tgdera.

Un campione viene testato a compressione poco pcineale casseforme
vengano tolte, operazione che €& consentita solla sesistenza lo permette e
I'operazione deve essere ripetuta se necessario.

Tutti i prodotti devono essere conservati secoedaréscrizioni dei fornitori.

Quando la temperatura esterna € superiore ai 38EM®N0 essere prese delle
precauzioni particolari per evitare che si attingantemperature troppo elevate
all'interno dello spessore dei pezzi. Tali precaozi sono analoghe alle
disposizioni che si possono adottare per i caloeziitradizionali (raffreddamento
dell’'acqua di miscelazione, etc.).

La stagionatura deve essere sistematica e svaitpaxicolare attenzione, per
ottenere una sudorazione (bleeding) molto bass tutdo inesistente.

Le disposizioni adottate devono essere convalidaterove di conformita.

La stagionatura delle riprese di getto deve esststematica: si deve
innanzitutto evitare l'essicazione del calcestruzgoma della presa e la sua
micro-fessurazione dopo la presa. Deve essereaseoh attenzione e validata
mediante un test specifico di conformita.

2.4.5 Prove sul materiale

Con riferimento alle Recommandations provisoirestiel SETRA-AFGC
(2002) sugli UHPC, possiamo affermare che sonoigtetre tipologie di prove
sul materiale:

- prove preliminari;
- prove di conformita;
- prove di controllo.

Prove preliminari

Le prove preliminari sono quelle che si effettuaméase di studio e di progetto
e servono a definire la composizione ottimale iradgrdi soddisfare le
caratteristiche prestazionali richieste al material

Per i materiali brevettati si dispone solitameniteita scheda tecnica fornita
dal produttore, con ad esempio le formule dei pseeiati a secco. In tal caso le
prove preliminari possono ridursi alla fornitura @dogettista dell'insieme dei
risultati di test recenti che permettano di giustife le caratteristiche descritte
all'interno della scheda tecnica del prodotto, pexmendo a realizzare
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eventualmente solo prove necessarie a giustificaratteristiche non presenti
allinterno della scheda.
Le prove preliminari, in ogni caso, dovrebbero died:

la curva di comportamento a compressione (resiateazatteristica,
modulo di elasticita, allungamento a rottura);

la curva di comportamento a trazione (valori dedisistenza a trazione
e legge di comportamento post-fessurazione);

altri parametri fisico-meccanici quali la densit&, coefficiente di
dilatazione termica, i valori del ritiro e del cpee

parametri funzionali ad eventuali esigenze spdui¢resistenza ai
cicli gelo/disgelo; resistenza al fuoco; ecc.).

Le prove di studio possono anche verificare chdi tutrequisiti siano
soddisfatti, anche se le proporzioni dei componeaggiungono i valori limiti
tollerati, tenuto conto dei mezzi previsti per lagsa in opera.

Compito delle prove preliminari € quello di defmieventuali tolleranze dei
componenti nella formulazione nominale della migce& sono considerate
probanti se € verificato che tutti i risultati samell'intervallo richiesto.

In modo particolare, per le prove di resistenzaompressione deve essere
verificato che la media aritmeticg,£) delle 3 prove (nove misurazioni) delle
resistenza a compressione a 28 giorni soddiséirmohdizioni seguenti:

ch = fck + CE_ (Cmedia_ 35)
ch = 1-1fck

In tali disequazioni, con i valori espressi in M&t&a:

fek, resistenza caratteristica a compressione a 28igiohiesta;

Cg, la resistenza a compressione a 28 giorni del owmdilizzato per
la prova di studio;

C meaia, Il Valore medio della resistenza a compressiop@ giorni del
cemento, osservato dal fornitore nel corso deinsesi precedenti la
prova di studio;

S & lo scarto quadratico medio (o deviazione stahddei valori
utilizzati per determinar€ ,,.4iq-

In merito al comportamento a trazione invece, lav@ucaratteristica deve
essere superiore o uguale alla legge di comportanpeasa in considerazione per
I calcoli strutturali.
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Prove di idoneita

Le prove di idoneita sono effettuate per verificahe il calcestruzzo prodotto
secondo la formula nominale, con i materiali e tgeazature di cantiere, sia
all'interno delle tolleranze previste dalle provestlidio.

Tre prelievi di calcestruzzo realizzato secondfienulazione nominale danno
luogo a provini identici a quelli impiegati nellegve preliminari. | risultati di tali
test sono giudicati soddisfacenti se risultano resseere le due seguenti
disequazioni:

ch = fck + CE_ (C media™ 25)
ch = 1-1fck

La prova include inoltre la realizzazione di un relbal rappresentativo della
struttura reale che permetta di confermare i seguesuisiti:

- la metodologia di messa in opera e la dispersiortesa
dell’orientamento delle fibre (fattor€);

- i metodi proposti per la stagionatura del calcezin

- i metodi proposti per preparare i punti di ripreshgetto;

- la messa in opera corretta del materiale nelle zvemtuali di forte
densita di armatura o di geometria complessa;

- eventualmente la conformita del rivestimento nenfemti della
qualita richiesta;

- eventualmente l'assenza di problemi nelle zone wua distribuzione
di forze concentrate di pretensione;

- la conformita delle tolleranze dimensionali e dgbr ferro.

Per determinare il coefficienté relativo alla dispersione in riferimento
all'orientamento delle fibre, vengono realizzati geelievi dal modello lungo le
direzioni principali di tensione.

Le prove di caratterizzazione della resistenzaazidne realizzate su tali
prelievi, una volta corrette dagli effetti di bordadagli effetti di scala dovuti alle
dimensioni dei provini, vengono confrontati consuitati ottenuti su dei provini
gettati in opera contemporaneamente al modello.

L’analisi della dispersione ottenuta sui valoriresti e sui valori medi lungo
una direzione principale di tensione, fornisce iovialocali e globali del
coefficienteK da prendere in considerazione nel calcolo delldtata.

Prove di controllo
Le prove di controllo costituiscono il controllo donformita del calcestruzzo
alle specificazioni del progetto. Sono realizzatepeelievi di calcestruzzo fresco
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effettuati al momento del getto, ad un punto il yicino al luogo dove avviene la
messa in opera della struttura, per esempio akwicgr dalla betoniera. Deve
essere effettuato almeno un prelievo ogni 10 nualtiestruzzo.

A partire da tale prelievo vengono realizzate:

una misurazione della consistenzanella quale il calcestruzzo e
ritenuto conforme se i risultati della prova di s@tenza si trovano
nell'intervallo richiesto. Se i risultati sono este il prelievo
corrispondente viene eliminato e si procede ad uova prelievo per
un altro test. Se i risultati sono nuovamente agtdrpompaggio del
calcestruzzo viene fermato fino a che non vengateterminate le
cause della non conformita e vengono apportati apportuni
accorgimenti.
una prova per determinare flasistenza a compressione a 28 giotni
il risultato utilizzato € uguale alla media ariticatdelle misurazioni
effettuate su tre campioni e va articolata nel meelguente:
Per una determinata struttura, ad ogni test r@aiy un calcestruzzo
di composizione nota, devono \Vverificarsi tre coiuhk
simultaneamente:

S < 10% fo

fo = fa + 1358

fd = fck - 7.5
in tali disequazioni (espresse in MPa):
f. € la media aritmetica di dieci risultati di prode resistenza alla
compressione a 28 giorni riferito al calcestruzzell'apera
considerata: si tratta del risultato del test iegjione e dei nove test
predecenti;
fex € la resistenza caratteristica richiesta;
fa € il valore dato della resistenza di compressjuerdl test in esame;
S e la deviazione standard dei dieci risultati pdecdi.
Per il monitoraggio del funzionamento degli impiatitbetonaggio, si
applicano le diseguaglianze precedenti, considerandrisultati
corrispondenti a dieci prelievi consecutivi di umloestruzzo di
composizione nota, a prescindere dall'opera a alei ¢alcestruzzo é
destinato. Se una delle tre condizioni non é \eaif, il funzionamento
dell'impianto é presunto difettoso e si deve rieeecla causa per provi
rimedio.
In entrambi i casi, all'inizio dei lavori, quandonumero dei risultati &
inferiore a dieci, la seconda disequazione si appdiostituendd a
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1.3S5. Nel caso di elementi trattati termicamente, l@vpr sono

realizzate su dei cilindri sottoposti allo stessatthmento, ad un
termine minore possibilmente dei 28 giorni. Devauindi effettuarsi

le stesse verifiche.

una prova per determinarenasistenza a trazionerealizzata almeno
su sei campioni e determini che la curva caratteaidttenuta a partire
dai risultati pervenuti deve essere superiore tith itpunti alla legge di

comportamento presa in considerazione per i castaltturali.

le prove relative ad altre caratteristiche richeest



3 PROPRIETA MECCANICHE E
CARATTERIZZAZIONE DEL MATERIALE

3.1 Premesse

Nel capitolo precedente abbiamo messo in lucespieti tecnologici che sono
alla base della nascita e sviluppo dei calcestrumri altissime prestazioni
conosciuti nel panorama scientifico internaziorme UHPC o UHPFRC.

Si e visto che le loro principali qualita risiedonell’approccio duplice che
punta da un lato al miglioramento ed ottimizzazialedla microstruttura della
matrice cementizia e dall’altro all'impiego di féord’acciaio o di altro tipo per
ridurre la natura fragile propria del composito.

Le proprietd meccaniche che ne derivano sono quiggsumibili in due punti,
funzione uno delle proprieta della matrice e l@aktiell’aggiunta fibrosa (quantita,
tipologia e geometria delle fibre) ovvero:

- la possibilita del materiale di attingere a resigee a compressione
sistematicamente superiori ai 150 MPa, con un cotapento segnato
da un elevata rigidita;

- Iincremento della resistenza a trazione e delldilda del composito
ovvero la presenza di non trascurabili deformaz#otmazione.

Come vedremo poi, in realta, le proprieta meccanisbno frutto di una
combinazione sinergica tra i due fattori in quaatstato dimostrato sia che le
fibre contribuiscono ad una duttilita a compressiotel materiale sia che
'aumento della capacita portante a trazione debdrice influenza la resistenza a
trazione complessiva.
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Un confronto tra le prestazioni di un UHPC presante&ommercio con un
calcestruzzo ordinario € rappresentato in figuraui emerge con chiarezza sia la
differenza qualitativa che quantitativa tra i metier

g 20 — & | .
f 200 nets ¥ §1 = 5 B —
% 120 \ — Bolf
% B0 Il\ . %a_ I'II ~—Qycta .
a 40+ miﬂ%‘f : g o
‘E 1] t - t t ! hﬂrdmar—yconcmh_
o 04 0B 12 15 2 l z 4I:-: a0 B0 1000 1200 WO
Strain in %

Displacement In @m
Figura 25 Confronto delle prestazioni di un UHPC agancalcestruzzo ordinario

Le proprieta meccaniche a cui si faceva primainfento vengono investigate
dalle procedure di caratterizzazione che mirano eterthinare i parametri
necessari a definire il comportamento meccanicodavil legame costitutivo in
termini di tensioni e deformazioni) grazie al qual@mo in grado di progettare ed
analizzare gli elementi strutturali. Per quantaiaigla i calcestruzzi ad altissime
prestazioni, tali parametri sono:

- modulo di elasticitd’;

- resistenza a compressiofie

- deformazione a compressione al limite elastigg;

- deformazione ultima a compressianeg,;;

- resistenza a trazione al limite elastico (o di prifessurazione della
matrice)f.; m;

- resistenza residua (o di picco) a trazigpe

- deformazione al limite elastico a traziong

- deformazione ultima a traziomg.

Netta € la differenza con la caratterizzazione wli calcestruzzo ordinario,
basata esclusivamente sul suo comportamento a eesipne nonché quella con
altre tipologie di materiale (pensiamo ai metalhe presentano, a differenza degli
UHPC, un’isotropia nei confronti della trazioneadld compressione.

Piu difficile invece appare la differenza con uadizionale FRC, che non puo
risiedere esclusivamente nella differenza tra &ssil di resistenza: non e detto
infatti che un calcestruzzo fibro-rinforzato chebib una resistenza elevata
presenti un buon comportamento a trazione.
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A tal punto gioca un ruolo fondamentale lo studiel domportamento a
trazione post-prima fessurazione ovvero come sipwota il materiale una volta
attinte a tutte le risorse elastiche (figura indods

In una prova a trazione diretta su un FRC traded®nad esempio, il limite del
comportamento elastico coincide con il picco distene del materiale. A cio
corrisponde I'immediata localizzazione di un’unioacro-fessura nel campione a
cui fa seguito un comportamento degradante. Talaora governato dal
parametro di maggiore interesse per i FRC e cheeuvsilizzato per quantificarne
la duttilita: si tratta del valore dell'aperturalldefessuraw definito anche “Crack
Mouth Opening Displacement” o CMOD, sulla cui vakibne si fondano le
trattazioni sia scientifiche sia tecniche in mate(fra tutte si ricordino le linee
guida RILEM TC 162-TDF del 2002Test and Design Methods for Steel Fibre
Reinforced Concretg” e la cui modellazione analitica e basata sulleride
connesse alla meccanica della frattura (modellmditeriali coesivi, materiali
quasi fragili, modelli di fessura fittizia).

Tale peculiarita del materiale (ed in parte tatsitk a trazione uni-assile) e
dovuta al fatto che i FRC nascono e mostrano le pmtenzialita maggiori nei
casi in cui avviene allinterno della sezione dd#fmento strutturale una
redistribuzione delle forze e delle tensioni, coaeade ad esempio per la
flessione semplice.

Un UHPC invece presenta dopo il superamento deltdinelastico un
comportamento nettamente differente: le tensiofatiincontinuano a crescere
anche se meno rapidamente delle deformazioni, miz&amo a non essere piu
trascurabili. Cio é dovuto al contenuto ottimale fiire, che innescano un
meccanismo di rinforzo che rende “plastico” il mi@tke. Non si localizza
un’unica grande fessura come per un FRC ma siurstan processo di multi-
micro-fessurazione che rende possibile I'incrudittedel materiale fino alla
tensione di picco, superato il cui valore si larsdi la deformazione e si innesca
un meccanismo degradante similare a quello di ua &&dizionale.
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Figura 26 Differenza tra FRC a comportamento incnugee degradante (Park et al., 2011)

E facilmente dimostrabile che un comportamento imigto post-prima
fessurazione tipico del materiale incrudente aidrez comporta in linea di
massima una resistenza residua “plastica” a trazmsaggiore di circa 1/3 rispetto
alla resistenza a flessione della matrice (Walr&@0v).

Quindi un UHPC puo0 considerarsi tale se preserntazione un comportante
incrudente (o quanto meno plastico) ossia se vale

fct 2 fct,m

che diviene, assieme alla resistenza a compressiafia deformazione ultima
a trazione il parametro principale per caratteriagde proprietd meccaniche e
determinare le qualita e I'efficacia del rinforabrbso.

Tale miglioramento delle prestazioni a trazionesamtono un impiego nuovo
rispetto ai calcestruzzi tradizionali, permettendoprogettazione di strutture
duttili e leggere, in grado di offrire una maggidtenzionalitd ed un miglior
comportamento in fase di esercizio.

Inoltre la possibilita della sostituzione dei rirdbtradizionali con le fibre,
comporta una maggiore facilita di esecuzione sdroptata con I'impiego dei
tradizionali rinforzi attivi e passivi di cui ne®mno le strutture in c.a.,
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soprattutto quelle molto complesse ed articolaggpresentando una della
principali promesse e sfide del settore delle casbni.

Vedremo successivamente perd che la determinazianevoca del
comportamento a trazione del materiale, soprattatfase plastica e post-picco, e
alquanto difficile mediante la prova a trazioneettat e sovente si ricorre alla
caratterizzazione mediante prove a flessione. Inctso bisogna prestare
attenzione ai risultati della prova, dato che umportamento incrudente a
flessione pud non essere confermato a traziondaipoiché la variazione lineare
delle deformazioni a flessione lungo la sezione rMessurata garantisce un
meccanismo piu stabile di propagazione delle fesssuggerendo ulteriori e
articolate classificazioni del materiale, cosi conp®rtato in figura (Di Prisco et
al., 2009; Naaman e Reinhardt, 2006).
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Figura 27 Classificazione dei FRC (Naaman e Reinh&@d3, 2006).

Quanto finora delineato € un quadro complesso déradufistinto da alcune
incertezze presenti nel materiale — una fra tusieehtamento e la distribuzione
assunta dalle fibre durante il getto — e le diffiérasposte strutturali a trazione e a
flessione di cui accennavamo prima, rendono lavdeidone di un legame
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costitutivo a trazione, fondamentale per I'anabsi il progetto delle strutture
inflesse, alquanto difficile. A tal proposito dine di particolare importanza la
standardizzazione della procedura di caratteripp&zi

E stato dimostrato infatti che a parita di compiosie i risultati in termini di
prestazioni possono essere notevolmente diveracheatra campione e struttura
reale — e quindi ricavare una legge comportamerdalprogetto univoca, in
funzione di una serie di test, pud condurre anchera sottostima delle capacita
meccaniche del materiale. In modo peculiare unaacw@wperimentale carico-
spostamento risente anche delle modalita di esmweizdel provino: diverse
modalita con cui viene riempito lo stampo, I'ori@miento del flusso e I'impiego
di differenti tipologie di compattazione provocadistribuzioni e concentrazioni
di fibre variabili.

Solitamente il compito di dettare le procedure e définire delle leggi
costitutive tipo e dato dalle normative. Tuttaviia,questo momento, le uniche
normative o linee guida disponibili ed emanateunzione degli UHPC sono le
Interim Raccomendations del SETRA-AFGC edite innEra nel 2002 e le
Raccomendation for Design and Costruction of HPFR@@e dal JSCE (Japan
Society of Civil Engineers) in Giappone nel 2004n8& poi presenti linee guida
piu generiche per i fibrorinforzati come le normeCIA544 e ACI 318, le
raccomandazioni RILEM TC162-TDF, le linee guidagscthe DAfStb del 2007,
le linee guida italiane CNR-DT 204/2006 mentre Bancora pronta, al momento
in cui si scrive, la versione definitiva del codiEgp-Ceb che prevede al suo
interno una sezione sia sui FRC sia sui UHPC.
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Figura 28 Spettro di risposte strutturali a flesseriscontrate con la stesso materiale (Walravé8)
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All'interno di questa parte, ed in quella sul comtpmento meccanico di un
elemento inflesso, avremo come riferimento le noB&&RA, nate dalle esigenze
e sulle esperienze di particolari esperienze im@lise che si pongono come
riferimento, in Europa soprattutto, per lo svilupfiaina normativa di settore.

Tali norme si rifanno, in merito alla caratterizoane, alle norme RILEM sui
FRC. Queste infatti sono le prime che definiscomotest standard su trave
intagliata e prescrivono esattamente la modalita riempire lo stampo e
come e per quanto tempo si deve effettuare la cttagiane meccanica. Infine
definisco come misurare la relazione carico-infl@ss e quella carico-apertura
della fessura e come poi derivare il legame cdstdgun termini di tensioni e
deformazioni utilizzando una analisi inversa aipadai risultati sperimentali.

L’impiego di una procedura standardizzata compdutaque la riduzione della
differenza di comportamento tra provini realizzatin materiale della stessa
composizione.

Tuttavia € molto discusso quale sia la tipologigodiva migliore e quale |l
modo piu adatto per collegare i test alla realgagibne dell’elemento strutturale.

In merito alla tipologia delle prove e assodatamigliore risposta data dalla
prova uni assiale a trazione, anche se pero lee&mBETRA riconosco la difficolta
nel controllare i risultati sperimentali e suggeoiso I'impiego di due tipi di prove
a flessione (a 3 0 4 punti di carico e su campiotaigliati e non) per determinare
da un lato il comportamento elastico e dall’altiellp post-prima fessurazione,
prevedendo campioni differenti per elementi spedslementi sottili.

Se da un lato le norme consigliano, per risolvéngroblema principale poi
dell'influenza dell’'orientamento delle fibre di dgere prove su campioni della
stesse dimensione della struttura reale, dall’afthaducono un fattore correttivo
K che tenga in conto degli effetti di scala e chedsa” il legame costitutivo
riscontrato. Tale fattore assume valori pari a Jh@bcasi generali di carico e pari
a 1.75 per effetti locali e la figura in basso masichematicamente l'influenza di
tali valori sulla resistenza e sul comportamenti@aione.
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Figura 29 Influenza dei fattori correttivi sul legee costitutivo a trazione
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Sono state mosse alcune critiche a tali tipologi@rdve (Walraven, 2008)
sostenendo l'arbitrarieta di alcuni procedimentopgttutto in merito alla
derivazione della curva tensione-apertura di fegsiwsostenendo la necessita di
sviluppare e sperimentare altre tipologie di tagtésempio su solette circolari)

L’'impiego dei fattori di sicurezza poi e alquantontroverso e disputato in
letteratura anche per il comportamento a compressiohe non presenta
particolari difficolta esecutive. Difatti si sostie (Reineck e Greiner, 2004;
Spasojevic, 2008) che il materiale, essendo tenalemente prefabbricato o
comunque alguanto supervisionato durante il pracdsproduzione a differenza
di quanto accade per un NSC e per un HPC/HSC, mtad necessitare di
particolari coefficienti di sicurezza. L'immagine basso mostra a tal proposito il
confronto tra il reale limite del materiale e I'essivo grado di sicurezza imposto
dai coefficienti attualmente e che varia ad esemp# 0.85 (test su provini
cilindrici), 0.95 (test su provini prismatici) e(carichi di lunga durata).
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Figura 30 Comportamento a compressione e fattosiclirezza (Reineck e Greiner, 2004)

In ogni caso gli esempi che riporteremo in quesipitolo, soprattutto per la
prove a trazione, sono basati sulle raccomandadBiiRA, che a nostro awviso,
continuano a rappresentare un buon compresso tw@radezza del risultato e
facilita di esecuzione ed un ottimo riferimento lwhse in grado di garantire
un'adeguata sicurezza nei confronti della sicure@aalasso), funzionalita e
durabilita delle strutture in UHPC.
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3.2 Comportamento a compressione

3.2.1 Considerazioni generali

Le prestazioni meccaniche a compressione di un UHICendono dal
miglioramento della microstruttura della matrice memtizia ed € quindi
opportuno a tal proposito analizzare dapprima hgortamento meccanico di un
UHPC senza fibre che presenta gia delle differenoéevoli rispetto ai
calcestruzzi ordinari (NSC) e a quelli ad altastsiza (HSC).

Infatti un UHPC senza fibre € in grado di garantirea resistenza a
compressione a 28 giorni pari o superiore ai 15@ N#tingendo spesso a valori
prossimi ai 200 MPa), anche senza particolariadnaénti termici, presentando un
elevata rigidezza che e funzione di valori del modalastico prossimi talvolta ai
75 GPa contro i 30 di una pasta cementizia ordin&ichard e Cheyrezy, 1995).

La figura in basso (Tue et al. 2004) illustra uipéch risposta a compressione
di un UHPC senza fibre confrontato con un NSC (3BalMe con un HSC (96

MPa), sia in termini di deformazioni longitudinala assiali.
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Figura 31 Confronto del comportamento a compressima NSC, HPC e UHPC (senza fibre)
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Emerge innanzitutto il comportamento prevalentemegifistico lineare del
materiale, che avviene, in accordo con i risulgterimentali disponibili, a
prescindere dalla dimensione e dalla natura deggremati. Superata pero la
soglia del 70-80% della capacita resistente a cesgwne, si nota una perdita di
linearita, in funzione di elevati valori della deftazione assiale, prossimi al 0.4%
per compositi con aggregati fini, e piu bassi p@mpositi con aggregati molto
resistenti, quali il basalto o la bauxite.
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Inoltre il materiale manifesta una rottura estrereara fragile, di natura
esplosiva, e non presenta ramo discendente, cas osservato anche per gli
HSC con resistenza a compressione superiore aiF) M
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Figura 32 legame costitutivo a compressione per @Hienza fibre

L’aggiunta di fibore non modifica sostanzialmenterdmo ascendente ma,
aumentando la duttilita del materiale e riducendimdj il comportamento fragile,
determina la comparsa di un ramo discendente posb;pla cui inclinazione
dipende da numerosi fattori (Fehling et al., 2004); quali:

- il contenuto di fibre;

- il fattore di forma (e quindi la geometria dellbri);

- la lunghezza delle fibre in relazione alla dimensiomassima
dell’aggregato;

- l'orientamento delle fibre.

In linea generale, linfluenza delle fibre sul vaodella resistenza a
compressione e bassa: infatti, con contenuti defgari al 2.5% é stata osservato
un incremento di tale valore di circa il 15%. Imelti fattori legati alla geometria
dei provini sembrano avere poca influenza sul cotapgento a compressione,

anche se si riscontrano, a tal proposito, risuttatitradditori.
UHPC with fibres, 1,0Vol.% - 25 Vol %
1 stess-strain diagram
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Figura 33 legame coétitﬂiivo a compressione petttPC con fibre
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In un UHPC con fibre é evidente inoltre I'aumentdla deformazione ultima
che puod raggiungere valori prossimi a 0.5% a caledbo svilupparsi di un
meccanismo di micro fessurazione e dell’elevatapaitezza ed omogeneita del
materiale (la fessurazione avviene per livellighgioni maggiori rispetto a quelli
di un calcestruzzo ordinario).

Notevoli sono poi i vantaggi comportati dall’applmone di un eventuale
trattamento termico. Innanzitutto puo velocizzape shiluppo della resistenza
accelerando lo sviluppo delle reazioni chimiche. dggiunta e in grado di
migliorare la microstruttura, comportando un sig@ifivo aumento della
resistenza massima.

Trattamenti usuali, migliori rispetto alla tradin@mle stagionatura nell'acqua,
sono quelli che prevedono il riscaldamento a 90&€ 48 ore. Ottimi anche i
trattamenti a 250°C che sono in grado, partendaumlamateriale gia molto
resistente (200 MPa), di garantire resistenze pacyli a quelle dell’acciaio
(360 MPa), con un piccolo incremento nel moduleldsticita ed un significativo
aumento della deformazione ultima a rottura (Heg@gexl., 2004), come si evince
dall'immagine in basso, in cui si confronta un UHEP&ttato con uno non trattato

e con un HSC.
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Figura 34 Influenza del trattamento termico sul gamamento a compressione

Un confronto tra una grande serie di prove su camali materiale trattato
termicamente (48 ore di trattamento termico al vapm 90°C con il 95% di
umidita) e quello non trattato ha dimostrato le lioig proprieta del primo nei
confronti del secondo: la resistenza media e ddibh@ dei 190 MPa (rispetto ai
125 MPa di un UHPC non trattato), il modulo di él@g& € dell’ordine dei 50
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GPa (circa 40 GPa di un non trattato), la defororezialla tensione di picco é
pari a 0.0041 mentre in uno non trattato & parD@35b.

Si nota inoltre che il materiale trattato termicameesi stabilizza il proprio
comportamento alla fine delle 48 ore di regime teonmentre un il materiale non
trattato tende ad aumentare la resistenza a cosiqmesper circa 8 settimane
dopo la messa in opera anche se e stato dimostraté possibile intervenire con
un trattamento termico anche in ritardo, ovver@ fin8 settimane dopo il getto,
aumentando la resistenza a compressione del 258éttosal materiale non
trattato (Graybeal, 2006).
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Figura 35 Evoluzione nel tempo del comportamentecompressione di un UHPC non trattato
termicamente (Graybeal, 2006)
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Figura 36 Evoluzione nel tempo del comportamentmmpressione di un UHPC trattato termicamente
(Graybeal, 2006)
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A seguito di test realizzati in funzione del tenfpstagionatura, si € visto che
il materiale non mostra una resistenza apprezzabileon dopo molte ore dopo il
getto. Cio e dovuto anche alla presenza 0 menmdaageleratore di presa: in
assenza infatti, la presa inizia anche dopo 3@lop® la miscelazione.

Una volta avviata la presa, il calcestruzzo rapieiat® raggiunge i 70 MPa in
circa 2 giorni per poi stabilizzarsi intorno ai @®rni dopo il getto.

Siamo dunque in grado di affermare, in definitichg il comportamento a
compressione di un UHPC con fibre presenta pudnsatiezato secondo tre
diversi regimi:

- Una parte elastica lineare con modulo di elastigitgssimo ai 50 GPa
(con punte di 75 GPa) che contraddistingue gratepadel risposta
strutturale;

- Una parte non lineare prima del carico di rottarajrca il 70-80% del
valore della resistenza massima,;

- Un comportamento degradante in fase post-piccoechenzione del
contenuto, orientamento e tipologia delle fibre.

3.2.2 Modellazione del comportamento a compressione

La definizione univoca del legame costitutivo di URIPC a compressione e
purtroppo alquanto difficile e molti ricercatoriim@ presentato approssimazioni
numeriche basate su prove sperimentali sia pambrascendente sia per quello
discendente, partendo da relazioni utilizzate pescdvere il comportamento
strutturale a compressione uni-assiale di calceatrrdinari o ad alta resistenza,
anche se nessuna ha riscontrato un consenso unanime

Cio discende dal fatto che dal punto di vista spentale si riscontrano spesso
numerose difficolta nella raccolta di dati coerenpirecisi, soprattutto a causa del
comportamento non lineare che il calcestruzzo teadmostrare quando la
tensione massima € raggiunta e superata, evidendala presenza di micro-
fessure e dalla riduzione della rigidezza.

E opportuno quindi soffermarsi esclusivamente swha ascendente. In tal
caso allora gli unici parametri che governanogbi®e a compressione uni-assiale
del materiale e che ne consentono la caratterizaazono la resistenza massima
a compressiong. e il modulo di elasticit® (Graybeal 2006, 2007).

Come e stato ricordato in precedenza, un UHPC pi@ser ramo ascendente
che segue una legge elastico lineare, con modwtasdiicitak, fino ad un valore
prossimo0.8f,, per poi distaccarsi da tale comportamento finmggiungimento
del valore massimo della resistenza. La modella&airtale comportamento parte
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dalla necessita di valutare la divergenza dallagydedi linearita della risposta
strutturale del materiale a compressione.

Uno dei metodi per far cio e quello di determinareonfrontare tra loro il
modulo secanté&, (ovvero il rapporto tra resistenza massima a cosswaef, e
deformazione corrispondentg) il modulo di elasticiteE’ definito come modulo
tangente.
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Figura 37 Confronto tra modulo secante e modul@tarie di un UHPC non trattato (Graybeal, 2006)

Per riferimento, il rapporto tra tali valori & appsimativamente pari a 3.5 per
calcestruzzi normali con resistenza di 7 MPa &8 fier resistenze di 70 MPa.

Per un UHPC il rapporto tra i moduli dimostra checomportamento a
compressione varia a seconda della procedura giosttura e del tempo. Ad 1
giorno (f, = 7 MPa) dopo il getto, il rapporto per un UHPC non tradtaaria tra
5 e 7. Dopo 3 giorniff ® 70 MPa) € sotto il valore 2. Al valore massimo della
resistenza, dopo 28 giorni, tende a stabilizzassilLt2 (per un non trattato) e 1.1
(per uno trattato). Cio conferma, dal punto di avidisico, il comportamento
lineare del materiale, che viene accentuato diatreento termico.

Tale analisi perdo non fornisce nessuna indicazionenerito al livello di
tensione in corrispondenza del quale si manifesgeetdita di linearita.

Occorre definire una serie coppie di punt, () derivati dall'analisi
sperimentali in cui viene verificata la deviaziodal comportamento lineare
elastico rispettivamente di 1, 3 e 5%.

| risultati ottenuti mostrano che un UHPC trattatostra una discreta perdita di
linearita ad elevati livelli di tensione: in modarpcolare a circa 80-90% della
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resistenza massima a compressione si ha una dnzrgelel 5% dal
comportamento elastico. Per UHPC non trattati tia@ piu bassa (70%).

Prima pero di definire la legge costitutiva € oppoo fare qualche
considerazione sulle difficolta di rilevamento emitoraggio dei dati sperimentali
che é possibile riscontrare e che determinano Iecipali difficolta nella
definizione di una relazione numerica tra tensedeformazioni a compressione.

Numerosi modelli analitici infatti descrivono tabemportamento in funzione
della deformazione ultima e del modulo secante pb® derivano da una
misurazione indiretta. Piu accurata invece € lerd@hazione diretta di coppie di
valori (o, €), che assieme ai valori della resistenza a corsfmas e del modulo di
elasticita garantiscono una migliore interpretagiatella risposta strutturale del
materiale.

A tal proposito, come illustrato in figura, € pdsk allora definire un legame
costitutivo partendo dalle coppie reali di valapnfrontandoli con la previsione
del comportamento elastico (Graybeal 2006, 2007).
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Figura 38 Divergenza dal comportamento elasticedire (Graybeal, 2006)

La legge costitutiva che deriviamo implica che ésistenza real¢, e la
deformazione corrispondente, sono relazionate al comportamento lineare
elastico mediante un coefficiente che definisce in termini percentuali lo
scostamento dal comportamento lineare.

71



Calcestruzzi ad altissime prestazioni: proprietaoen@ortamento meccanico

In altri termine la relazione che ricaviamo dimastthe le tensioni e le
deformazioni sono collegate tra loro mediante idoo di elasticita e un fattore
di riduzionea che definisce la riduzione della tensione readpeaito a quella
elastica lineare.

oc=Es(1—-a)

Per calibrare tale parametro sono stati utilizaaii punti di riferimento che
corrispondono ad uno scostamento percentuale pari& 5%. In tal modo |l
ramo ascendente viene definito grazie alla regst@rcompressione, al modulo di
elasticita e a quattro-cinque coppie di punti, 1 ealori sono normalizzati. In
modo particolare la normalizzazione delle tensiénéatta sulla base dei dati
sperimentali mentre quella delle deformazioni dunzione della deformazione
teorica elastico-lineare ultima, riducendo in taldo alcune inesattezze proprie di
guesta tipologia di analisi.

La figura in basso a sinistra mostra i punti denifhento lungo la linea che
definisce il comportamento elastico lineare mediormalizzata. Si capisce
chiaramente quale deve essere 'andamento del emgendente anche se non é
del tutto chiara la differenziazione tra potenzialirve di adattamento. Una
rappresentazione piu accurata e fornita dell’altnanagine che rappresenta la
deviazione del comportamento reale del materialgetto ad una teorica risposta
elastico-lineare. Tale figura, che mostra gli stessiti di riferimento in funzione
del distacco dal comportamento elastico lineare t(aita sempre di dati
normalizzati), mette in luce il comportamento chene catturato dal modello
analitico.
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Figura 39 Deviazione dal comportamento elastic@dire su prove normalizzate (Graybeal, 2006)

La funzione che meglio adatta i dati sperimentalguella esponenziale,
normalizzata in funzione della deformazione ultielastica, espressa in funzione

di due costant& e b che servono ad adattare al meglio tale equazione.
Eeg

a = aeblc —qa
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Nel caso specifico i due parametri sono per un URttato
a=0.001; b=0.24
mentre per un UHPC non trattato
a=20.011; b=0.44
Sostituendo tali valori nell’equazione generaleoégibile esplicitare il legame
costitutivo o-¢ per il ramo ascendente del comportamento a cosipres uni
assiale sia di un UHPC trattato sia di uno norétat

Ee
o =Es¢ [1 - (0.001e0-24fc - 0.001)]

Ee
o =Es¢ [1 - (0.011e0-44fc - 0.011>l

dovef_ rappresenta la resistenza a compressione a 28 delrUHPC.

La figura mostra il comportamento rappresentattedajuazioni precedenti ed
ottenuto in funzione della resistenza a compressa8 giorni e del modulo di
elasticita.
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Tali equazioni predicono in modo particolare unfodeazione ultima pari a
0.041 per un calcestruzzo trattato e 0.0037 pemondrattato.
La legge costitutiva cosi formulata tende alla &@fpstico-lineare quando |l

termine esponenziale e uguale a 1. Cio accaderappbrtog e nullo, cosa che
accade se il valore della resistenza a compresgideade all'infinito, ovvero se
il materiale tende, dal punto di vista fisico, @dere infinitamente duttile.

3.2.3 Legame costitutivo di progetto

In letteratura non si riscontrano teorie semplai modellare il comportamento
a compressione del calcestruzzo ordinario o di B&,Fa causa del complesso
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meccanismo che si instaura nella microstrutturantigtieriale. Lo stesso vale per
gli UHPC, nel qual caso entra in gioco anche liiargone tra matrice e fibre.

In modo particolare la realizzazione di un modedliealitico che studi il
comportamento post-picco a compressione, dovrebbdafsi sulla tenacita a
frattura del materiale, collegandola alla presetizéibre nella matrice espressa
dal “fattore di presenza di fibref, che abbiamo visto assumere la valenza di un
indice in grado di indicare la presenza ed effiga@l rinforzo fibroso.

La curva caratteristica ricavata dalle prove a oc@sgione uni-assiale Cci
fornisce i seguenti parametri caratteristici:

- modulo di elasticitd’;

- resistenza a compressiofie

- deformazione a compressione al limite elastigg;
- deformazione ultima a compressianeg,;;

La normativa francese, a cui facciamo riferimentilizza per la definizione
del legame costitutivo di progetto (sia allo stitaite ultimo sia allo stato limite
di esercizio) esclusivamente i due primi param@tri E), ricavando il valore di
progetto della resistenza in funzione:

- di un coefficiente di sicurezza globaje = 1.3 e di un coefficiente
addizionale a compressione pari a 0.85 (agli SLU);
- di un coefficiente di riduzione pari a 0.6 (agliSL

Definisce cosi una legge bi-lineare (figura): umar tratta elastico lineare fino
al valore della resistenza di progetto, seguitomé#ratto plastico (considerato agli
stati limite ultimi) che termina con un valore pe¢erminato della deformazione
ultima a compressione pari &, = 0.035 (mentre ad esempio nelle edizione
provvisoria delle normative tedesche viene stabditprendere in considerazione
I'effettivo valore die.,, come limite del comportamento plastico).
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Figura 40 Legame costitutivo di progetto a compi@ss agli SLU (SETRA)

Il vantaggio di un curva del genere risiede nadlalita di applicazione in fase
progettuale, dato che richiede solo due param@tduni autori (Spasojevic,
2008) in ogni caso hanno notano come tale approseiobra essere alquanto
limitativo rispetto alle potenzialita del materigkoprattutto rispetto alla duttilita.
Cio é pero dovuto alla difficolta nella determiraz del comportamento plastico
del materiale e della sua validazione mediante test
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Figura 41 Confronto tra comportamento reale di un RIE e legame costitutivo di progetto proposto
dalle norme SETRA-AFGC (a sinistra); confronto tramportamento reale di un HPC e di un NSC e
rispettivi legami costitutivi di progetto adottad@l codice di calcolo CEB-FIP 1990 (Spasojevic, 2008

La figura mostra a tal proposito il confronto tegame costitutivo di progetto e
comportamento reale a compressione di un UHPC @acemm parallelo con le
curve di progetto agli SLU per un calcestruzzo mado e per uno ad alta
resistenza (in base al codice di calcolo CEB-FIP0)9n confronto con le loro
curve comportamentali.
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3.3 Comportamento a trazione

3.3.1 Considerazioni generali

E stato dimostrato da numerose evidenze sperimecttiel la resistenza a
trazione uni-assiale per UHPC senza fibre preseal@ari compresi tra 7 e 10
MPa. Il comportamento a trazione non € influenzdédle dimensioni degli
aggregati e la rottura e piuttosto fragile, nonsprdgando un significativo ramo
discendente (Fehling et al., 2004).

L'aggiunta delle fibre — relazionata alla loro qtien tipologia ed
orientamento — aumenta sensibilmente i valori delfastenza a trazione (fino a
15 MPa) ed instaura un comportamento prevalentemeuttile, con un ramo
degradante caratterizzato in funzione dell’apertdedla fessuraw, e la cui
inclinazione, come mostrato in figura, puo assunseegiati valori a seconda dei
parametri legati alla fibre. In modo particolareigiore e I'orientamento delle
fibre, migliore € la capacita portante e la defarioae (0 apertura della fessura)
ultima e maggiore e piu evidente ¢ il ramo degrealan

Tensile strength - UHPC with fibres

Range of possible descending
depending on fibre amount
and fibre orientation

Tensile stress

b Crackopening

Figura 42 legame costitutiv@w a trazione di UHPC con fibre

by

La resistenza a trazione € connessa anche a cueaitampressione e alle
caratteristiche atte ad ottimizzarla. La presemfatti di una matrice cementizia
migliorata, in concerto con I'impiego di fibre atkeata resistenza (superiore ai
2100 MPa) e con il miglioramento del legame adedikice-matrice (ottenuto
cambiando la geometria delle fibre) comportano imigl/alori della resistenza a
trazione. Infatti & stato dimostrato (Wille et 2011b) che aumentare la resistenza
a compressione della matrice di un UHPC impliceaumento della resistenza a
trazione e della deformazione ultima, cosi comevsice dall'immagine seguente.
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hdd - 182 MPa (28 kd)

hE3 - B4 MPa (12 kak)
M2 - 55 MPa (B ksi)
M1 - 28 MPa 4 ksi)
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Strain £ (up o peak siress) in W
Figura 43 Legame tra resistenza a compressionedutodli rottura (Wille et al., 2011a)

Sono presenti in letteratura formulazioni che nreitn relazione la tensione a
trazione diretta con quella a compressione, marapg@Enpre opportuno derivare
la resistenza a trazione diretta dalla resistentzazéone da flessione, prendendo
in conto gli effetti di scala.

Ad ogni modo la via migliore per definire la resista a trazione e di
relazionarla, come vedremo in seguito, all’apertuiella fessura dato che
solitamente la deformazione da flessione avviene d localizza la fessura e
quindi risulta essere proporzionale a questa. Sgo@mente € opportuno
trasformare tale legge in una relazione tradizieaal.

Berding tersile strength - UHPC with fibres

good fibre dmection =

bad fibre direction

Rangs of possibia descendmg
depanding on fitre amountand fibrs
onieniation

Bending lensile siress

— Crack opening

Figura 44 legame costitutivo a trazione di un UHR& dibre (prova a flessione)

Cosi come per il comportamento a trazione uni-Essaache quello a flessione
e fortemente influenzato dall'orientamento e dglantita di fibre contenute nella
matrice. A titolo desempio, la figura in basso mnas linfluenza
dell'orientamento delle fibre sul comportamentdesgione di un UHPC: piu le
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fibre sono ortogonali alla direzione di propagaeiaella fessura, maggiore e la
duttilita e la capacita portante ultima del materia
‘bEnding tensile strength [MN/mm=]

EET i

L L B 0 ai 1 3 | ...;
defiection [mm]
Figura 45 Influenza dell'orientamento delle fibrdla risposta strutturale a flessione

Alcuni studi (Jungwirt e Muttoni, 2004) hanno prtva delineare un modello
fisico in grado di descrivere il comportamento ddteriale soggetto a trazione
uni-assiale, partendo da prove sperimentali adrezdiretta.

il
- / “F‘fyﬂ-‘l‘“ i

spiwcimen

er f N mim ,l'
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Figura 46 Comportamento pre-picco di un UHPC (Junty@iMuttoni, 2004)
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E stato osservato che tale comportamento & simlaneello di un NSC anche
se e contraddistinto da un aumento della capadti-fpssurativa. Una volta
superato i limite elastico, iniziano infatti a faansi una serie di fessure multiple,
distribuite con regolarita sull'intera superficieldampione.

Le micro-fessure sono in grado di attivare il pssme di trasferimento dei
carichi sulle fibore e con un valore di deformazigmressimo al 0.25% tutte le
fessure si sono formate. Una volta attinto il piatiomassima resistenza del
composito 0 meglio quando in una particolare fessigne superata la resistenza
adesiva tra fibore e matrice avviene la localizzagialella deformazione con la
relativa frattura del materiale e la progressivaifuscita delle fibre.

Come mostrato in figura, € possibile approssimlaternportamento pre-picco
di un UHPC con comportamento incrudente post-pfiesaurazione secondo una
relazione bi-lineare in cui:

- Il primo tratto segue una legge elastico-linearke(@ scarsamente
influenzata dalla presenza delle fibre e che éitunezdelle proprieta
della matrice) descritto dal modulo di elastiditgidentico al modulo
di elasticita riscontrato a compressione) e dalissima resistenza a
trazione della matrice cementizfa.,, che segna anche il limite di
elasticita (detto anche tensione al limite elastictensione di prima
fessurazione): in questa fase si attinge a grae jpila resistenza del
materiale con una deformazione corrispondente nméoola rispetto
a quella ultima £;,, = €,; < &,) € non hanno luogo modificazioni
permanenti della microstruttura del materiale;

- Il secondo tratto € un’approssimazione lineare awhportamento
multi-micro-fessurato fino al valore ultimo dellasistenza garantito
dalle fibre f.;; con il raggiungimento del limite elastico inizama
comparire le prime micro-fessure e la tensioneraltibne cresce con
una pendenza minore rispetto a quella riscontrelia fase elastica o
addirittura rimane costante. Tale incremento deltilita € dovuto al
numero notevole di micro-fessure che entrano incaie che
rimangono per lo piu collegate dalle fibre, facendomodo che il
materiale assuma un comportamento quasi plast@oh®in realta cio
non accade, alcuni autori (Spasojevic, 2008) defomno tale fase o
“pseudo incrudente” ft, > f..,) 0 “pseudo-plastica” fiy = fo¢m)-
Tale regime e caratterizzato dalla massima defaonazultimae,,
prima del danneggiamento del materiale e del cotapmnto
degradante, prossima a valori del 0.2-0.3%.
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Il comportamento del calcestruzzo dopo il raggiomito della tensione
ultima f,; in funzione dell’'apertura della fessura viene taatiente osservato e
descritto in relazione ad un test su un provinaghato.

La fine infatti della fase incrudente corrispondg @ decadimento della
risposta strutturale in cui non viene piu assi@uri capacita portante della
sezione, il che comporta quindi la localizzazioradfessura.

Il comportamento degradante oltre ad essere gowedala presenza delle
fibre e dal loro orientamento € influenzato dallmehsione del campione, ed é
per questo che il legame costitutivo non puo egsierespresso in funzione di una
deformazione generale ma di una locale, ovveroedw&ifunzione del valore
dell'apertura della fessura.

Per definire tale parametro &€ necessario detrbwentributo della parte non
fessurata, assumendo per questa un comportamerstiicellineare, dato che la
tensione in tale parte non supera la resistenzaimas trazione della matrice.

Il diagramma che si ottiene relaziona dunque l|sitere all'apertura della
fessura da cui deriviamo un valore ultimo dellaodefazione molto alto e
prossimo alla meta della lunghezza della fibralpnga.
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Figura 47 Comportamento degradante di un UHPC a gegdeéll'apertura della fessura (Jungwirt e
Muttoni, 2004)
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Il comportamento degradante determina la diminugigmima maggiore e poi
sempre piu piccola, della tensione media assiasi, come l'inclinazione della
curva in figura dimostra.

La superficie di frattura mostra che tutte le fismno fuoriuscite e che nessuna
di esse si é rotta, ovvero nessuna fibra ha attilitopropria resistenza ultima e

che quindi il processo & governato esclusivameriéa dottura del legame
adesivo tra fibre e matrice.

; gy
Figura 48 Fuoriuscita delle fibre (Fiber pull out)

In definitiva, il comportamento a tensione di ureménto di lunghezza
arbitraria soggetto a trazione uni-assiale pudvdesi dal comportamento globale
pre-picco 6-¢) e da quello locale post-picce-(v).

Nella figura si riporta un diagramma costitutiveeesplificativo in cui la fase
elastica (1) e la fase di multi-micro-fessurazidfase 2) sono indipendenti dalla
lunghezza del campione e le fessure sono benhdig&isu tutta la superficie del
campione. Quando la resistenza di contatto ultnadilbre e matrice viene attinta
si localizza la fessura e avviene la fuoriuscitibedére.

Per diverse tipologie di UHPC la forma del grafieodi base la stessa.
L'inclinazione e la lunghezza delle differenti fagiria sensibilmente in funzione
della composizione del materiale. La prima faseoeeghata direttamente dalle
caratteristiche della matricef (e f..,,) mentre la seconda e la terza sono
governate dalla geometria delle fibre (lunghezzametro e rapporto di forma),
dal contenuto e dal legame tra fibre e matrice.
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Figura 49 Diagramma tensioni-deformazioni e schededle fasi di comportamento (lineare, multi-
fessurata, con localizzazione delle fessura)

3.3.2 Contributo meccanico delle fibre

Il contributo meccanico fornito dalle fibre e claarente visibile dunque nella
fase 2 e 3 del diagramma precedente. L’interazimeecanica tra fibre e matrice
cementizia limita I'apertura della fessure, ne fésae lo sviluppo, instaurando un
meccanismo a ponte che trasferisce la tensiona titaall’altro della fessura.

Tale fenomeno determina, a seconda della sua tapdadissipare energia e
dell’efficacia del comportamento delle fibre, didati tipologie di rottura che
determinano o meno la nascita di un processo didnmento del materiale.

Se le fibre si rompono o fuoriescono all'inizio gebcesso fessurativo, 0 non
sono in grado di sostenere aumenti di carico urli@a Yormatasi la prima micro
fessura, la resistenza di prima fessurazione éealactesistenza ultima e siamo in
presenza di un processo degradante, governatcamifiura di una singola
fessura.

Se di contro le fibre sono in grado di sosteneregtande carico dopo la
formazione delle prima fessura, inizia a sviluppé&smulti-micro-fessurazione,

che comporta un incremento della deformazione cesspla e un incrudimento
(o pseudo-incrudimento) del materiale.
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Tale incrudimento é assicurato dalla dissipazioedi’ethergia durante la
fuoriuscita delle fibre, in funzione della resistard’attrito tra fibre e matrice. In
ogni modo tale resistenza non deve essere ta@ataaltomportare la rottura delle
fibre, dato che il meccanismo preferenziale prevestdusivamente il processo di
fuoriuscita.

/ /

{a) ]

Figura 50 Fessurazione singole (comportamento degnée) e multipla (comportaemento incrudente)

E stato dimostrato (Spasojevic, 2008) che, vistsukaforte implicazione nelle
applicazioni strutturali, il processo di multi-micfessurazione deve essere un
processo stabile e puo essere descritto in vialfera nel seguente modo.

Quando avviene la prima fessurazione della matgee f. ,,, il carico
sopportato da un’unita di area per la matrice vigasferito alle fibre e quindi
deve valere la seguente disequazione:

(o7 -Vs) = (fem - Vi) + (0 - V)

dove

or € la resistenza ultima delle fibre;

Vn € il volume della matrice ovveig, = 1 — V;

o' € la resistenza delle fibre prima della rotturadmatrice ovveros’s =
Efgcm'

Tale processo e quindi strettamente connesso aftditd del materiale che e
funzione pero anche del contenuto volumetrico.

Per garantire cio, le raccomandazioni del SETRA/guleno di analizzare la
risposta a trazione del materiale dopo l'iniziolaldessura. In modo particolare
deve essere verificato la validitd del criterio isage ovvero che la tensione
media che puo essere trasferita mediante un meocar ponte attraverso una
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fessura con apertura pari a 0.3 mm sia uguale ogioragdella resistenza a
trazione della matrice (o resistenza di prima fessgone):

3.107% f
ctm
b[ o(w)dw > > c

In tale criterio I'apertura della fessura & espaeissmetri e il coefficiente 2.5
consente di garantire per una sezione rettangolael momento di fessurazione
della matrice cementizia sia ben inferiore del motoeesistente integrato dal
contributo delle fibre. Nel caso della trazione gauiale coefficiente pud essere
preso uguale a 1.

Per garantire il migliore comportamento meccani@ledfibre, accanto a
gueste formulazioni € stata proposta (Behloul, 1996 relazione in grado di
determinare la migliore geometria delle fibre imZione della forza di estrazione
e di quella di rottura delle fibre:

d?-m

lpp-m-dp -7 < * Of
dove
l,5 € la massima lunghezza sviluppabile dalle fibre;
T € la tensione di taglio media tra fibre e matrice.
Si noti che il membro a sinistra rappresenta lagarhe puo essere trasferita
dalla matrice sulla massima lunghezza sviluppatel&a fibra mentre il membro a

destra rappresenta la massima forza che puo esasferita in funzione della
deformazione assiale della fibre. Per un valgre= l;f la geometria della fibra
deve soddisfare la seguente relazilone:
0,
Infine & possibile valutare I'efficienza del cobtrio delle fibre introducendo
un particolare fattore di utilizzaziong, (Wille et al., 2011a):

o =12
Y feu

definito come il rapporto tra la massima tension&akionef,; e la tensione
ultima teorica di rottura del compositg, ovvero la tensione teorica ottenuta se si
ipotizza che le fibre attingano simultaneamenta lalto resistenza ultima pari a
fou = a X Vg X of
dove
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a e un fattore di orientamento delle fibre che vama 1, 2 e 0.5
rispettivamente per un orientamento monodimensgndlidimensionale o
tridimensionale;

V¢ € il contenuto volumetrico delle fibre;

o € la tensione di rottura delle fibre.

La massima tensione di traziofig puod essere stimata anche in funzione del
contenuto delle fibre ed in modo particolare delttdre di presenza di fibre”

_ i i
Xr = V= d—f. In tal modo si ha

fet =/1XTXXf < feu

Dove

T € la resistenza equivalente d’aderenza tra fibmagice misurate mediante
test di pull out;

A € un parametro che tiene conto della lunghezaacdrporamento delle fibre,
del fattore di orientamento, del raggruppamentéedddre e di altri parametri e
che e prossimo a 0.95 per fibre dritte e lisceDe24d per fibre deformate.

Il contributo meccanico delle fibre & migliore gdanil fattore di utilizzazione
tende ad 1 ovvero il valore fi; tende a quello idealg,,.

3.3.3 Procedure di caratterizzazione

Prima di procedere al progetto di un elemento irPQH necessario conoscere
la legge che governa il comportamento a traziorlenteriale, mediante la
realizzazione di test specifici. Quello piu effieag sicuramente il test a trazione
diretta, che pero in pratica € anche quello piticilé da realizzare: il materiale
infatti rilascia una gran quantita di energia dieaih processo di fessurazione, e
sono poche le macchine in grado di controllare enitamare tale tipo di
esperimento. Inoltre & necessaria un ottima quaditdegame tra il campione e le
tenaglie, nonché un perfetto allineamento per priegeeventuali interferenze
dovuta ad una involontaria flessione.

Si preferisce dunque utilizzare test a flessione yadutare il potenziale a
trazione del materiale, utilizzando dei metodi ditalche tengano in conto degli
effetti di scala.

In linea con le Raccomandazioni francesi del SET&RAportando i risultati
ottenuti da uno studio realizzato in ambiente femac (Chanvillard e Rigaud,
2003) la caratterizzazione a trazione si focalmzdfanalisi dei seguenti regimi:

- Una fase elastica (fino alla formazione della prif@ssura), in cui Si
utilizza un test a 4 punti su campioni non intagliahe fornisce un
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momento costante nell'area centrale senza limtentea di una
sollecitazione di taglio; in tal modo, la primadesa si forma nel punto
piu debole di tale area, caratterizzando la dispeesdella resistenza
del materiale alla prima fessurazione;

- Una fase post-fessurata (pseudo-plastica o psewdodente), in cui Si
utilizza un test a 3 punti su campioni con un ifitagella sezione di
mezzeria pari al 10% dell'altezza del provino. &h ¢aso, I'obiettivo
non €& quello di valutare la tensione di prima feszsione, bensi di
definire il contributo delle fibore come rinforzargtturale della sezione
fessurata. L'intaglio assicura che la frattura ame nella sezione di
mezzeria, riproducendo un meccanismo di frattumaltie, poiché il
comportamento a flessione di un UHPC implica utefarcrudimento,
tale tipologia di test su provino intaglio riduderischio di fessure
multiple su entrambi i lati della sezione centrale.

Una volta effettuatati i test si applicano dei dwe&nti di passaggio che
consentono di determinare una legge di comportaanéntrinseca”, che non
dipende dalla dimensione del provino o dal tipopdova, che deve essere
successivamente integrata al fine di prendere imiocometodi di messa in opera,
che é risaputo influenzano la resistenza ultimberéal materiale.

Infatti le condizioni di messa in opera se da up leon interferiscono con la
resistenza a trazione della matrice cementifja,,, dall'altro possono
compromettere la resistenza a trazione resfguirnita dalle fibre.

Ricordiamo infatti che qualsiasi flusso durante reessa in opera del
calcestruzzo tende ad allineare le fibre nellazitge del flusso e che talvolta si
riscontra un orientamento privilegiato delle filorel senso della gravita, dovuto al
comportamento naturale delle fibre nella fase tqwwiscosa propria del
calcestruzzo prima della presa. Inoltre le fibrestpovicino alle pareti delle
casseforme sono naturalmente allineate parallefEeequeste: tale fenomeno si
verifica solo ad una distanza uguale o inferiofa kinghezza della fibra e piu lo
spessore della struttura & prossimo alla lunghdelta fibre, maggiore é I'effetto
sulla resistenza a trazione.

L’'approccio qui fornito consente di superare talicartezze e difficolta
introducendo un coefficiente correttitg K che si qualifica come il coefficiente il
coefficiente di passaggio tra la legge costitutevauello che si ottiene su un
provino prelevato da una struttura reale.

Per determinare tale coefficiente K, la normatnz€ese prevede due possibili
alternative:
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- 0 i metodi di messa in opera sono gia stati validatuna struttura
simile costruita in maniera analoga alla strutfomagettata; in tal caso
il progettista utilizza il coefficiente di passagglell’opera conosciuta;

- 0 e possibile giustificare i metodi di messa inrapgulla base di prove
di idoneita realizzate su un modello rappreserdatiella struttura
reale; in tal caso il progettista puo utilizzare, grimo approccio, i
valori di K ottenuti su opere similari e conosci(geveda in appendice
la metodologia con la quale é stato ottenuto iffamente K nel caso

di un opera sperimentale).
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Figura 51 Esempio di legge costitutiva a trazionemd UHPC con comportamento incrudente (SETRA,
2002)

Determinazione della resistenza di prima fessura@d . ,,, (fase elastica)

Vengono svolti test a 4 punti di carico, su prisdalla dimensione di
70*70*280 mm su cui sono applicati sensori LVDT eteemisurano l'inflessione
al fine di determinare il limite elastico a fless®o0 equivalentemente la tensione
di prima fessurazione.

La figura in basso mostra una serie di test congott3 serie di 6 provini
ciascuna, grazie ai quali si e stato in grado onate il limite elastico ed il
modulo di rottura (ovvero la tensione massima ssftane) in funzione del carico
massimo. La figura illustra anche una bassa dispergei valori nell’intervallo
elastico, dimostrando anche come il materiale ssdtarduttile, attingendo alla
tensione di limite elastico ad un inflessione dc&i80 micron, mentre la tensione
massima corrisponde ad una inflessione di 0.9 nttenata grazie ad un fine
fessurazione multipla nell'area soggetta a momerdggiore.
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Figura 52 Diagrammaos(e) su provini di UHPC 70*70*280 mm [Chanvillard, 2003 setup
dell’esperimento.

Defecion
MEASLFING devica

Dopo il picco di tensione, la fessura principaléosializza e il meccanismo di
apertura dipende direttamente da come sono ancorajael punto, le fibre nella
matrice, avallando il fatto che il comportamentgrelante varia da un campione
all’altro.

Se il diagramma che si ricava € gia espresso mineédi tensione/inflessione e
possibile determinare direttamente il punto inauriene la perdita di linearita del
comportamento e stabilire la relativa tensionénaiké elastico.

Nel caso in cui venga invece plottata una curvadimflessione e sufficiente
estrarre i valori della forza al limite elasticaloprima fessuraziong,; e ricavare
la resistenza a flessione corrispondente mediargeduente formula:

fr1=3"Fa/l?
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dove!l rappresenta la lunghezza del lato della base alepone espresso in
mm.

i
Figura 53 Fessurazione multipla sulla faccia dicampione soggetto al test a 4 punti

| risultati ottenuti non subiscono notevoli var@azi per quanto concerne |l
limite elastico, che &, per le prove utilizzasteneariferimento, mediamente é pari
a 19 MPa con una deviazione standard minore délumiverso invece il
risultato ottenuto per il modulo di rottura, chegenta una dispersione notevole,
avallando la scelta di non utilizzare tale tipobogperimentale per caratterizzare il

comportamento post-fessurazione.
a

g

g
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1

: i N N NN
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30 35
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Figura 54 Dispersione dei risultati della provalagsione
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Come si evince dallistogramma, i risultati si disgono secondo una
gaussiana e quindi & evidente che si deve utikzzara analisi statistica per
determinare le proprieta meccaniche del materiale.

In modo particolare, calcolando un intervallo dnfidenza del 95% il limite
elastico puo dirsi (con un 95% di grado di sicuegzzompreso tra 18.5 e 19.1
MPa, mentre la massima tensione equivalente € asapcon il pari grado di
sicurezza, tra 43.7 e 49.2 MPa. La figura in balésstra la curva media ottenuta

dalle prove, con indicate i limiti di cui prima.
50

P,

[ 1 ———

BN E R & &
N

1", svuge of 18 tesls

o
[+

Equlvalent stress (MPa)

=

o
]

(=]

a o2 o4 e k] 1 12 14 18 18
Deflaction |mem)
Figura 55 Comportamento medio a flessione

Determinazione della resistenza ultinfa, (fase post-fessurata)

Viene utilizza un test a 3 punti di carico su provdalle dimensioni di
70*70*280 mm, con un intaglio alto 10 mm e 'ape#ulella fessura e controllata
da un estensimetro attaccato al campione.

Tale test riesce a mettere in relazione il momédiaibente M con I'apertura
della fessurav all’intaglio che € in grado di determinare la lizzazione della
fessura stessa. La figura in basso illustra laaottenuta da 5 prove assieme alla
curva media (in marrone).

Si nota il comportamento pseudo duttiie del malkeri@he mostra,
essenzialmente, un comportamento elastoplastiocafin = 0.5 mm.

Non deve stupire la dispersione delle curve, coa tensione equivalente
massima media di 32.8 MPa (deviazione standard )i 8ato che la presenza
stessa della tacca dovrebbe limitare I'ampiezzdadelirva base. Una volta
esaminati i campioni, si nota che in alcuni si \gydano fino a 3 fessure
nell’intaglio, rispetto alla singola che si attenelagbe in via teorica: cio € dovuto
con molta probabilita alla profondita del nocciotdye causa l'incrudimento del
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materiale a flessione, non rendendo possibile dalizzazione delle tensioni in
una unica sezione.

Equivalent airess (MPa)

H (width b)
Z
&
o

Extensometer

™

L= 3.b
Figura 56 Diagrammar(w) provini di UHPC 70*70*280 mm [Chanvillard, 2003]

Prove a trazione diretta su provini intagliati

Sullo stesso materiale vengono effettuati dei sesprovini con due intagli
realizzati sulle facce opposte del campione, in andd localizzare I'area di
fessurazione e quindi identificare il legame castib corrispondente che metta in
relazione tensione e apertura della fessura. Lardign basso illustra i risultati
ottenuti dove i salti continui evidenziano le bestendifficolta nel controllare il
test durante il rilascio di energia che avvienegugo dell’ampliarsi della fessura.
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Figura 57 Prova a flessione a tre punti

Come per il test precedente non si e in gradoidiase il limite elastico del
materiale, anche se e possibile notare il compatamnelastoplastico per aperture
della fessura pari a 0.35 mm. Si sviluppano nuneefessure nell'intaglio e cio
implica le notevoli variazioni nelle tensioni massi raggiunte nella prova (tra
13.8 e 17 MPa, con una media di 15.1 MPa). Talbrwalono molto alti e sono
dovuti all'ottimo comportamento delle fibre ed @rd contenuto volumetrico
(2%).

E interessante confrontare tale valore mediante approccio molto
semplificato al comportamento del materiale. Imfptr calcolare la resistenza
potenziale a trazione di un UHPC si puo utilizzémeformula utilizzata nel
paragrafo precedente a cui si puo aggiungere enar fattoreg:

fou =aXVgXorXg

dove

f-u € la resistenza potenziale a trazione diretta;

or € la resistenza a trazione diretta dell’'acciaieulisono fatte le fibre (nel
caso in esame 2500 MPa)

V¢ ¢ il contenuto volumetrico di fibre (2%)

a € un coefficiente che prende in conto l'orientatoeatelle fibre nel materiale.
Si pud assumere un valore di 0.6, che rappresemadistribuzione di fibre
intermedia tra un caso bidimensionale ed uno tedisionale (tale coefficiente
vale 0.5, 2t o 1 per una distribuzione tridimensionale, bidigienale o
monodimensionale);
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g € un coefficiente che prende in conto I'efficadeé legame matrice/fibre. Per
una combinazione ottimale, ovvero nel caso in euifibre € maggiormente
sollecitata quando perfettamente centrata rispofessura, si pudo assumere un
valore pari a 0.5 (per tenere in conto la perditaefficacia dovuta alle fibre dritte
la cui lunghezza di ancoraggio varia tra 0 e L/2).

Tale formula conduce ad una resistenza potenziglecaso in esame, di 15
MPa che € in linea con il valore determinato nelteve di resistenza diretta,
sottolineando come il legame matrice/fibre funzibane in un UHPC.

Estrazione della legge di trazione mediante il neéanverso

Questi risultati possono essere confrontati conliga#enuti grazie ad una
analisi inversa dei risultati del test a flessiohale metodo puo essere applicato
alla curva a flessione a 3 punti su provini intatylal fine di determinare il legame
costitutivo a trazione del materiale.

Il parametro di partenza € la relazione tra momdlettente e apertura della
fessura M(w), con il momento di prima fessurazidtg che indica un apertura
nulla della fessura.

Tale modello & basato su un assunto cinematicordpatibilita tra la sezione
fessurata dove sono attive le fibre e la parte fessurata dove il calcestruzzo
presenta ancora un comportamento elastico lineare.

Tale metodo e stato validato in numerose occasioni gli FRC e viene
incluso anche nelle raccomandazioni francesi petJHIPC, sia come metodo
progettuale sia per caratterizzare le prestaziehitteriale.

h ah'l' !

zone non fissurée X
{courbure) = = 2 &' _ - - — T [ )8

""" S axe neutre
zone fissurée
(ouverture oh o,
de fissure)

0
déformations contraintes

Figura 58 Distribuzione generica delle tensioniina sezione fessurata (Chanvillard, 1999a)
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L’'uso del metodo inverso permette di ottenere @haziones(w) a partire dai
risultati sperimentali che descrivono il comportamee M(w) di una trave
intagliata sottoposta a flessione su 3.

Il primo passo € definire le equazioni che goveonkequilibrio meccanico di
una sezione fessurata. La figura illustra una sezigenerica di una trave,
ipotizzata rettangolare, cdne h pari alla larghezza e all’altezza della sezionre e
altezza relativa della fessura (quindi e altezza della fessura)

Si distinguono due patrti:

- quella non fessurata (in cui utilizziamo il pedid®d dove la
distribuzione delle tensioni e delle deformazioorrispondono ad un
comportamento elastico lineare e seguono una legae);

- quella fessurata (in cui utilizziamo il pedi¢é dove la distribuzione
delle tensioni dipende direttamente dall’efficacidelle fibre,
caratterizzata dall’apertura della fesswee da una legger(w) che
rappresenta la distribuzione di cui siamo inteessa che
determiniamo mediante I'applicazione dell'analisbncil metodo
inverso.

L’equilibrio meccanico della sezione soggetta adiene semplice impone
'annullamento dello sforzo normale e l'uguagliariza momento sollecitante e
momento resistente:

’ h ah h
N=fa(z)-b-dz=jaf(w)-b-dz+fab(eb)-b-dz=0
) hO Oah ah " (31)
sza(z)-b-z-dzzf of(wW)b-z-dz+ fab(sb)-b-z-dz
\ 0 0 ah

Per definire totalmente lo stato di deformaziorth fessurazione della sezione
e necessario identificare:
- la curvatura della zona non fessurgatg
- laltezza relativa dell’asse neutr@,, che definisce anche l'altezza
relativa della fessura attraverso la curvature e la resistenza a trazione
della matrice;
- l'apertura massima della fesswg, che €, in buona approssimazione,
funzione lineare dell’altezza della fessura.
Otteniamo cosi un sistema in tre incognite e duazqni.
C’e la necessita di introdurre un’ipotesi cinenmmtisupplementare che e
necessaria ad esprimere la compatibilita tra zessufata e zona non fessurata. E
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opportuno allora introdurre il contesto della seeidessurata all'interno di un
modello di trave sottoposto a flessione a 3 o artip
Nel caso in cui avvenga l'apertura della fessurmezzeria possiamo indicare

M .
con y,, la curvatura della parte non fessurata e gos — la curvatura elastica
El

equivalente di una trave identica non fessuratgestey al momento sollecitanté
e vale la seguente relazione tra curvature e apedtlla fessura:

2(ah)?
wo = [tm + 221 29 (32)

Il problema viene esplicitato e, conoscendo le iletjgcomportamento del
calcestruzzo e delle fibre &€ possibile descrivepminportamento di una sezione
in funzione del momento resistente e dell’apertlgba fessura ovvero secondo

una leggeM (w).
3
|

© h
ZT S oh| &h

y

Figura 59 Notazione utilizzata

Proviamo ad esplicitare I'eq. (3.1) in funzionel'ddlezza relativa della fessura
a; della posizione dell'asse neutng e della curvatura della parte non fessurata
Xm-
Innanzitutto alcune considerazioni di carattere ngetmico. La distanza tra
lembo superiore della sezione ed asse neutro e pari
(h —anh) = h(1 —ay)
Mentre la distanza tra asse neutro e margine supeatella fessura e pari a
(ah — a,h) = h(a — a,)

La prima delle (1) puo scriversi come
ah h

faf(w)-b-dz+ jab(eb)-b-dz=0
0 ah
Wo
a-h-b b-h(1—a “b-h(ax—a
fafdw +[ab ( n)]_[at (@—a)]_,
Wy 2 2

0
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Dove il primo termine indica la risultante dellenseoni normali agenti nella
parte fessurata, il secondo ed il terzo rispetteat® la risultante delle tensioni
normali di compressione e di trazione sulla pace fessurata.

Se esprimiamo le tensioni normali di compressiodeteazione della parte non
fessurata in funzione della curvatura otteniamo

op =E - xm-h(1—ay,)
o = E - Ym - h(a—ay)
Che sostituite nella precedente determinano

Wo

a-h-bf odwl + E-Ym b h*(1=an)?| [E-Xm b-h*(a—a,)’ — 0o
wo U 2 2
0 Wi ,
a-h-b E- “b-h
2| opaw| + X+[<l—an>2—<a—an)2]]=o
0
0

Il primo termine lo indichiamo comV; ed il secondo, che rappresenta la
risultante delle tensioni normali agenti su tutea parte non fessurata lo
indichiamo conv,,.

Le seconda delle (3.1) puo scriversi come
ah h

M=] of(W)-b-z-dz+ fab(eb)-b-z-dz
0

ah
Wo
(a-h)?-b
M= a-h-Nf—W—j afwdw
0 0
E - +b-h3
+[XmT[(l_an)g_(a_an)g]+h'an'Nb

Se introduciamo la condizione cinematica espreala (B.2) siamo in gradi di
scrivere un sistema di due equazione in due integdall’equilibrio allo sforzo
normale ricaviamo la posizione dell’asse neutrdunzione dell’apertura della
fessura mentre dalla seconda ricaviamo il legaiig,,) e di contro quello
M(w).

Partendo da tali equazioni & possibile poi valutcaliezza relativa della
fessura e la tensione di trazione fornita dalleefim funzione dell’apertura della
fessura.

Si viene a determinare cosi un processo iteratieodetermina la costruzione
della legges (w) man mano che aumenta l'altezza relativa dellaufass
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Le due incognite diventano allora I'incrementa dell’altezza relativa della
fessura e la tensiongw, + dw,) sapendo che gia si &€ a conoscenza della legge a
trazione in funzione dell’aperture,.

h n

Fan
(a+da)h
Iﬂi Tﬂh
w Fi 1

AN

wHdw,

Figura 60 Fenomeno che illustra il propagarsi deféssura

Si parte dunque da una coppia di put;w,) che servono ad iniziare il
processo di discretizzazione della legde).

Una prima coppia puo essere fornita dalla tenscamgspondente al momento
di prima fessurazione (0 momento al limite elagti@acui corrisponde un valore
dell'apertura della fessura nullo:

bh*a,
Mp = Mg, = T
che implica
6M,;
of = — bh2

Poiché discretizzazione dell'ascissa che corrispaitiapertura della fessura e
sufficientemente buona, si puo esprimere lintegrdelle tensioni mediante
un’approssimazione trapezoidale, come nell’eserspguente:

Witi wi +

or, + oy,
f opdw = f ordw + (%) Wiy1 — wy)
0 0

dove valgono rispettivamente (con riferimento &tlara precedente)

W; = Wy,

Wiy1 = Wo + dwy;

Of; = O—f(WO);

of,,., = or(wo + dwy).

Successivamente, le espressioni precedenti deitecshormale e del momento
della parte fessurata possono essere espresseminuoementale:
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div1 W of, + oy, w;
Nf,., =Ny, et +ai+1'b'h(Tﬂ><1— d )

ap Wipq , Wit1
Hiy1 Wi w;
M =My (S 20 ey, (120
fi+1 fi a; Wit1 i+1 fi+1 Wit
(aiv1-h)? b wi \?
- (1_ )Gfi+1
2 Wit

In tal modo, considerando che la relazierfer) € conosciuta per iteraziomg
si ottengono le due incognite — tensione e altemdativa della fessura
alliterazionei + 1 — utilizzando I'equazione del modello precedemtefine di
soddisfare Il'annullarsi dello sforzo normale e Uaglianza del momento
resistente a quello sollecitante.

Inoltre, dato che la descrizione dei risultati gpentali € discreta e I'uso del
metodo inverso implica la derivazione della cun& thomenti, si riscontra
frequentemente una oscillazione della relazione.fidAé di stabilizzare tale
fenomeno, € necessario correggere l'iteraziodepo aver calcolato I'iteratione
i+ 1.

In pratica, € sufficiente riposizionare la tensiaheterazionei determinando
una media mobile del tipo seguente:

0; = (2*0;+0i41)/3

Se la tensione non varia bruscamente, che é pasd pratico, tale correzione
non influisce sulla risposta del metodo e condudsudtati molto piu realistici. Si
noti che tale operazione di stabilizzazione dewereseffettuata alla fine di ogni
iterazione per tenerne conto nei calcoli delleaitérni successive.

La figura seguente mostra la curva media derivatiée corove di tensione
diretta su provini intagliati e il comportamentotrazione derivato dall’analisi
inversa della curva media calcolata dai risultiistrati in precedenza. | risultati
sperimentali ben si adattano con quelli teorici’asdillazione del modello é
dovuta in gran parte ai metodi di convergenza nigaeutilizzati e non e
rappresentativa del modello. Gli effetti dell'intimgnel test di flessione a 3 punti
scompaiono rapidamente, cosi come l'analisi inversancide con la curva
sperimentale in termini di ampiezza. In ogni modapertura della fessura
ottenuta con il modello € leggermente sovrastimattglvolta si verificano piu
fessure nell'intaglio. In alcuni casi, I'estensimgemisura I'apertura totale, benché
il modello si basi sul meccanismo di sviluppo datgingola fessura. In pratica, la
multi fessurazione non incide sull’'ordine di granzke delle tensioni stimato con |l
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metodo inverso in quanto il materiale esibisceawstlmente un comportamento
perfettamente plastico.

: A 54&1’-_’ "
I
10 7

l& ¥ -
s u * Experimental curie
—=— Feverse anaysis

3

Stress (MPa)

0 0.08 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35
Crack opening w {mm}

Figura 61 Confronto tra curva sperimentale a tramoe curva derivata con metodo inverso

Prove a trazione diretta su provini non intagliati

La figura seguente mostra un tipico comportamentcazione diretta di un
provino non intagliato. Il test € molto complicata eseguire, in quanto richiede
una macchina sperimentale estremamente forte est@ms avanzato di controllo
idraulico.

In modo patrticolare si riscontrano problemi di wodt del legame tra provino e
presa della macchina. Eventuali difetti in gradogdnerare concentrazioni di
sforzi nell'interfaccia UHPC-adesivo risultano asseritici in quanto l'adesivo
impartisce all’apparato calcestruzzo-alluminio ueasione diretta di circa 15
MPa.

E interessante notare che il limite elastico detemiale si aggira intorno agli
11.5 MPa e la curva contiene numerosi salti di d&alimensioni, che possono
essere attribuiti ai meccanismi di controllo dglfava. La macchina per il test ha
alcune difficolta a mantenere costante la veloditarilevamento una volta
formatasi la fessura, causa la grande quantitaetigéa che istantaneamente viene
rilasciata quando inizia una fessura: a tal punto materiale diviene
temporaneamente instabile ed € richiesto un pictetopo affinché le fibre
possano sostenere il carico. Ogni salto nella ctappresenta una nuova fessura:

il materiale e caratterizzato quindi da un compugato multi-fessurativo e
incrudente.
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Figura 62 Prova a trazione diretta

Da tale test emerge anche il valore del modulo tie@s rappresentato
dall'inclinazione del segmento lineare che su urdlian di numerosi test fornisce
un valore prossimo ai 58 GPa.

Il grado con il quale le fibre influenzano il lireitelastico puo essere stabilito
utilizzando una legge in grado di calcolare il mlodalastico della matrice in
funzione del volume e del modulo di Young dellerdif2% eE; = 210 GPa).
Questo approccio semplificato € possibile assumecide il materiale sia
omogeneo e le fibre siano sufficientemente vicine.

In modo particolare si parte dalla considerazidme el caso in esame le fibre
contribuiscono al modulo di elasticita della miscpker un valore prossimo a 4.2
GPa (legge di miscela).

E possibile calcolare successivamente il modulstieta attribuito alla sola
matrice cementizia pari%8 — 4.2 = 53.8 GPa.

Successivamente si determina il valore della dedarome di prima
fessurazione pari a= 11.5/58000 = 1.9 - 10~* da cui ricaviamo la tensione
di trazione raggiunta dalla matrice

foem = 1.9 - 107* x 53800 = 10.6 MPa

In tal modo viene evidenziato come le fibre confisicano

approssimativamente per 1 MPa, ovvero meno dela®¥%mite elastico.

Fattore di scala

E possibile dunque affermare che il limite elastacdlessione & 18.8 MPa
mentre quello a trazione diretta € pari a 11.5 MPw@alore che viene utilizzato
nella progettazione strutturale & quest’ultimo.
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La differenza tra tali valori € conosciuto comddeg di scala: tale effetto non
si riscontra nei materiali perfettamente fragilidgoende in gran parte dalla
geometria del campione e dal meccanismo di danaeggito del materiale. Cio
implica che durante un test a flessione, il camgiersoggetto ad un gradiente di
tensione e il materiale € danneggiato da microufezsoni che riducono la
concentrazione delle tensioni. Tale area frattuiaiplica un aumento della
capacita portante e determina I'effetto di scala.

I modelli basati sul concetto di fessura coesiveca® di modellare tale
trasferimento di carico nell’area danneggiata, groducono con accuratezza
guello che viene osservato sperimentalmente. Alenadelli introducono una
quantitd meccanica essenziale — I'energia di frattuche incorpora la capacita
del materiale di dissipare I'energia al cresceltedessura. Per prendere in conto
tale effetto di scala si puo utilizzare, anche glelJHPC, la formula semplificata
proposta dal codice di progettazione CEB-FIP, ngliale il coefficiente che
dipende dalla formulazione del calcestruzzo e dreavra 1 e 2 a seconda della
fragilitd del materiale viene preso, per un UHPGi @ 2, data la natura
estremamente fragile del materiale

In tal modo si ha
h 0.7
2.0 * (h_0>

fetam = fri* = con hy = 100 mm
1+42.0 (h_o)
Con
h altezza del campione in mm
hy =100 mm

f71 resistenza a flessione
fetm YESistenza a trazione

Utilizzando tale formula per i provini in questiosedetermina come valore
della resistenza a trazione proprio 11.5 MPa, cluz@tico al valore determinato
per via sperimentale.

Le fibre contribuiscono alla riduzione della fraigil del materiale, fornendo
una maggiore energia da dissipare soprattutto fed&amicro fessurata.

3.3.4 Legame costitutivo di progetto

Gli UHPC quindi presentano a trazione un comportgmelasto-plastico fino

ad un determinato valore dell'apertura delle mifgssure (a cui e collegato il
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valore della tensione di picco a trazione) collegatla lunghezza delle fibre
subito dopo il quale si localizza la deformazione.

Tale valore e riportato nella normativa francesesspari a 0.3 mm.

Grazie dunque ai test a flessione (a 3 e a4 psiatio in grado di ottenere una
curva intrinseca del comportamento a trazione dUHCP attraverso I'impiego
di opportune procedere e di coefficienti correttidefinendo una relazione
articolato in due dominio(— € e a0 — w). Ci sono per alcune difficolta nell'usare
il secondo ramo nel progetto delle strutture ecbaecconvertire I'apertura della
fessura in una deformazione plastica equivalente.

Per far cio, la normativa di riferimento proponeutllizzare una curva continua
a piu tratti lineari, ricavata in funzione dell'ioduzione di un determinato
parametro denominato “lunghezza caratteristiathe consente di passare dalla
curvac —w ad unas — ¢.

Tale parametro e strettamente connesso ai mecdatiisattura del materiale,
e funzione della forma della sezione (nel casoediomie a T o rettangolare vale

2

l. = . h) e definisce la duttilita del materiale (alti valomplicano comportamento

duttile, mentre bassi un comportamento fragile).
La trasformazione e ottenuta in funzione delle segurelazioni, la prima
valida agli SLS e la seconda agli SLU:

. w fetm
[, E
W fetm

E=—+—
le v E

In modo particolare la normativa prevede la defariz del ramo post-prima
fessurazione in funzione delle deformaziepk, €10, € &;, Ovvero con valori

dell'apertura di fessura pari a 0.3 mm, 1% dekaita della sezioneaé In modo

particolare il valores, ; (deformazione corrispondente ad un apertura p&rBa
mm) é considerato il limite per valutare la resigte a trazione post-fessurazione
e quindi il comportamento in fase di esercizio @slirutture (SLS).
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3.4 Principali parametri meccanici

3.4.1 Modulo di elasticita e coefficiente di Poisson

A causa della sua struttura densa, il modulo ditieiga di un UHPC e molto
piu alto di quello di un calcestruzzo ordinariaaita di tipologia di aggregati.

La sua grandezza infatti € funzione delle caratieie meccaniche degli
aggregati e della loro percentuale presente naliéapcementizia. Ad esempio un
UHPC con aggregati fini (ad esempio sabbia di qu)dna un modulo di elasticita
pari circa a 48 GPa. Se l'aggregato e piu resisieiale parametro cresce: un
UHPC con basalto frantumato presenta un modulospmasai 58 GPa mentre
uno con bauxite puo raggiungere anche i 70 GPa.
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Figura 64 Modulo di elasticita in funzione dellasistenza a compressione (Fehilng et al., 2004)
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Alcuni autori (Feheling et al., 2004) confrontaianiodulo di elasticita e la
resistenza a compressione mediante la seguentéreda
3| fe

E =19000 |—
10

Confrontando i risultati ottenuti con quella fomidal CEB-FIP Model Code
1990, non tenendo conto pero della tipologia diregati. Quest'ultima pero
sovrastima il valore del modulo di elasticita dicei il 12% rispetto ai risultati
ottenuti sugli UHPC.

Altri (Graybeal, 2006, 2007) sviluppano una funzowche predice con
accuratezza il valore del modulo di elasticitapauampio intervallo di resistenze
a compressione, prendendo come base la funziohACkeCommitee 318/2005,
per calcestruzzi ordinari. La forma di tale funaomdatta bene 'andamento del
modulo di elasticitd e necessita esclusivamentendi modifica del fattore di
scala, pervenendo alla seguente relazione.

E = 3840 ./F.
Compressive Strength (ksi)
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(= - ot A 000 =
E ) ) R - _s__-,_,'.-'- I| ) =
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Figura 65 Modulo di elasticita in funzione dellasistenza a compressione (Graybeal, 2007)

La figura in alto mostra il confronto tra questionla equazione, riportata come
(5) e quella precedente (3) evidenziando la coerenn le prove sperimentali.
Ricordiamo poi che le norme SETRA invece preveddad®sguente

E = 9500 3/f.
che si rivela stimare il valore in eccesso del T@}etto alle due precedenti.
Mentre il modulo di elasticita quindi € funzione llde resistenza a

compressione (e cresce allaumentare di questore)ald modulo di Poisson
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rimane costante per tutto il periodo, fluttuandotalori compresi tra 0.19 e 0.25
con una media di 0.22.

Tale valore non risulta variare neanche in funzidaeregimi di stagionatura,
che invece, come gia ricordato, influenzano lastesza a compressione e quindi
il modulo di elasticita: un trattamento termico \&pore pu0 comportare un
incremento di tali valori rispettivamente del 26%ded 4% (Ahlborn et al., 2008),
come evidenziato in figura.

Il coefficiente di Poisson invece risulta essemipendente sia dalle modalita
sia dal tempo di stagionatura, presentano la stewsha statistica prossima a
0.21, leggermente piu alto del valore usuale p¢&C (0.2) ed identico a quello
presente nelle raccomandazioni SETRA.
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Figura 66 Influenza del trattamento termico sul mioddi elasticita e sul coefficiente di Poisson

Il coefficiente di Poisson rimane costante ancheake una prova di carico a
compressione prima che il materiale raggiunga lasinga deformazione, cosi
come illustrato dalla figura.

Ratio
T
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Figura 67 Variazione del coefficiente di Poissomadhie le prove di scarico(Yan e Feng, 2008)
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3.4.2 Coefficiente di Dilatazione termica

Il coefficiente di dilatazione termica € un pararaeton facilmente valutabile,
soprattutto nelle prime ore di stagionatura. Insgoig@eriodo infatti presenta valori
alti rispetto a quelli riscontrati nel calcestruamdurito, relazionati al contenuto di
acqua e alle caratteristiche della miscela allbosteesco. E stato osservato, e
dimostrato da numerose ricerche che tale parardetiesce poi rapidamente con
'avanzare del tempo (é quindi correlato come cesiruzzi ordinari al tempo di
stagionatura) e che inizia a stabilizzarsi una avadipprossimativamente al
momento del massimo calore di idratazione all'imbedel calcestruzzo (Kada et
al., 2002), cosi come illustrato dalle figura irsa.
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Figura 68 Coefficiente di dilatazione termica in fione del tempo di stagionatura (a) e della
temperatura di idratazione (b)

E stato dimostrato (Kamen et al., 2008) che talerpatro, in condizioni
perfettamente asciutte e sature, si aggira intagiial1 - 107 °C~1, oscillando in
una gamma che varia ttd.8-107¢°C1 e10.4-107%°C~ L

In ogni caso, le raccomandazioni SETRA prevedonaltidizzare un valore
costante, pari a1 -107°°C~1, non tenendo conto della sua variazione nel tempo.
Ad ogni modo la determinazione per via sperimentalé miglior modo per
determinare tale coefficiente.

106



4  PROPRIETA FISICO-CHIMICHE

4.1 Comportamenti differiti nel tempo

4.1.1 Cambi di volume e fenomeni di ritiro

Come tutti i materiali, il calcestruzzo varia ilswolume al variare della
temperatura e come altri materiali € soggetto mbrigeno del creep. Ma questa
non & l'unica variazione volumetrica che il matkrigresenta. A seconda delle
condizioni di maturazione, il calcestruzzo di soki restringe e talvolta si dilata,
a causa soprattutto di attacchi di origine chimezame quelle dovute ai solfati o
alla thaumasite.

Se esaminiamo poi i ritiri plastici, quelli autogentermici e quelli a secco, si
nota che I'origine delle variazioni volumetrichs@mpre la stessa: la comparsa di
tensione di trazione che si generano nel calcemirufresco a seguito
dell’'essiccazione (ritiro plastico) o nel calcegia indurito a causa di auto-
essiccazione (ritiro autogeno) e grazie alla eagione (ritiro a secco).

Il ritiro autogeno € una conseguenza della cordrezichimica che avviene
nella pasta di cemento quando l'acqua idrata légedle di cemento. Infatti, il
volume assoluto degli idrati formati € minore dedlamma dei volumi assoluti
delle particelle di cemento e dell’acqua che hamagito. L'idratazione crea circa
I'8% di vuoti. Questa porosita molto fine drenactjma dai capillari piu grandi
dove l'acqua non e cosi strettamente collegata. s€prentemente, come
I'idratazione progredisce si osserva che i capillavidi iniziano a svuotarsi (nel
caso del ritiro a secco) senza perd nessuna peatiditaassa. Tale fenomeno
prende il nome di auto-essiccamento (self-dessmtaed e dovuto al movimento
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che l'acqua stessa compie da i preesistenti capillaidi verso un sistema poroso
piu fine creato in seguito all’idratazione del cenwe

Il ritiro a secco avviene quando il calcestruzzassiuga in aria secca, cosicché
perde parte della sua acqua interna e conseguemntemassa.

In un calcestruzzo ordinario con rapporto a/c marggdi 0.50 c’@ molta piu
acqua di quanto richiesta per idratare completagnknparticelle di cemento ed
una grande quantita di quest’acqua e contenutaandg capillari ben connessi
dove si generano le tensioni di trazione molto éass

Nel caso degli HPC/UHPC con un rapporto a/c alotliosdello 0.35, vengono
utilizzati piu cemento e meno acqua, cosicché ta iréziale di pori € composta
da capillari molto fini. Quando inizia I'auto-essamento, e parimenti il processo
di idratazione, si sviluppano rapidamente dei n@miall’interno dei capillari piu
piccoli se non viene aggiunta acqua esterna. Al emmin cui iniziano ad
idratarsi contemporaneamente i grani di cementeenité nei calcestruzzi ad alte
prestazioni, I'essiccazione dei capillari fini pgénerare alte tensioni di trazione
che fanno ritirare la pasta di cemento idratataesQu ritiro iniziale e definito
ritiro autogeno, che é tanto grande quanto il aitet secco osservato nel
calcestruzzo ordinario quando questi due tipi diiceamenti si sviluppano in
capillari dello stesso diametro.

Ma, quando si presenta un apporto esterno di acgagjllari non si asciugano
fintanto che sono collegati a queste fonte estattamqua. Si ottiene che,
all'interno di un elemento sottile in HPC con rapgpaa/c di 0.35, costantemente
soggetto a stagionatura nellacqua, non si formamnischi né tensioni di
trazione né ritiro autogeno. Ma quando il rapposic scende sotto lo 0.35
(UHPC) oppure se consideriamo la parte centralendjrande elemento in HPC
con rapporto a/c pari a 0.35, la microstruttura actestruzzo pud essere cosi
densa che la penetrazione dell'acqua viene ferngatai sviluppa I'auto-
essiccamento in alcune parti del calcestruzzo.ttinfquando le particelle di
cemento vengono idratate con l'acqua provenientendsorgente esterna vi € un
incremento nel volume assoluto del cemento chepieicuni pori e capillari. In
guesto caso e piu opportuno parlare di ritiro isoteo piu che di autogeno, dato
che un ritiro autogeno si riferisce ad un ritireawvviene in un sistema chiuso.

Quindi, la differenza essenziale che sussistertrealcestruzzo ordinario ed un
HPC/UHPC é che il primo, in ogni caso, non mosttisorautogeno mentre il
secondo mostra ritiro autogeno se non c’'e stagioaaall'acqua durante il
processo di idratazione. Il ritiro autogeno noms\sluppa nel HPC fintanto che i
pori ed i capillari sono interconnessi e vi e I'app di acqua esterna, ma quando
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la continuita dei pori e dei capillari viene intaita, allora e soltanto in quel caso
si sviluppa il fenomeno del ritiro autogeno allémo della pasta di cemento di un
composito ad alte prestazioni.

Il ritiro a secco (idraulico) della pasta di ceneidratata inizia sulla superficie
del calcestruzzo e prosegue piu o meno rapidanadfitéerno del calcestruzzo, a
seconda dell’'umidita relativa dell’ambiente e dglffandezza dei capillari. Il ritiro
a secco di un calcestruzzo ordinario € quindi gdrché la rete di capillari €
ben connessa e contiene capillari aperti sullarfigfge del calcestruzzo. In un
HPC/UHPC e un fenomeno lento a causa della risizdt dei capillari e della
loro scarsa connessione.

Un’altra grande differenza tra il ritiro a seccajeello autogeno risiede nel
fatto che il primo si sviluppa dalla superficie sen’interno, mentre il secondo é
omogeneo ed isotropico, nella misura in cui leipalte di cemento e di acqua
sono ben disperse all'interno del materiale.

Ci sono percio differenze notevoli tra un calcestou ordinario ed un
HPC/UHPC rispetto al ritiro. La pasta di cementdimario mostra un rapido
ritiro a secco anisotropico mentre la pasta di B®CHsviluppa un ritiro autogeno
isotropico se non stagionato ad acqua. Tali diffeeehanno importanti ricadute
sia per quanto riguarda la maturazione del caleeatr sia per la sua durabilita.

4.1.2 Stagionatura del calcestruzzo

La stagionatura di un HPC/UHPC e alquanto diffexamgpetto a quella di un
calcestruzzo ordinario a causa, come visto, dé&rdite comportamento di ritiro.
Se 'HPC/UHPC non viene da subito stagionato nadjia, € incline a sviluppare
un discreto ritiro plastico dato che non é protet@l'acqua di bleeding e
successivamente puo sviluppare un notevole rititogeno dovuto per lo piu alla
rapiditd con cui avviene lidratazione. Mentre leembrane utilizzate per la
stagionatura provvedono a fornire una adeguateepote per il calcestruzzo
ordinario (che é insensibile al ritiro autogen®|’MPC/UHPC possono soltanto
prevenire il fenomeno del ritiro plastico ma nomesdono ad inibire quello
autogeno.

Il periodo critico della maturazione di qualsiadP@l inizia dalla posa in opera
fino a 2-3 giorni dopo e il quello piu critico atle 12 e le 36 ore. Infatti, il breve
periodo durante il quale deve essere applicatagliacdi maturazione viene
considerato come un significativo vantaggio rispetd un calcestruzzo ordinario.

In modo particolare si deve essere consapevoli pbesono esserci
conseguenze anche drammatiche alla mancata sortraiese di acqua durante
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l'iniziale processo di maturazione. Iniziare lagstenatura ad acqua dopo 24 ore
risulta essere deleterio e tardivo, dato che s@é@adndgiati sia il ritiro plastico sia
guello autogeno e la rete di capillari e pori isubssere disconnessa in molti
punti e la microstruttura € gia compatta al puaie the I'acqua esterna non ha
alcuna possibilita di penetrare in profondita nekeniale.

La migliore stagionatura del HPC avviene mediant®ndamento e
nebulizzazione: uno di questi due metodi dovrebbsere utilizzato il prima
possibile, immediatamente dopo la posa in opera finltura. Un ritardante di
evaporazione (“evaporation retarder”) puo essepiGgio contemporaneamente
per prevenire il ritiro plastico. Se, per qualsiasgiione, non € possibile attuare né
inondamento né la nebulizzazione per un periodd giorni, allora la superficie
del calcestruzzo deve essere coperta con unartetiao preferibilmente con un
tessuto organico precedentemente bagnato (“predvgtetextile”). La tela deve
essere costantemente mantenuta umida con un tubsoaker e protetto
dall’'essiccamento da un foglio in polietilene alefidi garantire che in nessun
momento durante la stagionatura il calcestruzzaaalabpossibilita di seccarsi o
di subire un ritiro autogeno.

Inoltre, & stato osservato che quando un qualsésestruzzo viene sottoposto
a stagionatura all’acqua durante la presa, natirsi ma piuttosto si gonfia.

La stagionatura ad acqua pud essere interrotta @dogierni poiché la gran
parte del cemento presente sulla superficie delesalizzo e stato idratato e
quindi non possono essere ricavati ulteriori vagitaia tale operazione. Dopo 7
giorni di stagionatura all’acqua, 'HPC dimostralento ritiro idraulico (a secco)
dovuto alla compattezza della sua microstrutturche quello autogeno ha gia
seccato i pori piu grandi. Allora, teoricamente naglior cosa da fare e di
dipingere 'HPC o di usare un sigillante cosicchacdua che resta nel
calcestruzzo puo essere trattenuta per contrilallirératazione. Non ci sono veri
vantaggi nel dipingere o sigillare un calcestruzmolto poroso dato che e
impossibile ottenere un rivestimento assolutamanfermeabile, in ogni caso si
puo rivelare come una cosa facile ed in parte aféic

E stata provata la sostituzione parziale degli egai grossi con un
equivalente volume di aggregati leggeri saturi gantrobilanciare dall'interno il
ritiro autogeno. Siffatti aggregati agiscono comiecpli serbatoi d’acqua e
possono riempire i pori fini creatisi nel proceskadratazione. Pertanto, I'acqua
di tali aggregati e asciugata assieme a quellaooité nei capillari fini.
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4.2 Durabilita del materiale

Quanto fin qui detto ci ha mostrato come | mategalmentizi innovativi si
presentano con proprieta migliorate rispetto alinianali calcestruzzi, e non solo
dal punto di vista meccanico ma soprattutto pentpuaguarda la loro durabilita
(Aitcin, 2003).

I nuovo materiale si contraddistingue per I'esseraggiormente ecologico
dato che i componenti (miscuglio, aggregati ed afcgono utilizzati al loro
massimo al fine di produrre un materiale che présenciclo vitale piu lungo. Ad
ogni modo, sappiamo che il calcestruzzo non €& ueniaée eterno se confrontato
con il tempo geologico. Ogni calcestruzzo infatthcludera il proprio ciclo vitale
diventando calcare, argilla o sabbia di silice,areve piu stabili forme del calcio,
silice, acciaio ed alluminio.

Si deve notare come lo sviluppo della tecnologiglidéPC e degli UHPC ha
dimostrato ancora una volta quello che Féret espresn la sua originale formula
per calcolare la resistenza a compressione di uisaela di calcestruzzo: la
resistenza a compressione é strettamente collajataompattezza della matrice
indurita.

Se si osserva la microstruttura di due paste deog¢oncon rapporto a/c di 0.65
e di 0.25 possiamo notare delle differenze sosadinmiella pasta con rapporto di
0.25, ci sono piu grani di cemento e di conseguenirere acqua per unita di
volume cosicché i grandi di cemento sono piu vigihiuni agli altri rispetto a
guanto accade in una pasta con rapporto 0.65. &dd&trenza si manifesta nella
differente tipologia delle paste idratate. Una @asbn rapporto 0.65 e molto
porosa e ricca di prodotti dell’idratazione cribtalati, mentre una con 0.25 e
molto compatta ed e essenzialmente composta dattirddidratazione simili ad
un gel. La differenza maggiore dal punto di vistarmstrutturale tra una pasta ad
alto rapporto a/c ed una a basso risiede nelladgrdiiferenza del comportamento
meccanico e di durabilita sia della pasta sia dalla di transizione.

Si e gia visto che in un calcestruzzo ad alte préshi, gli aggregati grossi
possono essere il collegamento piu debole nel slalzazo, dal momento che la
pasta di cemento ha drasticamente aumentato laesistenza diminuendo |l
rapporto a/c. In alcuni casi, la rottura del caleezo inizia a svilupparsi
all'interno dell’aggregato grosso. In alcune cdsmninuire il rapporto a/c sotto un
certo livello non si rivela essere molto efficacalche il materiale non riesce in
ogni caso a superare significativamente la resistera compressione
dell'aggregato. Quando la resistenza a compressiotimitata dall’aggregato,
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l'unica strada per aumentare la resistenza e qukllatilizzare un aggregato
maggiormente resistente. Ma anche se la resistenzeompressione non
aumentasse con il decrescere del rapporto a/cprapattezza della matrice,
nonché la durabilitd, ne risulterebbero migliorate.

4.2.1 Aspetti generali

La durabilita di un materiale in un determinato @&nte pud essere
determinata nel corso del tempo, cosi risulta difi predire con esattezza la
longevita di un HPC dovuta alla mancanza di datinierito ad HPC esposti ad
ambienti molti duri per piu di 5-10 anni, eccezidatta forse per alcune
piattaforme petrolifere del mare del Nord, che sonfuinzione da piu di 25 anni.

Dobbiamo ricordare che i primi utilizzi degli HP®@ggli anni sessanta e
settanta, sono state applicazioni interne comenoalan edifici elevati che non
erano soggette a condizioni ambientali severe.dptiGazioni esterne degli HPC
risalgono ai tardi anni ottanta ed ai primi annvata, il che significa che non é
passato tempo sufficiente per stimare la reale diitasercizio delle strutture in
HPC sotto condizioni esterne. Ma, sulla base delperienze con gli i
calcestruzzi ordinari, possiamo con sicurezza ieféee che I'HPC é piu duraturo.
Infatti, 'esperienza fatta con gli i calcestrupzdinari ci informa che la durabilita
del calcestruzzo e governata, in larga parte, dedlaneabilita e dalla severita
dell’ambiente.

E facile valutare le condizioni estreme di un amtsein funzione del HPC
dato che la pasta di cemento € un materiale esdmezite poroso e basico e che
contiene acqua che puo congelarsi. Tali considemaamnducono semplicemente
ad esaminare come I'ambiente condizioni ognunaudstg caratteristiche. D’altro
canto, non & sempre semplice valutare come gli tagaggressivi possano
penetrare facilmente il calcestruzzo. Per esembitysso dell’acqua attraverso
un calcestruzzo con rapporto a/c di 0.7 e facilendsurare, ma tale flusso si
fermerebbe in uno con a/c 0.4, indipendentemerite dpessore del campione e
dalla quantita di pressione applicata. La permgabdi gas risulta anch’essa
difficile da misurarsi e la preparazione del campioparticolarmente secco,
influenza in modo significativo la misurazione delpermeabilita del gas.
Pertanto, la questione critica rimane come stabilappropriatamente la
permeabilita di un HPC (quindi con basso rappoftoeauna microstruttura molto
compatta).

A dispetto di tutte le critiche, quello che si saichiamare “Rapid chloride-ion
permeability test” (AASHTO T-277) da un’idea chiatalla interconnessione tra i
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pori che sono talmente fini da consentire il paggag’acqua. La permeabilita
agli ioni cloruro é espressa in Coulombs, che spamdono al quantitativo totale
di carica elettrica che passa durante 6 ore di ddshverso un campione di
calcestruzzo soggetto ad una differenza di potendib0 V.

Quando viene effettuato tale test su un campionealiestruzzo con basso
rapporto a/c, il numero di Coulomb che passan@awtso il campione decresce
significativamente. E facile raggiungere una pefoiligad minore di 1000 C per un
HPC contenente circa il 10% di FS e che presenteapporto a/c di 0.4-0.45.
L’unico altro modo per raggiungere tale valore @ docalcestruzzo modificato
con il lattice, che perd € molto piu costoso. Ulorapiu basso di permeabilita ai
cloruri puo essere raggiunto riducendo il rapp@rio e portandolo sotto lo 0.25,
arrivando cosi a valori sotto i 150 C, molto pigssiaquindi dei 5000-6000 C degli
OPC.

Il test inoltre rivela che la connessione tra iilacresce drasticamente con la
riduzione del rapporto a/c, rendendo piu diffigilgpetto agli OPC la migrazione
degli ioni aggressivi o dei gas.

Aictin (2003) sostiene ad esempio che la vita utileun HPC possa essere
maggiore rispetto a quella di un calcestruzzo @miin a parita di condizioni
ambientali. E difficile determinare il numero dirarpreciso dato che i modelli
estimativi usati e sviluppati per i calcestruzzlioari non riescono ad includere
gli HPC. In ogni caso, possiamo dire che alcunettsire in HPC supereranno la
durata di vita media di un essere umano.

4.2.2 Durabilita in ambiente marino

L’acqua di mare non €& di per sé un ambiente pdaticente ostile per i
calcestruzzi ordinari, ma un ambiente marino puses molto dannoso per un
calcestruzzo armato a causa della molteplicita gdjressioni. In un ambiente
marino, una struttura in calcestruzzo e essenzrakngoggetta a quattro tipi di
fattori aggressivi:

- fattori chimici collegati alla presenza di vari iatissolti nell’acqua o
trasportati nell’aria umida;

- fattori geometrici collegati ai flussi marini;

- fattori fisici come cicli di gelo-disgelo, bagnage<€co, etc.;

- fattori meccanici quali le azioni cinetiche dellede, I'erosione causata
dalla sabbia in sospensione nell’acqua, i detalieggianti ed i ghiacci
galleggianti nei mari del nord.

113



Calcestruzzi ad altissime prestazioni: proprietaoen@ortamento meccanico

Una delle poche limitazioni chimiche usualmente comecandata per un
calcestruzzo da usare in ambiente marino € quekaate un contenuto diz&
non maggiore dell’8%. In una struttura espostaaadjua marina per diversi anni
troviamo differenti zone alterate: carbonatazioiemazione di brucite e
monocloroalluminati e attacchi di solfati con larf@zione di gesso, ettringite ed
infine di taumasite.

In elementi in c.a., una volta che gli ioni clordranno raggiunto le barre di
armatura, avviene una loro rapida fuoriuscita eoiseguenza gli ioni continuano
a penetrare nella struttura arrivando cosi agitissuccessivi di armatura. L’'unico
modo di inibire o di ritardare la corrosione dedt#io e di:

- specificare un calcestruzzo denso e di metterlopera e stagionarlo
correttamente;
- aumentare il copri ferro.

Lo sviluppo di tutti questi meccanismi di aggressi@ strettamente collegata
alla facilita con la quale gli ioni aggressivi poss penetrare il calcestruzzo;
pertanto € ovvio che una matrice densa, come qdelley HPC, costituisce la
migliore protezione all’ambiente marino.

L'HPC e stato usato con successo per piu di 20 p@ncostruire piattaforme
nel mare del Nord e piu recentemente per costduesgrandi ponti per i quali era
richiesta una vita utile di almeno 100 anni (Coefation Bridge in Canada e il
Tago Bridge a Lisbona). E interessante notare clestgponti sono stati affidati
ad un consorzio di imprese costruttrici che |i rmmostruiti e li gestiscono per
l'intero ciclo vitale. In modo particolare, quindali imprese sono interessate alla
corretta realizzazione delle opere e in tali pdntopri ferro é stato esteso a 75
mm per raggiungere il ciclo vitale di 100 anni.

E inoltre importante ricordare che non & suffickespecificare un calcestruzzo
di Tipo V per ottenere un calcestruzzo resistefitanagbiente marino. Il fattore
decisivo risiede nella stagionatura cosi come lezgme di un appropriato
sistema cementizio.

4.2.3 Resistenza ai cicli gelo-disgelo

Vi € una controversia in merito al fatto che vi Eianecessita di aerare 'HPC
per renderlo resistente ai ciclo gelo-disgelo. lan&la, gli HPC esposti alle
intemperie devono essere aerati, come nel casGaldkederation Bridge mentre
in Norvegia 'HPC pu0 contenere una piccola quantli aria, ma piu per
facilitarne la posa in opera e la finitura che pegliorarne la resistenza ai cicli
gelo-disgelo.
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Tale argomento € sempre stato e continua a rimaalguanto controverso.
Prima di tutto, non esiste nessun test che pudesgsiizzato per accertarsi se un
particolare calcestruzzo sia resistente al congatémned al disgelo. Alcuni test
standard come 'ASTM C 666, propone piu di una pdura per determinare tale
resistenza e individuare la procedure corretta aoeempre cosi lineare. In
secondo luogo, la percentuale di gelo e disgelovawmiare lungo un grande range
una volta eseguiti tali test, e tale variaziondugfiza sicuramente i risultati.
Terzo: un valore arbitrario per il fattore di duitah € solitamente specificato per
distinguere un calcestruzzo resistente ai ciclogi$égelo da uno che non lo é.
Infine, c’@ da capire quanti siano i cicli che walcestruzzo deve sopportare per
essere definito come resistente al gelo-disgelo.

In Nord America, la resistenza al gelo-disgelo diaalcestruzzo € stabilita
usando la procedura A (gelo-disgelo in acqua) d&TM C 666. Se il fattore di
durabilita & al di sopra del 60% dopo 300 cicli,célcestruzzo puo definirsi
resistente al gelo-disgelo. Poiché questo testderdmoppo tempo per essere
realizzato (solitamente piu di 10 settimane), altiteri possono fornire un piu
rapido giudizio sulla resistenza al gelo-disgelsiamme definita dal test ASTM
C 666. Questo e il caso, ad esempio, dell'uso albre di spaziatura (spacing
factor) quale criterio per definire tale resistenigbsurare tale fattore non e cosi
facile, tuttavia puo essere realizzato piu 0 menana settimana. Lo standard
canadese CSA A23.1 specifica che il calcestruzdmario puo essere classificato
come resistente al gelo-disgelo se il suo fattoeglilmdi spaziatura € minore di
230 micron, senza nessun valore singolo maggiorg6@i micron. Quando |l
comitato CSA ha adottato questo criterio, € staitato che tali valori inoltre
proteggono un calcestruzzo ordinario dall'azioragkénte indotta dai sali dovuti
allo sbrinamento.

L’esperienza ha dimostrato che tale criterio rs@ssere molto severo per gli
HPC. E stato scoperto che HPC con un fattore diiapaa pari o superiore a 350
micron (in un caso anche 425 micron) hanno resistitt00 cicli gelo-disgelo.
Pertanto, il fattore di spaziatura e stato aumergala formulazione della norma
CSA A23.1 del 2000 ora stabilisce che quando un lgRSenta un rapporto a/c
minore di 0.36 il suo fattore di spaziatura deveees piu basso di 250 micron con
nessun valore singolo maggiore di 300 micron, pesitlerarlo resistente al gelo-
disgelo.
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4.2.4 Resistenza al fuoco e rapporto tra spalling e fidreolipropilene

Uno dei problemi connessi alla durabilitd riguarsiauramente anche la
resistenza al fuoco che le strutture in HPC/UHP@s@ntano e come Si
comportano rispetto ad un calcestruzzo ordinarepdgr recenti (Liu et al., 2008)
si soffermano sullo studio sperimentale dell'inflaa delle alte temperature sulla
microstruttura e la permeabilita degli HPC/UHPC caggiunta di fibre di
polipropilene e la loro relazione con il fenomeradla spalling.

Come dimostrato da numerosi studi lo spalling digeim linea di massima dal
gradiente di temperatura e dallaumento delle poessidrostatica. Il gradiente di
temperatura determina il gradiente di espansioneid¢a: in tal modo la
conducibilita termica e la dilatazione termica some fattori che vengono
influenzati e che sono determinati dalla composizidel calcestruzzo.

In merito all’aumento della pressione idrostatieglnelementi in calcestruzzo
esposti al fuoco, sono state formulate diverse gsgzieni. In generale, tale
pressione e collegata alla temperatura, al cometiutmidita e la permeabilita ai
gas.

Allo stato attuale, I'aggiunta di fibre di polipriigne nel calcestruzzo e
considerata un metodo efficace nel prevenire ¢hits di spalling.

A tal proposito sono stati condotti negli anni dgiestudi sperimentali per
determinare la proprieta meccaniche e termichecaleestruzzi che incorporano
tale tipologia di fibre. Kalifa (2000), ad esempi@ provato che la presenza di
fibore produce una grande diminuzione nel campo edglfessioni che si
determinano nella rete di cavita durante il risaaiénto.

In merito al comportamento delle fibre alle elevimperature, molte ricerche
hanno dimostrato che le fibre disciolte possonarergori addizionali e piccoli
canali, attraverso i quali 'umidita ed il vaporengono rilasciati con piu facilita
e, di contro, la pressione interna diminuisce sdroatata con calcestruzzi senza
fibre.

A confronto con i test al fuoco su elementi stgtiualla larga scala, la ricerca
al livello del materiale sembra essere maggiormenteionale per lI'indagine sul
fenomeno dello spalling quando il calcestruzzopost® alle alte temperature. Da
un lato, sembra che l'aggiunta di fibre sia in grati modificare le proprieta
microstrutturali. Dall’altro lato, la macro-proptéesono determinate dalle micro-
caratteristiche dei materiali cementizi. Per esempia permeabilita del
calcestruzzo dipende in gran parte dalla struttdea pori e le proprieta
meccaniche possono essere predeterminate in fundidale struttura.
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Come gia detto, le pressione interna, strettameollegata alla struttura dei
pori, € uno dei fattori che influenzano lo spallohg calcestruzzo. | parametri che
sono relazionati alla struttura dei pori, cosi cauntikzzati negli esistenti modelli
di spalling, sono o la porosita totale o il diametlella soglia (threshold
diameter). Ad ogni modo, l'influenza delle alte fwmature sulla struttura stessa
dei pori non & ancora del tutto chiara cosi come suno chiari i cambiamenti
chimici o fisici.

Lo studio ha messo in luce i seguenti risultati:

- a temperature elevate (oltre i 400 °C), si osséavdecomposizione
degli prodotti idratati che comporta un cambiameatbvello micro
strutturale. In modo particolare, la portlanditaziam a decomporsi
attorno ai 450 °C, facendo si che la strutturapaei inizi a slegarsi,
provocando un aumento del volume totale dei poa.iTL30 ed i 400
°C il cambiamento maggiore all'interno del mategialdovuto, invece,
al rilascio di acqua, dato che l'acqua assorbitaellg che ha
partecipato ai processi di idratazione e quellmrma di gel iniziano a
vaporizzarsi. Contemporaneamente la decomposizieh€-S-H e del
carboalluminato idrato compare in misura bassaliateamperature.
Percio la struttura dei pori € caratterizzata didimmetro di soglia
similare ma da un differente volume dei pori. Cbraggiungimento
dei 500°C , viene osservato un alto valore del mawei pori dovulti,
come gia accennato, alla decomposizione della Ipdite,
comportando pero un incremento anche del diamedta soglia;

- le fibre sciolte riescono ad essere assorbite dai @rcostanti, non
influenzando in gran modo pero la porosita totalecontro viene
influenzata altamente la connettivita dei pori, eenenta in seguito
allo scioglimento delle fibre di PP, riducendo diiim danni causati
dalle alte temperature, cosi come dimostrato dhidiepermeabilita ai
gas e dalle immagini al microscopio elettronico;

- sia la connettivita dei pori sia le microfrattugpresentano i fattori
determinanti per favorire la permeabilita ai gde alte temperature: la
prima per temperature al di sotto dei 300°C, i sdcer quelle
superiori.

4.2 5 Resistenza all'erosione idro-abrasiva

Un recente studio (Horszczaruk, 2009) ha analizdatapporto tra fibre e
resistenza all’erosione idro-abrasiva ovvero |I'a&oe che investe le strutture
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idrauliche. Tali strutture infatti sono soggettéeabsione dovuta all’acqua che
porta con sé detriti. La ricerca della possibitiiaaumentare la resistenza della
matrice cementizia a tali azioni aggressive amhbiené spesso connesso
all'introduzione di varie fibre nella matrice. Sagmo bene che le fibre di acciaio
ad esempio migliorano le proprieta meccaniche ald#ilita del composto,
fermando la propagazione delle fessure e migliayvamil conseguenza la
resistenza flessionale, quella a fatica e I'el@saticTuttavia non sempre tali fibre
migliorano la resistenza all’abrasione, soprattattie strutture idrauliche, anche
se migliorano la resistenza alla cavitazione. Nedocper esempio dell’azione di
detriti sciolti nell'acqua ad una velocita minorei A0 m/s, quando non € presente
il fenomeno della cavitazione, si puo osservarénaremento del deterioramento
del SFRC.

Le indagini sull'erosione del calcestruzzo alla daawelocita del miscuglio
abrasivo hanno dimostrato che I'addizione di fibom un basso fattore di forma
(minore o uguale a 50) non influenza la resistemfabrasione degli HPC, e
spesso addirittura causa il peggioramento della lesistenza se confrontata con
guella degli OPC.

Accanto alle fibre di acciaio, si sono andate gplndo fibre sintetiche,
soprattutto sugli strati superficiali. Utilizzandali fibre si migliorano sia la
resistenza alla flessione, sia quella agli impagtiella a fatica, quella alla
corrosione e quella agli shock termici. In modotipatare poi le fibre in PP e
guelle in carbonio aumentano la resistenza allierese quella alla cavitazione.

In sintesi, lo studio ha dimostrato che:

I'aggiunta di fibre metalliche non migliora la re&nza all’erosione degli HPC
sotto azione abrasiva alla bassa velocita;

il grado di usura della superficie di un SFRC dgedal posizionamento delle
fibre sulla superficie superiore degli elementi &l'dngolo di incidenza tra
mistura abrasiva e fibre. Quando ci si trova netladizione che le fibre non sono
disposte parallelamente alla superficie del cangioane a crearsi una cosiddetta
“zona d’'ombra” che causa la diminuzione dell’'usdietro la fibra.

La maggiore resistenza all’abrasione e stata osterper i calcestruzzi
contenenti fibre con un fattore di forma superiar&0 e come la rigidita piu
bassa.

Le fibre di polipropilene hanno mostrato un notevabmento della resistenza
all’'abrasione degli HPC, offrendo una protezionglmre contro la corrosione.
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4.2.6 Metodi di valutazione della durabilita

Si e parlato prima delle difficolta nello stimaeedurabilita di un calcestruzzo
ad alte prestazione. Parichatprecha e NimityonggR0I09) studiano, a tal
proposito, la possibilita di predeterminare la dili& del’lHPC/UHPC usando
una cosiddetta rete di neuroni artificiali (artidcneural network, ANN), ovvero
un modello computazionale che simula i sistemiadironi del cervello umano.

A causa dell'incremento di componenti che formahdi&C, il mix design e
iniziato a diventare alquanto complesso e le gipstgorzioni degli elementi si
basano spesso sui risultati empirici di precedecgirche o sull’esperienza che i
tecnici hanno accumulato in precedenza. Cosi faxdnibultati che si ottengono
sono di poco valore dato che non vengono studiaéiri componenti, che allo
stato attuale raggiungono la decina.

Alla luce di quanto detto i metodi empirici risultaessere non piu sufficienti
per progettare un buon HPC che si basa su tre acoenpidondamentali:

- resistenza a compressione;
- lavorabilita;
- durabilita.

Per quanto concerne i calcestruzzi ordinari, seat Sviluppati diversi metodi
matematici per descrivere le relazioni tra comptinen comportamenti del
materiale. L'approccio tradizionale per modellageptoprieta del’HPC inizia dal
prendere in esame una forma di equazione anabticai segue una analisi a
ritroso che utilizza i dati sperimentali per deterane i coefficienti ignoti.

Purtroppo, equazioni ragionevoli e facili da usa@n sono state ancora
sviluppate per predire con accuratezza il compatamdegli HPC. Inoltre, con
tale metodo tradizionale, la valutazione degli tifighe ogni parametro comporta
risulta praticamente impossibile.

Una delle proprieta fondamentali del calcestruzia eurabilita — € legata alla
sua impermeabilita e pud essere spiegata attraversonduttivita elettrica, in
accordo con ASTM C1202-97 e ASSHTO T277. Se ineblercarica elettrica che
passa attraverso il calcestruzzo € minore a 100@i Qquo affermare che il
materiale in esame é altamente impermeabile eworat

Le permeabilita del calcestruzzo dipende dallattstrar dei pori, mentre la
conduttivita elettrica € determinata sia della gdéo sia dalla composizione
chimica della soluzione dei pori. Molte ricerchenha dimostrato che la
microstruttura del calcestruzzo puo essere mighom la quantita di carica
elettrica che passa puo essere diminuita aggiummgelteriori materiali cementizi
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quali le ceneri volanti (FA), i fumi di silice (SI)le scorie da altoforno. A causa
pero della sua complessita, non esistono lineeagaidpecifiche particolari in
merito alla durabilita degli HPC.

Negli ultimi anni c’é stato un notevole interessauna categoria di dispositivi
informatici conosciuti come reti di neuroni artiit (ANN) che operano in
maniera analoga a quella del sistema nervoso. tdapp mediante rete neurale &
molto pit semplice e piu diretto rispetto ai metstditistici tradizionali, in modo
particolare quando dobbiamo modellare relazioni dmeari a molteplici
variabili.

Recentemente, molti ricercatori hanno applicatardé neurali per predire
diverse proprieta del calcestruzzo: molte ricersihgoffermano sulla resistenza a
compressione o sulla lavorabilita del HPC ed alidosattuale questa di P e N si
presenta come la prima ricerca sulla modellazioaka ddurabilita del HPC
attraverso le rete neurali.

L’obiettivo della ricerca € quello di costruire uAdN in grado di studiare
l'influenza dei parametri dei vari parametri suksistenza alla penetrazione degli
ioni cloruro. | parametri di progetto sono il rapjmoa/c, il contenuto di cemento,
il contenuto di ceneri volanti e quello di FS. tidatilizzati nel modello di ANN
sono disposti nel formato di otto parametri di inpu

- il contenuto di cemento Portland (OPC);

- il contenuto di ceneri volanti (F);

- il contenuto di fumi di silice (SF);

- il contenuto di acqua (W);

- il contenuto di superfluidificante (SP);

- il contenuto di aggregati grossi (CA);

- il contenuto di aggregati fini (FA);

- il rapporto a/c.

Al fine di verificare il modello sono state utiliate delle equazioni lineari e
non lineari e sono state confrontati i risultath@uelli del modello proposto.

| risultati ottenuti hanno mostrato che:

- l'uso del modello ANN é realistico, accurato e pegsere usato con
efficacia per prevedere la permeabilita agli iolwrero di un HPC
formato da numerosi componenti;

- il contenuto ottimale di cemento per un HPC che famtia passare
molta carica elettrica, definito sulla base del sllmdANN, varia tra i
450 e i 500 kg/mc;
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la resistenza alla penetrazione degli ioni clordraun calcestruzzo
avente un qualsiasi rapporto a/c puo essere gigtifamente

migliorato rimpiazzando il contenuto di cemento @meno il 20% di

ceneri volanti;

con qualsiasi rapporto a/c, rimpiazzando il cemeao almeno il 5%

di fumi di silice, la permeabilita agli ioni clomir pud essere
considerata trascurabile o molto bassa;

'aumento dei fumi di silice riduce la penetralgiliagli ioni cloruro

molto di piu che delle ceneri volanti polverizzat& € dovuto al fatto
che i fumi di silice sono una particella molto fieepresenta una
reattivita chimica maggiore rispetto a quello definento e delle ceneri
volanti;

anche se la capacita della rete proposta € limatiadiati che si trovano
all'interno della gamma disponibile dei dati di yamopresenti nel
database, la gamma disponibile del sistema potrebbere facilmente
ampliata con la riqualificazione delle reti neurabn ulteriori dati

provenienti ulteriori prove.
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5.1 Modello Meccanico

La definizione del modello meccanico che assumianguesto capitolo deriva
dalle considerazioni espresse nelle raccomanda3iemRA-AFGC del 2002.

Tale normativa, fondata sull’Eurocodice 2 e sui icodrancesi per i
calcestruzzi armati e precompressi (BAEL e BPELJptea un approccio
semiprobabilistico per la verifica degli stati limdifferenziando tra stati limite di
servizio (SLS) e stati limite ultimi (SLU).

Come ricordato nel capitolo sulla caratterizzazjoelemento fondamentale
risiede nella derivazione del legame costitutivopdbgetto nel dominio post-
fessurazione a trazione da una legge intrinsecaiamie I'utilizzo di una
trasformazione affine con rapporig K, parallela all’asse delle tensioni, c&n
coefficiente di orientamento delle fibre che premdeconsiderazione gli effetti
dovuti alla diversita di orientamento delle fibra tampione e struttura reale e che
e pari a 1.25 (per effetti e condizioni di carie@ngrali), a 1.75 (per effetti locali,
se si cerca ad esempio la resistenza a trazioneni& di dimensioni ridotte come
la flangia stretta di una trave) o a 1 in casoleinenti assimilabili a piastre sottili
(h <3l eL/h = 50).

Entrambi gli stati limite prevedono I'impiego a #r@ane o di una curva
incrudente o di una curva degradante. In questmalltaso la tensione massima a
trazione viene posta anche come limite del compwtdo elastico definendo cosi
una curva perfettamente plastica a trazione.

In modo particolare, per le verifiche ed il progetigli stati limite di servizio,
vengono fatte le seguenti considerazioni:
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BN

- il modulo di elasticitdaE e derivato dalle prove a compressione ed e
considerato identico a trazione ed a compressione;

- il materiale compresso si trova in regime elastigeare e la tensione
massima ¢ limitata @,. = 0.6f;

- la massima resistenza a trazione (quindi il lintied comportamento
plastico o incrudente in fase micro-fessurata) ellgwcorrispondente
all'apertura di una fessura di 0.3 mm, limite olfrguale si considera
localizzata la deformazione ed iniziato il comporémto degradante
che in fase di esercizio non viene considerato.
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Figura 70 Legame costitutivo di progetto elasti@dpttamente plastico (SLS)
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Per le verifiche ed il progetto agli stati limitéiono (che ricordiamo mirano a
determinare la massima sollecitazione resistenteltona della sezione e
confrontarla con quella agente sulla struttura)utdizza un legame costitutivo
derivato da quello agli SLS, adottando pero le satjunodifiche:

- Le tensioni, sia a compressione sia a trazionegomm ridotte
mediante un coefficiente di sicurezza= 1.3;

- II materiale compresso segue una legge bi-linearen un
comportamento perfettamente plastico una volta ratpe la
deformazione al limite elastico e che termina irrispondenza di una
deformazione ultima parig, = 3 %o;

. . . N . 0.85
- Latensione massima a compressione € paji,a= y—fc.
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Figura 71 Legame costitutivo di progetto elastioarudente (SLU)
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Figura 72 Legame costitutivo di progetto elasticrfpttamente plastico (SLU)
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Per sviluppare i modelli analitici e numerici preen questo studio, che
attengono al comportamento del materiale in fasera¥fessurata, utilizziamo
delle relazioni che partono dai legami costitutagli stati limite di servizio
appena descritti, introducendo alcune semplifiqaizimon viene ad esempio
considerato nessun fattore per la resistenza aressipne).

Viene utilizzata piu precisamente una relazionedne-elastica a compressione
ed una bi-lineare (elastica-perfettamente plasiiedastica-incrudente) a trazione
limitata dalla deformazione a trazione ultima (viégira).

Tali relazioni rispettano il comportamento di esgacusuale delle strutture in
UHPC soggette a flessione semplice e senza lanmas# armature ordinarie o
precompresse (parte compressa in campo elastide, tgga in campo plastico).
Tale e la condizione, come e stato piu volte riatwdin cui il materiale inizia a
presentare il processo di multi micro-fessurazioimeltre non € obiettivo di
questo studio analizzare le condizioni di crisie@lstruttura e quindi & trascuriamo
il comportamento plastico a compressione e il catapeento degradante post-
picco a trazione.

Ricordiamo che puod essere assunto un comportarpkrgiico se la tensione al
limite elastico risulta anche essere il massimoonrealattinto a trazione dal
materiale mentre puo ipotizzarsi un comportamentouidente quando una volta
superato il limite elastico, le tensioni continuanarescere, perdo con un modulo
di elasticita diverso. In entrambi casi il comparento € governato dal
raggiungimento della deformazione ultima di tragioprima dell’apertura della
fessura.

| parametri caratteristici sono forniti utilizzanda notazione introdotta nei
capitolo precedenti, che riportiamo nuovamentecperodita:

- modulo di elasticitd’

- resistenza a compressiofie

- deformazione a compressione al limite elasticg;

- resistenza a trazione al limite elastico (o di prifessurazione della
matrice)f,¢ m;

- resistenza residua (o di picco) a trazigpe

- deformazione al limite elastico a traziong

- deformazione ultima a traziong;

- modulo di incrudimentd,.
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Figura 73 Legami costitutivi utilizzati (comportanie elastico-perfattamento plastico; elastico-
incrudente)

5.2 Comportamento di trave soggetta a flessione

5.2.1 Posizione del problema e approccio adottato

L'obiettivo di questo paragrafo € indagare il comipmento meccanico a
flessione semplice di una trave in UHPC, senzaoraf passivi o attivi,
comprendendo quali siano le possibilita di applimaz del materiale e sviluppare
cosi una procedura di analisi e progetto dellettsirey sfruttando a pieno le
potenzialita connesse alla sua duttilita.

Come gia riportato in precedenza, le presenza fielle rendono possibile il
manifestarsi di una pronunciata fase plastica zidn@ e soprattutto a flessione,
contraddistinta da un processo di multi-microfeagiome che caratterizza la vita
di esercizio usuale delle struttura. Infatti lagagazione della fessura corrisponde
al massimo comportamento plastico a cui seguetat@imente il collasso della
struttura. In altri termini, I'apertura definitivdella fessura segna lo stato ultimo
della sezione dell'elemento strutturale.

Lo studio dei meccanismi che entrano in gioco r@hitio post-picco pero
comportano I'applicazione delle teorie sulla fregtymodelli di frattura fittizia,
cerniere non lineari, comportamento di materialsjtfragili) che esulano dagli
obiettivi di questo lavoro.
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Ci soffermeremo dunque sul comportamento a flession fase micro-
fessurata, che segna la principale discontinuitaicoomportamento di un FRC
tradizionale e la principale innovazione del maieriin termini di duttilita e
resistenza.

Si applica la teoria classica delle travi, quindene studiato un solido
monodimensionale a sezione rettangolare (lunghkzkaseb, altezzah), ad asse
rettilineo e comportamento piano. Cido permettewdira un riscontro pratico con
le principali applicazioni ingegneristiche di aisale progetto delle struttura,
rendendo possibile lo studio della distribuziondledaleformazione e delle
tensioni attraverso la sezione piu sollecitataiad@bche sezione critica.

La trave € appoggiata-appoggiata e presenta uma fornella sezione di
mezzeria, che coincide quindi con la sezione eriche subisce un inflessiakhe

In funzione dei diagrammi normalizzat(P)/é ricavati da prove sperimentali
e possibile determinare lo stato di deformaziorikdezione critica e individuare
le seguenti fasi di comportamento di una trave stigga flessione in relazione
alla figura (Spasojevic, 2008):

- comportamento elastico-lineare (A);

- comportamento non lineare multi-microfessurato (B);

- comportamento non lineare con apertura della fagstiy;

- comportamento post-picco (D) in cui l'elemento #trrale non
possiede piu capacita portante.

3
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| | Ipraliond mar rract
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Figura 74 Comportamento di una trave soggetta asfte® centrata: a) esempio di diagramma
normalizzatoo(P)/&; b) schematizzazione del diagramma con individuazidelle fasi comportamentali a
flessione; c) modello geometrico con schematizraziella regione fessurata (Spasojevic, 2008)
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La normalizzazione del diagramma forza-spostamesiginifica che |l
comportamento e funzione di una tensione equivelarftessiongo,,,) ovvero
di una tensione calcolata in funzione delle caratiche geometriche della
sezione non fessurata elastica.

Tale tensione puo essere definita come

Oequ = Iﬂyel (5-1)
el

dove conl,; indichiamo il momento di inerzia lungo I'asgalella sezione non
fessurata elastica e cgn, la distanza tra il baricentro ed il lembo tesolael
sezione non fessurata elastica.

Quando la sezione critica raggiunye= M,,,, ovvero il massimo momento
flettente che e in grado di sostenere, la tensemnavalente attinge al massimo
valore che rappresenta la resistenza equivalefigssione(f,q,) della sezione
pari a

fequ = @3%[ (5.2)
el

Per la geometria della trave e le condizioni diictada (5.1) e la (5.2)
diventano rispettivamente

3PL

Ocqu = W
3PnaxL

fequ = 2 bh2

dove conP,,, Si intende la massima forza che e in grado diesese la
sezione.

Lo studio della fase multi micro fessurata si formlaun approccio macro-
meccanico che considera la risposta integrale @émale come un continuo. In
altri termine la micro fessurazione e vista come ymoprieta del materiale,
rappresentata o dalla plasticizzazione o dall'idonento. Cio consente di
ottenere una soluzione in forma chiusa del probletnatturale, imponendo il
soddisfacimento delle condizioni di equilibrio engouenza in funzione del
legame costitutivo definito in precedenza.

Varranno dunque le seguenti ipotesi:

- La sezione della trave & esclusivamente soggettaraento flettente
(M =+ 0) e gli sforzi normali sono nul(iN = 0);

- E valida la teoria dei piccoli spostamenti e deilecole deformazioni:
le configurazioni che la struttura assume nel catsan processo
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deformativo rimangono sufficientemente vicine aflanfigurazione
iniziale di riferimento e spostamenti e deformaziovengono
assimilate agli atti di moto a partire dalla configzione iniziale: in tal
modo e lecito confondere la configurazione defoemebtn quella
indeformata sulla quale avviene [l'applicazione ’dgliazioni di
equilibrio;

- Indipendentemente dal legame costitutivo, le seéz@ne rimangono
tali e le deformazioni sono funzioni lineari dellezza della trave
anche al di fuori del campo elastico, pertanto vale

- &= —y‘;—f =yXx

- | legami costitutivi sono quelli definiti nel panago precedente.

5.2.2 Sezione in fase elastico-lineare non fessurata

Il comportamento elastico-lineare € governato ddi#ormazione al limite
elastico a trazione,;. Infatti, data I'anisotropia del materiale, |a dehaziones,,;
e piu piccola della deformazione al limite elast@ccompressione,, . il che
implica che il superamento di tale regime avvieapptima nella zona tesa.

Per le ipotesi fornite e la simmetria della sezjdaemassima deformazione si

riscontra in corrispondenza delle fibre estremale v
h
Emax = EX

il che comporta che la deformaziog)g si attinge al lembo inferiore.

Se appunto facciamo crescere la curvajuda zero, fintanto che,,,; < &
ovvero fintanto che la massima deformazione a drezinon supera il limite
elastico, la sezione si trova ancora in campoieta$ineare.

Per la proporzionalita del legame elastico, takegliaglianza puo esprimersi
anche in termini di tensioni: la sezione € in carafastico se la massima tensione
di trazione e inferiore alla tensione al limitestieo (detta anche tensione di prima
fessurazione) ovvero

Jmax,t < O¢;
Poiché la sezione non é soggetta a sforzi normatirdando la formula di

Navier, possiamo determinare il valore del momehtonite elastico che vale
bh?
Mel = Oy _6 (53)

Il valore della curvatura elastica pud essere Htawartendo dal legame
costitutivo, ricordando la correlazione tra curvata deformazioni

Ot = E€o1 = EYXer
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ed il legame elastico tra momento e curvatura
Mg = ElgiXer

che ci consentono di scrivere
M, 2

= Fel = Uel ﬁ
Poiché, a prescindere dal comportamento a traZfastico o incrudente) vale
in ogni caso

Xel (54)

O¢l = fct,m
La (5.3) e la (5.4) possono scriversi in funziomdladresistenza a trazione di
prima fessurazione della matrice ovvero

bh?
M, = fct,mT (5'5)
Xel Elel ct,m Eh .

La sezione quindi, con riferimento alla resistefizg,, € in campo elastico se

una delle due seguenti & verificata ovvero
bh?
M < M, = fct,m?
2

X=X = fct,mﬁ
Con riferimento alle condizioni di carico del caswecifico, il limite elastico
viene rispettato se
2M,, bh?

PSPelszfct,mi

Dal punto di vista delle deformazioni la condiziaidimite elastico prevede
Emax,t = €el
€max,c < €el,c
La parte compressa dunque e in grado di attingdreina risorsa elastica
superiore rispetto alla parte a trazione.

5.2.3 Sezione in fase non lineare micro fessurata (cotapoento plastico)

Se la curvatura supera il limite elastico ovveroyse y.;, il lembo teso
inferiore inizia a subire deformazioni plasticherrpanenti, comportando una
distribuzione asimmetrica delle tensioni con unossamento dell’'asse neutro
verso l'alto in direzione della zona compressapaan campo elastico.

Il modello cinematico alla base di tale processvede sempre valida I'ipotesi
di linearita delle deformazioni che ora pero rigwssere garantito dalla seguente
condizione cinematica
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_du do N
- dZ y dZ - T’ yX
doven rappresenta la deformazione della fibra bariceatnon nulla, causa la
traslazione dell’asse neutro una volta iniziatpléssticizzazione.
La definizione di un sistema di equazioni di edwib alla traslazione
orizzontale e alla rotazione
( h
sza(z)-b-dzzo
0
< h

M= |o(z)'b-z-dz
/

\
identifica la posizione dell’asse neutro e il momeergsistente della sezione.

£ I ‘ plmas Al .l-.
= — <‘~
o - |
-1 _l,-"_ i u_ - - - - — — 1T 7T T _!' D h
— T A1 — | v -

—_ T~

[ o =
I Ll 1

Figura 75 Distribuzione della curvatura lungo l'asdella trave (Spasojevic, 2008)

Tale fase termina quando la massima deformaziorieagione nella sezione
critica raggiunge il valore della deformazione mlie, e definiamo la forza ed il
momento nella sezione critica corrispondenti a s&d¢o deformativo comg,; e
M, ovvero come forza al limite plastico e momentbnaite plastico.

Come si evince in figura, se si esamina I'elementmodimensionale, ci sono
parti che risultano ancora in fase elastico-lindpegz < z,;) e parti che possono
presentare differenti livelli di plasticizzazionez,(< z < L/2). 1l valore
dell'ascissaz,; in cui viene raggiunto il limite elastico a trag®é funzione del
carico P .
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Figura 76 Distribuzione delle tensioni con partesaecon comportamento plastico nella sezione e
risultanti agenti

Riprendendo una notazione utilizzata nel capitdaseharatterizzazione e
riportata in figura, esplicitiamo l'altezza dellses neutro e quella della zona
elasticizzata in funzione dell'altezza totale dd#mento indicandole
rispettivamente come, h e ah. Di conseguenza indichiamo come la distanza tra
lembo superiore compresso e asse neutro la quantita

(h— aqh) = h(1 - ay)

mentre la distanza tra asse neutro e margine supedella zona micro-

fessurata plastica come
(ah — a,h) = h(a — a,)

Le risultanti delle distribuzioni di tensioni a cpressione e a trazione

rappresentate in figura sono

o.*b-h(1-—a,)

bC= 2
‘b-h(a—a
PRMESLILICEL

Ne=fee-a-h-b
rispettivamente la risultante delle tensioni noimeal compressioneV,,. e
trazioneN,; agenti nella parte non micro-fessurata (elasti@a)jsultante delle
tensioni normali di traziond, sulla parte micro-fessurata (plastica).

Le distanze dall’asse neutro di tali risultanti son
2
d, = §h(1 — ay)

2
d, = §h(a —ay,)

3
d3 = h(ia — ap)
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Se esprimiamo le tensioni normali di compressigndella parte non fessurata
in funzione della curvatura in fase plastica otiemp
o.=E-y-h(1-a,)
In tal modo possiamo esprimere la risultalig in funzione della curvatura
E-xy-b-h*(1—a,)?
Npc = >
Siamo in grado di imporre l'equilibrio alla trasiaze e alla rotazione in

funzione della curvatura plastica
s E-v-b-h%(1— 2 b -h(a —
_bX 2( a) +fct 2(“ an)-l—(fct'a'h'b):()

E-x-b-h*’(1—a,)?\ /2 fee' b h(a—ay)\ (2
ST S YA Y (P31 Gt A

3
+(fct-a-h-b)(h(§a—an))=M
Per la risoluzione di tale sistema, € necessartoodorre la condizione

geometrica che lega altezza della parte micro-fassue posizione dell’asse
neutro. Per il legame elastico tra curvatura eioensale

fet
h(a — =—
(a—a) =1
che ci consente di scrivere
ah = a,h — &
Ex

In tal modo esprimiamo le distanze tra le risuitaritasse neutro come

_ 2 _ 2
d, = 3h(a a,) = 3Ey (5.8)
3 h
d3=h<§a—an)=%+% (5.9)

che sostituite nel sistema (5.7) forniscono il e

(_E.X.b.hzz(l_an)z+(fCtz.b'%)Jf(fct'b)<anh—}%)=0

(Ea b PO l) 2y ) (B ) (2

che, a seguito delle dovute semplificazioni diviene

N
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( CExhR-a)? [ fi (o _g)_
> +(35y) + Ued) (@nh =) =0
E'X'b'h3(1_an)3 fcgt'b fct fct
\( 3 * 3E2y2 e b)(anh_ x)( 2 +2E)(>_M
e la cui risoluzione e
|( a,() =1+ fet _‘/E\/fctEXh
4 X Exh Exh
E'X'b'h3 fca’t'b fct'b'hz'a2
lM=T(—a§l+3aﬁ—3an+1)—6szz >

Si noti che la prima equazione ammetteva cometaisuue radici di cui solo
una presenta un significato fisico accettabile.

Inserendo il valore dell'asse neutro nell’equazide#’equilibrio alla rotazione
otteniamo la relazione momento/curvatura in fasstpla micro-fessurata

M(y) = ( 2./2Exhf.. + 3Exh)

da cui ricaviamo V|ceversa l'espressione della awma in funzione del
momento
8f3b3n3
X M) = e ZE 9202 E — 36M [, bh?E
Per verificare la correttezza dell’'espressioni @tev basta verificare la
condizione al limite inferiore ovvero quando la vatura tende al caso della
curvatura elastica: in tal modo I'asse neutro éickbatrico (ovvero si trova

.. h . . < . .
posizionato a—) e il momento corrispondente e pari al momentstela M,,;.

Infatti cony = y,; = fct - otteniamo

Exh Exh 2

fet _ \/E\/fctEXh> _ E

lim a,(Y)h= lim (1+
A7Xel quCtEh

lim M(y) = lim (f“ (- 2,/2Ethct+3EXh)> f“bhz = M,

A= Xel quCtEh
Per verificare invece la correttezza dell’espressiaella curvatura occorre

considerare il caso limite in cui il momento inddessurata coincide il momento

f“b . Si verifica che

elastico ovverdd - M,; =
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: : 8fib’h° fet2
lim y(M) = lim ( T 2>=
M—-Me M_)fct_lghz 36M2E + 9f5b?h*E — 36M f,.bh’E Eh
La massima capacita portante a flessione in fasetiph, prima della
localizzazione delle fessura ovvero prima del comgmoento degradante, si
raggiunge quando la deformazione a trazione att@geuo massime,. Se
chiamiamo curvatura plasticg,, la massima curvatura della sezione prima
dellapertura delle fessura, ossia la curvaturariggondente alla massima
deformazione a traziong,, = x(&,), possiamo calcolare il massimo momento in
fase plastica, che definiamo momento al limite fptasovvero il momento
corrispondente alla deformazione ultima a trazione
Mp; = M(xp1) = M(x(.)
Per far cio esprimiamo la curvatura in funziondaleeformazione a trazione
della fibra piu lontana dall’asse neutro
X(l + fct _ \/E\/fctEXh> h=¢= X(E) — Ee + \/_fct(fct B ZE‘S)
Exh Exh Eh
Verifichiamo dapprima la correttezza di questa @sgione, nel caso limite in

Cuiseselz%

Ee +\/_fct(fct - ZEE) _ 2fct
H%< Eh )‘ Eh

Definiamo successivamente la curvatura al limitaspto in funzione della
deformazione ultima

lim y(e) = 1ir]1;1

EDEpl

i = x(e) = EEu NS etee — 2Fe) (5.10)

esprimendo il legame momento/curvatura in faseiplsome

bh? [ 2\/2Exh
M) =fct6 <_ EX); fct+3>
. 2 J2Ex s (5.11)
- el E)(h

e sostituendo la (5.10) nella (5.11) otteniamo
2./ 2f \
el| — f - +3
\/fct(EEu-l'\/_fct(fct_ZEEu)) /

che rappresenta il momento limite in fase plastiiero-fessurata. Si noti che
il termine tra parentesi indica I'incremento detlapacita portante a flessione

Mple
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rispetto al momento elastico. Tale valore non digerdalle caratteristiche

geometriche della sezione ma esclusivamente dalf@ipta del materiale, quindi

di conseguenza anche la resistenza al limite ptastiflessione € un parametro
relazionato alle proprieta del materiale, mentremassima curvatura rimane
inversamente proporzionale all'altezza della sezji@mosi come accede in campo
elastico-lineare. Tale motivo € alla base dell’atavcurvatura che presentano in
regime plastico gli elementi molto sottili.

L'incremento della resistenza plastica €& funzionangipalmente del
comportamento deformativo della sezione ovveromtipedall’attingimento della
deformazione massima al lembo teso. Se infatti defermazione si assumesse
infinita (materiale infinitamente plastico) il rago traM,, e M,,; raggiungere il
massimo limite teorico di 1 a 3. Nei casi realg oon accade mai a causa della
rottura che avviene una volta raggiunto il limiteldformazione a compressione.

5.2.4 Sezione in fase non lineare micro fessurata (cotapaento incrudente)

e
o

Figura 77Distribuzione delle tensioni con parte @eson comportamento incrudente nella sezione e
risultanti agenti

Il caso di comportamento linearmente incrudente gageere trattato in maniera
analoga. La posizione dellasse neutro e il momemisistente si ottengono
aggiungendo alle equazioni di equilibrio precedertete risolte in campo
perfettamente plastico, il contributo dovuto altegenza dell'incrudimento che é
pari a

fet m)
- a,h—=—]b
e = foum) (enh =8
H 2
posta ad una distanza dall’asse neutro pdyia ganh + %

Ricordando che in fase plastica vle= f.rm
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ovvero che la resistenza ultima coincide con qudillarima fessurazione della
matrice (o al limite elastico). Per un materialerudente tali valori sono differenti
ed in modo patrticolare risulta

fct > fcf,m

Le equazioni di equilibrio diventano

( E-x-h*(1-ay)? (f2
S EL 0T ()t () (anh - B2) +
(fct - fct,m) (anh - fg)n(n)
+ > =0
\(E X b - h3(1 - an)3 fcs;:,m b fct,m anh fct,m
( 3 T\ 3E2,2 + (fetm b)<“"h_ E)()( 2 +2E)()+
fet,
+ (fCt _ fct,m) <anh B %) b <Ea h + f—Ct'm> =M
2 3" Ex

\

La cui risoluzione e

§
a,(x) =1+ (fct,m + fct) ~ J—cht,mfct i+ faim+ 4E)(h(fct’m + fct)
A 2Exh 2Exh
! E-x-b-h? £ b furboh?oa?
M:T(—ai+3aﬁ—3an+1)_ 6E2X2 + - N
b
| e Ve o) o + 2000 (fen — Exha)|

Introducendo il valore dell'asse neutro nella se&leosi ottiene la relazione
momento/curvatura per una sezione micro-fessurat@a comportamento
incrudente.
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6 ANALISI NUMERICHE

6.1 Introduzione

In questo capitolo vengono presentate alcune analisieriche su travi in
UHPC. Poiché questo materiale & stato poco impiegatletteratura si trovano
analisi numeriche e pochi modelli analitici,si rifeono per lo piu agli FRC.

Gli unici dati a disposizione sono quelli relatévprove sperimentali.

Nelle applicazioni si € tentato di riprodurre ilneportamento a flessione nella
fase elastica e pseudo-plastica di travi sottopm$iEssione.

Le applicazioni che vengono presentate sono stéltgpate con il codice di
calcolo Karnak. sGbem, utilizzando una proceduraandalisi elasto-plastica
sviluppata nellambito del metodo simmetrico degliementi di contorno.
(SBEM)

6.2 Caratteristiche principali del BEM

Il metodo degli elementi di contorno (Boundary E&mhMethod) € un metodo
di analisi strutturale largamente impiegato in vasgttori della Meccanica
applicata. Esso € basato su una formulazione mieegrhe contiene, come
grandezze incognite, variabili definite sul contordi un solido. L'uso di una
griglia computazionale descrive la geometria deltamo e consente di definire
in modo discreto le grandezze del problema di anali

Il BEM viene largamente impiegato nella sua forraidae per collocazione.
Le sue peculiarita sono:
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utilizzo delle soluzioni fondamentali e sostituzordelle equaoni di
campo (differenziali) con equazioni integrali sahtorno;
discretizzazione effettuata sul contorno del solakriando integro
suo dominio
risposta valuta su punti caratteristici del contc

Le soluzioni fondamentali sono funzioni di iuenza che descrivono la rispo
in un puntox del dominio illimitato Q. , quando in un puntx' sono applicate

delle singolarita meccaniche o cinematic

L

e

>
Figura 78Soluzioni fondamentali nel dominio illimite

Come si evince dal seguente schema, tutte le soluZondamentali pe
problemi bidimensionali si ottengono per derivagatalla soluzione di Kelvi
G, (X,x), la quale fornisc la funzione spostamento in un punto, quando la&
é una forza concentral

eratore D

12t % e ¥
m A(x-x'!

( ) Guu(XJX') Guf(X;xlnl) Guo' (X,‘X I) [*)
uix
(0 log R) (0 RY) (0 log R) “1;;
[#]
i) Gy, (x| G (x n;x'n) |Gy (x,0;x) z
0 Ry (0 R?) © RY) g
Gy (X)) | Gg,(xix'n) | Ggg (xix) | ¥ /3
| 0lgR) © RY) (0log R) ©

Figura 79Matrice delle soluzioni fondament

La formulazione del BEM deriva dall’applicazione |l deorema di Bett
generalizzato al dominio illirtato.
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Infatti, impiegando il teorema di Betti, si perveéealla scrittura delle Identita
Somigliana, cioe a delle relazioni integrali che agni punto del domini
illimitato forniscono gli spostamenti, le trazioaile tensioni, quando la caus:
una dstribuzione, modellata da funzioni di forma, diusa meccaniche
cinematiche.

Si riportano le Identita di Somigliana degli sposémti e degli traziol
() = [Gufy + [ G (-u,)+ [Gf2+ [G (1) +[G b +[G ,0

ry s I, M Q Q
t(x) = [Gf, + [G (u,)+ [G f2+[G (1) +[G b +[G 0

Iy r, Iy Iy Q Q

(61)
La genesi del BEM per collocazione pud essere ita sinteticament
facendo riferimento ad il problema elastostatica pesolido bidimensional

rappresentato in figura &ottoposto a forze di domini(_bj, distorsioni
volumetriche §;, cedimenti U; assegnati sul contorno vincolatd,;, forze
superficialif_j agenti sul contorno liberl ;.

Figura 80Un solido bidimensionale sottoposto ad azioni sficiali e di volume

Le Identita di Somigliana vengono valutate sul oomb del solido, ottenenc
cosi delle equazioni integrali al conto

Successivamente, si discretizza il contorno detlspmediante I'introduzion
di opportune funzioni di forma

fl =YfF1' u2 =YuU2

Sviluppando si perviene ad un sistema risolvenéehzhla seguente fori

BX+L =0 (62)

con cui B é un operatore mistcX il vettore contenente le reazioni e

spostamenti incogniti e infine il vete L raccoglie le azioni note.
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Il metodo e caratterizzato da una notevole riduzioelle variabili, inoltre
'uso delle soluzioni fondamentali assicurano lanpatibilita e I'equilibrio in
ogni punto del dominio. Di contro, il BEM presenia bagaglio matematico di
base piuttosto complesso ed ha il notevole svardagigpossedere operatori
matriciali pieni e non simmetrici. Una formulazioradternativa al BEM per
collocazione e quella simmetrica (Symmetric GalerlBoundary Element
Method). Tale formulazione é basata sulla derivaim termini energetici delle
equazioni integrali sul contorno con la introduAah variabili di contorno di tipo
generalizzato, costituite da spostamenti e trazibsistema risolvente e definito
da un operatore simmetrico, i cui coefficienti atengono da una doppia
integrazione.

Con riferimento al solido di figura precedentensioduca il Funzionale di Hu-
Washizull

N=2[(e-9) E(e-9)da-[c"(Du-¢) da+
23 o (6.3)
- [u"bdQ-[f(u,-T) dr, - [u}f,dr,
Q r r,
in cui E € la matrice dei coefficienti elastici il seguente operatore
differenziale

9.0 020 020
0x oy 0z
b=f0 0 0 9 4 O (6.4)
oy ox 0z
000 020 0
0z oy 0x]

Si discretizza il contorno del solido, mediantentfoduzione di funzioni di
formaf, =Y F, u,=Y U..

Il funzionale assume la seguente forma
n(eo,u,F,W,U,) =1J'(s—§)TE(s—§)dQ+IcT(Du -g)dQ +
29 Q
B _ _ (6.5)
~[u"b dQ~F(W,-W1) -U,'P-
Q

Si dimostra che dalla condizior@®1 = 0 si ottengono le classiche equazioni di
campo del problema elastico
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D'o(X)+b(x)=0
o(x) = E(e(x) —9(x) (6.6)
€(x) =Du(x)
e le condizioni al contorno di Dirichlet e Neumanaritte in forma pesata
_ [Y Tudr, =[Y TG, dr,
Wl = Wl My My
_ = _ (6.7)
P, = P2 J'Yuthdl‘zzj'Yquzdl‘z
rZ r2

Il sistema risolvente si ottiene sostituendo néd&) le seguenti Identita di
Somigliana.
Sviluppando si perviene a questo sistema

P SR >

in cui sono valide le seguenti posizioni:
Ku=[Y, G, Ydrdr; K,=[Y [G,Y dd

N T (6.9a-d)
Ky = [Y,[GY dridr, K,=[Y[[G.Y drd,

r, r r, I
Ku=[Y"[G, Ydridry K,=[Y "[G, Y drd

ioon o (6.9e)
Ky = [Y,[GY dridr, Ko,=[Y [ [GY drd,

r, r r, I

L, = [Y.J[[G.f dr'zdrz—%quTf'zdr2+
r, [ r,

(6.9)
(Y [ () drar, + Y (jeuua ]G, 0 dQJd’Z
I, I'i r, Q Q

Si osserva ch& e un operatore misto contenenti grandezze pesataj K,
rappresenta la matrice di cedibilit,,, la matrice di rigidezzaK,, =K , le
matrici di compatibilita ed equilibrio.
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6.3 Approccio del BEM simmetrico per sottodom

bY

Per problemi complessi e vantaggioso suddividergsiiema in sottodomi
(definiti element-bem), aventi proprie caratteristiche fisiche (moddi Young
E, coefficiente di Poissav), e geometriche

Come mostrato ifiguratale problema viene affrontato suddividendo il do
in elementibem, posti a contatto tra di loro lungo lirdi interfaccial .

TN 1 & pE
i 1
i | \ @) -
\ *b.0 | -

T
4,

ILIn

\
"“.l II |
'y \ |

(=}
A\

il

Figura 81Un solido bidimensionale suddiviso in elem-bem

Per ogni sottodominio e possibile introdurre uglazione di elasticita che les
spostamenti pesati e trazioni pesai interfaccia a forze e spostamenti not
dello stesso contorno ed al vettore delle aziowires.

Po = Dgo Ut |50 (6.10)

dove P, e P, rappresentano i vettori delle trazioni generaligzio pesate)
sugli elementi di contorno di interfaccia incognétinoti, Dy, € la matrice di
rigidezza dell’elemen-bem, U, €& il vettore degli spostamenti nod
d’interfaccia.

Assemblando le relazion6.10) scrite per ogni elemen-bem, si ottiene una
relazione generale che correla le trazioni gererale di tutti i sottodomini ag
spostamenti dei nodi d’interfaccia tra gli elem-bem:

P=DU+P (6.11)

dove sono valide le seguenti posiz

A

P=[F B .. BT, P=[® B . 8],

u=[u; u; .. U;

ni

) (6.12a-d)
], D=diag[D, D, .. D]

Per ottenere la risposta elastica del solido askgonloccorre introdurr
I'equazione di compatibilité
U=Zu (6.13)
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dove u rappresenta gli spostamenti dei nodi del sistessgrablato,Z € la
matrice topologica che opera una condensazione datiabili nodali.

Le condizioni di regolarita delle trazioni genezahte lungo i lati di interfaccia
degli elementi contigui possono essere scritteneEo seguente:

Z'P=0 (6.14)
Utilizzando le (6.11), (6.13), (6.14) si ottiehsistema risolvente
Ku+f =0 (6.15)

dove si sono fatte le seguenti posizioni

L’operatore simmetrico e non singolake € la matrice di rigidezza del sistema
assemblato, mentre rappresenta il termine di carico.

Operando in questo modo, il sistema risolventeténato in termini degli
spostamenti dei nodi d’interfaccia. In una fasepdst-analisi possono essere
determinate le reazioni del contorno vincolato,sglostamenti dei nodi liberi e le
forze sui nodi d’interfaccia, cosi come le tensiogi dominio.

Si osserva che la compatibilita e I'equilibrio sayarantiti in forma puntuale in
ogni punto del dominio, in virtu dellimpiego del#oluzioni fondamentali, e nei
nodi di interfaccia, attraverso le condizioni dgoéarita imposte. Il metodo ha il
vantaggio di consentire I'accoppiamento tra elemeht grande e piccola
dimensione con elevate prestazioni computazionali

6.4 |l codice di calcolo Karnak.sGbem

Le applicazioni presentate nel presente capitolm sstate sviluppate con il
codice di calcolo Karnak. sGbem. Tale programmasente di effettuare una
analisi elastica e una analisi elasto-plastica tdittsire bidimensionali piane
soggette ad azioni agenti nel proprio piano (for@egimenti, forze di massa,
distorsioni volumetriche e variazioni di temperajur

L’'analisi elastica pud essere effettuata o con praccio classico,
discretizzando cioé solo il contorno del solido, con un approccio per
sottodomini.

L’input dei dati avviene essenzialmente per vidigaa Disegnato il contorno
della struttura, si inseriscono le caratteristi¢iseco-geometricheE, n 5), le
forze di mass#®x e Py e le variazioni termiche. Inoltre sui lati delémento si
assegnano gli eventuali carichi distribuiti, i gednti vincolari e la condizione di
vincolo dei lati stessi. L'ultima fase che precd@malisi strutturale e quella di
discretizzazione del contorno.
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Effettuata I'analisi strutturale si ottiene la mspa sul contorno e, a partire da
qguesta, & possibile conoscere gli spostamenti terigioni in ogni punto della
struttura.

In particolare si possono ottenere: la configunagideformata globale della
struttura, gli spostamenti dei singoli nodi e disdun punto interno del dominio,
le reazioni su ciascun lato vincolato, le tensimmimali e tangenziali parallele agli
assi generali e le tensioni principali in ogni siloy punto specificato, la
mappatura delle tensioni principali di trazioneoenpressione.

Per quanto riguarda I'analisi elastoplastica, dggamma impiega un approccio
basato sulla discretizzazione del dominio in satioithi nei quali viene valutato,
in termini discreti, 'accumulo delle deformazigiastiche.

Le ipotesi di partenza sono solisi elasto-plasdtiinitial strain, funzione di
snervamento di von Mises, legge di flusso assqcstddi piani di deformazione.

Viene impiegata una equazione lega le tensioni @d®rmazioni plastiche,
supposte costanti. Tramite questa equazione ehlesisidividuare le celle attive,
ovvero i sottodomini nei quali risulti violata laomdizione di ammissibilita
plastica, che vengono raggruppate in macro-zonereligsoggetti a correzione. A
tal fine si impiegano note tecniche di path-follagi

6.5 Applicazioni numeriche

6.5.1 Trave appoggiata soggetta a flessione

La prima applicazione riguarda una prova a flessism una trave appoggiata
soggetta ad un carico centrale (three points begrteist).

Le prove sperimentali che si assumono come riferimeono condotte presso
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (SpaspR908).

La geometria della trave e le condizioni di vincetmo rappresentate in Fig. 5.

P '-J:}T
/ y / N
i ’ :'\'.
- |

& 200 mm

470 mm

500 mm

Figura 82 Geometria e condizioni di vincolo deltavte
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Si é analizzata una trave di alteZzze= 50 mm. Le caratteristiche fisiche del
materiale sono le seguenti:
E = 60 GPa; E; = 48 GPa; v = 0.2
fotm = 9 MPa; f,; = 153 MPa, f, = 11 MPa
Il modello costitutivo del materiale € identico aetlo descritto nel capitolo 5
per materiale incrudente e viene ripresentatoguaré.

=

£
é\) S ——
() |

52!

"-'"-'"-'"-'"-"‘;P

""""" £

Figura 84 Legame costitutivo utilizzato nelle appliioni

Nei diagrammi seguenti si riportano le curvé if/mezzeria e .
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" P 5a, LVDT_01 and machine displ. . 30 P 5a, LVDT_02 and LVDT_03

20
]
&

10

0

0 25 5 0 1.5 3
& [mm] Al [mm]

Figura 85 Risuiati delle prove sperimentali per la trave con h:

Nelle successive foto si osserva la rottura delipm

Figura 86Fessurazione della trave alla forza massima e tura

La prima parte dell’analisi con il BEM riguardacomportamento nella fas
elastico lineare. Si effettua una preliminare anadilastica con lo scopo
individuare le zone delle trave dove si concentréaaensioni principali d
trazione.

Geomelria e carico E
' T T 1
= U I T B N B B WO NN T M
4 I - . 4 i
& L]
| ]

Configurazione deformata

{fimitz fase efastical

Figura 87 Modello geometrico, concioni di carico e configurazione deformata al limitiella fase
elastica
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Il contorno della trave viene discretizzato in edern di contorno modellati cc
funzioni di forma lineari di lunghezza 10 mm. IngF sono riportati i diseqg!
relativi alla geometd, alla configurazione deformata al limite delladalastica
le mappature.

Mappatura delle tensioni principali df compressione

Mappatura delle tensiont principali df traziane

: e NN @< 00
Figura 88 Analisi elastica della trave

Si passa quindi alla seconda parte dell’analisifirsé di carattrizzare il
comportamento elastocrudentedella trave.

Vista la simmetria di geometria e di carico, silema meta della trave i
oggetto. Nella figura success si riporta la discrtizzazione della trave
sottodomini. Essa prevede 87 elem-bem rettangolari a 4 nodi, di dimensi
variabilida 5 a 10 mm, e una macrozona di dimensioni maligmndi \
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Figura 89Discretizzazione in sottodom
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| risultati dell’analisi elastglastica sono riportati nel successivo diagrar
caricospostamento, relativo al nodo 2 a sottostruttura 25, corrispondente |
mezzeria del provino. Si e adottato un coefficiatiteolleranza ¢=0.01. | risults
sono confrontati con la curva ottenuta nell’anaserimental
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P 5a, LVDT_01 and machine displ

0 2.5 5
¢ |mmj
Figura 90 Diagramma carico-spostamento in mezzeria

6.5.2 Trave incastrata soggetta a carico distribuito

La seconda applicazione riguarda l'analisi elaséstra di una trave
doppiamente incastrata agli estremi e soggetta radcarico uniformemente

distribuito.
Le dimensioni della trave e le caratteristichechis del materiale sono le stesse
dell’applicazione precedente, tranne per 100 mm. Le condizioni di vincolo

sono rappresentate in figura.
q

ERER R R R R R R

* |
R ; _h :lhi

— -
X

J L L e

Figura 91 Geometria e condizioni di vincolo deltave

Dopo una preliminare analisi elastica, di cui siettono i risultati, si effettua
I'analisi elasto-plastica della trave, al fine diratterizzarne il comportamento
elasto-incrudente.

Vista la simmetria di geometria e di carico, silema meta della trave in
oggetto. La figura successiva riporta la discretzzane della trave in sottodomini,
la configurazione deformata e la mappatura delsitmi di trazione al limite
della fase elastica. La discretizzazione prevedel8henti-bem rettangolari a 8
nodi, di dimensioni variabili da 10 a 40 mm.
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Figura 92 Discretizzazione in sottodomini, configurazione odefata e mappatura delle tensic
principali di trazione

| risultati dell’analisi elastglastica sono riportati nel successivo dimma
carico spostamento relativo al punto di mezzeribadigave. | risultati son

confrontati con il modello analitico presentin Spasojevic (2008).
1000
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Figura 93 Diagramma caricapostamento in mezze
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7.1 Principali conclusioni

| calcestruzzi ad altissime prestazioni sono unenwe relativamente e
giovane che, pur beneficiando degli strumenti meltugici e scientifici piu
recenti, presenta ancora dei comportamenti e daHatteristiche da investigare o
guanto meno meglio precisare, sia in merito al naee stesso ed ai suoi
componenti sia per quanto riguarda la durabililesao impiego nelle strutture.

Gli UHPC in modo particolare sono il frutto dellagtiore ricerca scientifica e
rispondono alle esigenze che lingegneria e I'daethira dovranno affrontare
negli futuri consentendo:

- larealizzazione di strutture leggere, resistewtuili;

- la riduzione dei costi di manutenzione e in gereedl tutti i costi
legati alla vita del materiale (sostenibilita ecomca ed ambientale) a
causa dell’elevata durabilita;

- la possibilita di realizzare elementi non rinforzabn armature
tradizionali in acciaio.

Importanti sono i progetti in corso d’opera comeltche vede protagonista
la Federal Highway Administration per costruirenuovo sistema infrastrutturale
negli USA, che sia in grado di abbassare i costp&stione e accrescere la
sicurezza.

Purtroppo il processo di sviluppo di tale materialstato in parte frenato dalla
mancanza di adeguati codici di progetto, dalla famniliarita dell'industria con il
prodotto e dai costi iniziali elevati rispetto au ealcestruzzo tradizionale
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La presenta ricerca ha dapprima studiato le pitentecmetodologie di
produzione e confezionamento del materiale, inddgatinfluenza degli
aggregati, dei fumi di silice e delle fibre sul tmwgamento effettivo del materiale
a livello micro strutturale.

Si e analizzato il ruolo fibre e le problematichenessi alla loro quantita e
tipologia e soprattutto la loro influenza sul compmento strutturale.

Si sono riportate le principali metodologie di ¢eeazzazione ad uso tutt’oggi,
derivando i legami costitutivi e comprendendo laassita di superare alcuni
limiti connessi alla modellazione del comportameatoazione.

Si é proceduto allo studio del comportamento mdcoarcomprendendo la
possibilita di modellare il materiale micro-fesdora trazione come un materiele
pseudo-plastico, non dipendente dalle dimensiotip@ogia della struttura, ed
esplicitando una formulazione analitica per desrgliale comportamento.

Si e infine condotte della analisi numeriche chanoadimostrato il buon
accordo tra i risultai sperimentali presenti indedtura e quelli ottenuti mediante
la simulazione numerica.

7.2 Sviluppi futuri

7.2.1 Miglioramento delle procedure di caratterizzazione

Sulla scorta delle raccomandazioni SETRA-AFGC sindato standardizzata
una procedura di caratterizzazione, che facendwdetelle ricerche emerse dallo
studio dei fibro-rinforzati € riuscita da una padevalidare in buon misura le
prestazioni del materiale, dall’altra ha mostramitl. E emersa da piu parti la
necessita di superare in altro modo le difficolt@renti I'individuazione del
comportamento a trazione ed in modo particolare cahtributo fibroso,
sviluppando nuove tipologie di prove sperimentahge riescano a essere non
dipendi dai fattori di scala e dall’orientamentdleldibre. Nuove ricerche sono
dunque necessarie in tale ambito.

7.2.2 Sviluppo di applicazioni strutturali

Sono necessarie ulteriori verifiche analitiche, euohe e sperimentale per
comprendere se la fase micro fessurata dipendarm ralle dimensioni degli
elementi considerati e sia collegata al loro spesso
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Emerge la necessita di comprendere il comportamehtelementi non
rinforzati di grandi dimensioni, al fine di garametiun limite di applicazioni per
strutture senza rinforzi addizionali o che preved&npresenza di sollecitazioni
lungo il proprio asse.

E necessario inoltre indagare il legame che saimsttra matrice ed eventuali
armature precompresse.

Inoltre sono ancora da comprendere gli eventuabrigeni di instabilita locale
che possono generarsi a causa di una compressamplanare, tipici degli
elementi in acciaio e inusuali per quelli in catceszo.

7.2.3 Applicazioni in campo antisismico

Sono opportune delle verifiche che mirino a cageereali capacita di
dissipazione dell’'energia.

L'utilizzo di un UHPFRC in una struttura che rictieeuna resistenza sismica
necessita di quantificare la capacita di defornmazidi una sezione che funzioni
come cerniera, e lo smorzamento (damping) appodttamateriale nel caso di un
calcolo dinamico. Attualmente non si dispongonesierimenti che permettano
di inquadrare tali questioni e di qualificare gHBFRC in termini di duttilita.

7.2.4 Controllo della resistenza al fuoco

Se ['utilizzazione di fibre sintetiche puo costiiiuna precauzione nei
confronti del rischio di rigonfiamento (spalling) taso di incendio, rimane non
meno indispensabile nei confronti di un alto numaeib applicazione il
miglioramento, come d’altronde per tutta la gammacalcestruzzi ad alte
prestazioni, della comprensione del comportamergdb WHPFRC alle alte
temperature e sotto I'effetto di un carico termi@nsitorio pit 0 meno violento a
seconda dell'incendio considerato.

7.2.5 Stabilita nel tempo

| dati sul ritiro e lo scorrimento viscoso del UHRE sono relativamente
limitati e le condizioni particolari delle prove daboratorio e il fatto che il
materiale abbia una natura evolutiva tale che quawiene caricato ancora
giovane, comporta notevoli imprecisioni nei metattuali di calcolo. L’effetto
benefico del trattamento termico non elimina laessda di comprendere i
meccanismi fisici in causa, per garantire un corgmento a lungo termine.
Poiché sia i dati di laboratorio sia quelli che gemo dal monitoraggio dei
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progetti dovranno essere accumulati, se possip#ée,calcolare con maggiore
affidabilita le strutture in UHPC.

Inoltre alcune questioni specifiche sulla durailitrichiedono studi
complementari: sulla stabilita degli idrati ed ibahio eventuale di reazioni
chimiche interne, particolarmente nel caso di dratnti termici; la stabilita e
'invecchiamento degli additivi e gli effetti everatli sulla facciate, ecc.

7.2.6 Fabbricazione vs Prefabbricazione

Mancano tuttora delle conoscenze razionali per cengere chiaramente ed
ottimizzare il processo di miscelamento di tale eriate, il trasporto e |l
pompaggio del calcestruzzo allo stato fresco eitienza di tale processo nella
distribuzione ed orientamento delle fibre o I'efifetli una eventuale vibrazione in
funzione della reologia della matrice. Le ricerdmo in corso su tali soggetti,
cosi come lo sviluppo di uno strumento per cordrellla ripartizione delle fibre
ed il loro orientamento. | loro benefici dovrannermettere di semplificare i
metodi di caratterizzazione del materiale e di dinre il coefficiente legato
all’'orientamento aleatorio delle fibre ed al riszhii locali carenze di rinforzi.

Inoltre, se gli UHPFRC hanno dimostrato la loro a@@ di permettere la
realizzazione di pezzi particolarmente duraturiegfgrmanti dal punto di vista
meccanico, un importante campo di riflessione regiarto sulla concezione
dell’'assemblaggio e della connessione tra elemahtine di garantire prestazioni
coerenti con tutti i componenti.
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9 APPENDICI

9.1 Caratteristiche indicative di alcuni UHPFRC a condinto

Caratteristiche Ductal BSI 1463F (EDF) PROVE

Resistenza  caratteristica |a&200 MPa (dopg 180 MPa 147 MP @25 Lf

compressione a 28 g tt) 0 ¢>6 Dmax

Resistenza caratteristica (€@ MPa (con| 9.1 MPa (senza In corso ®=70mm

trazione diretta a 28 g (picco) | intaglio) intaglio)

Trazione a flessione su prisma 42 MPa 45 MPa 20 MPa Prisma
4x4x16

opt (W=0.3 mm) media 12 MPa 7.9 MPa In corso Procedura
AFREM=curva

Modulo di elasticita E 58 GPa 65 GPa 57 GPa Pravarisma

Modulo dinamico Ed (0.5 mm|, 60 GPa 60.1 GPa 56.5 GPa

1a 10 Hz)

Modulo di elasticita| 24 GPa 25 GPa 24 GPa

tangenziale G

Coefficiente di Poisson 0.2 0.2 0.183 Procedura
Norma NF

Coefficiente di dilatazione 11.8um/m/°C 10.4um/m/°C

termica

Ritiro totale 55Qum/m 570um/m NF P 15-433

Creep proprio e da deKfl = 0.3 dopo| Kfl=0.8 senza TT Procedura

essicazione TT LCPC/RILEM

Kfl= 1.0 senza
1T

Porosita 1.9%

Assorbimento 0.06 g/cm2 0.22 g/cm2

Permeabilita all’'aria <10-20 m2

Ciclo gelo/disgelo 0% 2.8%

Flow test 550 mm 640 mm

| valori dati in tale tabella sono del tutto indiva
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9.2 Coefficiente di sicurezza “K” applicabile agli UHPQI caso di Bourg-les-
Valence

Prima di iniziare la realizzazione delle travi figronte di Bourg-les-Valence,
e stato realizzato un elemento di prova. Si trdittana trave di 5 m, con sezione
identica a quella utilizzata per il progetto.

Provini 11x11x40 sono stati prelevati da differgudizioni e secondo differenti
inclinazioni, al fine di studiare I'effetto combittadelle casseforme e del getto del
calcestruzzo sulla distribuzione delle fibre.

Sono stati predisposti cinque serie di provini:

Serie Posizione Direzione del taglio Numero di prsimi
A Anima Inclinato a 45° 10

B Anima Verticale 10

C Anima Orizzontale 9

D Ala Trasversale 10

E Ala longitudinale 10

| provini sono stati testati con un prova a fleesicu 3 punti (distanza di 36
cm) alla Ecole Nationale des Travaux Publics deat' EENTPE). Un intaglio di
10 mm di profondita e di 2 mm di spessore e stafdiazato al centro di ogni
prisma, sulla faccia inferiore (per le serie D e & faccia opposta alla superficie
libera di getto, per gli altri € una delle due faoon chiuse dalla casseforme).

Risultati sperimentali lordi

| coefficienti K ricercati devono essere applicati un legame caratteristico
ottenuto mediante un’analisi inversa su prove ssitae. Si propone dunque di
determinare tali coefficienti di sicurezza mediar@nalisi dei valori medi
ottenuti dai test precedenti, evitando cosi lant#nza statistica.

Dopo l'analisi dei risultati registrati al picco Ie curva forza/apertura della
fessura, si ottengono i seguenti valori:

Serie Tensione equivalente a rottura (MPa)
A 23.4
B 28.9
C 19.3
D 18.6
E 22.9

170



Appendici

Analisi dei risultati

Dato che la modalita costitutive delle cinque sesto differenti (faccia
tagliata, chiusa, libera), & impossibile confroatéutti i dati lordi delle prove.
Conviene analizzare i dati per determinare le geané ipotizzate intrinseche.

Serie A,BeC:

surfaoe soée
S8WN BUmace

sufface colfg e

shuttened SUacs,

W0.om \I surface colfrée
SRLFTEreG SUTace

Enlaiflo
nabch

}om Som Yoem

Dato che le fibre utilizzate hanno una lunghezz&@imm, viene presa in
considerazione una zona perturbata di 10 mm, sulamndella sezione (effetto di
parete).

Le fibre presenti nella parte piu interna del pasnon sono perturbate dalla
cassaforma. Si ipotizza che presentano una digtaba isotropica nelle tre
dimensioni, con un fattore di orientamento nelléacentrale pari a = 0.405.

Le fibre situate nella bande verticali ai lati fdaino I'effetto di parete. Quelle
situate contro la parete presentano un orientameelle due dimensionio(=
0.637) e quelle alla distanza di Lf/2 sono orientatlle tre dimensionio(=
0.405). L’evoluzione del fattore di orientamentollmespessore delle bande
verticali € descritto di seguito.

Il valore medioo = 0.587 sulle bande di larghezza Lf/2 e utilizza¢tio studio
seguente.

A partire dal valore del fattore di orientamento,dstermina il fattore di
orientamento medio sull'intera sezione del prisma:

Amedia = (0.405x9 + 0.587 x 2)/11 = 0.438

Il coefficiente che si applica ai risultati lordpermettendo di sopprimere

I'effetto di parete, e
y = 0.438/0.405 = 1.082
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SerieDeE
surface non coffrée
unshuttered surface
surface scide
sawn surface \
) \\‘ surface scige
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Dato che le fibre utilizzate hanno una lunghezz&@imm, viene presa in
considerazione una zona perturbata di 10 mm, sulatpndella sezione (effetto di
parete).

Le fibre presenti nella parte piu interna del pasnon sono perturbate dalla
cassaforma. Si ipotizza che presentano una digtdba isotropica nelle tre
dimensioni.

Le fibre situate su una banda situata su entramlatiidella sezione, di
lunghezza pari a 10 mm, sono anch’esse distribaiteodo isotropico nelle tre
dimensioni, ma la loro lunghezza é ridotta pertaffdella segatura. Si considera
dunque che una fibra il cui baricentro cada sudleia segata, non risulta essere
piu ancorata. L'ancoraggio diviene pienamente atfécsolo per quelle fibre il cui
baricentro si trova a Lf/2=10 mm dalla superficedla faccia.

Nell'intervallo [0; Lf/2], si assume che le fibreorso efficaci al 50%. Si
definisce un fattore di efficacia medio sull'intes@zione, pari a:

A=(05x2+1x9)/11 =091

Bilancio

| risultati (tensioni equivalenti alla rottura, espse in MPa) sono riassunti
nella tabella seguente:

Serie Risultati lordi Coefficiente Risultati intrinseci
A 23.43 1/1.082 21.65
B 28.88 1/1.082 26.69
C 19.26 1/1.082 17.80
D 18.55 1/0.91 20.38
E 22.91 1/0.91 25.18
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Gli effetti secondari dovuto alla segatura e dltienza delle casseforme
isolate, & possibile determinare, mediante prowecaefficiente che traduce gl
effetti dell’interazione tra casseforme e metodogeito. Tale coefficiente sara
denominato K.

Conviene dapprima determinare il valore di rifenmme supposto
corrispondente al comportamento intrinseco.

Media generale delle serie A, B, C, D, E:

Ogenerate = 22.43 MPa

Media delle serie E, D (ala)

opp = 22.78 MPa

Media della serie A, B, C (anima)

O4pc = 22.19 MPa

Calcolo teorico con legge media per il calcestri23d

Oreo = 22.20 MPa

Si osserva una concordanza molto soddisfacenteigaltati di calcolo teorici
e i differenti valori medi sperimentali (lo scari@ il valore teorico e la media
generale, nell’ala e nell’anima e rispettivamerdd t, 2.6% e 0.05%).

Queste osservazioni giustificano il fatto di coesate il valore teorico
(o = 22.78 MPa) come riferimento.

E allora possibile studiare la variazione dellasiene in merito a tale valore di
riferimento, per ogni serie di prismi.

Serie Tensione di rottura K =0(,/0
A 21.65 1.025
B 26.69 0.832
C 17.80 1.247
D 20.38 1.089
E 25.18 0.882

Il caso piu sfavorevole e dato dal max(K) ovverdlk47.
L’analisi di tale campagna di prove conduce dung@ueconsiderare un
coefficiente di sicurezza K=1.25 per tenere in oaella variabilita della risposta

a trazione del materiale causata dall'interaziome casseforme e modalita di
getto.

Dato che tale coefficiente & determinato dall’aialei valori medi di una serie
di prove, puo essere utilizzato per tutte le venid sulla struttura. Al contrario,
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per verifiche locali, sembra essere prudente riges I'analisi precedente
considerando i risultati piu bassi ottenuti in ciaza delle cinque serie.

Serie | Risultati lordi| Coefficiente Tensione  di K = 64.,,/0
(valore rotturac
minimo)

A 16.49 1/1.082 15.24 1.456

B 19.67 1/1.082 18.18 1.221

C 13.95 1/1.082 12.89 1.722

D 15.08 1/0.91 16.57 1.340

E 17.80 1/0.91 19.56 1.135

Alla luce dei risultati espressi, il fattore K=1.7vi2sce a fornire un margine di
sicurezza rispetto a qualsiasi difetto che prolnadyite sarebbe localizzato.

Secondo programma sperimentale

Parallelamente alla campagna di prove precedeigiee wondotta una serie di
prove su prismi modellati. Tali prismi, di dimense 10x10x40, sono stati
confezionati nel corso della fabbricazione dellvitrdi Bourg-les-Valence. 11
prismi sono stati testati a flessione su 3 punsitéhza di 30 cm) in un laboratorio
privato. Ogni prisma e stato intagliato in mezzefiataglio di 10 mm di
profondita), ed e stato posizionato sul banco dvarcon la faccia non chiusa al
lato (ruotato di 90° rispetto alla posizione ditgetQuesti test usano la procedura
definita nell’allegato 3, senza la misurazione’dpkrtura della fessura.

Risultati sperimentali lordi

Dato che un’analisi dettagliata dell’applicaziors thetodo inverso a partire
delle misurazioni dell'inflessione ha mostrato largle difficolta di stabilire una
relazione di passaggio w=f(y), I'analisi dei rigitdi tale campagna di test
riguarda soltanto i valori di picco.

Tensione equivalente al momento di rottura (MPa)
Trave Prisma 1 Prisma 2 Prisma 3 Prisma 4
A4 - 31.64 33.89 32.8
A5 26.64 31.34 30.39 29.5
A6 35.10 29.91 34.73 33.2
Bl 35.42 31.07 33.93 33.5
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Il valore medio corrispondente all'insieme degli drismi e di 32.2 MPa, per
un valore caratteristico di 27.3 MPa (coefficiedi&tudent 1.796).

Analisi dei risultati

L’obiettivo di queste analisi € di determinare defficiente che traduce gli
effetti del protocollo sperimentale sui provini. fkhe di ottenere una grandezza
fisicamente compatibile con i risultati sviluppatpartire della prima campagna di
test, conviene isolare gli effetti indotti dallaret dello stampo.

La procedura € la stessa per le serie A, B e CGadeilma campagna. |l
coefficiente da applicare ai risultati lordi perpettere di sopprimere I'effetto di
parete (la preparazione della superficie di unnpaisnduce una redistribuzione
delle fibre simile a quella provocata dalla pardteino stampo — cfr. tesi di F.
Atassi) e il seguente:

Amedia
Y = 0405 = [(0.405 x 8 + 0.507 x 2)/10]/0.405 = 1.090

La tensione equivalente media intrinseca é:
o =32.2/1.09 = 29.54 MPa

Questo valore si deve confrontare con la tensieoeida calcolata a partire
dalla legge media del calcestruzzo BSI ovweyg = 22.40 MPa.

Il coefficiente da ricercare vale dunque:

29.54/22.40 =1.3

Una volta identificati gli effetti di parete goveitndalla coppia dimensione del
prisma/lunghezza delle fibre, il fattore definitupsa puo essere applicato a prismi
di taglia qualsiasi (7x7x28, 10x10x40, 14x14x56)per fibre di qualsiasi
lunghezza.
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9.3 Procedure sperimentali previste dalla normativa freese SETRA

Dimensioni dei campioni
| provini sono dei prismi di sezione quadrataadola e di lunghezza 4a:
a=7 cm : prisma 7*7*28
a=10 cm : prisma 10*10*40
a=14 cm : prisma 14*14*56
a=20 cm : prisma 20*20*80
La scelta delle dimensioni dei campioni € condiatandalla dimensione delle
fibre e dal tipo di elemento strutturale che sialearatterizzare.

Preparazione dei campioni

La preparazione dei campioni (modalita del getttg metodologia usata per i
test (rotazione o meno dei campioni di 90°) e dmwata nei paragrafi successivi,
in funzione del tipo di struttura prevista.

In accordo con le raccomandazioni RILEM (TC 162-7DFsul
dimensionamento delle strutture in FRC, per i prigmagliati, si effettua una
tacca nella sezione centrale, sul lato della fatzsa dalla prova a flessione. La
profondita dell'intaglio € uguale al 10% dell'alz del prisma, al fine di
permettere una localizzazione efficace della fesguminimizzare i rischi di una
fessurazione nell'intorno dell'area intagliata. Uarghezza dell'intaglio é
dell'ordine dei 2 mm.

Principio del test

| campioni sono testati a flessione, con una pravee punti di carico per i
prismi intagliati (flessione centrata) e con unavara quattro punti di carico per i
prismi non intagliati (flessione circolare). La wisza tra gli appoggi inferiori
deve essere uguale a tre volte I'altezza del pridrake principio € conforme alle
raccomandazioni del gruppo RILEM TC 162-TDF.

Macchinari utilizzati

Il macchinario € una pressa a trazione/compresspateribilmente servo-
idraulica e controllata con un rilevatore di spostati (controlled by jack
displacement) o meglio con un sensore esterno.

Nel caso della prova a flessione su quattro pdeire essere fissato un sensore
di tipo LVDT al campione mediante un dispositiveesifico al fine di misurare la
flessione reale del provino durante il test. Ine&ff senza tale dispositivo, la
misurazione della flessione e falsata dall'assestamin corrispondenza dei punti
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di applicazione del carico e degli appoggi e daleformazioni imposte dal
montaggio stesso.

Nel caso di prove a flessione su tre punti, vieaagsato sul provino, al livello
delle fibre inferiori tese, un sensore a cavalltVideaglio. Puo trattarsi sia di un
sensore del tipo LVDT sia di un qualsiasi tipo diemsimetro. Tale sensore e
fissato mediante placche incollate su entrambtiidall’intaglio. La colla € una
colla rapida di tipo ciano-acrilato.

La distanza tra le placche deve essere costantm#@rgrova e l'altra al fine di
correggere la misurazione iniziale sottraendo lfordeazione elastica. Tale
distanza e dell'ordine dei 4-5 cm. A seconda d® tli macchinario impiegato é
anche possibile implementare la strumentaziongmauino intagliato inserendo
un sensore che rilevi la freccia di inflessionesiamome avviene per le prove su
quattro punti di carico.

La corsa del sensore deve essere al meno di 2 mmn@oprecisione compresa
nel 5%.

Modalita operativa

Il campione viene piazzato sul dispositivo a flessi della pressa e vengono
fissati i sensori.

Viene applicato un pre-carico di intensita moltesd# (dell’'ordine di pochi
kN), che deve essere preso in esame nella procegaranentale seguente. Ci si
deve assicurare che al momento dell'applicaziondatii forza, i sensori di
flessione e quelli che misurano 'ampiezza delgstge funzionino.

L’applicazione di tale pre-carico puo essere aftdtt in differenti modi:

Mediante controllo di un pistone mobile (pistopldcement) (comandato
manualmente o automatico), nel caso di un sistencardando della pressa che
permetta di individuare un limite di forza e di nemerlo;

Mediante I'imposizione di una forza: in tale caso controllo manuale
molto preciso del jack deve permettere di limiteredistanza tra il provino e i
punti di applicazione del carico a circa 1 mm. itl@ transitorio iniziato nel
passaggio alla fase di imposizione della forzadama a lungo ed é sufficiente per
individuare il valore di pre-carico non appena eetabilito il contatto (ciclo di
controllo chiuso) ed il valore richiesto viene raggo.

Successivamente si passa al controllo del caricoediante il sensore di
rilevamento dell'apertura delle fessure o mediagtello della flessione (in
modalita automatica, dopo il rilevamento del praemg alcune presse continuano
il test immediatamente cambiando controllo sul semselezionato).
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E preferibile, per quanto sia possibile, contraldrtest direttamente mediante
un sensore attaccato al campione (apertura datarfe o freccia di inflessione).
Tuttavia, nel caso di presse che non supportanoouatrollo mediante sensore
esterno, e possibile pilotare il test mediante possamento del cilindro (jack
dispacement). I rischi di instabilitd sono maggioel caso di fessurazione ma la
flessione riscontrata e I'apertura della fessuisspno essere comungue utilizzati.

A seconda del tipo di sensore scelto per il pilgtaglella prova, la velocita di
carico dovra essere adattata al fine di ottenera bmona descrizione del
comportamento pur rimanendo entro limiti ragionedodurata del test.

Come ordine di grandezza, con un pistone di cdotrobnviene una velocita
dell'ordine dei 0.25 mm/min; con il controllo delfeessione, la velocita e di 0.1
mm/min mentre con il controllo dell’'apertura deldssura € dell’ordine dei 0.025
mm/min. Il test continua finché la freccia di irdone misurata direttamente sul
campione raggiunge gli 0.015 *a (in mm), che cotseafi avere una durata
ragionevole della prova.

Acquisizione dei dati
Durante la prova, deve essere effettuata una ragishe dei dati con una
frequenza di 5 Hz, al fine di ottenere una curvagieta con almeno 1200 punti.
Nel caso di provini dalle grandi dimensioni, € p#s ridurre la frequenza
d’acquisizione pur mantenendo un numero di dafigenti. | segnali che devono
essere registrati sono:
Il tempo;
L’apertura delle fessura;
La freccia;
La forza;
L’eventuale spostamento del pistone.

Prove su piastre sottili
Le piastre sottili sono elementi in cui lo spessoéetale che

e < LroveLs= lunghezza della fibra
conL/e = 50 conL = luce della struttura

Tale tipologia di piastra lavora propriamente adglene, il comportamento a
trazione € caratterizzato da una prova a flessere punti utilizzando bande
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prismatiche rettangolari con uno spessore pari all@udella struttura, di
lunghezz&0e e larghezza di almer.;.
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Piastra sottile: definizione del prisma per il test '

| test a flessione sono a spostamenti impostsultati (curva forza/spostamenti
in mezzeria) sono analizzati per via inversa w#izdo un legame costitutivee
dato che e possibile ritenere che, per tale tipstdittura, carico e materiale,
avvenga una multi-fessurazione diffusa.

Lo spessore della piastra e la modalita di posapera sono in grado di
influenzare I'orientamento delle fibre. Si posseeoificare delle prestazioni post-
fessurazione che variano a seconda della direziongiderata della piastra.

L’obiettivo principale della procedura é di averedgno eventualmente solo
dei risultati delle prove su fasce per verificdredmportamento delle strutture a
piastra sottile.

Se vi e la necessita di caratterizzare il compagtama punzonatura si possono
utilizzare una delle seguenti procedure:

- il test dell’Associazione Francese di Tunnel (AF)©BSlelle Ferrovie
Francesi (SNCF), entrambi per calcestruzzo praeetspritz beton);

- il test a flessione sotto carico centrale puntsalgiastra circolare;

- il test per piastre dei pavimenti rialzati (4 apgoguntuali) — Standard
francese NF P 67-101.

Principi

Per ottenere un legame costitutivo proprio del nelee si propone di
realizzare una serie di prove a flessione su prsottili e di elaborare i risultati
sperimentali mediante il metodo inverso. Tale ppincé anche applicato nel caso
di travi e di piastre spesse, ma e piu adattospkeificita delle piastre sottili.

La spessore sottile di tali elementi influenza tmfia risposta a flessione, in
particolar modo per effetto della distribuzioneledlbre che & molto condizionata
dalle pareti delle casseforme. L'obiettivo € dungpesllo di caratterizzare il
materiale mediante prove su campioni dello stegessore della struttura reale.
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Si noti che se lo spessore reale non & conosciutnoamento della prova,
quello del provino non dovra essere inferioremaix(3Ls; L /50), dovel e la
lunghezza della struttura futura, tenendo contoddehinio di definizione della
piastre sottili precisato successivamente.

Dato che questa scelta e fatta sullo spessoreirandione dei prismi non
sembra essere compatibile con la presenza di aglimtche consenta di misurare
'apertura della fessura. La prova si limita dungaleuna flessione su prismi non

intagliati e a misurare la flessione in mezzeritumzione della forza applicata.
F

| | e
o & _ O

Viene proposto dunque un metodo inverso specifienl@ piastre sottili in
grado di ottenere la legge di comportamento deérze.

Données expérimentales Loi de comporitement
Em Test data o A Consfitutive law
= >
Eheche au cenjre f Do atod B
M- s pa cedflechion S

Tuttavia, in aggiunta agli effetti di parete primagccennati si devono
considerare anche gli effetti legati alla modaliiagetto del calcestruzzo per
realizzare la piastra. Le prove da realizzarsi devenderne conto e in particolare
devono considerare I'anisotropia della distribueidielle fibre nella piastra.

Si distinguono idealmente due modi di fabbricazidedie piastre alla scala
industriale:
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Getto entro due pannelli di cassaforma Getto su una forma orizzontale
paralleli e verticali

!

[y

Protocollo sperimentale

a) Ipotesi
Vengono assunte le seguenti ipotesi iniziali:
- la struttura reale € una piastra di spesspse non si conosce il valore
si deve considerarerhax(3Ls; L/50);
- lalunghezza delle fibre &;
- le modalita di messa in opera e conosciuta.

b) Confezione dei provini
Dimensioni utili:

- lunghezza dei prismL,, = min[20e; 60cm]

- larghezza dei prismL, = 8 Lf

- Spessore dei prismg:

- Distanza dal bordal = max[Ls; 2 cm]

Fasi del confezionamento:

- Realizzazione di 4 piastre quadrate con una lurggheel lato pari a
max|[L, + 2d; 26Lf + 2d], di spessore, gettati in opera secondo la
stessa modalita di getto della struttura (cassefoverticali o stampi
orizzontali);

- ldentificazione della due direzioni principali deliastra (asse X e Y)
e loro corrispondenza con il metodo di getto;

- Segatura di 3 prismi per ogni piastra, secondo ileedsioni e
I'orientamento definito dalla figura seguente, n&edo due serie di 6
prismi, una secondo l'asse X e l'altra secondcskas.
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Portée suivant X / Spanming direction X Porée suivant ¥ /| Spanming direction Y
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c) Realizzazione delle prove
| prismi sono testati a flessione circolare (4 pyrbsi come descritto in basso:

F
a = max [ f2 ; Jem |
| |«

‘I p=Lp=2a
=
a

T
g
X —
=
——
g

Gli appoggi ed i punti di applicazione dei carisloino dei rulli, due dei quali
sono incernierati trasversalmente.

R4
S e

Si pone un rilevatore di spostamenti in mezzerianpisurare l'inflessione del
prisma durante la prova (con la correzione dovligapmsizione degli appoggi). Il
sensore deve permettere di controllare la provauranvelocita constante di 100
mm/min.
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Un dispositivo di acquisizione permette inveceeadjistrare la frecciaf() e la
forza applicataK).

d) Trattamento dei risultati
Per ogni serie (direzione X e Y), vengono disegn@teurve momento

flettente/freccia di inflessione.
M=1P
6

Su ognuno dei due grafici vengono tracciate la @umedia e quella
caratteristica (legge di Student con frattile dil 5¢cfr. AFREM [1.1]).

Determinazione di Mrmax:
Dalle curve caratteristiche si deduce Mrmax/X e MxAY (momento
resistente massimo rispettivamente nella direzioeeY).

Courbe caractenstique / Characlenstic curve
I

Mrmiax

W

Determinazione digfe E:

Sulle 6 curve grezze di ogni serie, si localizzaisovamente le inflessiomiM
e si linearizzano le registrazioni che corrisporaaifi’intervallo AM/3; 2AM/3
cosi come definito nel grafico seguente.

Ogni tratto lineare cosi ottenuto consente di dateoil moduloE a partire
dall'inclinazione elastica. Da tali 6 valori si demina un valore medio e se
necessario un valore caratteristico del modulog@edi Student con frattile del
5%).
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Estendendo le rette olt®M, si trovano i 6 momentM™* corrispondenti alla
perdita di linearita e possiamo calcolare
6 M*
lp . 62
Dei sei valori ottenuti si determina il valore déeaistico f;; (legge di Student
con un frattile del 5%).

Courbe brute /! Raw curve

M !

/ perte de linganté appare nie
loss of apparent fneanty

AM/3

M| s pente elasiique
A ' elasiic range

AMP3

Metodo inverso
Si assume per ipotesi che la legge di comportamegitdHPFRC pud essere

rappresentata da una curva semplificata del tipo:

M
8]

tl.- e e
F

L

| diagrammi delle deformazioni e degli sforzi diaursezione fessurata a
flessione, di altezzh, sono:
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.Ilz

. . ~ftj
Cony curvatura della sezione non fessurata, syha: E—;{’

Le tensioni corrispondenti all'altezza fessuratg € non fessuratar) sono:

feuj — [t
O'f(Z) =ftj +E')('(Z—0(h)'m
op(2) = fej +E - x-(z—ah)
Facendo l'equilibrio degli sforzi normali nella smze fessurata, a partire
dall’'espressione degli sforzi, si ottiene:

1 1_j2ftj-(1<—1)

“W=1"% E-x-h CE-eu-—f

1-K
Facendo I'equilibrio dei momenti si ottiene:

~b-h E-v-b
Mr(y) = e —+ )6( Ja(x)3-h3- (1 =K) —3a(y) - h® + 2h3]
Cosi, per un valore dato dalla curvatyra momenti resistenti della sezione

possono essere calcolati.

a) Applicazione del metodo inverso
| dati sono:
- E, modulo di deformazione istantanea, dal qualena@tteo ¢,. =
foc/E (fuc € stato ottenuto da prove a compressiong)=e f;; /E
- h, altezza del prisma
- b, larghezza del prisma
- f;j resistenza alla trazione della matrice di UHPRRG < 0)
- & = —10%o0 (&, < 0)
- M,n. mOomento resistente ottenuto dalle prove a flegsion
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L'obiettivo & di determinare il valore dj,; (ft,; < 0), l'ultimo elemento non
conosciuto del legame costitutivo. Per far ciopsicede a fare literazione su

ftuj-
Per ogni valore dfy,; si traccia la curva Mg/y facendo variarg da y, al
valorey corrispondente al momento massimo.
_ —2fy
E-h

la()®-h3- (1 —K)—3a(y)-h3+ 2h3]

Xo

ftj'b'h2+E'X'b

Mr(n ==— 6

_ 1l 2 (K-1) _ Stuj=fij
Cona(y) = - ll /—E_X_h +K|eK = Feuty

L'iterazione suf,; € condotta fino all’ottenimento di un momento niass
uguale a Mnax Ottenuto nelle prove.

Prove su piastre spesse
Le piastre spesse sono elementi in cui lo spegserale che:

e > 3LsoveL,= lunghezza della fibra
conlL/e = 10 conL = luce della struttura

Possono essere usati tre tipi di test:

- test a flessione su 3 punti su un prisma intagli@ospostamenti
imposti), con la misurazione della flessione in pezim e l'analisi
inversa per derivare una curva tensione-apertufta dessura a
trazione (si tratta di un test penalizzante);

- test a trazione diretta su un provino prismatico ictagli dentati o su
provini cilindrici ricavati da prismi;

- test a trazione diretta su provini non intaglidgtile procedura non
permette di ottenere informazioni attendibili senmmer fessure poco
ampie.

Si debbono testare almeno 6 campioni. Le dimensienprismi proposti sono
funzionali alle dimensioni delle fibre:

Ly <15mm:7X7X28cm;

15 < Ly < 20mm: 10 x 10 x 40 cm;

20 < Ly < 25mm: 14 x 14 X 56 cm;

25 < Ls: larghezza> 5Lf, altezza> 5Ly o uguale allo spessore della
struttura se é conosciuta, lunghezza = 4 volteebah.
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Procedura per il test a flessione su 3 punti

| campioni devono essere testati con la faccia [gé&m verso il basso. |
campioni utilizzati per i test a trazione sono evelti in modo che la direzione di
trazione assiale sia parallela all’asse longitudiiel prisma.

Il prisma e gettato in opera procedendo da una esil@mita in modo che si
possa garantire la ripetibilita dell’operazione.i Glampi sono vibrati su una
tavola e il calcestruzzo viene livellato con unraiore ad ago.

Il dettaglio della procedura e la sua interpretagicsono identici a quelli
riportati nel paragrado 1.4.2.

9.4 Indicatori classici di valutazione della durabilita

| presenti indicatori nascono all'interno di unaerica svolta dal gruppo di
lavoro “Indicatori di durabilitd” del’AFREM, neigimi anni 2000.

Consiste nel formalizzare una metodologia in grdidattenere un calcestruzzo
capace di premunire le strutture da un determinagocanismo di degrado, in
particolare nei casi in cui il contratto prevedsalddisfacimento del requisito di
vita di servizio. L'approccio & basato sulla scetteun numero ridotto di
indicatori di durabilita, parametri chiave nellaagpificazione e previsione della
durabilita del calcestruzzo. Tali parametri sonsumati a partire da prove di
laboratorio su campioni o prelievi.

La scelta di tali indicatori e la specificazionei aeiteri (soglie e classi)
d’accettabilita per tali parametri, in funzione dglo di ambiente considerato,
costituiscono le due tappe principali per un apgimalla durabilita orientato alla
definizione delle prestazioni da ottenere.

In modo particolare viene ripreso il lavoro del gpo “Indicatori di durabilita”
al fine di caratterizzare 'UHPFRC, utilizzando ptle materiale gli stessi
indicatori di durabilita utilizzati per calcestruzeadizionali ovvero:

- la porosita all'acqua;

- la permeabilita all’'ossigeno;

- il coefficiente di diffusione degli ioni cloruro:

- il contenuto di portlandite.

Per tali grandezze, saranno raccomandati dei mditadisurazione e vengono
indicate delle soglie che permettano di definirelésse di UHPFRC.
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Porosita all'acqua

Il metodo utilizzato &€ quello presente all'interrtella raccomandazione
AFREM intitolata “Détermination de la masse volumegapparente et de la
porosité accessible a I'eau” (Determinazione delémsita apparente e della
porosita allacqua). La prova consiste nel deteam@nper pesata gli elementi
seguenti: la massa di un provino a secco, la sussansatura e il suo volume
apparente mediante pesata idrostatica. La gammasdirazioni coperte da tale
metodo va dal 1% al 20% circa. | valori presentatla seguente tabella vengono
forniti a titolo indicativo:

Comparazione della porosita all'acqua di differetipi di calcestruzzi

oC HPC VHPC UHPFRC

Porosita 12-16 9-12 6-9 1.5-6
all'acqua (%)

Permeabilita all’ossigeno

Il metodo utilizzato e quello presente nella racandazione AFREM intitolata
“Essai de perméabilité aux gaz du béton durci” rfiabilita ai gas del
calcestruzzo indurito). La prova consiste nellauragione del flusso di gas che
attraversa in regime stazionario un campione dienwé a base di legante
idraulico soggetto ad un gradiente di pression¢aods, e successivamente nella
deduzione, mediante la legge di Darcy, della pebiigadel gas. La gamma di
misurazione coperta da tale metodo va dat°1®’ ai 10™° m? circa. | valori
presentati nella tabella seguente sono forniti taloti indicativo. Inoltre, la
permeabilita ai gas dipende fortemente dallo sfateaturazione del materiale. |
valori indicati corrispondono allo stato secco, icame definito dalle
raccomandazioni AFREM.

Comparazione della permeabilita all'ossigeno dietiénti tipi di calcestruzzi

OoC HPC VHPC UHPFRC
Permeabilita 10 a| 10Y 108 <10"°
all'ossigeno (%) 101

Le permeabilita del UHPFRC é inferiore alla sogliailevamento del metodo
AFREM.
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Coefficiente di diffusione degli ioni cloruro

Non esiste ancora un metodo consigliato per detemaila diffusione degli
ioni cloruri, sia a livello francese che italian@oropeo.

| valori presentati nella tabella seguente sonoitalot indicativo. Tali
misurazioni sono state ottenute a partire da uoagpa diffusione libera [3.5].
L’elemento tracciante e il trizio. Si calcola ilefficiente di diffusione effettivo a
partire dal gradiente di flusso di trizio che atgesa un campione in regime
stazionario.

Comparazione del coefficiente di diffusione deldridi differenti tipi di calcestruzzi

oC HPC VHPC UHPFRC
Coefficiente dii 2*10™ 2*10"? 10*3 2*10™

diffusione del trizio

(ma/s)

Contenuto di portlandite

| valori presentati nella tabella seguente sonaifioa titolo indicativo. Il
metodo di calcolo utilizzato e identico a quelledéto nell’allegato 4.

Comparazione del contenuto di portlandite del tridialifferenti tipi di calcestruzzi

oC HPC VHPC UHPFRC

Contenuto di 76 86 66 0
portlandite (Kg/mc)

Conclusioni
| risultati presentati sopra confermano la posieiael UHPFRC rispetto ad

altri tipi di calcestruzzi: per l'insieme di inditai “classici” di durabilita, i valori
ottenuti indicano un chiaro miglioramento dellaahilita del materiale.
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