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Abstract. An experimental investigation on the behaviour ofteen short, confined,
reinforced concrete columns with and without stébkers has been carried out. The
specimens were tested to failure at different strates under two loading schemes: uniform
compression and eccentric compression with a congtecentricity. The experimental results
show that the presence of steel fibers delays pladlirsg load and increases the ultimate
strength and the ductility; the thickness of theezanfluences the peak load; the eccentricity
of the applied axial load implies substantial vaiga in the peak load as well as in the
ultimate strength and failure mode. The paper a&lsows that a numerical model, based on a
suitable choice of constitutive laws for concretel aeinforcing steel bars, makes it possible
to reproduce with good approximation level the expental results that were obtained.

Sommario. Si analizza la risposta di sedici campioni di colonimecalcestruzzo armato,
rilevata sperimentalmente da prove di compressiopatrata ed eccentrica. | risultati
consentono di evidenziare gli effetti che i segupatametri hanno sul comportamento
globale dei pilastri di strutture intelaiate: presza o meno di fibre di rinforzo nella matrice
cementizia; spessore del copriferro in rapportoealiimensioni del nucleo confinato e
all’eccentricita del carico. Viene quindi mostratbe I'effetto benefico delle fibre di rinforzo
si esercita sia in termini di duttilita del nucleonfinato sia attraverso la ritardata espulsione
del copriferro e il conseguente effetto stabilizeasull’armatura longitudinale. Dal punto di
vista analitico-numerico viene infine evidenziateeda possibilita di riprodurre i risultati
osservati attraverso un modello di calcolo é foréee dipendente dai criteri di modellazione
adottati nel simulare le leggi costitutive del aadtruzzo e delle barre di armatura.
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1. INTRODUZIONE

L’interesse per I'impiego del calcestruzzo fibrosala realizzazione di elementi strutturali
si € rivelato crescente nell'ultimo ventennio, de parte della comunita scientifica che di
produttori e utilizzatori di materiali innovativspecialmente nel campo della prefabbricazione
leggera e pesante.

Significative applicazioni, che in passato avevaigmardato I'impiego di calcestruzzi
fibrosi nella ingegneria delle infrastrutture (s@@nenti in galleria) o nell’edilizia industriale
(pavimentazioni), oggi riguardano anche la realizz@e di elementi prettamente strutturali.

Diversi studi teorici e sperimentali hanno mostr&éficacia del calcestruzzo fibroso per
la realizzazione di elementi strutturali monodimienali (travit, pilastrf), delle regioni
diffusive (nod?, mensole tozZ¢ e degli elementi bidimensionali (lastreiastr&), dove I'uso
di fibre con adeguata geometria e dosaggio conskcEntenere o, in taluni casi, di sostituire
'armatura trasversale (staffe) e quella secondaet, ripartizioni, ecc). Parallelamente allo
sviluppo della ricerca teorica e sperimentale, ivgpaesi doltreoceano tra cui U.S.A,,
Giappone, Canada, ma anche alcuni paesi della dtarfeuropea, come Francia, Germania e
ltalia, hanno elaborato documenti, attualmente atiattere prenormativd, che possano
regolamentare I'impiego del calcestruzzo fibroskeragpplicazioni strutturali.

Si deve comunque osservare che, mentre per alesnia@me per le travi e gli elementi
bidimensionali, anche in virtu dell’elevato numetiodati sperimentali di supporto, si hanno
chiare ed univoche indicazioni progettuali, periattome ad esempio per le zone diffusive o
per le colonne, sussiste un significativo livelloincertezza sulle soluzioni piu idonee da
adottare, sia per la maggiore complessita dei fembeoinvolti sia per la difficolta di definire
il ruolo che essi esercitano nella risposta stralty la circostanza e essenzialmente dovuta
alla disponibilita di un minore numero di ricercégerimentali su tali elementi, soprattutto a
livello Europeo.

Il presente lavoro si inquadra nell’ambito dellaudsd del comportamento teorico-
sperimentale di colonne in calcestruzzo armatonarth e fibrorinforzato soggette a carichi
monotoni e fornisce indicazioni sulle prestaziominegesse all'utilizzo del calcestruzzo
fibrorinforzato come materiale per impieghi struélu L'obiettivo della ricerca effettuata e
stato quello di valutare l'influenza delle fibredello spessore del copriferro sulla risposta
meccanica di elementi compressi e pressoinflesaiparticolare riguardo alla resistenza, alla
duttilita, alle modalita di espulsione del coprifeed ai meccanismi di rottura al variare della
condizione di carico. Dal punto di vista teoriceesinesso a punto un modello di calcolo che,
in funzione delle caratteristiche meccaniche e gaoaine dei campioni utilizzati, da un canto
ha riprodotto con buona precisione il ruolo de@sohe tali parametri esercitano, dall’altro,
per le evidenti differenze di comportamento rilevatl variare dei parametri stessi, ha
richiesto una particolare cura nella modellaziores gami tensione-deformazione di
ciascuno dei componenti strutturali, in modo da prapentare con accettabile
approssimazione i fenomeni osservati sperimentaknen
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2. PROGRAMMA DI INDAGINE SPERIMENTALE

La campagna di indagini sperimentafi ha previsto lo sviluppo di due fasi distinte: la
prima rivolta alla caratterizzazione meccanica materiali costituenti le colonne (acciaio e
calcestruzzo); la seconda rivolta allo studio dehportamento in compressione centrata ed
eccentrica di colonne in calcestruzzo armato ordina fibrorinforzato. Sono state
confezionate sedici colonne con forma di doppioif,scala 1:2, aventi caratteristiche
geometriche e dettagli costruttivi mostrati in Feyd.

Le colonne presentano una altezza complessivasdl dfn, ed il tratto centrale, di altezza
600 mm, ha sezione trasversale quadrata, con nutdlemo di lato 165 mm, misurato sul
perimetro esterno delle staffe. Al fine di valutéinefluenza dello spessore del copriferdp
sono state confezionate colonne cé6nl0 mm e d=25 mm, mantenendo immutate le
dimensioni del nucleo. Pertanto, le dimensioniveasali esterne nella zona centrale risultano
di 185 mm e di 215 mm di lato, rispettivamenteadllie serie di campioni sottoposti a prova.
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Figura 1: Caratteristiche geometriche ed esecutlie colonne.

La zona centrale € armata con quattro ferri lowigiali di diametro 12 mm e staffe
trasversali di diametro 6 mm poste a passo di 65. iarmatura nelle due estremita,
realizzata con barre aventi gli stessi diametquelli utilizzati nel tratto centrale, € costituita
da 8 @ 12 longitudinali e staffe @ 6 a passo 25 mm.

La percentuale volumetrica di armatura trasversaljero il volume di armatura
trasversale rapportato a quello del nucleo cordisatcui insiste, e circa pari al 10%, mentre,
indicando conAq I'area complessiva dell’armatura longitudinale plercentuale volumetrica
di armatura longitudinale pe®=10mm e &=25 mm risulta rispettivamente pari a

(A, /a%)x100=132% e 0.98%.
La forma a doppio T e stata scelta seguendo leaadini di recenti ricerche teorico-

sperimentafi**? dalle quali si & rilevato che l'aumento della isee trasversale e la
diminuzione del passo delle staffe nelle regioniediremita della colonna consentono di

evitare il prematuro collasso delle suddette zasgetto al tratto centrale. Inoltre, la forma a
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doppio T ha consentito I'applicazione del carico @bmpressione anche con grande
eccentricita. A tal riguardo si precisa che il mudt applicazione della forza e stato scelto in
modo tale che I'eccentricita, indicata con la lettée” in Figura 1, sia pari 0.5 volte la
dimensione trasversale esterna della sezione zmtla centrale del campione.

Sono state confezionate quattro tipologie di cofor(fabella 1) in funzione della
percentuale di fibre presenti nel calcestruzzo=\0 e \ = 1%) e del diverso spessore del
copriferro @ = 10 mm &> = 25 mm). Per ogni tipologia sono stati confeztodae elementi
con caratteristiche nominalmente identiche. Le modosono state sottoposte a compressione
centrata (campioni indicati con la sigla inizial€)Ced eccentrica (campioni indicati con la
sigla iniziale EC), rilevando gli effetti dello sgmore del copriferro e della presenza delle
fibre. In particolare, sono state osservate leazawni di resistenza, di duttilita e di modalita di
espulsione del copriferro, oltre che dei meccanimottura.

Al fine di rendere attuabile la comparazione dsultati sperimentali, le colonne sono
state confezionate mantenendo immutati i segueatarpetri; dimensione del nucleo
confinato, caratteristiche dei materiali (acciaioadcestruzzo), dimensioni e geometria delle
armature longitudinali e trasversali, passo daHée. Quest’ ultimo e stato scelto in modo da
ottenere tensioni di confinamento confrontabili aqurelle riscontrate in indagini analoghe
condotte da altri autdi™>

Campione Eccentricitda| Copriferro Fibre
(e/a) (mm) (%)
cC-1
cC2 0.0 0
EC-1 05
EC-2 ' 0
CC-3 0.0
CC-4 '
25
EC-3 05
EC-4 '
CC-5
CCb 0.0 0
EC-5 05
EC-6 ' 1
cc-7 0.0
CC-8 o5
EC-7 05
EC-8 '

Tabella 1: Denominazione e caratteristiche dei ¢anmp

3. CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI

Il calcestruzzo ordinario utilizzato per il confemamento delle colonne presenta la
seguente composizione in kgm50 di cemento Portland 32.5, 225 di acqua, iSferte
(dimensione massima 10 mm), 850 di sabbia, 6.7lidificante del tipo Reobuild.
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Il calcestruzzo fibroso prevede la medesima matdeé calcestruzzo ordinario, con
'aggiunta, in fase d’impasto, di fibre di acciaimcinate del tipo Dramix (Figura 2a),
caratterizzate da un diametro equivalente di 0.5 da una lunghezza di 30 mm ed da una
resistenza allo snervamento di 1100 MPa.

La percentuale di fibre utilizzata e pari all’1% gtlelume di conglomerato, corrispondente
a circa 80 kg di fibre per Indi calcestruzzo. Per la caratterizzazione meceaciel
calcestruzzo ordinario e fibroso sono stati prdiesedici provini cilindrici, due per ogni getto
di calcestruzzo, (Figura 2b) che sono stati sogbpdopo 28 giorni di stagionatura, a prove
di compressione monotoniche e cicliche e di traziowliretta (split test).

In Tabella 2 sono riportati i valori medi della $&mne massimé, e della corrispondente
deformaziones,, della deformazione&,gs corrispondente ad una tensione di Of8se del
modulo elasticoE., dedotti dalle prove di compressione realizzate qgaico crescente
monotonicamente.

a) b)
Figura 2: a) Placchette di fibre tipo Dramix; bp®ni cilindrici in calcestruzzo.
1:co &o &o85 Eco
(MPa) (MPa)
Vi=0 29.00 0.0019 0.0025 27679
Vi=1% 32.19 0.0023 0.0055 29464

Tabella 2: Risultati delle prove di compressionenotonica per i provini di calcestruzzo.

Le prove sono state condotte fino alla rotturaptelino, identificata dal raggiungimento
di una resistenza residua trascurabile. Dai risulkedotti dalle prove cicliche, eseguite per
prefissate ampiezze di cicli e senza inversionesdgho della sollecitazione di compressione,
e stato possibile verificare che I'inviluppo detlcisegue I'andamento della curva tensione-
deformazione ricavata per via monotonica. Le prdivérazione indiretta (split test) hanno
fornito una tensione media di traziomg pari a 2.76 MPa per il calcestruzzo ordinario
(V,=0) e 3.52 MPa per il calcestruzzo fibrosW, E1%). Le caratteristiche meccaniche
dell'acciaio sono state valutate per mezzo di privigazione eseguite su barre di lunghezza
pari @ 500 mm e diametro @ = 6 mm e @ = 12 mmigairtano in Tabella 3 i valori medi
rilevati sperimentalmente. Nella tabella si sondliéati conf, ed & la tensione e la
deformazione allo snervamento, cbmx ed &+ la tensione massima e la corrispondente
deformazione, corf, ed &, la tensione e la deformazione a rottura.
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Il valore medio del modulo elastico risuka= 206.69 GPa.

fy & fmax &* fu &
(MPa) (MPa) (MPa)
461.74 0.0031 546.67 0.1278 457.91 0.1383

Tabella 3: Media delle grandezze rilevate nellevprdi trazione su barre di acciaio.

4. PROVE DI CARICO SULLE COLONNE

Le colonne sono state confezionate all'internoadiseformi in lamierino di acciaio dello
spessore di 3 mm, collocate in posizione orizzentaélla fase di getto. Durante il
confezionamento il calcestruzzo e stato sottopagiestellatura mediante vibratore a frusta al
fine di eliminare i vuoti interstiziali e I'acqua 8leeding. A disarmo avvenuto, le colonne
sono state coperte con un telo costantemente ucaidif per evitare la rapida evaporazione
dellacqua d’'impasto, e messe quindi a stagiona@mbiente ventilato per un periodo medio
di 28 giorni.

4.1. Apparecchiatura di prova

La macchina utilizzata per le prove di carico salonne e mostrata in Figura 3. Si tratta
di una pressa Zwick/Roell & Toni Technik da 4000 &Nestione servo-idraulica, operante a
controllo di spostamento e gestita da una centragiliettronica (Tonitroll) interfacciata con
I'utente tramite un PC dotato del software (Testkp@é.11).

Pressa Zwich/Roell

& Toni Technik
da 4000 kN \‘

piastre di
adattamento

piatto
superiore]

Part. B
comparatori
millesimali

piastre di
adattamento

piatto
inferiore|
. dispositivo per
pistone applicazione

V//////% arico eccentricol

Vista Laterale

Figura 3: Apparecchiatura di prova.

Vista Frontale
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La macchina e dotata di una traversa superiorepabemuoversi lungo quattro colonne,
disposte agli angoli della stessa, per mezzo dpanapa idraulica e la cui posizione é rilevata
automaticamente dal software, in funzione delltadza tra i piatti della pressa. La traversa e
inoltre dotata di uno snodo sferico che permette@bstra superiore di adattarsi alle superfici
del provino da testare.

Il carico verticale, nel caso di prova a comprassi@entrata, € stato applicato sul
campione tramite due piastre di adattamento inagxaello spessore di 20 mm, ciascuna
interposta tra il piatto della pressa e la fac¢iesttemita della colonna; cio al fine di garantire
la distribuzione uniforme del carico applicato.

Nel caso di compressione eccentrica, il caricoicadd € stato trasmesso al campione
tramite due cilindri in acciaio del diametro di B0n, ciascuno posizionato tra il piatto della
pressa e la faccia di estremitd del provino mediahie piastre di alloggiamento dello
spessore di 30 mm, opportunamente sagomate (F&juta questo modo € stato possibile,
posizionando convenientemente i cilindri, asseghaceentricita di carico desiderata.

| carichi verticali sono stati registrati direttante dalla macchina, tramite un apposito
trasduttore interno collegato alla cella di camig pistone. Gli spostamenti sono stati rilevati
mediante quattro comparatori digitali millesimdfiqura 3) posizionati nella mezzeria delle
colonne in prova. La base di lettura, cui rappertadati forniti dalla prova, e stata assunta
pari alla larghezza della sezione trasversale detinna stessa in modo da risultare
sufficientemente piccola, per dedurre una leggealéocrappresentativa della sezione
trasversale, ma al tempo stesso sufficientemerdadgr da potere cogliere i fenomeni di
rottura piu rappresentativi.

Nel prosieguo, si descrivono le prove sperimertahdotte, riportando i risultati sia in
termini di valori rilevati che di grafici, utilizzalo le seguenti notazioni:

- “carico di picco”, ovvero carico raggiunto inragpondenza della massima resistenza
dell’elemento;

- “carico di espulsione del copriferro” (spallingjoe carico in corrispondenza del quale si
verifica la frattura all'interfaccia nucleo-coprife;

- “carico ultimo” ovvero carico in corrispondenzal djuale si registra la rottura della prima
staffa o dell’'armatura longitudinafe

4.2. Prove di compressione centrata

In Figura 4 sono mostrate le curve carico-deforonei P-£) dedotte dalle indagini
condotte. In essd e il valore di forza rilevato dalla cella di cayjanentres rappresenta la
deformazione media dedotta dalla lettura dei coatparposti sulle quattro facce del provino.
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Figura 4: Curve carico-deformaziorfe-§) per le colonne soggette a prove di compressiengata.

Tutte le curve sono contraddistinte da un trattpiate con pendenza pressoché costante
(comportamento di tipo elastico-lineare) fino adwaore del carico pari all'incirca al 28%
(6=10mme V;=0), al 35% ¢ = 25 mm e Y= 0%), al 37% § =10 mm e ¥=1%), e al 50%

(6 =25 mm e Y= 1%) di quello massimo applicato; segue una ghaddaninuzione della
rigidezza assiale con l'inizio di fessurazioni,diml raggiungimento del carico massimo.
Segue la fase di softening fino al raggiungimergtocdrico ultimo.

Le curve confermarfd™!® che la presenza delle fibre, qualunque sia lo sspesdel
copriferro, comporta un notevole miglioramento aeluttilita della colonna. Il carico di picco
subisce invece una riduzione del 10% circa quaadpéssore del copriferro & piccodo=10
mm), mentre un incremento dello stesso ordine gistia perd = 25 mm. Il fenomeno puo
essere spiegato considerando che nel primo caffettbe di confinamento della regione
esterna al nucleo non riesce a compensare |'effietomentata porosita del materiale dovuto
all'elevato contenuto di fibre, mentre nel secordso il bilancio € a favore della resistenza
complessiva.

Le prime lesioni interessano le ali delle colonoen fessure che si propagano a partire
dagli spigoli, con inclinazione a 45°, arrestandostorrispondenza delle barre longitudinali.
Tali lesioni coinvolgono le mensole tozze di esttamrimanendo confinate in queste zone
anche per ulteriori incrementi di carico.

| principali fenomeni che caratterizzano I'evoluzéodel quadro fessurativo sono descritti
in Tabella 4 e mostrati in Figura 5. Nella tabedtano riportati anche i valori di carico in
corrispondenza dei quali si sono manifestate lemes

In prossimita del carico di picco si e riscontrigaformazione di lesioni diagonali (per
trazione indotta dal carico di compressione) nedlaa centrale della colonna.

L’espulsione del copriferro su tutti e quattro giigoli del campione, si e verificata per
tale condizione di carico per i campioni in calcesto ordinario, nel ramo di softening per le
colonne in calcestruzzo fibroso.

Fenomeni rilevati Carico (kN)
Vf =0 Vf =1%
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0=10 mm 0=25mm | d=10mm | d=25mm
CC-1,CC-2 CC-3,CC-4 CC-5,CC-6 CC-7,CC-8
prime lesioni 560-930 513-1272 670-983 494-1370
fessurazione diagonale 1097 1286 992 1398
espulsione copriferro 1097 1286 847* 1340*
attivazione meccanismg 287 706+ g+ g7+
di collasso

* valori di carico sul ramo di softening

Tabella 4: Principali dissesti e corrispondentovatli carico (compressione centrata).

La perdita del contributo di resistenza dovutaealpulsione del copriferro ha comportato
una maggiore deformabilita della colonna e la cgueate instabilita dell’armatura
longitudinale. Si e pertanto assistito all’attivaz® del meccanismo di collasso dell’intero
sistema: in una prima fase si completa la formazuabel piano di frattura inclinato e compreso
tra due staffe successive (primo tratto verticakadcurvaP-¢ in Figura 4); segue la rottura di
una staffa in prossimita di uno spigolo del nuaeafinato.

rottura puntuale
espulsione
copriferro

lesioni
diagonali
svergolamento
barre
longitudinali

Figura 5: Quadro fessurativo di una colonna &en25 mm, V = 0, soggetta a compressione centrata.

4.3. Prove di compressione eccentrica

Le curve in Figura 6 mostrano la variazione delocaP in funzione delle deformazioni
della colonna dedotte dalla lettura dei comparafmrsti sulla faccia anteriore (zona
compressa) e sulla faccia posteriore (zona tesa)tyte i campioni provati. In ciascun
diagramma, le due curve, di trazione e di compoessirisultano simili nella prima fase di
carico.
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Figura 6: Curve carico-deformaziorfe-€) per le colonne soggette a prove di compressiooergrica.

Esse sono contraddistinte da un breve tratto ieiziaon pendenza costante
(comportamento elastico-lineare) fino ad un valo carico pari all'incirca al 11%
(6=10mm, V¢=0), al 17% § = 25 mm, V=10), al 23% § =10 mm, V= 1%) e al 26%
(6 = 25 mm, V= 1%) di quello massimo applicato. | tratti sucoassvelano un andamento
non lineare della risposta, fino al carico massidwache in questo caso i rami post-picco di
ciascuna delle due curve di ogni diagramma appasaroficativi.

In base alle misure effettuate, si é ritenuto oppwr dedurre anche i diagrammi momento
curvatura M-¢ a eccentricita costante, di rilievo per la candtzazione del comportamento
flessionale dei pilastri. Pertanto, per ogni valdelo spostamento impresso e stato calcolato
il momento applicato come prodoftb=P £, essend® il valore di forza rilevato dalla cella di
carico ece I'eccentricita prefissata. Quindi, indicando cgmed & il valore delle deformazioni
calcolate in corrispondenza della faccia tesa eptessa del campione in prova, e ¢éoa
distanza tra gli assi dei comparatori (Figura&@);urvaturape ottenuta dalla relaziorg= (&

- &)/H.

Per ogni coppia di campioni che presentano caistitdre nominalmente identiche sono
stati dedotti i diagramnil-@ medi riportati in Figura 8.

Nel commento delle curve, una prima osservazianperda il maggiore scarto tra le curve
a tratto intero (calcestruzzo fibroso) rispetto aeltp in tratteggio. La circostanza,
riscontrabile anche in altre indagini sperimenta&li,sostanzialmente dovuta al fatto che
I'elevata percentuale di fibre adottata talvoltaisa una non uniforme compattazione del
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getto. Cio, inevitabilmente, determina zone di ménesistenza i cui effetti sono piu evidenti
nel caso di tensione non uniforme, quando cioé zpite deboli, anche localizzate,
influenzano significativamente la risposta strugtercomplessiva.

~ a—*

faccia faccia

tesa AN / compressa

__ 501 — 907 , ---- V=0
E E 4 Vf=1%
< 40 < 40
s =
30 30
201 20 ,
1 ]
] |
101 . 10 ' .
copriferro 10 1 ' copriferro 25
08006 00607 " 0.0602 00603 " 0.0604  0.0005 0.8506 " 0.0807 " 0.0002  0.0603  0.0604  0.0005

curvatura (mm™) curvatura (mm™")

Figura 8: CurveM-¢ rilevate sperimentalmente.

Per quanto invece concerne I'andamento delle cesse presentano tutte un breve tratto
iniziale con pendenza costante (comportamentoi@balsheare) pressoché identica sia per le
colonne confezionate con calcestruzzo ordinarigpsraquelle confezionate con calcestruzzo
fibroso; segue un tratto non lineare dovuto allsfeazione del calcestruzzo. La Figura 9
mostra chiaramente che sulla faccia tesa dellanoalin prova, il passo delle prime fessure e
in pratica coincidente con quello delle staffe.

[l quadro fessurativo progredisce con incrementrdpiezza e comparsa di nuove fessure
fino al carico di picco, il cui valore non risulsignificativamente influenzato dalla presenza
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delle fibre, come del resto rilevabile dall'analdei risultati di numerose altre indagini
sperimentali.

Le fibre invece, come prevedibile, esercitano uriaulecisivo nella fase post-picco della
risposta (ramo softening), sia per l'effetto di itw@ delle fessure, con contenimento della
loro ampiezza, sia perché il copriferro fibroso, ntemendosi efficace per valori di
deformazione specifica piu elevata, esercita unetteff stabilizzante nei confronti
dell’armatura longitudinale compressa, ritardandorgvergolamento.

Con riguardo a questo secondo effetto, € da comsilehe la perdita di stabilita delle
barre di armatura, oltre a determinare una ridwzidella capacita portante della sezione,
legata a un andamentee decrescente nelle barre stesse, produce unaisagivid riduzione
della pressione di confinamento sul nucleo di dfcezo alla quale, soprattutto, € imputabile
la marcata pendenza negativa del primo tratto piasb delle curve in tratteggio di Figura 8
per Vs = 0.

Figura 9sBarazione della regione tesa della colonna.

L'effetto sopra descritto € comunque strettamemeretato alla specifica armatura
longitudinale e trasversale adottata per i campiche, come sara mostrato piu avanti,
implica per le barre longitudinali un valore di icar critico inferiore alla loro capacita
portante nominale, una volta che il copriferro @espulso.

Il tratto meno ripido del ramo softening evidenida maggiore duttilitd in curvatura
conseguibile utilizzando calcestruzzo fibroso.r&ita di una conferma delle conclusioni cui
si perviene in numerosi lavori disponibili in letiéura, basate su esperienze analoghe o anche
prevedibili sulla base di risultati dedotti da sdigigprove di compressione centrata. In ogni
caso, pur con valori di curvatura massima divergielazione a quanto sopra osservato, tutte
le curve di Figura 4 procedono con modesta pendeegativa fino alla rottura dei campioni,
che sopraggiunge bruscamente per rottura delldestafpressoché simultaneo collasso
dellarmatura tesa (per preservare la strumentaziarella maggior parte dei casi le
misurazioni sono state interrotte prima che il feeoo si verificasse). In Figura 10 é evidente
la rottura di una staffa a fine prova e la forméodeata di una delle due barre d’armatura
compressa che svergola per instabilita. Dalla &g@raltresi rilevabile I'azione di cucitura
delle fessure esercitata dalle fibre fino allostatimo.
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s A

Figura 10: Stato di un campione a fine pro¥a (10 mm e Y= 1%).

Le prime lesioni orizzontali nella zona tesa sifiano in corrispondenza delle staffe. Le
prime lesioni verticali nella zona compressa si ifestano per valori di carico piu elevati,
localizzandosi nel tratto di colonna corrispondeali@ base di lettura (zona centrale), in
prossimita degli spigoli. In Tabella 5 si riportamovalori di carico relativi agli stati di
formazione delle fessure e di collasso registrelerprove per le diverse serie investigate.

Carico (kN)
. : Vi=0 Vi=1%
Fenomeni rilevati

0 =10 mm 0=25mm | 0=10mm | d=25mm

CC-1,CC-2 CC-3,CC-4 CC-5,CC-6 CC-7,CC-8
prime lesioni zona tesa 76-105 164-212 88-104 vaL-2
prime lesioni zona compr.  125-282 440-450 333-345 417-430
lesioni aggiuntive 185-223 310-420 350-361 380-392
massima ampiezza di
lesione misurata 373 450 390 430
espulsione copriferro 373 450 346* 325*
attivazione meccanismo 205+ 216% 270 248
di collasso

* valori di carico sul ramo di softening

Tabella 5: Principali dissesti e corrispondentovatli carico (compressione eccentrica).

5. MODELLO DI CALCOLO

5.1 Ipotesi di base e procedura di calcolo

Il modello di calcolo &€ basato su una discretizzagi a strisce della generica sezione di
colonna che, in ragione dell’'ubicazione dei comfmarapuo assumersi quale sezione di meta
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altezza, ma che in realta potrebbe essere unaiagialsonsiderato che il peso proprio e gli
effetti del secondo ordine vengono trascurati.

L’i-esima striscia, parallela allasse neutro, eati®rizzata dallo spessong, dalla larghezza

b pari a quella della sezione e dalla distadzdal baricentro G della sezione. Le strisce che
ricadono per intero nella porzione non confinat, Ip quali risultdd;| — hsi /2 = by/2, conb,

= dimensione del nucleo confinato misurata lungsde della staffa, sono costituite da un
solo materiale: la tensione calcolata per il cdtogzo non confinato in corrispondenza del
baricentro, assunta costante per l'intera strisngste su un’area paritax hsi. Le strisce per

le qualid; non rispetta la precedente limitazione sono invamsituite da calcestruzzo non
confinato per un’area pari & € be) x hsje da calcestruzzo confinato per la restante pogzion
di area pari @ x hsi. Anche per queste strisce il contributo all’edurib dell’intera sezione é
calcolato assumendo tensione costante per i duerialanelle rispettive aree e pari a quelle
calcolate nei baricentri delle aree stesse. Le mmmdongitudinali sono assunte concentrate
nel baricentri delle rispettive sezioni, la cuitdiza da G e pari|éi| = b — (dst + dp)/2.

La procedura di calcolo, che consente di traccgee punti la curvaM-¢ si basa
sull'ipotesi di sezione che si mantiene piana faflo stato ultimo. Per ogni valore assegnato a
@ la sezione risulta interamente compressa se abdemmaggiormente sollecitato la
deformazione specificg vale & max= @x b. Assumendo pelk. questo valore, si calcolano
le deformazioni caratteristiche di ciascunassta, § = & — ¢x (b/2-d), e dellarmatura
& = & — @x (b/2-dg); noto il legame costitutivo dei materiali, si eehinano quindi le
tensioni corrispondenti alle deformazioni calcolaté contributo di ciascuna delle aree prima
indicate, oltre che dell’armatura, all’equilibrielth sezione.

La somma di tali contributi fornisce una coppiavdiori M, P il cui rapporto & certamente
minore dell’eccentricita assegnat@< b/2); mantenendo costanig si riduce alloras, di un
A& sufficientemente piccolo e si ripetono le operaki calcolo prima descritte per ulteriori
successive riduzioni di finché non risulti

M, M, 1)

>e —>e
i1 i

essendo i pedici j-1 e j rispettivamente corrisporida sollecitazioni calcolate peyi = & max
—(—1)A& e &2 = & max— | 4&. L'effettiva coppia di valoriM, P che corrisponde al valore
di gassegnato e realizza I'eccentricita b/2 si ottiene interpolando linearmente tra i valori
calcolati perg; e &o.

La coppia di valoriM, @ individua un punto della curva cercata; l'interan@ momento-
curvatura si traccia raccordando i punti ottenatieihdo crescere da zero a un valore
massimo assegnato. Si osservi che, se nellapmitazsi impone un limite peg max PUO
accadere che per valori elevati@irisultando& max< @x b, la sezione sia parzializzata e sia
giaM/P > e per il primo valore assunto pe&y: In questo caso la procedura si arresta e l'ultimo
punto della curvdl- gcorrisponde a quello dedotto nel passo precedente.

5.2 Legami costitutivi per il calcestruzzo non comhato
Il legame assunto per il calcestruzzo non confimatcompressione, sia in assenza che in
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presenza di fibre di rinforzo, & quello propostaimariamente da HognestddLa scelta &
motivata sia dal fatto che i parametri che lo detiano sono quelli direttamente rilevati dalla
sperimentazione effettuata, sia dal fatto che esstato utilizzato da numerosi altri autori e si
presta a riprodurre, con opportune modifiche, antHegame tensione deformazione in
presenza di confinamento. La forma analitica dghiee e espressa dalle relazioni:

2
f=f |25 —(ij O<es<e, @)
é‘CO é‘CO
. E-&
f.= f. (1— 015 —“"j ELS ESE, (3)
€oss ~€co

dove i valori dif;’, & € &ss sono quelli definiti al paragrafo 2, con riferinberal calcestruzzo
ordinario e a quello fibroso. In base a questi nala retta che definisce il ramo post-picco, a
pendenza negativa, si interromfe=0) perg, = 0.0059 eg, = 0.0158 rispettivamente nei due
casi; questi valori sono molto prossimi a quelli pguali le prove sperimentali rivelano la
completa espulsione del copriferro.

Relativamente al comportamento in trazione, il nilodanalitico € basato su espressioni
proposte in letteratutasulla base di verifiche sperimentali. Per il catogzzo ordinario la
risposta in trazione é espressa da un ramo liraseente (in valore assoluto) fino al valore
di resistenza massima; segue un ramo lineare deatesfino a che la tensione non assume
valore nullo, quando la deformazione specificayaiore assoluto, diventa pari a 2 volte la
deformazione specifica di snervamento dell’armatloagitudinale (indicata cong; al
paragrafo 2). Assumendo il modulo di resistenzaaaidne pari alla meta di quello in
compressiong, si ha:

Ef@ fe . f, =07 f, £, = (4)

e pertanto il legame tensione-deformazione delestlazzo ordinario in trazione si esprime
come segue:

f.=E, & —£4<€<0 (5)
E+¢&
fo=f, —— —£,<E<-€, (6)
gct_‘gsl

Nel caso di calcestruzzo fibroso la prima delle gbjnantiene valida mentre la seconda
assume una pendenza ridotta, dovendosi considemnareesistenza residfiges che si attinge
per € = — &; e che e dovuta alla presenza delle fibre. Le garel da cui dipende tale
resistenza sono: il rapporto in volume Un fattore di orientamento delle fibre, il rapjor
lunghezza/diametro della fibra, la tensione di adea fibra-calcestruzzo.

Un’espressione semplificata che include i sudgettametri & la seguente
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fL0e=02Xx064/f, 7
Pertanto, per il calcestruzzo fibroso in trazioayeno le seguenti relazioni:
f.=E € —£4<€<0
fomm bt (Fy = fo) o8 g <es<—g, ®)
a " €a
fo==f s ES —&4

Nel modello di calcolo utilizzato il tratto orizztate corrispondente alla resistenza residua
e stato interrotto quandoattinge un valore pari a —£&, tenuto conto che per questo valore
di deformazione, essendo il calcestruzzo ampiamdessurato, non appare realistico
includere alcun ulteriore contributo di resisteazaazione.

| legami tensione-deformazione espressi analiticaenedalle precedenti relazioni,
specializzati per il calcestruzzo ordinario e peeltp fibroso, sono rappresentati in Figura 11.

— =0
- ——-- V=1

fe (MPa)

_ |
%55 ) 3 0 5

& (mm/m)

Figura 11: Modellazione del calcestruzzo non catéin

6.3 Legami costitutivi del calcestruzzo confinato

La scelta del legame costitutivo da adottare pearaitestruzzo confinato € assai meno
semplice di quella che riguarda il calcestruzzo nonfinato, essenzialmente per i seguenti
motivi: i) I legami costitutivi proposti in letterara sono numerosi ma, essendo fortemente
influenzati dalle ipotesi sulla distribuzione depleessione di confinamento nel piano delle
staffe e longitudinalmente tra due staffe consgeutsi traducono in espressioni analitiche
spesso molto differenti non solo nella forma mahaneei valori forniti; ii) i legami proposti
sono dedotti da prove di compressione centratée gahli il confinamento risulta uniforme e
si esplica in maniera ottimale.

Con riguardo alla prima considerazione, evitanderdrare nel dettaglio dei parametri che
conducono alle diverse formulazioni, in Figura IIh® graficamente confrontati i legami
dedotti utilizzando due differenti modéft?° riferiti al calcestruzzo ordinario utilizzato feel
sperimentazione a base di questo lavoro.

Per il tracciamento delle curve sono stati consitietue diversi valori del rapporto di
confinamento p=4xw, /(65x 2x 15 .9) con w,area della sezione del tondino (Mnche

realizza le staffe: il valor@ = 0.547 % corrisponde a quello che si realizzacagnpioni
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sperimentati; il valorep = 1.094 %, doppio del precedente e ottenuto ipatido di
dimezzare il passo della staffatura, é stato cenaid per verificare la discordanza delle
curve al crescere di questo parametro. In efféttr@scere djo i rami post-picco delle due
diverse curve sono pressoché paralleli; tuttawsar@sangono distanti per la diversa stima del

valore di f_, nei due casi.

50

401 / R

fe (MPa)

301

201

Saatcioglu and Razvi (1992)
T —-- Mander et al. (1988)

o5 10 15 20 25 30

Figura 12: Legami costitutivi per calcestruzzo ¢aato.

Relativamente alla seconda considerazione, é induble quando la sezione compressa si
parzializza, mentre la zona maggiormente distamifadse neutro mantiene un adeguato
livello di confinamento, quella piu prossima ad cgssontigua alla porzione fessurata,
andrebbe penalizzata nel suo legame tensione-datownme, dato che per essa risulta
fortemente ridotta la pressione di confinamento.

Considerazioni piu dettagliate su quanto ossempassono reperirsi in letteratdta’, dove
comunque si dimostra sperimentalmente che la paaaiione da attribuire alle “strisce” di
sezione piu prossime alllasse neutro pud esseszut@a, per il modesto valore di
deformazione (e quindi di tensione) che ad esseetamrispetto alla regioni piu esterne.

I modello qui adottato (Figura 13) utilizza quinder la compressione il legame gia
rappresentato con tratto continuo in Figura 12cigfiezandolo anche per il calcestruzzo
fibroso, mentre per la trazione valgono le relazigportate nel precedente paragrafo.

40

301

fe (MPa)

20+

Figura 13: Modellazione del calcestruzzo confinato.
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Nel campo delle deformazioni positive (compressjdaecurva fino al valore massimo
f..& espressa dalla:

£ £ 2 [1+42k
f =f 2——(—} O<e<e 9)

mentre il tratto lineare a pendenza negativa firsgea oltre il quale la tensione si mantiene
costante e pari & = 0.2f_, ha equazione identica alla (3) cdp al posto dif, e & ogsal
posto di€ .

| valori delle deformazioni caratteristiche e detlerrispondenti tensioni, dipendono dal
rapporto di confinamentp e dalla effettiva pressione di confinamefteecondo le relazioni:

f=f +67% k=67 %/ f

cc?

(10)
gCCO = £CO (l+ 5 k) é’(;’085 = 8085 + 260p g

cco

La pression€fe dipende a sua volta da dalla tensione di snervamento dell’'armatura
trasversale, dal passo delle staffe, dalla distdreede barre longitudinali nel piano della
sezione e dalla dimensione del nucleo confifato

Ponenddi = 0 ep =0, il legame assume la forma espressa da (@) jeef il calcestruzzo
non confinato. Il presupposto perché il legame uigscsi mantenga valido fino allo stato
ultimo e che le barre longitudinali di armatura g@uassa si mantengano stabili dopo lo
snervamentd; pertanto, il modello di calcolo utilizzato nelegente lavoro prevede che, non
appena questa condizione non € piu verificatagdime si modifichi assumentio= 0.

6.4 Legame costitutivo per I'armatura longitudinale

Il legame o-¢ per l'armatura longitudinale in trazione, in base dati rilevati
sperimentalmente, pud essere modellato considerandarimo tratto lineare, di pendenza
pari al moduloE; = 206 GPa, fino allo snervamento, seguito da uttotrarizzontale a
tensionec: = fy, di ampiezzas, e da un ulteriore tratto lineare a modesta peral@ositiva
(incrudimento) con modulo di incrudiments, = 0.0033E;:. La possibilita di utilizzare il
suddetto legame anche in compressione € invecadinbta alla verifica che, quando |l
copriferro diventa inefficace, la barra di armatsngrvata si mantenga stabile.

Questa verifica si effettua considerando che ilicoacritico della barra compressa e la
lunghezza del tratto di barra eventualmente cotovakllo svergolamento dipendono dal
rapporto di rigidezza= a S*/(E; It) conly momento di inerzia della sezione della baEa,
modulo di elasticita ridotto (barra snervatayrerigidezza assiale offerta dalla staffa allo
svergolamentd.

Potendosi assumere fissa I'armatura longitudinesa,tindicando cob. la lunghezza di un
braccio di staffa, si ha = E; a/b. . CalcolandcE; come in Papia et &f.(risultaE, = 2778
MPa) e introducendo nelle precedenti espressiwalari delle grandezze coinvolte, si ottiene
y = 3557.8, valore per il quale si ricagg = 188 MPa e una lunghezza di barra coinvolta
nello svergolamento pari b = 1.2x s = 78 mm. Pud quindi affermarsi che, non appena
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I'armatura in compressione supera il limite di s)aenento, la brusca riduzione del modulo
elastico daE; a E; la predispone allo svergolamento per un trattoatiopsuperiore &, che
coinvolge quindi 2 staffe consecutive.

In queste condizioni il legame-& segue una legge diversa da quella nominale, albe p
essere dedotta utilizzando il modello proposto dekal and Maekavia Secondo questo
modello, a partire dalla tensione di snervamentarescere dic la tensione subisce una
riduzione lineare rispetto al valore nominale falgpunto di coordinate:, &¢; segue un tratto
a pendenza negativa costante e parDaD2E; fino a che non si ha = 0.2f,. Il punto di
coordinates, ¢ dipende unicamente dal parametpo= 0.1L fyo'sldg, che, per le applicazioni
qui condotte, vald, = 13.956.

Tralasciando di riportare le espressioni analitiche definiscono l'effettiva legge-¢ della
barra instabilizzata, per le quali si rimanda alol@ sopra citato, se ne mostra la
rappresentazione grafica in Figura 14. Si fa osservinfine, che, per i casi in studio,
risultandoc = 324 MPa pegr = 0.0512, il secondo tratto della curgee effettiva della barra
instabilizzata non é stato considerato.

600

3004 -——— legame nominale

legame effettivo

10 15 20 25 30
& (mm/m)

Figura 14: Modellazione del leganmee per I'armatura compressa.

Definita la leggeo-¢ della barra in compressione, occorre ora stalpkrequali valori della
deformazione essa si instabilizza, ovvero per quaidizioni il copriferro diventa inefficace
ai fini della stabilita dell’armatura.

Nel caso di calcestruzzo ordinario, come confernggerimentalmente, il contributo di
rigidezza laterale offerto dalla porzione non coafa della sezione puo ritenersi inefficace
guando la deformazione raggiunge il valesgs al riguardo occorre sottolineare che nella
originaria formulazion® la retta espressa dalla (3) si interrompe per tquealore di
deformazione, considerato il forte degrado cuiggstta la matrice cementizia per valori piu
elevati die. Tenuto conto che per i casi in studio sishg = 0.0025, mentre la deformazione
di snervamento dell’acciaio vale 0.0022, la preagelassunzione implica che la curva a tratto
intero di Figura 14 viene percorsa dall’armaturepeessa dopo un breve tratto orizzontale in
cui vale la curva nominale in tratteggio.

Relativamente al caso di calcestruzzo fibroso, idenato che il contributo delle fibre si
mantiene efficace fino alla completa espulsione dapriferro, dovra preventivamente
verificarsi se prima che intervenga questa circastda barra compressa si mantiene stabile,
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percorrendo quindi la curva nominale finea g = 0.0158.

Allo scopo si modella la barra come una trave cw@isu letto di molle uniformemente
diffuse longitudinalmente, la cui rigidezza pud ezsscalcolatd distribuendo quella gia
valutata per la singola staffa sul pass@: = a/s) e sommando ad essa quella offerta dalle
fibre. Questa seconda aliquota pud essere valgatmendo la procedura proposta in

Dhakaf*, per la quale si ha:
2
B, _Ew bV} (11)
lo Nyl 3

dove Eq, = E; € il modulo elastico delle fibr&m = 30 mm € la lunghezza delle fibiela
misura del lato della sezione (quadrata), d numero di barre longitudinali potenzialmente
soggette ad instabilizzarsi simultaneamente.

Effettuando i calcoli per il piu piccolo dei duelea di b (185 mm), si ottieng, = 14173
N/mn?, mentre per la rigidezza distribuita offerta dallaffe si ricavaB: = 536 N/mmn.
TrascurandqBy rispetto aBy, Si ottienePy = (12E; It B)°> = 707.12 KN, da cuigy, = 6252
MPa. Il risultato conferma che, fino a che il cégmio € presente, la cunae dell’acciaio in
compressione é quella nominale.

6. CONFRONTO TEORICO-SPERIMENTALE

La Figura 15 mostra il confronto tra i risultattestuti utilizzando il modello proposto e
quelli rilevati sperimentalmente, gia riportati Figura 8. Le curveM-g@ dedotte per via
numerica mostrano un buon livello di approssimazidei dati sperimentali, confermando
una adeguata interpretazione dei fenomeni coinmelta risposta strutturale.

Con riguardo ai risultati relativi a;\=1%, il modello approssima le curve sperimental
relative ai campioni di calcestruzzo fibroso cheni@ mostrato le migliori prestazioni,
potendosi pertanto ritenere che questi campioniil igello di compattazione raggiunto nella
matrice cementizia, esibiscono le proprieta meatenhominali.

Relativamente ai campioni realizzati con calcegtoubroso e cod = 25 mm, il modello
sovrastima la risposta effettiva; considerato dleecesso riguarda anche il valore di picco,
lo scarto puo attribuirsi ad una sovrastima deltgpeta meccaniche del calcestruzzo fibroso
non confinato, ovvero a un piu brusco degrado dsighti piu esterni del copriferro nei
provini. Entrambi i fenomeni infatti sono meno vidati quando lo spessore del copriferro
piu piccolo § = 10 mm) e in questo caso il modello fornisceltéiudecisamente migliori.

Relativamente ai livelli di approssimazione consiedjuper via numerica € comunque da
osservare che l'interazione tra nucleo di calcegwiconfinato e non confinato e gli effetti del
secondo ordine prodotti dall'eccentricita del carsono fenomeni che andrebbero inclusi nel
modello stesso per migliorarne la precisione.
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Figura 15: Confronto tra risultati analitici e sipeentali.

7. CONCLUSIONI

| risultati delle prove di compressione centratarftaconfermato che la presenza delle
fibre non comporta significative variazioni dellapacita resistente degli elementi strutturali.

Nelle prove di compressione centrata e nelle provecompressione eccentrica,
indipendentemente dello spessore del copriferropriesenza delle fibre in acciaio nella
matrice cementizia influenza decisamente e sempl@ stesso modo il fenomeno
dell’espulsione del copriferro. Infatti, nelle calte senza fibre la deformazione che determina
I'espulsione del copriferro coincide all'incircarcguella che corrisponde al carico di picco,
mentre nelle colonne con fibre essa si raggiungeasono di softening della risposta, per un
carico pari a circa I'85% del carico massimo amibic Si sottolinea inoltre che, per le
tipologie di campioni provate, I'espulsione del dégaro si verifica sempre in corrispondenza
degli spigoli, dove sono posizionate le barre diaura longitudinale.

Dall’analisi dei risultati sperimentali risulta itiee che la presenza delle fibre influenza
notevolmente il comportamento post-picco degli eptnstrutturali analizzati. L’effetto piu
evidente e costituito da un significativo increntedella duttilita di tutte le colonne testate.
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A parita di percentuale di fibre e di modalita gplcazione del carico si puo affermare
che l'effetto principale che deriva dall'utilizzo dn diverso spessore del copriferro & quello
per cui, ad avvenuta espulsione, si assiste adcadata di resistenza (I'intera capacita
portante e affidata solo al nucleo) che risultanegrevedibile, tanto piu repentina quanto
maggiore e lo spessore del copriferro stesso.

Dal punto di vista teorico, una opportuna sceltdedjami costitutivi disponibili per i
materiali e 'adeguata calibrazione del modellccdicolo hanno consentito di cogliere con
sufficiente precisione i fenomeni rilevati sperirt@@mente.

E’ opportuno infine osservare che I'avere testhtmadello su campioni che esibiscono
comportamenti fortemente influenzati dagli spessk&li copriferro e dalla predisposizione
dellarmatura longitudinale allo svergolamento, tdtaogsce in sé una buona prova di
affidabilita del modello stesso.
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