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FIBRAS METÁLICAS PARA EL REFUERZO DEL CONCRETO



FIBRAS METÁLICAS PARA EL REFUERZO DEL CONCRETO



EFECTO  DE  LAS  FIBRAS  EN  EL  CONCRETO

Las fibras se activan después de la fisuraciòn del concreto



CRITERIOS DE SELECCIÓN  DE LAS FIBRAS METÁLICAS

ESPESOR MÍNIMO DE LA ESTRUCTURA (e)  ....  1.5 L < e
DIMENSIÓN MAX. DE LOS AGREGADOS (a) ....  0,5 L > a     
DIMENSIÓN MAX. DE LOS AGREGADOS (a) ....  a < 0,3 e
DOSIFICACIÓN MÍNIMA ................................  25 Kg/m3



Tenacidad

es la capacidad de un material de 
oponerse  a  la  propagación   de  la 

fisuración disipando energía deformatoria

Ductilidad 

es la capacidad de un material de poder 
soportar apreciables deformaciones  

conservando  buena  resistencia







PRUEBA NORMALIZADA SOBRE PLANCHAS DE CONCRETO FIBRO-REFORZADO

DETERMINACIÓN  DE  LA  TENACIDAD DEL CONCRETO FIBRO-REFORZADO











PRUEBA NORMALIZADA SOBRE VIGAS DE CONCRETO FIBRO-REFORZADO

DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA EQUIVALENTE A FLEXIÓN























Mm = 0.9 Sm σy’  d/2

feq = 0.0027 Sm σy’/d

d = 0.0027 Sm σy’/feq

Mf = feq 1000  d2/6

Mm = Mf

SECCIÒN EQUIVALENTE A FLEXIÒN: ARMADA Vs. FIBRO-REFORZADA



DISEÑO CON EL MÈTODO DE LA EQUIVALENCIA A FLEXIÒN
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Fracture mechanics of concrete 
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Fiber effects in concrete

Fibers activate after cracking of the concrete 
matrix.
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Confronto tra una struttura RC e FRC

RC     FRC
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Overview

Fibre content

Vf ≤ 1%

Fibre effects in concrete

• durability (cracking control)

• anchorage lengths

• deformability (tension stiffening)

• stress limits in P/C elements

• minimum reinforcements (N, M,V)

• fatigue

• shrinkage

•D regions (spalling, bursting, splitting)

σres(w)
plain
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Fracture process in concrete

a) Fessura di tipo
  intragranulare

a) Fessura di tipo
  intergranulare

High 
Strength 
Concrete

Normal 
Strength 
Concrete
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Typical Fibre Response

(Giuriani e Rosati, 1987)
Modello Iperbolicofct
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Material vs Structural response
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Perché le fibre nella prefabbricazione?

• riduzione dello spessore (no 
limitazioni sul copriferro)

• maggior libertà nella scelta 
delle geometrie

• si evitano dettagli di armatura 
complessi

• maggior industrializzazione 
del processo produttivo (no 
posizionamento della rete) 

• minori controlli sul corretto 
posizionamento dell’armatura

• messa a punto di un sistema 
per garantire una corretta 
lavorabilità dell’impasto

• controllo della dispersione delle 
fibre

• mancanza di regole di 
progettazione accettate 
internazionalmente
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Vantaggi dell’uso del SFRC nei conci 
prefabbricati per gallerie

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

2) Permette di limitare l’ampiezza delle fessure

4) Consente un miglior controllo dei distacchi in galleria di 
porzioni di rivestimento

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

5) Consente un miglior controllo e meccanizzazione del 
processo produttivo dei conci
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Obiettivi della ricerca

Valutazione delle possibilità di impiego del SFRC in sostituzione 
parziale o totale dell’armatura tradizionale

Analisi numeriche non-lineari condotte sulle seguenti fasi transitorie:

SULLA BASE DI:

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

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

Individuazione delle proprietà 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

Problematiche e metodi di realizzazione dei tunnels in 
terreno
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Linea 9 della metropolitana di Barcellona
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Sezione del tunnel
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Tipologia di conci prefabbricati analizzata

Ogni anello di rivestimento è composto da 7 conci + 1 di chiave

1 concio trapezoidale 
di chiave

Principali dimensioni 
geometriche dei 

conci

5 conci rettangolari

2 conci trapezoidali di 
controchiave

56/36,,, Caracas, 9-11 November, 2004

Principali dimensioni 
geometriche dei 

5 conci rettangolari

2 conci trapezoidali di 
controchiave
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Tipologia di conci prefabbricati analizzata
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Caratteristiche delle fibre di acciaio

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

67Aspect Ratio
0,75Diameter [mm]
50Length [mm]

circularCross Section
210000Modulus of elasticity [MPa]

1100Ultimate tensile strength
[MPa]

hookedShapeWirand FF3

Wirand FF1

50Aspect Ratio
1Diameter [mm]

50Length [mm]
circularCross Section
210000Modulus of elasticity [MPa]

1100Ultimate tensile strength
[MPa]

hookedShape

Dosaggio

• 25 kg/m³

• 35 kg/m³

Dosaggio

• 35 kg/m³

• 45 kg/m³
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Caratterizzazione sperimentale del materiale

Si sono svolte delle prove a flessione su travette con intaglio per 
determinare il comportamento sperimentale degli SFRC, UNI 11039

Comparison Fibers FF1 - C50/60
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Determinazione del legame σ-w

Dalle curve sperimentali σn-CTODm

CTODm

Ec

σ

ε

fct

Legame Pre-picco, σ-ε Legame Post-picco, σ-w

σ

w1 wc

w

fct

s1

+

Le analisi numeriche sono state 
svolte con il programma Abaqus

Dalle prove sperimentali

Analisi inverse
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Confronto numerico-sperimentale
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Legami σ-w

Wirand FF1 Wirand FF3
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hydraulic jacks

test of in-plane actions
(placing situation)

b

plastic deformable 
supporting pads

bending test
(transportation state)

a

splitting testc

hydraulic 
jacks

Condizioni di carico principali sui conci
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Validazione del modello numerico

Prove svolte presso l’Università Politecnica della Catalogna dal Prof. 
Gettu et al.
Prove di flessione che simulano la seguente condizione:

Le prove sono state svolte:

1) Concio con armatura tradizionale (RC) 
combinata a 30 kg/m3 di fibre di acciaio

2) Concio in SFRC, dosaggio di 45 kg/m3

3) Concio in SFRC, dosaggio di 60 kg/m3
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Modellazione numerica e confronto dei risultati

Si è modellato il concio con un programma elementi finiti, Abaqus
Si è adottato il seguente schema di carico:

Le analisi numeriche sono state svolte:

1) Concio RC con fibre W. FF1, dosaggio di 35 kg/m3

2) Concio RC con fibre W. FF1, dosaggio di 45 kg/m3

3) Concio con fibre Wirand FF1, dosaggio di 45 kg/m3
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Fase di spinta

Direzione di 
scavo

Martinetti di 
spinta

Scudo

Testa 
fresante

Anello di 
conci

Nella fase di spinta l’anello di rivestimento assemblato deve garantire 
l’appoggio longitudinale per l’avanzamento della escavatrice, TBM
Si è analizzato un singolo concio con opportune condizioni al contorno

Caracas, 9-11 November, 2004Caracas, 9-11 November, 2004

Testa 
fresante
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spinta
Testa 

fresante

I quattro martinetti agiscono tramite 
delle piastre d’acciaio

Si è modellata la spinta come pressione 
uniforme su 4 regioni

conci

Direzione di 

Scudo

Direzione di Direzione di 
scavo

Direzione di 
scavo

I quattro martinetti agiscono tramite 
delle piastre d’acciaio

L’interazione del concio con quelli vicini 
dello stesso anello è monolatera

Si sono adottate delle molle monolatere a 
compressione in direzione normale alle 

sup. laterali del concio

Si è assunto che l’appoggio dietro al concio 
sia uniforme

Si sono posizionate delle molle monolatere a 
compressione che simulano la deformabilità 

assiale degli anelli retrostanti
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Simulazioni numeriche

Le analisi numeriche sono state svolte:

1) Concio con sole fibre Wirand FF1, dosaggio di 35 kg/m3

2) Concio con sole fibre Wirand FF1, dosaggio di 45 kg/m3

3) Concio con sole fibre Wirand FF3, dosaggio di 25 kg/m3

4) Concio con sole fibre Wirand FF3, dosaggio di 35 kg/m3

5) Concio senza fibre, Plain

6) Concio con sola armatura tradizionale RC

7) Concio RC e fibre Wirand FF1, dosaggio di 35 kg/m3

8) Concio RC e fibre Wirand FF1, dosaggio di 45 kg/m3

Tunnel Segments: Non Linear Analyses, Fiber FF1-45
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Maximum
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Spinta in Esercizio=3000x4=12000 kN
il concio è già fessurato

Fessure di splitting in direzione radiale 
e tangenziale sotto le zone di carico
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Risultati delle analisi numeriche

Tunnel Segments: Non Linear Analyses, Comparison
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Le fibre più performanti sono le Wirand FF1-
45 ≅ 2 volte quello di Esercizio
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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.

Radial Stress, Fiber FF1-45
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Distribuzione degli sforzi radiali

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

Radial Stress, Fiber FF1-45
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Nella zona analizzata si ha una ridistribuzione degli sforzi di 
trazione σr con l’aumentare del carico

Diffusione in profondità dello stato fessurativo
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Analisi dello stato fessurativo

Si è analizzato lo stato fessurativo al di sotto della zona di carico dei
martinetti di spinta

Caracas, 9-11 November, 2004

≅3 times ≅3 times

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

XVIII SEMINARIO DE GEOTENIA,,, Caracas, 9-11 November, 2004

≅3 times ≅3 times≅1,6 times

≅2 times
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Fase di stoccaggio

Dopo lo scassero i conci vengono impilati uno sopra l’altro mediante
l’uso di blocchi di legno

One Ring:
7 + 1 segments

Wood Blocks

Dopo 7 gg. i restanti 4+1 
conci, a formare un anello

Dopo 1 gg. vengono 
accumulati 3 conci

XVIII SEMINARIO DE GEOTENIA

Wood Blocks

La sistemazione dei blocchi di 
legno non risulta sempre corretta

Elevati sforzi flessionali

Fessure

Eccentricità ei ed ee

Wood BlocksWood Blocks
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Modellazione e risultati numerici

Le analisi numeriche sono state effettuate considerando

Concio con sole fibre Wirand
FF1 e dosaggio di 45 kg/m3

ee=ei=250 mm,

ee=ei=500 mm,

4 giorni mat.

28 giorni mat.
SFRC

4 giorni mat.

28 giorni mat.
SFRC

Nelle simulazioni si è fatto crescere il carico agente

Fino alla formazione della prima fessura

Tunnel Segments: Non Linear Analyses, Stacking 
Test, ei=ee=500 mm
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Δ≅283 kN

Δ≅55 kN
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Proposta progettuale

Si propone l’impiego combinato nei conci di fibre Wirand FF1-45 e
di un’armatura consistente in due elementi di contorno.

10 φ 10

Progetto
originario

Proposta di 
armatura

Vantaggi:1) minore ingombro
2) più semplice realizzazione
3) più semplice posa
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Proposta progettuale

Caracas, 9-11 November, 2004

Analisi
numeriche della 

fase di spinta

Analoga capacità 
portante

Analogo stato 
fessurativo
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Considerazioni conclusive

L’impiego di sole fibre con un quantitativo superiore o uguale a 45kg/m3

può risultare efficace e in grado di garantire una sufficiente capacità 
resistente se gli sforzi flessionali sono limitati

Risulta conveniente l’impiego 
combinato di fibre e armatura 

tradizionale

1) Le fibre sono adatte per 
situazioni di sforzo diffuso

2) L’armatura tradizionale è 
adatta per sforzi localizzati 

elevati 

riducono l’ampiezza delle 
fessure

stati di sforzo flessionali 
elevati
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Thank you for your attention!
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