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| FIBRAS METALICAS PARA EL REFUERZO DEL CONCRETO




. EFECTO DE LAS FIBRAS EN EL CONCRETO I

Las fibras se activan después de la fisuracion del concreto
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CARACTERISTICAS BASICAS DE LAS FIBRAS METALICAS
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Ductilidad

es la capacidad de un material de poder
soportar apreciables deformaciones
conservando buena resistencia

Tenacidad

es la capacidad de un material de
oponerse a la propagacion de la
fisuracion disipando energia deformatoria




ENERGIA ASSORBITA
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FIGLIREA 2 — Energia absorbida Vs relacion de forma




CONCRETO FIBROREFORZADO
COMPORTAMENTO DUTTILE
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INCREMENTO DI DUTTILITA

Dosaggio (kg,/mc)

Frimo

tratto Terzo tratto

Secondo traotto

o}
DUTTILITA' E DOSAGGIO DELLE FIBRAS (kg/m?)




PRUEBA NORMALIZADA SOBRE PLANCHAS DE CONCRETO FIBRO-REFORZADO







TEST SOBRE CONCRETO CON FIBRAS TEST SOBRE CONCRETO SIN FIBRAS
HAGRAMMA: CARICO =DEFORMAZIONE DIAGRAMMA: CARICO-DEFORMAZIONE
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FIGURA12B — Diagramas de tenacidad de concreto fibroreforzado y simple



CEDIMENTO

Fase elastoplastica

FIGURA 1 - Ensayos de flexidn
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1INACION DE LA RESISTENCIA EQUl\'/'ALEﬁ A FLEXION i

150 mm

PRUEBA NORMALIZADA SOBRE VIGAS DE CONCRETO FIBRO-REFORZADO




First Crack Load
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TEST S0BEE CONCEETO CON FIBRAS

fir= Pl / bih- Ii[rl'




SFRC

First Crack Load

I C TOD’ I -

; CTOD; CTODy~0,6mm  CTODy+3 mm

foq0.06 = (U1/0,6) 1/ b(h-ap)" [ fea063) = (U2/2,4) 1/ b(h-ap)

D1=teq0,6-3) Teq(n-0,6)
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+ Clasificacion en funcion de la ductilidad (UNI 11039):

Indici di Classi di duttilita
Duttilita
Valori
E:arafterisﬁci Dsg Ds; Ds, Dp D Dy Dy
minimi)
Dy 1 2056 | 20,7 >0,9 >1,1 >13 | 2155
D; >03 | 205 | 207 >0,9 >11 | 21,3 | 21,55°
Comportamento Comportamento
Softening Plastico Comportamento Hardening |

" Valori delfindice di duttilita D < 0,5 sono tipici di calcestruzzi non rinforzati con fibre d
acciaio,

? La classi DH1 e DH2 dell'indice D1 sono caratteristiche di SFRC ad altissime
prestazioni la cui formulazione richiede 'utilizzo di speciali rinforzi fibrosi
opportunamente dosati e di calcestruzzi di base progettati ad hoc.
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Figura 1 Posibles compartamientos a flexion del concreto fibro-reforzado
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Clase de Concreto C2430 C28/35 C32/40 C 36/45 C 40/50 C 45/55
Resistencia a Flexion fif 4 meay | 30 mPaa ] 4.0 mrar ] 4.2 (Par] 4.4 iMPay] 4.6 MPa)

Ahdi

Dosificacion Fibras (Koima) | feg  feqe | feq fege | feq feqe | feq feqc| feq fego| feg  feqe

20 16 05 |17 06 1.8 06 1.9 0720 07 )21 0J
25 20 09 120 10123 14|24 12125 12126 1.3
30 23 13126 14128 1629 16|30 17132 1.8
35 20 10130 18132 20034 24|35 22|30 23
40 30 21 134 23 30 25|39 26 |40 27|42 29
43 35 25 |38 20 |41 29|43 31|46 32148 34

30
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|
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FIGURA & — Ejemplo de resuftados de ensayos a flexion




R60 - FF1 - 35 kg/m’® - V,=0,45%

Eh R60 - FF3 - 25 kg/m’- V,=0,32%

ﬁ -
—_ T 31
g g
= 2 4
= ]
= w
]
i E 31
E — Experimenial w .
& " 2 — Expenmental
- | = .
_E 2 - Mumerical E -4 Mumerical
E =]
2 11 R
=
0 T T T T . i} L 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.0 0.1 0.2 03 04 05
CTOD g [mm] CTOD g [mm]
E -
R60 - FF1 - 45 kg/m’ - Vy=0,57% 8 R60 - FF3 - 35 kg/m"- V;=0,45%
— 5
? -
o7 = il
= o
= ﬂ ] E.
5 = 4
@ % "
E 4 g 3
2 &
o —
£ £ 21 — Experimental
E —Experimental E
g : 5 - Mumerical

- Mumerical

0.0 0.1 oz 0.3 04
CTODp [mm]

l:l T T T T 1
0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

CTOD,, [mm]




AN

'

EJEMFPLOS DE RESISTENCIA E INDICES DE DUCTILIDAD

T
N GoEgnT
il s s
-
.
&
i
-
[

DA

e

0,2 4




ODUCTILIDAD Wa OS5 I1F ICAC N

- e e EE EE EE EE Em Em S EE G EE e Eme e e e
1

My = 0ARZTFIY

W amlmrers Twlcddioes

e

fowe fIar= (L2 IV=03

14 4+ Feg FFr= Do x D

on +

=i




SCPORTE P—-d1

ﬁ'l;"ﬂ'l'ﬂ{ M ini E'|||

Cosatillas meidli
PMI1E0 &

l 5.5 f llI .l N |

711\ N

LY £
Pernos en RL ’L,' Pernos er
Igs hoshales lkaa hoaatic

iy |
S,




SECCION EQUIVALENTE A FLEXION: ARMADA Vs. FIBRO-REFORZADA

Mm = 0.9 Smoy’ d/2
S| Mf = feq 1000 d?/6

e
£
P .

Mm = Mf

feq = 0.0027 Sm oy’/d

d = 0.0027 Sm oy'/feq



DISENO CON EL METODO DE LA EQUIVALENCIA A FLEXION

CONCRETO e = 10cm

CONCRETO e =14cm

CONCRETO e = 16cm

CONCRETO e =20cm

A) Calcuo de la resistencia equivalente requerida Malla | Fibras | Malla | Fibras | Malla Fibras Malla Fibras
(4/100) | (0.75x30) | (4100) | (0.75x30) | (4/100) | (0.75x30) | (4/100) | (0.75x30)
mm |Espesor (h) de la seccion de concreto proyectado 100 140 160 200
N/mm?|Resistencia a traccion de la malla electrosoldada 414 414 414 414
mm |Diametro de |a malla electrosoldada 4 4 4 4
mm |Lado de la malla electrosoldada 100 100 100 100
mm? |Area (As) de lamalla en la seccion de 1 metro de base 1257 125,7 1257 1257
kgim” [Peso de la malla/m’ 197 197 197 197
kg/m® |Peso de la malla/m’ 19,7 14,1 12,3 9,9
mm |Espesor utile (d) de la seccion de concreto con malla 90 70 80 100
Nmm |Momento Resistente a Flexion del concreto con malla 2.341.115 3.277.561 3.745.784 4.682.230
Nmm [Momento Resistente a Flexion del concreto con fibras 2341.115 3.277.561 3745784 4682 230
mm |Espesor (h) de la seccion de concreto con fibras 100 140 160 200
N/mm?|Resistencia equivalente feq requerida del concreto con fibras 1,40 1,00 0,88 0,70

CONCRETO e = 10cm

CONCRETO e =14cm

CONCRETO e = 1bcm

CONCRETO e =20cm

B) Determinacién preliminar de la dosificacién fibras Malla Fibras Malla Fibras Malla Fibras Malla Fibras
(4/100) | (0.75x30) | (4/100) | (0.75x30) | (4/100) | (0.75x30) | (4/100) (0.75x30)
N/mm?|Resistencia equivalente feq minima requerida 1,40 1,00 0,88 0,70
N/mm?|Resistencia tedrica por flexion fif del concreto base (C 24/30) 3,40 3,40 3,40 340
% |Ductilidad minima requerida para el concreto con fibras 41 30 26 21
kg/m® |Dosificacion referencial empirica Vs ductilidad requerida 21 23 22 20
% |Rebote de las solas fibras 10 10 10 10
kg/m® |Dosificacion recomendada (> = 25) 30 25 25 25




Fibra F53 (30/0.75)

Concreto C24/30

Dos. 30 Kg/m”?

Ensayo fr iMPa) Do ] Do x Dn feq (MPa)
Viga 4 3.3647 0.70 0.69 0.48 1.63
Viga 6 3.6140 0.75 0.66 049 1.78
Viga 7 2.2316 0.85 0.55 047 1.04
Viga 8 27779 0.64 0.66 042 1.18
Viga 9 265218 0.72 0.74 0.53 1.35
Viga 10 2.6043 0.75 0.78 0.58 1.52
Viga 11 2.9640 0.76 0.83 063 1.86
Viga 12 3.3916 0.78 0.83 065 2.20
Viga 13 2.9491 0.75 0.73 0.55 162
Viga 14 3.5628 077 0.82 063 225
Viga1 3.4203 0.75 0.69 0.52 1.77
VigaZ 3.3610 0.82 0.44 0.36 1.21
Vigad 3.7265 0.87 0.51 0.44 1.65
Vigad 3.5866 0.72 0.69 0.50 1.80
Vigas 2.9803 0.72 0.74 0.53 1.58
VigaG 26753 0.74 0.69 0.51 1.36
Viga? 31778 0.80 0.75 0.60 1.89
Viga8 2.9311 0.84 0.50 042 1.24
Viga9 2.3570 0.79 0.74 0.59 1.38
Viga10 2.6480 0.79 0.60 047 1.25
Vigati 2.6939 0.75 057 043 1.16
Vigai2 3.2441 0.66 0.68 045 146

3.0356

Flfm (MPa)

Dam
0.76

CHm
0.68

(Do x CHym
0.51

feqm (MPa)

TABLA 10. Resultados de ensayos a flexion sobre vigas de concreto fibroreforzado




Filra F53 (30'0. 75) Concreto C24/30 Dos. 25 Kg/ |
huestra T Dia ¥ Dy Diosificacian fed,,
g (1:1]3?} (I;ﬁﬁﬁ?} (T (M ga)
Sanchon Prugb 1A 15 03111 am 1,40 25 177
Sanchon_Prusb_1B 37 0,2620 2 47 097 25 1,97
i 10 [ OIS g% 166 i 204
Sanchon_Pruob 4A 12 04074 3,68 1,7 26 2190
Sanchon_Prueb_48 4.5 0,3458 1,95 0,80 29 1,11
anchon_Prueb_{C 30 013 221 1,33 25 1,50
Cornong_Frueb_A 30 U3n1/ 7 52 1,23 2% 1,49
| corona_Prueb_38 27 0,6726 1,04 182 25 1 B
| Corona_Prueb_3C 28 0,3482 1,32 0,97 25 1,04
| Pla&227-804 28 0,3881 167 1.08 30 1 26
Plla &4 27-504 2B 04167 1,61 1,08 30 1,19
Plia 1-24 01-0-04 29 04330 1.7 3 20 133 |
aT | 3 04181 1,29 1,30 30 30|
Plla1-2C 01-3-04 25 0,5663 30 1,80 |
T rormeiie 322 0,39 1!% 1'.[5 5 147
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SOPORTE PRIMARIO P-d

Esquema de Largas
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MAXIMAS TRACCIONES EN SOPORTES PRIMARIOS (Kg/em2)

Terreno Terreno Menor Presion Lateral
CASO Mas Menos SOPORTE

Cargas Rigido Rigido Traccion Traccion Tipo
Traccion en Hastiales Hastiales Boveda
(Kg/icmZ2) (Kg/icm2) (Kgiem2) (Kg/icm2)

0.80 0.94 2.50 2.10 P-c
0.55 0.56 2.00 1.20 P-c
2.50 2.53 8.20 3.30 P-d
1.30 1.50 5.70 2.60 P-d
0.45 0.51 2.30 1.50 P-d
0.35 0.41 1.50 0,30 P-c

1.10 1.54 7,30 (4.10) P-e
2.80 2.80 (9.00) 3.70 P-d

0.20 1.30 2.40 1.50 F-e
1.10 2.90 $.90 2.20 P-d

o 00N ;R W




Coberturas Bajas

Figura 23 Esguemas de cargas de Bajas Coberturas y de Altas Cobearturas




b
&
-
L.
kS
-3
=
g
m
-
b
n
=
3]
ﬁﬂ._
_.l.........u_
(]
i
Ty
o~
e
H
-
[
i~
-
>
~1
i1
%
-
B
u
ey




Figura 24 Ejemplo grafice de esfuerzos principales maximos en el revestimiento




CASO0S

CASO0S

9
10
71
12
13
14
15

REVESTIMIENTOS EN BAJAS COBERTURAS

Terreno Menos Rigide

Traccion
Hastiales
(K gfoem 2)

101.70
5 0

Terreno Mas Rigido
Traccion Traccion
Bowveda Hastiales
fKgfem 2) [Kgfem 2)

Traceion
Boveda
(Kgifem 2)

A31.50

24.60 2.43
12.50 .95
42.20 .40
32.60 .30

16.70 10 $4.30 .
4.80 57 27.50 4.30
17 6
3
I

46.60 11.60
REVESTIMIENTOS ENMN ALTAS COBERTURAS

44.895 10.80
Terrenoc Mas Rigido Terreno Menos Rigido
Traceion Traccion Traceion Tracecion
Boveda Hastiales Boveda Hastiales
(Kgifem 2) (Kgfem 2) (Kgfem 2) (K gfoem 2)

1.52 30
6.60 .83
.29 A6 0.70 .75
.40 .20 20.50 .60
.65 .31 = 00

.20 .65 .80
70

0D.60 0D.40
.20 .T0

.70 -41

REVEST.

Tipo

RFZ-FPc
RF2-Pc
RF2-Pd
RF2-Pd
RF2-Pd
RFZ-FPc
RF1
RF2"
RF2-Pd

REVEST.
Tipo

RF1
RFZ2-FPc
RF1
RF2-Pd
RFZ2-FPc
RF2"
RF2-Pd

Esfuerzos maximos de traccion en el revestimiento obtenidos de los analisis numeéricos




Maximas Tracciones en Boveda y Hastiales (MPa)

Revestimientos Bajas Coberturas Altas Coberturas
rerrenos Terranos rerrenos rerrenos
Menos Rigidos Mas Rigidos Menos Rigidos Mas Rigidos

RF1 (30 cm)
RFZ (40 cm)

RF2* (50 cm)
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Figura 26 Comporramientos a compresion v a maccion del concreto fibro-reforzado
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Load [Kacmi2]

" SERC (it F1)
— PLAIN CORCRETE

2.00

Displacement [cm]

Figura 30 Presion de boveda Versus desplazamiento en la clave del revestimiento
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Fracture mechanics of concrete
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Fiber effects in concrete

mautrix.
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Confronto tra una struttura RC e FRC

PP

/

EEt

N P \p
PCI’ // Jp \Ip I:JCI'
) | |
Y
/ "
[ 5
RC
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Overview

g plain f

Fibre effects In concrete

« durability (cracking control) * minimum reinforcements (N, M,V)
» anchorage lengths o fatigue
« deformability (tension stiffening) < shrinkage

* stress limits in P/C elements D regions (spalling, bursting, splitting)
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Fracture process in concrete

cruck ll'HL!Eil

cohesive 2one
= =
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ficritious crack rip 1
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04 ) | zg " { EOQ W
Strength ——— ~ 0=y  Strength
- S OQ Oogs O Concrete

Concrete O © S0
S0 Q0 000 S0 O o0 0
a) Fessura di tipo a) Fessura di tipo
intragranulare intergranulare
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Typical Fibre Response

SREAK POINT

W CRACK WITH Wo=Wc
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%07 zoom w =0.20 mm E 120 zoom w =5.00 mm
i : i O . 8% —@— FLEO med
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: 000 deﬂec%ilonof (mm)

0.00 0.10 0.20
displacement w (mm)

statically determined statically undetermined

| : 4L
S.L.S. performance increase : T
: stress redistribution
Fibre content S.L.S. performance increase
: +
S.L.U. mechanical contribution
V, < 1% g
i P0p(W) > oy(W or €)
49/36

XVl SEMINARIO DE GEOTENIA . Caracas, 9-11 November, 2004



*.maggior Ilberta neIIa scelta

delle geometrie R “

e Si evitano dettaglidi arma%
complessi

!‘/ ¥ /4
e CLEI L CUE -
PULL I, (AL

N Bl
 maggior industrializzaziﬂbne

del processo produttivo (no
__posmmname_nt&della rete)




Vantaggi dell’'uso del SFRC nei conci
prefabbricati per gallerie

1) L'SFRC e un materiale tenace, aspetto di notevole importanza in
relazione all’effettiva efficacia di alcune scelte progettuali

2) Permette di limitare 'ampiezza delle fessure

3) L'SFRC ha un’elevata resistenza agli urti, che si possono verificare
durante i processi di trasporto e assemblaggio dei conci

4) Consente un miglior controllo dei cg#
porzioni di rivestimento

5) Consente un miglior controllo e me
processo produttivo dei conci

XVIIl SEMINARIO DE GEOTNIA Carac 51/36



Obiettivi della ricerca

Valutazione delle possibilita di impiego del SFRC in sostituzione

parziale o totale dell’armatura tradizionale
B

SULLA BASE Dl:

-
Analisi numeriche non-lineari condotte sulle seguenti fasi transitorie:

1) Concio singolo con accumulo di sei
conci in fase di stoccaggio >

2) Spinta agente sull’anello di rivestimento |
per effetto dell’ avanzamento dello scudo

52/36



Sommario

> Problematiche e metodi di realizzazione del tunnels in
terreno

»Individuazione delle proprieta degli SFRC impiegati

»Validazione del modello numerico tramite le prove
sperimentali svolte sulle stesse tipologie di conci

> Analisi numeriche delle fasi transitorie considerate

»Valutazione dell’armatura minima tradizionale da
combinare al SFRC
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Sezione del tunnel
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Tipologia di conci prefabbricati analizzata

Principali dimensioni

geometriche

dei

conci

2 conci trapezoidali di

controchiave

5 conci rettangol

ari

T T



|
|
o o o g
| P
i T
T =
fan 7
T84 mm
4565
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Caratteristiche delle fibre di acciaio

La matrice cementizia di tutti i provini e C50/60
Si sono adottate due tipologie di fibre:

m) \\irand FF1

i ————

m) \\irand FF3

i ————

Shape hooked
[UI\LItIBQ]ate tensile strength 1100
Modulus of elasticity [MPa] | 210000
Cross Section circular
Length [mm] 50
Diameter [mm] 1
Aspect Ratio 50
Shape hooked
UI\I/Itlgrg]ate tensile strength 1100
Modulus of elasticity [MPa] | 210000
Cross Section circular
Length [mm)] 50
Diameter [mm] 0,75
Aspect Ratio 67 |

. ]

D

"

Dosaggio
« 35 kg/m3
* 45 kg/m3

Dosaggio
« 25 kg/m3
« 35 kg/m3
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Caratterizzazione sperimentale del materiale

Nominal Stress oy [MPa]

0,0

Comparison Fibers FF1 - C50/60

0,5

Vf=0,45%

—Vi=0,57%

1,0 15 2,0
CTOD,, [mm]

2,5

3,0

59/36



Determinazione del legame o-w

Dalle curve sperimentali 6,-CTOD,,

N o
7

=)

>
CTOD,,

w

Legame Pre-picco, c-¢ Legame Post-picco, 6-w
Q Dalle prove sperimental

Q Analisi inverse

n
»

Le analisi numeriche sono state
svolte con il programma Abaqus ‘
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Nominal Stress sy [MPa]

Nominal Stress oy [MPa]

Confronto numerico-sperimentale

R60 - FF1 - 35 kg/m® - V.=0,45%

R60 - FF1 - 45 kgim® - V,=0,57%

Nominal Stress o [MPa]
N (71} £ (4] o | o] 1+

03

0.0 01 0.2
CTOD,, [mm]

6 - R60 - FF3 - 25 kg/m®*- V,=0,32%

04

05 00 0.1 02 03 04 05

CTOD,_ [mm]
6 - R60 - FF3 - 35 kg/m*- V,=0,45%

5]
L

-
L

Nominal Stress o, [MPa]
(L]

00 01 02 03 04
CTOD,, [mm]
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4]
1

Nominal stress [MPa]
N

-

o

Y
Iy

w
L

Legami o-w

Wirand FF1 Wirand FF3

Bilinear laws Wirand FF3
Bilinear laws Wirand FF1

5_
'w
o 4%
= - Vf=0,00%
- V= 0,00% - - VF=0,32%
- Vf=0,45% 2 = Vf=0,45%
= Vf=0,57% ®
® 2
| £
\ £1
N Z2 L
. . : . : . 0 =
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5

Crack opening [mm] Crack opening [mm]
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Condizioni di carico principali sui conci

@ bending test

ransportation gtate)
~\ l
hydraulic jacks

test of in<plane actions @splitting test
(placing situation) -

t W i

plastic deformable
supporting pads

t
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Vista Frontale
Neoprene

Il 200x20 mm

R /R

NV

Neoprene
200x40 mm

L

Pianta

1.8m

3)

Le prove sono state svolte:

B 1) Concio con armatura tradizionale (RC)

Ao combinata a 30 kg/m? di fibre di acciaio
2) Concio in SFRC, dosaggio di 45 kg/m?3
Concio in SFRC, dosaggio di 60 kg/m?

1.8 m

DE GEOTENIA Caracas, 9-11 November, 2004
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Load [kN]

Tunnel Segments, Non Linear Analyses, Flexure Testing

1200
== SFRC: Experimental Scatter
SFRC+RC: Experimental Scatter
1000 == SFRC (Fiber FF1-45)+RC: Numerical
SFRC (Fiber FF1-35)+RC: Numerical
== SFRC (Fiber FF1-45): Numerical
800
600
400 T
200
07 ;
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Crack Opening [mm]
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Fase di spinta

Nella fase di spinta I'anello di rivestimento assemblato deve garantire
I'appoggio longitudinale per I'avanzamento della escavatrice, TBM

Si e analizzato Arelsinigolo cc

Si e assunto che I'appoggio dietro al concio

. conci . .
N sia uniforme
Rl ——
N\ {\ . e
\ - a8t Sisono posizionate delle molle monolatere a

compressione che simulano la deformabilita
assiale degli anelli retrostanti

B >
- S _

[

| quattro martinetti agiscono tramite 2
delle piastre d'acciaio _ o
[ o« N RS

—~3

Si e modellata la spinta come pressione
uniforme su 4 regioni
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Simulazioni humeriche

Load [kN]

25000

20000 | &

15000

10000

5000

Tunnel Segments: Non Linear Analyses, Fiber FF1-45

A\

| .| Spinta i_n/E(;saeCri@p——-_{SOOOM:lZOOO kN
il c 0 e gia fessurato

S |

- Fessure di splitting in direzione rac_llal
Service | o e tangenziale sotto le zone di carico
Load Load
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Displacement [mm]
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Risultatl delle analisi numeriche

Load [kN]

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Tunnel Segments: Non Linear Analyses, Comparison

Le fibre piu performanti sono le Wirand FF1-
45 =~ 2 volte quello di Esercizio
/ Fiber FF1-45 — Fiber FF3-35
— Fiber FF1-35 Fiber FF3-25
/ — Plain —RC
— RC+ Fiber FF1-45 ~ —RC+ Fiber FF1-35
0 1 2 3 4 5 6

Displacement [mm]
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Comportamento nelle zone di carico

Al di sotto delle zone di carico si riscontra un comportamento
analogo a quello tipico di lastra caricata da un carico concentrato.

3| =07 Tangential Stress, Fiber FF1-45

400 0 800 1000 1200 1400 1600 1800

=
Y
<

—— Service Load

o

Stress og [MPa]
_

Stress o1 [MPa]

Profondita del concio

S

I

Distance [mm]
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Distribuzione degli sforzi radiall

Si sono considerati 3 punti di interesse al di sotto delle zone di carico

AT

200

100

Radial Stress, Fiber FF1-45

P1 P2 P3 25

cywawl}fr,max’l:)z c’r,max1|:)3

Nella zona analizzata si ha una ridistribuzione degli sforzi di

2

trazione o, con 'aumentare del carico

./ I / I - Point 1I
1 l I -= Point 2
Ifx// I -+ Point 3

Diffusione in profondita dello stato fessurativo

! ] 1
! I I
0 T T II II T 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Force of the hydraulic jack [KN]
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Analisi dello stato fessurativo

Si e analizzato lo stato fessurativo al di sotto della zona di carico dei

martinetti di spinta TRel SEGMEnts: Rom LiNeH ARAYSES, CORBNISR
s .
46— —FbaraEl —rBe R ]\ ‘,&\55
4= —rherEEL® OSSR WY
3045 —wab =RE Y f_-___‘ Y/
§*§ = e ia i i A N
2RI, My, g, \V/,
SN
N Blog T
Pt .
al e oS B
3 ‘\1&\ ~1,6 times e i
' A Lﬁ, =T =2 times
P N 1= ;
i s 2 T
0.8 —| —RC+ r S —
3 = ~ -—;f -
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Fase di stoccaggio

Dopo lo scassero i conci vengono impilati uno sopra I'altro mediante
I'uso di blocchi di legno

La sistemazione dei blocchi di
legno non risulta sempre corretta
g 4 A
Dopo 7 gg.pgrestanti 4+1
conci, a forg@re un anello

Eccentricita e; ed e,

DUPU I gy. VETTJUTTO

accumt.li 3 conci

Fessure
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Le analisi numeriche sono state effettuate considerando

Modellazione e risultatl numerici

803
730
657
584

=438
3 365
2292
219
146
73

0~

Tunnel Segments: Non Linear Analyses, Stacking
Test, e;=e,=250 mm

—— SFRC (28 days): Numerical
SFRC (4days): Numerical

9" segment I»

/Q%S kN

7" segment I»

Service Load

/

6™ segment l—
5™ segment |>

4™ segment

2" segment
1> segment

L

0 0,2 0,4

0,8 1 1,2

Deflection [mm]

1,4
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Proposta progettuale

Si propone I'impiego combinato nei conci di fibre Wirand FF1-45 e

di un’armatura consistente in due elementi di contorno.

Proposta di

Progetto
armatura

originario

i i
L ]
F . g
Y, -

%a'- - : v ';T ‘.:I. 2
o .
bezmntvema.-c

Vantaggi:1) minore ingombro

2) piu semplice realizzazione
3) piu semplice posa

E A A e
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Proposta progettuale

Tunnel Segments: Non Linear Analyses, Comparison

F-Y

— Fiber FF3-35
— Fiber FF1-35 \ \ ]
51 Fiber FF3-25

—Plain

] —RC \
1 | —RC+Fiber FF1-45
’ — RC+ Fiber FF1-35
T—| — Boundary Elemenis+ Fiber FF1-45 _ \\

51 Fiber FF1-45 }/

—

Displacement [mm)]
N

- Analoga capacita
e portante

(1]
N = " N N W n A~ o on
|
ff'
[
PN

Analisi
numeriche della

¥

. . ¥ e .‘-- T T
fase di spinta 01 0 4000 8000 12000 16000 \ 24000 28000
I—I—o 2 )
£
E03 \E% Analogo stato
204 o fessurativo
805 Fiber FF3-25 \
o™ ~+ Fiber FF3-35 \
S 061—| —+ FberFF1-35
ol Fiber FF1-45 \
0907+ —RC !
RC+ Fiber FF1-45
08 - 1—  —RC+FerFF1-35
— Boundary Elements+ Fiber FF1-45
0,9
Load [kN]
Base Lenght P1, Radial her. 2004 75/36




Considerazioni conclusive

L'impiego di sole fibre con un quantitativo superiore o uguale a 45kg/m3
puo risultare efficace e in grado di garantire una sufficiente capacita
resistente se gli sforzi flessionali sono limitati

1) Le fibre sono adatte per
situazioni di sforzo diffuso

riducono 'ampiezza delle

Risulta conveniente 'impiego fessure
combinato di fibre e armatura ‘<
tradizionale 2) L'armatura tradizionale &

adatta per sforzi localizzati
elevati

stati di sforzo flessionali
\ elevati

~
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Thank you for your attention!

T e g
S T

Caracas, 9-11 November, 2004 77136
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