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REFOR-tec” | Smihs - |HFE-tec’

Reactive Forces Technologies — Sindesl - High Fracture

Energy Technologies

UHPFRCC - Uitra High Performance Fiber

Reinforced Cementitious Composites ECC - Engineered Cementitious
Composites

HPECC MFC - High Performance

Engineered Cementitious Composites
Multiple Fine Cracks

Microcalcestruzzi ad Elevatissime Prestazioni per Rinforzi Strutturali, Adeguamento Sismico,
Strutture Duttili, Ingegnerizzazione delle Forme, Elementi Strutturali ed Architettonici Leggeri,
Resistenza al Fuoco, Protezione Anticorrosione

Le prestazioni meccaniche di nuove famiglie di compositi cementizi sono da tempo studiate grazie
ad evoluti programmi, di ricerca e di sperimentazione sui materiali, svolti presso prestigiosi
Istituiti Universitari nel mondo con alcuni dei quali Tecnochem Italiana collabora anche come
membro di Comitati Internazionali quale The RILEM TC HFC — 182 Sub Committe2

UHPFRCC

Ultra High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composites

ECC

Engineered Cementitious Composites
In structural Applications
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Elevatissime prestazioni meccaniche e duttilita

I materiali cementizi tradizionali, comprese le
malte da riparazione fin qui esaminate, hanno
sviluppato proprietd di forte resistenza alla
compressione, forte aderenza ai  supporti
(soprattutto con la tecnologia delle polimero-
modificate), alta impermeabilita agli agenti esterni
ecc...ma, sostanzialmente non sono state
progettate per assorbire alte energie di frattura ed
avere un comportamento duttile.

by

La duttilita, in altre parole, ¢ sempre stata
addebitata, nel calcestruzzo armato, alle armature,
per cui si poteva parlare della duttilita della
struttura ma non del materiale cementizio.(fig 1)

Negli anni 2000 si sono fatte sempre piu attuali
nuove esigenze costruttive che richiedevano
prestazioni meccaniche sempre piu eccezionali,
soprattutto nel caso di adeguamenti strutturali, con
esigenza di limitare D’invasivitad delle sezioni
aggiunte alla struttura esistente sia in termini di
dimensione che in termini di pesi.

Tali esigenze erano spesso correlate ad
adeguamenti di riqualificazione sismica e
quindi richiedevano alte resistenze ,basse masse,
alta energia di frattura e conseguente alta duttilita
dei materiali cementizi di ripristino.

Sono state studiate nuove famiglie di composti
cementizi grazie ad evoluti programmi di ricerca e
di sperimentazione sui materiali utilizzando
modernissime tecniche per I’analisi delle matrici
ed applicando le ultimissime tecniche di indagine
nanometrica .

Le valutazioni meccaniche non si sono quindi
limitate alle tradizionali prove di carico, ma si
sono estese a prove di controllo di deformazione
per poter aggiungere e definire i valori di energia
di frattura assorbita dal provino. (fig 2) (fig 2a)
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Con gli acronimi ECC (Engineered Cementitious
Composites) ed UHPFRCC (Ultra High
Performance Fiber Reinforced Cementitious
Composites) i ricercatori ed i tecnologi dei
materiali identificano in due famiglie questi
prodotti tecnologicamente avanzati.(fig 3)

Gli studi teorici sono diventati realtad applicativa
grazie a Tecnochem Italiana che ha proposto
ultimamente una gamma di formulati cementizi
(caratterizzati da valori eccezionali di energia
elastica, viscosa e di frattura) che sono stati
applicati con grande successo nel campo del
rinforzo strutturale ed in quello del miglioramento
sismico.(fig 4)

In particolare sono state sviluppate e registrate
due famiglie di prodotti:

REFOR-tec® ( classe UHPFRCC)

HFE-tec®  (classe ECC)

I parametri fondamentali che caratterizzano questa
tipologia di nuovi composti cementiti sono
altissime resistenze a compressione
accompagnate da un alta capacita di
assorbimento di energia di frattura ovvero alta
duttilita.

Si riportano, a titolo di esempio, nell’istogramma
(fig 5), alcune proprieta meccaniche delle famiglie
REFOR-tec® ed HFE-tec® che mostrano gli
enormi differenziali prestazionali raggiunti se
confrontati con quelli di un, pur ottimo,
calcestruzzo tradizionale.

Le indagini manometriche hanno permesso di
raggiungere speciali prestazioni meccaniche
grazie a particolari fibrorinforzi capaci di
interagire con le matrici leganti addittivate e con
particelle di natura inorganica a granulometria
finissima.

Gli aggregati, che costituiscono la struttura
portante dei prodotti cementizi compositi, sono
sempre valutati e scelti sia dal punto di vista
morfologico-dimensionale (dimensioni
granulometriche ottimali e forma dei granuli) sia
dal punto di vista petrografico (perfetta
compatibilita con le matrici dei leganti e qualita
fisico meccaniche delle rocce o dei minerali di
provenienza).
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Due diverse tipologie di calcestruzzi fibrorinforzati
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La tecnologia HFE-tec”®

E’ una evoluzione formulativi degli ECC
(Engineered Cementitious Composites).

I prodotti appartenenti a questa famiglia si
caratterizzano per elevatissimi valori di energia
di frattura (da 20.000 a 200.000 N/m).

I moduli elastici sono particolarmente contenuti
(inferiori a 20.000 N/mmz) e si accompagnano
sempre ad elevate resistenze a flessotrazione (da 8
a 20 N/mm®). Le proprietd meccaniche globali
sono concepite in modo tale da consentire lo
sviluppo di fessurazioni sottili multiple quando
lo sforzo imposto dal materiale supera la soglia di
risposta elastica. Cio consente un controllo del
quadro fessurativo rendendo le stesse fessure

strutturalmente funzionali. (fig 6 € 7)

Vantaggi applicativi

Questa peculiarita porta i prodotti della famiglia
HFE-tec® alla possibilita di essere utilizzati con
successo nei seguenti campi applicativi:
e Rinforzo strutturale pre-post sisma
e Strutture soggette a particolari
sollecitazioni dinamiche
e Strutture soggette a deformazioni cicliche
L’integrita strutturale di una costruzione puo
essere notevolmente incrementata creando
elementi o utilizzando materiali di ripristino
capaci di assorbire parte dell’energia e delle
deformazioni provocate dallo shock SlSIIllCO
Nelle strutture resistenti i premiscelati HFE- tec®
possono essere perfettamente combinati con le
armature d’acciaio.
I principali campi di applicazione sono pertanto.
e Riparazioni e rinforzi di murature
lesionate
e Solette duttili o altri elementi strutturali in
c.a in cui sia richiesta elevata energia
deformativa
e Piste di alloggiamenti

compositi

per materiali
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HFE-tec®

High Fracture Energy Technologies

* I'alta energia di frettura per lintegrita strutturale
delle costruzioni

* capacita di assorbimento di stress dinamici con
elevata energia di deformazione senza collasso

* la progettozione della duttilita delle strutture,
murature duttili, solette duttili

* adeguamento sismica di edifici
* ECC - Engineered Cementitious Composites

*HPECCMFC - High Performance Engineered
Cementitious Composites Multiple Fine Cracks
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RANGE PRESTAZIONALI DET MICROCALCESTRUZZI

HFE-tec’

Linnovazi iste negli llentiin valori fisic i
nella vasta possibilita di modulazione per diversificate esigenze progenuall
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HFE-tec®
Cls ECC
standard | ypecenrc

Plodulo elastice [GP3) 30-35 10-25
Resistenzs a compressicns [MPa] 30-50 G’) - 7D
Resistenza 3 trazione a rottura (MPa) 2 3-5

imite di proporzionalta [MP3] - 10-15
Resistenza fiessotrazione a rottura [MPs] 5 8-20

[Outtit3 — Energia di Frattura {N/m) 100 12.000-200.000
Peformazions a rottura (trazicne uniassisle diretta) | 0.01 % 3%
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SOLETTE DUTTILI IN SOSTITUZIONE DI GIUNTI A PETTINE
SU VIADOTTI AUTOSTRADALI - HFE-tec® pav/125
2006/2007/2008/2009/2010/2011/ 2012

e OSgetto:
Risanamento A22 2 Viadotto San Maurizio
= Novembre 2006 — PRIMA EUROPEA

Localita:
Chiusa

Ripristino:

15 solette di collegamento viadotti
& Quantita:

150 metri cubi

Materiale:

Formulato cementizio ECC
Fibrorinforzato a basso modulo elastico, elevata

Bgm : i o 4 duttilita ed energia di frattura
BRENNER Autogge") HFE-tec’ PAV/125

60

PROBLEMA:
Presenza di numerosi giunti di dilatazione che non riescono a garantire un’efficace tenuta delle percolazioni
dell’acqua, contenente sali cloruri, nel tempo, causa principale del degrado del calcestruzzo armato

SOLUZIONE
INTERVENTI:
-Riduzione del numero di giunti tramite collegam€
soletta la cui rigidezza & molto inferiore a quella delle travate

-Sostituzione degli appoggi che devono assorbire le escursioni derivanti da piu campate collegate fra di
loro

Gli impalcati vengono collegati per tratti di 4-6 campate da solette duttili

Si ottengono dei tratti di 150+200 metri senza giunti

n un elemento di
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Transportation Category
San Maurizio Viaduet 2 oy
Joint Repair

Near Bolzano, ltaly
Submitted by Tecnochem Itailana SpA
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