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Sommario

Il presente lavoro riguarda lo studio del compoeatu a fatica del calcestruzzo fessurato con pdowezione diretta su provini cilindrici. In partilare
vengono considerati calcestruzzi di ordinaria tesiza e ad alta resistenza con diversi dosagdbri €li acciaio e di carbonio, sottoposti a carihilici
di diversa ampiezza. | risultati sperimentali sooofrontati con alcuni modelli teorici disponibifi letteratura.

Abstract

In the present work fatigue behaviour of crackedorete is studied by means of direct tension @stsylindrical specimens. Normal strength concrete
as well as high strength concrete with differeritinee fractions of steel and carbon fibres are scigjé to cyclical loads with different amplitudesieT
experimental results are compared with some th&alathodels available into the literature.

1. Introduzione

Lo studio sulla fatica nel calcestruzzo ha ricewutaulteriore impulso in seguito al forte svilupgella ricerca sui nuovi materiali e sulle tecnicle
progettazione. In particolare, I'utilizzo del cadteizzo ad alta resistenza ha comportato una odazdel peso proprio delle strutture ed ha
accentuato gli effetti della variabilita dei caii@tcidentali. Considerando che nelle struttureosoormalmente presenti delle fessure dovute ai
gradienti igro-termici oltre che alle azione estgrdiventa importante studiare il comportamentatecd del calcestruzzo. Alcuni ricercatori hanno
recentemente osservato che il danneggiamento stelldure in calcestruzzo sottoposte a carichiiatidi verifica principalmente nella zona
microfessurata presente all'apice della fessbragture Process Zone, FRZ1]. Cio giustificherebbe la dipendenza dellasenza a fatica dalla
storia di carico, il cosiddetto "effetto sequenzdie alcuni ricercatori hanno riscontrato realiziaprove sperimentali su provini strutturali [2gin
quali la dimensione della zona di processo ¢ faeteminfluenzata dalle dimensioni del provino [Blcomportamento a fatica di strutture in
calcestruzzo puo quindi essere studiato solo cemakcil comportamento del materiale nella zonardégsso; tale studio pud essere effettuato per
mezzo di prove cicliche di trazione diretta su jmogia fessurati [4] (Fig. 1).

Le prove di trazione diretta sul calcestruzzo femsuhanno principalmente riguardato cicli sullaveuinviluppo (tratto BC di Fig. 1). Le prime
prove con cicli interni alla curva inviluppo (tratAB di Fig. 1) sono state realizzate da Reinhard@@ornelissen [5] ma il comportamento del
materiale in tale fase & stato mostrato recentemenf4,6]. Questi risultati hanno mostrato il pregsivo danneggiamento provocato dai cicli
interni e che lo spostamendocontinua ad aumentare fino al raggiungimento drllaa inviluppo (punto B di Fig. 1); inoltre, laiwa inviluppo
P-d delle prove cicliche & molto simile alla curvaeottta dalle prove statiche, come gia osservatoadiji [7].

La sostanziale coincidenza della curva inviluppdledprove cicliche con la curva statica assumeigaare importanza per i calcestruzzi
fibrorinforzati, caratterizzati da resistenze resighost-picco molto superiori a quelle dei corrisenti calcestruzzi senza fibre. Dopo i pionietisti
lavori di Romualdi e Batson [8], le numerose ribercrivolte allo studio delle proprietd meccaniche dalcestruzzi fibrorinforzati hanno
evidenziano i notevoli benefici delle fibre sullatrice cementizia, che si manifestano soprattuttteimini di resistenza residua post-picco e di
capacita di limitare lo stato fessurativo del mater

Lo scopo del presente lavoro € lo studio sull'éffedelle fibre sul comportamento a fatica del cstleezzo fessurato. In particolare vengono
considerati calcestruzzi ordinari e ad alta resisie senza fibre, con fibre di carbonio e con fiiracciaio a diversi dosaggi. La sperimentazione
ha riguardato prove di trazione diretta su prouifindrici sottoposti sia a cicli interni alla cuavinviluppo, con diversi livelli di carico, che &l¢
sulla curva inviluppo, in modo da offrire informeni su tutte le fasi caratterizzanti il materialdlan zona di processo [4]. Sugli stessi materiali
sono state effettuate anche prove di trazionetdistatiche per determinare le loro proprieta tidra. Allo scopo di studiare il comportamento del
materiale nella zona di processo, I'applicazioné adgichi ciclici € iniziata dopo aver precaricatoprovino in modo quasi statico fino al
raggiungimento del carico di picco, cioé dopo gwewvocato la formazione di una zona microfessunatgprovino (Fig. 1). | risultati sperimentali
ottenuti sono confrontati con alcuni modelli tebdisponibili in letteratura.



1. Parte sperimentale
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Figura 1: Schema di carico della prova ciclica.

La Tabella 1 mostra la composizione e le resistearatteristiche dei calcestruzzi utilizzati netgente lavoro.

Tabella 1: Caratteristiche dei calcestruzzi impiggeelle prove sperimentali.

Materiale Tipo | Cemento Acqua alc Fibre | Aggregati | Slump | fet G
Cemento | [Kg/mc] | [I/mc] [Kg/mc] | [Kg/mc] | [ecm] | [MPa] [J/mq]
NSC 325 370 207 0.56 - 1794 13 3.87 138
NSC-SFR 325 370 219 0.59 30 1748 13 4.09 2288
HSC 52.5 550 160 0.29 - 1711 20 4.96 138
HSC-CFR 52.5 550 160 0.29 6.7 1698 10 5.31 135
HSC-SFR 52.5 550 160 0.29 30 1701 17 5.45 898
HSC-SFR2 52.5 550 160 0.29 60 1687 17 4.76 1519
HSC-SFR3 52.5 550 160 0.29 90 1670 17 5.14 2110

Il cemento utilizzato per il calcestruzzo di normagsistenza (NSC) é di Tipo II/A-L 32.5R mentrelfpuutilizzato per i calcestruzzi ad alta resigeee
di Tipo | 52.5R. Tutti i calcestruzzi ad alta résiza (HSC) sono stati confezionati impiegando ariamo di silice con un dosaggio di 55 Kg/mc. Sono

state utilizzate fibre di acciaio ad omega Dranik30D/.50 e fibre di carbonio RK10 (I=20mg+0.008mm).

Nel calcestruzzo ordinario sono state utilizzate ibre metalliche con dosaggio di 30 kg/mc (NSER$, corrispondenti ad una percentuale volumetrica
Vf=0.38%, mentre nel calcestruzzo ad alta resistauno state impiegate fibre metalliche con dosdp8D (HSC-SFR, Vf=0.38%), 60 (HSC-SFR2,

Vf=0.76%) e 90 kg/mc (HSC-SFR3; Vf=1.15%), e filbliecarbonio con dosaggio di 6.7 kg/mc (HSC-CFR; ¥/88%).

| provini, di forma cilindrica con un diametro dD8nm ed un’altezza di 210 mm, sono stati intagliaédiante una tornitura meccanica, lungo la
circonferenza nella sezione di mezzeria, allo sabp@urne la sezione resistente e forzare cosid'sco della fessura [4]. L'intaglio ha forma mgmlare

con un angolo di 90° per una profondita di 4 mng.(2).
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Figura 2: Provino cilindrico e strumentazione.

La strumentazione impiegata ha consentito di ritkeVapertura di fessura, I'emissione acusticademmini di conteggio cumulativo di eventi acustid il
carico applicato al provino. La prova & condottadntrollo di spostamento usando come controegnale proveniente da tre trasduttori di sposttonen
resistivi Clip-gauges) disposti a 120° sul provino (Fig. 2). L'apertutalla fessura € misurata mediante tre trasduti@pdstamento induttivi (LVDT)
applicati tra iclip gaugesL’emissione acustica (A.E.) & stata rilevata da gensori messi a contatto col provino in posizilametralmente opposte ed
impiegando grasso siliconico come mezzo di accopgigo (Fig. 2).

Dopo aver raggiunto il carico di picco con spostatbenonotonamente crescente, e quindi dopo aveppato la formazione di una zona di processo in
corrispondenza dell'intaglio, il provino e statdtsposto a cicli interni alla curva inviluppo (zoA®8 di Fig. 1). Questa fase della prova é statadotta
sempre in controllo di spostamento verificando édaétwarg che il carico variasse entro i limiti, stabill'inizio della prova, espressi come percentuale
del carico massimo raggiunto nella fase staticaahd. Una volta raggiunta la curva inviluppo (pui di Fig. 1), la prova & proseguita con cicli che
raggiungevano la curva inviluppo (zona BC di Fiy. Qio e stato possibile sia per aver condottor@va in controllo di spostamento, ma soprattutto
grazie alla notevole rigidezza della macchina divardisponibile presso il CTG Italcementi GroufBdrgamo.

La prova & completamente gestita da un appesitivvare[4,6] che consente di eseguire la prova sia riale statica pre-picco che nella fase ciclica
post-picco (Fig. 1). | materiali, la strumentazipleemacchina e le modalita di prova sono dettegti@nte descritti in [9].

3. Risultati e discussione

La fase sperimentale € iniziata con I'esecuzionepiive statiche per determinare i principali paraimdi frattura dei diversi calcestruzzi.
Successivamente sono state effettuate le proviehecton due diverse soglie di carico: la prima carico variabile tra il 25% ed il 75% del carico d
picco misurato nella fase iniziale della provasdéaonda con soglie del 15% e del 65% di Pmax.

Le prove statiche hanno evidenziato la notevolistersza residua post-picco dei calcestruzzi corefih acciaio rispetto agli stessi calcestruzzizaen
fibre, che aumenta al'aumentare del dosaggiobdefi

Una tipica curva carico-spostamento registrata rdarana prova ciclica € mostrata in Fig. 3a; si potare che I'emissione acustica cumulativa
incrementa soprattutto durante I'applicazione dgi sulla curva inviluppo, a dimostrazione deltfathe il danneggiamento del materiale (per il gual
A.E. rappresenta un utile strumento di valutazifh@) si verifica prevalentemente (anche se non pletamente) in quest'ultima fase. | risultati
sperimentali hanno confermato che la curva invituplle prove cicliche & quasi coincidente condeva ottenuta dalle prove statiche [4,6,7], come
evidenziato nella Fig. 3b, ove € mostrato la relezitra la tensione residua post-piceg (=carico/area) e I'apertura di fessura. Questhdtie stata

calcolata sottraendo allo spostamento misu@td ¢ontributo elastico e lo spostamento irrevelsidovuto alla microfessurazione che si verificara
del raggiungimento del picco di carico [7].

Sulla base delle precedenti considerazioni, édeattendersi un aumento della vita a fatica deiesttuzzi con fibre rispetto ai calcestruzzi sefitzee.
Infatti, le fibre, allungando il percorso necessgrer raggiungere la curva inviluppo, dovrebbernife una maggiore resistenza a fatica del calczestr
per effetto del maggior numero di cicli interni éclostituiscono la quasi totalita dei cicli apgiitiaal provino) necessari per raggiungere la curva
inviluppo.



Figura 3: Diagramma carico-spostamento ottenutoutha generica prova ciclica (a); confronto fra lerea ocr-w ottenute dalle prove statiche e dalle

@)

prove cicliche (limitatamente ai punti sulla curveiluppo) per il calcestruzzo HSC-SFR2.

In realta, le prove cicliche condotte con sogliealico pari al 25% e 75% di Pmax non hanno evidémzsignificativi miglioramenti della resistenza a
fatica del calcestruzzo in seguito allaggiuntdilie con i diversi dosaggi impiegati (Fig. 4a).€3to comportamento & quasi certamente dovutotel fat
che, per soglie di carico elevate e quindi con giogalori di apertura di fessura, le curve inviagpdel calcestruzzo con e senza fibre coincidono in
guanto l'effetto delle fibre & trascurabile [6].céversa, le prove con soglie di carico pari al 18%5% di Pmax, nonostante la attesa maggiore

dispersione dei risultati, hanno messo bene ineevzd i benefici effetti delle fibre sul comportantea fatica.
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Figura 4: Numero di cicli interni (Max ottenuti da tutti i materiali studiati con soglig carico del 25 e 75% (a) e del 15 e 65% (b) nticR.

Infatti, nella maggior parte dei casi, sui prouion fibre di acciaio sono stati applicati circa<RBL0 cicli senza che si verificasse il collasso peicéat
del provino (le prove sono successivamente progegaricando monotonamente il provino come nelergistatiche). Nei calcestruzzi senza fibre il

collasso per fatica si € verificato dopo aver aadi ai provini 18-10* cicli (almeno un ordine di grandezza inferiorepeavini con fibre; Fig. 4b).
Nonostante l'incertezza legata al numero di cicé te prove interrotte avrebbero effettivamenteifgotaggiungere, si pud comungue concludere chie, pe
gueste soglie di carico, la presenza delle fibraadiaio ha incrementato la resistenza a faticalai@alcestruzzo ordinario che del calcestruzzalted
resistenza.

| risultati sperimentali sono poi stati confrontetin i modelli disponibili in letteratura. Per qtamiguarda i cicli che percorrono la curva invibap si €
fatto riferimento al modello di HordijkGontinuous Function Modg]7]. Tale modello & caratterizzato da tre espoessrelative alla curva di scarico (),
allincremento di apertura di fessura che si vesifira il punto in cui il ciclo lascia ed il puritocui il ciclo ritorna sulla curva inviluppo (Ilgd alla curva
di ricarico (lll, Fig. 5):
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Figura 5: Modello di Hordijk per un ciclo di scaericarico sulla curva inviluppo [7].
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L'espressione della curva inviluppo utilizzata daddello di Hordjik & quella che lo stesso Autorepnaposto per le prove statiche sul calcestruzzo di
normale resistenza [7]. Tale curva ha consentitapgirossimare molto bene i risultati ottenuti daivini di calcestruzzo sia di normale che ad alta
resistenza ma non quelli ottenuti dai provini diceatruzzo fibrorinforzato caratterizzati da un capost-picco molto diverso da quello dei calcegtruz
senza fibre [9]. Per tali calcestruzzi € stataazita la curvasc-w iperbolica a due parametri proposta da Stany [Alteriori dettagli sull'applicazione
del Continuous Function Modeli calcestruzzi ad alta resistenza e fibrorinfoiano descritti in [9].

-1

Oltre che con i risultati delle prove effettuaté peesente lavoro, il modello di Hordijk & statmémntato con i risultati di prove analoghe preaérin
[4,6]. La Figura 6 mostra il confronto tra la cunerica sforzo-apertura di fessura ed i risusgiérimentali ottenuta da provini dei diversi matiéri
durante la fase dei cicli sulla curva inviluppo.particolare, nelle Figg. 6a e 6b sono riportatsultati ottenuti dai provini di calcestruzzo dirmale
resistenza senza fibre sottoposti a due diveriilidi carico (25-75% e 15-65%) durante la fasemplicazione dei cicli interni [4], mentre nell®§. 6¢c

e 6d sono riportate la curve relative ai provim éibre di acciaio (Vf=0.38%) in calcestruzzo dirmale resistenza (Fig. 6¢) e ad alta resistenza @),
entrambi sottoposti ad un carico variabile tra5®®2ed il 75% di Pmax [6]. Appare evidente come didello riesca a descrivere con buona precisione i
cicli ottenuti sperimentalmente per le diverse igodj carico e per i diversi materiali impiegati.
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Figura 6: Confronto fra le curve sperimentali ednilodello di Hordijk [7], relative ai provini N-257B (a) e N-1565-G (b) in calcestruzzo ordinario

senza fibre, NS2575C in calcestruzzo ordinario fidore di acciaio (Vf=0.38%) (c) e HS-2575-C in cadtruzzo ad alta resistenza con fibre di acciaio
(Vf=0.38%).

Il confronto teorico-sperimentale ha riguardatotenc cicli interni alla curva inviluppo; in questaso il danneggiamento che si € verificato durante



I'applicazione dei cicli interi & stato confrontaton il modello proposto in [4]; tutti i diagramisono riportati in [9].

4. Conclusioni

| principali risultati del presente studio sperirtae su provini sottoposti a carichi ciclici in éafessurata sono riassunti nel seguito.

La curva inviluppaocr-w delle prove cicliche € molto vicina alla analayava ottenuta dalle prove statiche con spostammanhotonamente crescente.

Per soglie di carico superiore pari al 75% deloamassimo, la presenza di fibre di acciaio, pmddduogo ad un incremento della vita a faticaatgp
al calcestruzzo senza fibre, non ha comunque psmtgaggiungere un numero di cicli interni maftevato (Fig. 4a). Nei provini con carico variabile
tra il 15% ed il 65% del carico massimo, in divgmgivini di calcestruzzo con fibre non si & veatfiz il collasso per fatica anche dopo aver appulieati
stessi un numero di cicli di un ordine di grandezzgeriore al numero di cicli che ha provocat®ilasso dei provini senza fibre (Fig. 4b).

La modellazione dei cicli interni alla curva in\pipo per il calcestruzzo ordinario corCibntinuous Function Modglroposto da Hordijk ha permesso di
ottenere un buon accordo con i risultati speriniepé i calcestruzzi senza fibre, sia ordinari edealta resistenza. Adottando lo stesso modellomaa
legameocr-w piu idoneo per i calcestruzzi fibrorinforzatisgato possibile descrivere i cicli che percorrtanourva inviluppo per i calcestruzzi ordinari e
ad alta resistenza fibrorinforzati (Fig. 6).
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