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SUMMARY

In this paper, the results of compression tests per-
Jormed on high strength concrete specimens are dis-
cussed. The concrete had a maximum aggregate size of
3 mm, an aggregate/binder ratio of 2, a silica
Jume/binder ratio of 0.2 and randomly dispersed steel
microfibers of 0, 2 and 4% by volume.

A statistical description of the compressive.

strength is derived and the characteristic strength val-
ues as a function of the microfibers volume are evalu-
ated.

1. INTRODUZIONE

L'impiego di un materiale in ambito strutturale ri-
chiede una sicura conoscenza delle sue prestazioni
meccaniche. Particolarmente significative, ai fini
strutturali, sono le resistenze a compressione ed a tra-
zione e, in particolari casi, le resistenze agli urti, alle
abrasioni, a cicli di carico ripetuti, ecc. In questi ultimi
anni, si richiede poi che un materiale strutturale con-
servi nel tempo le sue capacita prestazionali, ossia ab-
bia una buona durabilita chimica e fisica, oltreché e
meccanica.

Anche il calcestruzzo, in quanto materiale struttu-
rale, deve fornire prestazioni possibilmente costanti
nell'arco della vita utile di una struttura. Le capacita
prestazionali di un materiale, in generale, sono tra loro
correlate in senso positivo, e cio¢ il miglioramento di
una data capacitd ¢ accompagnata in genere da un
miglioramento delle altre capacitd (un aumento della
resistenza a compressione di un calcestruzzo ¢ accom-
pagnato da un aumento della sua resistenza a trazione,
del suo modulo elastico, ecc.) (01), (02) e (03). Pertan-
to, l'intera capacita prestazionale puo essere stimata an-
che dalla conoscenza di una sola proprieta significativa.

Nel caso del calcestruzzo tutte le norme classifica-
no il materiale attraverso la sua resistenza caratteristica

a compressione (04). Questa resistenza assume cosi il
significato di parametro fondamentale per la caratteriz-
zazione dei calcestruzzi. Al di 1 di come la qualita dei
componenti, le loro dimensioni e le loro quantita in-
fluenzino elevati livelli di qualitd, quello che importa
per la caratterizzazione di un dato calcestruzzo ¢ la sua
resistenza a compressione, misurata convenzionalmente
a 28 giorni di stagionatura. Non si esclude, pero, pro-
prio ai fini della durabilitd, anche la "compattezza" del
calcestruzzo, misurata ad esempio attraverso la sua
permeabilita, costituisca un parametro altrettanto es-
senziale.

In questo lavoro si discute il problema della valu-
tazione della resistenza caratteristica di calcestruzzi ad
altissima resistenza, anche additivati con fibre di ac-
ciaio. Lo studio vuole mettere in evidenza, inoltre,
l'effetto del diverso contenuto di fibre impiegato.

2. MATERIALI E ATTREZZATURA SPERI-
MENTALE

I materiali utilizzati in questo studio sono del tipo
proposto per la prima volta da H. Bache (05) e sono
definiti comunemente DSP (Densified Systems con-
taining homogeneously arranged ultrafine Particles).
Si tratta di malte ad altissima resistenza contenenti
sabbia di quarzo, microsilice ¢ microfibre d'acciaio ed
aventi bassi rapporti acqua/legante, grazie all’utilizzo
di superfluidificanti ad alta efficacia.

In particolare, per la preparazione dei provini sono
stati utilizzati:

e cemento CEM I 52.5 R, avente una finezza Blaine
di 4590 cm*/g;

e microsilice in polvere non densificata, avente una
superficie specifica (B.E.T.) di 20 m?/g;

e aggregato di quarzo di origine alluvionale di eleva-
ta purezza (99% SiO,), avente dimensioni di 0-3.2
mm;

e superfluidificante acrilico, in soluzione acquosa
(contenuto in estratto secco: 30% in massa);

e fibre di acciaio al carbonio non sagomate
(lunghezza 6 mm, diametro 0.15 mm).

Le composizioni utilizzate sono riportate in Tab. 1.

rapp. microsilice/legante 0.20 | 0.20 | 0.20
rapp. superfluidificante/legante | 0.02 | 0.02 | 0.02
rapp. aggregati/legante 2 2 2
rapp. acqua/legante 0.225(0.2250.225
fibre (% in volume) 0 2 4
spandimento ASTM, mm 220 | 205 | 160
Tabella L. Mix design
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Gli impasti sono stati preparati utilizzando un me-
scolatore planetario Hobart da 15 litri e sono stati
quindi caratterizzati allo stato fresco mediante la tavo-
la a scosse ASTM. I provini sono stati confezionati
utilizzando stampi in acciaio e vibrati mediante un ta-
volo ad elevata frequenza di vibrazione (200 Hz). Do-
po essere stati lasciati per 24 ore nello stampo, i pro-
vini sono stati stagionati in acqua a 20°C fino al mo-
mento della prova (normalmente a 28 gg. dalla data di
confezionamento).

Per le prove sperimentali ¢ stata utilizzata una
macchina di prova universale Controls da 3000 kN con
un carico applicato sui provini secondo le procedure
standard previste dalle normative UNI (norma UNI
6132).

3. RESISTENZA CARATTERISTICA A COM-
PRESSIONE

Il controllo delle prestazioni di un calcestruzzo si
effettua misurando la resistenza a compressione di un
certo numero di provini (cubici o cilindrici) confezio-
nati nelle fasi di getto delle strutture. E noto che,
quanto pill numerosi saranno i prelievi e quindi i cam-
pioni, tanto piu qualificato sara lo studio statistico di
tali misure [(06), (07) e (08)].

Vi ¢ da precisare che le condizioni di stagionatura
controllate dei provini consentono di ottenere una mi-
gliore garanzia del livello di qualita del materiale ri-
spetto a quanto accade per il materiale in opera, il quale
viene ad essere interessato da una serie di fattori esterni
che possono influenzare le sue caratteristiche, tant'e che
di tali fattori si tiene conto in sede di misura della sicu-
rezza mediante 1'impiego di opportuni coefficienti.

L'esigenza di uno studio statistico nasce da diverse

considerazioni (si veda sempre (06), (07) e (08)). La

prima ¢ che la crisi di un elemento strutturale ¢ legata
ai valori minori delle prestazioni strutturali del materia-
le, e quindi occorre riferirsi prudenzialmente a valori
"minoranti" delle sue caratteristiche (in particolare la
sua resistenza), estratti dalle relative statistiche.

Peraltro, si deve considerare che, facendo riferi-
mento al minimo dei valori di resistenza del materiale,
cio risulterebbe troppo oneroso € comunque non giusti-
ficato, in quanto i fattori esterni che possono ridurre il
livello di resistenza del materiale sono eventi aleatori e
quindi non ¢ proprio razionale riferirsi al minimo di
resistenza.

Pertanto, come € ben noto, si fa riferimento non al

minimo valore della resistenza (per il calcestruzzo a
- compressione), ma ad un valore che si dice resistenza
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caratteristica, il quale ha la probabilita 5-10 di essere
minorato in riferimento ad un modello di statistica che
interpreti l'istogramma delle frequenze relative della
popolazione di misure della resistenza a compressione
eseguite sui provini.

Un modello che interpreta la popolazione statistica
delle misure di resistenza a compressione € la statistica
di Gauss, detta anche normale. In Fig. 1 & mostrato il
significato di valore caratteristico per una variabile
aleatoria (v.a.) X, quando l'istogramma delle misure &
modellato con la densita di probabilita gaussiana.

area sottesa=probabilita
che la determinazione di X
cada nell'intervallo J-co, Xy]

fX (x)“

deviazione
standard & X

Xy X

Figura 1. Funzione densita di probabilita di Gauss

1l valore caratteristico si ottiene cosi arretrando dal
valor medio My, di k volte la deviazione standard

Oy , Ossia:

Xk(n)= T]X -kn' O'X = T]X '(l-kn' UX /T]X ),
che puo anche scriversi:

Xk(n)= T]X '(l-kn' SX )
dove il parametro 8y costituisce il coefficiente di va-

riazione, ed ovviamente il valore caratteristico X, &
funzione del numero n di prove eseguite.
Stime imparziali del medio My e della deviazione

standard oy sono le seguenti:

my =Zx;/n,

_ 20 —my)?
X~ n-1 ’

cui corrisponde la stima del coefficiente di variazione
& con I'espressione:

VX=Sx/mx.



Per il calcestruzzo a compressione, con n=12 pro-
ve, risulta per kg, il valore di circa 1,71, in conformita
con le indicazioni fornite da (08).

E evidente che quanto piu piccola & la deviazione
standard, tanto piu il valore caratteristico sara prossimo
al valore medio e quindi il materiale offrira prestazioni
piu garantite, mentre un materiale che presenti un valo-
re, di resistenza media, piu elevato di un altro, non &
detto che sia di qualita superiore.

Infatti, se consideriamo le statistiche delle due va-
riabili aleatorie X, e X, rappresentate in Fig. 2, aventi
due diversi valori di medi e di deviazioni standard,
precisamente Nx,>Mx, € ox,>0x, pud accadere

che poi sia X <Xo.

fx (x) o

Figura 2. Confronto di statistiche diverse

In tal caso, quindi, il materiale 1 pur presentando

un valore medio di resistenza a compressione superiore
al materiale 2 (ossia con Mx, >Nx, ) non assicura

(essendo poco garantito, ossia con ox, >°'X1) un li-

vello di qualita superiore al materiale 2.

4. RESISTENZA CARATTERISTICA DI CALCE-
STRUZZI AD ALTISSIMA RESISTENZA IN RE-
LAZIONE AL CONTENUTO DI FIBRE.

Di seguito (Tab. 1) vengono riportati i valori carat-
teristici, i valori medi, le relative deviazioni standard e
1 coefficienti di variazione di una serie di misure ese-
guiti su provini cubici di diverse dimensioni e differenti
contenuti in volume di fibre.

In particolare, nelle Figg. 3, 4, e 5 sono riportati gli
andamenti della resistenza media e delle relative resi-

stenze caratteristiche in funzione del contenuto di fibre
per cubi di lato 100, 70 e 50 mm, secondo i dati della
Tab. I

I risultati ottenuti considerano per ogni contenuto
percentuale di fibre e per ogni dimensione dei provini
una serie di 12 provini; essi mostrano che in generale
non si hanno effetti dimensionali per le dimensioni dei
provini considerate.

Inoltre, si hanno maggiori dispersioni nei risultati
delle prove eseguite su provini senza fibre, a differenza
di cio che accade per i provini fibrorinforzati che evi-
denziano risultati con dispersioni molto contenute.

lato Ren S R A%
100 mm (MPa) (MPa) | (MPa)

0% 138,71 11,47 | 119,10 | 0,083

2% 156,42 3,36 | 150,68 | 0,021

4% 169,24 4,68 | 161,23 0,028

lato Ra S R A%
70 mm (MPa) | (MPa) | (MPa)

0% 142,73 16,89 | 113,84 | 0,118

2% 160,52 4,67 | 152,54 | 0,029

4% 165,44 5,56 | 155,94 | 0.034

lato Rem S Ry A%
50 mm (MPa) | (MPa) | (MPa)

0% 133,17 9,11 | 117,59 | 0,068

2% 150,45 4,98 | 141,94 | 0,033

4% 163,36 3,67 | 157,09 | 0,022

Tabella I. Resistenze medie e caratteristiche in provini
diversi per dimensioni e contenuto di fibre in volume

contenuto fibre

RESISTENZA MEDIA E
CARATTERISTICA
180
160 4—-__/,3
140 g—=——"T1 _
g 120+/
£
g 100
T 80
£
g 60
e —o—Rcem
40 —&— Rck
20
0
0% 1% 2% 3% 4%

Figura 3. Tensione di rottura a compressione, media e
caratteristica (cubi lato 100 mm)
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Piu precisamente, un maggiore quantitativo di fibre
(4%) puo determinare un aumento della dispersione (ad
es. cio si verifica nei risultati ottenuti per i provini di
lato 100 mm), il quale puo¢ vanificare il pur lieve in-
cremento di resistenza media che si ottiene all'aumen-
tare del contenuto di fibre (si ricordi fig. 2) impiegato
nel confezionamento del materiale.

RESISTENZA MEDIA E
CARATTERISTICA
180
¢
160 ——
/
g 120 7
£
e 100
-
T 80
e
2
§ 60 —e—Rcm
40 —8— Rck
20
0
0% 1% 2% 3% 4%
contenuto di fibre

Figura 4. Tensione di rottura a compressione, media e
caratteristica (cubi lato 70 mm)

RESISTENZA MEDIA E
CARATTERISTICA

180
160 ‘ %
— |

140
0/ ﬁ/
g 120 ="
=3
3 100
T 80
s —e—Rcm
T 60
) —&— Rck

40

20

0

0% 1% 2% 3% 4%

contenuto di fibre

Figura S. Tensione di rottura a compressione, media e
caratteristica (cubi lato 50 mm)

Quanto detto per la resistenza caratteristica a com-
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pressione, si pud pensare di estenderlo a quaisiasi altra
caratteristica del materiale.

Pertanto, anche per una qualsiasi altra caratteristi-
ca, ¢ plausibile la possibilita che al miglioramento del
suo valore medio non sempre corrisponda un miglio-
ramento del suo valore caratteristico.

Gli incrementi di resistenza col contenuto di fibre
sono anche evidenziati dai dati riportati nella Tab. I. I
risultati denotano variazioni significative fra materiali
senza e con fibre; I'aumento del contenuto di fibre dal
2% al 4% non determina apparentemente alcun incre-
mento significativo della resistenza.

Come si € detto, i materiali fibrorinforzati eviden-
ziano un valore inferiore della deviazione standard (a
volte dimezzata). Questo & probabilmente dovuto alla
maggiore duttilitd del materiale con fibre di rinforzo,
con migliori distribuzioni tensionali nel provino a rot-
tura. In effetti in molti campioni non fibrorinforzati so-
no state rilevate importanti scheggiature (con conse-
guente riduzione della sezione resistente), prima di
raggiungere il pieno carico.

La maggiore deviazione standard ¢ da attribuirsi
pertanto ad una maggiore influenza delle lievi imper-
fezioni geometriche sui risultati delle prove.

S. DISCUSSIONE

I risultati sperimentali ottenuti hanno consentito
un’interpretazione secondo il modello statistico gaus-
siano.

Nelle Figg. 6, 7 ¢ 8, sono riportate le funzioni di
densita relative al caso di provini di lato 50 mm, men-
tre le Figg. 9, 10 e 11 sono relative ai provini di lato
100 mm.

L'andamento di tipo normale della densita, consen-
te di ottenere, sia una efficace evidenziazione
dell’influenza del diverso contenuto di fibre sulla quali-
ta delle prestazioni del materiale, sia un semplice mo-
dello statistico per valutare i valori caratteristici della
resistenza a rottura del materiale.

La presenza di fibre piu che determinare un incre-
mento di resistenza a rottura del materiale, legato all'ef-
fetto di confinamento, determina un miglioramento
delle sue prestazioni nel senso di una piu garantita
qualita (deviazione standard ridotta a valori propri di
materiali confezionati con processi controllati e garan-
titi). Si puo ritenere che la presenza di fibre determini
un controllo del processo di rottura tale da attenuare il
carattere di fragilita proprio del materiali, e che questo
consenta ai provini confezionati con fibre di conservare
una sostanziale integrita del materiale fino al raggiun-
gimento del completo rilassamento del carico.
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Figura 6. Densita di probabilita di tipo normale

FUNZIONE DENSITA'
0,12
0,1
0,08 *
3
0,06 L
B [ J )
4
0,04 S N
! \
P
0,02
>
0 4 2

100 120 140 160 180 200

tensione di rottura

lato 50 mm

Figura 7. Densita di probabilita di tipo normale
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Figura 9. Densita di probabilita di tipo normale
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Figura 10. Densita di probabilita di tipo normale
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Figura 11. Densita di probabilita di tipo normale

255



Nel caso di provini confezionati senza fibre, invece,
non vi & nessun componente che esplichi in modo si-
gnificativo tale controllo del processo di rottura, capace
di attenuare il carattere di fragilita del materiale: i
provini durante la prova a compressione, mostravano,
gia per carichi dell'ordine del 60+70% di quello a rottu-
ra, un graduale distacco di schegge di materiale, che in
alcuni casi determinava una riduzione della sezione
iniziale anche del 20% (la tensione di rottura € con-
venzionalmente riferita alla sezione iniziale del provi-
no).

Inoltre, pur nei limiti della sperimentazione svolta,
si potrebbe segnalare che al di sopra di un determinato
quantitativo di fibre il materiale presenta una disper-
sione che sembra aumentare (cfr. Figg. 10 e 11).

6. CONCLUSIONI

1 risultati ottenuti consentono di concludere quanto
segue:

1. la presenza di fibre piu che determinare un incre-
mento di resistenza a rottura del materiale, legato
all'effetto di confinamento, determina un migliora-
mento delle sue prestazioni nel senso di una piu ga-
rantita qualita;

2. ivalori della deviazione standard riscontrati nei ri-
sultati di prove su provini confezionati con fibre so-

no inferiori al valore di 5 MPa, valore imposto dalla

normativa tedesca DIN (09) come minimo per la

determinazione dei valori caratteristici;

3. & stato riscontrato che i provini confezionati con fi-
bre (2% e 4% in volume), hanno un valore della
deviazione standard minore rispetto ai provini con-
fezionati senza fibre; ma tale variazione non risulta
essere inversamente proporzionale all’aumentare
del contenuto di fibre;

4. la presenza di un maggior quantitativo di fibre (4%
in volume) pud determinare un aumento della di-
spersione dei risultati e questo pud vanificare il pur
lieve incremento di resistenza media che si deter-
mina con I'aumentare del contenuto di fibre.

Il numero di provini utilizzati nella sperimentazio-
ne e i limitati dati sperimentali disponibili in letteratura
non consentono di trarre valutazioni statisticamente
definitive per questi materiali ad alta resistenza. Pertan-
to, & previsto un piu ampio e dettagliato programma di
prove.
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