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ABSTRACT: Continuous elevated slabs are generally adoptéditd concrete floors in both residential and irtdas build-
ings. In case of flat slabs, Fiber Reinforce Comc(&RC) represents an effective solution alteweato conventional Reinforce
Concrete (RC) because of its better tensile touggingdurability, enhanced control of cracking anduoed labor and equipment
costs during construction. To further optimize behavior of the structure, a proper combinatiofiidr reinforcement and con-
ventional rebars, generally known as Hybrid Reicdéor Concrete (HRC), can be employed. Even if ne@riiational standards are
nowadays available for designing FRC structureg. (b Model Code 2010), a clear procedure togle$iRC elevated flat slabs
is not available at the moment. This paper aimg@posing a procedure to design the Hybrid Reirforent for elevated slabs ac-
cording tofib Model Code 2010. A case study concerning a faleselevated slab, having a size of 18x¥8will be considered.
Emphasis will be given to the method for prelimynaeizing conventional reinforcement by startingnir simple linear elastic
analyses in which design loads are considered dicgpto Eurocode 1. Finally, the global capacitytted HRC slab will be asses-
sed by means of nonlinear finite element analyses.piastre sottili appoggiate su pilastri sono gelmente utilizzate per la co-
struzione di impalcati in edifici residenziali eadustriali. Nel caso delle piastre sottili, i catezzi fibrorinforzati (FRC) hanno
dimostrato di essere una valida alternativa allisgp del calcestruzzo armato (CA) a causa dellansigior tenacita a trazione,
della miglior durabilita e dei minor costi per la&ssa in opera dell’armatura. L'ottimizzazione dehportamento della piastra puo
essere ottenuto combinando il rinforzo fibroso ¢anmatura convenzionale, ottenendo cosi un’arnsatwta con il nome di
Hybrid Reinforced Concrete (HRC). Nonostante lenmative concernenti le strutture in FRC siano cargmente in evoluzione (si
veda ilfib Model Code 2010 — MC2010), una procedura stangdarda progettazione delle strutture in HRC norttéadémente di-
sponibile. Il presente lavoro ha l'obiettivo di payre una procedura, concorde con il MC2010, perdaettazione delle piastre
appoggiate su pilastri realizzate in FRC. Lo stugBora svolto utilizzando come riferimento una piasn scala reale, avente di-
mensione in pianta pari a 18x18.rRarticolare attenzione verra prestata alla fasknginare di pre-dimensionamento della struttu-
ra, nella quale verranno considerate le azionraggtto previste dal’Eurocodice 1 e le azioni ingalla piastra valutate mediante
un’analisi elastica lineare. Infine, il comportart@globale della struttura in HRC verra analizzatoaverso analisi non-lineari agli
elementi finiti.

KEYWORDS: Fibre Reinforced Concrete; design elevated slalybritl Reinforcementfib Model Code 2010 ¢alcestruzzo fi-
brorinforzato; progettazione di piastre su pilastrmatura ibridafib Model Code 2010

1 INTRODUZIONE (NTC2016) italiane introdurranno per la prima volta
la possibilita d'impiego degli FRC come materiali
Una delle possibili tecniche per migliorare la +esi adatti alle applicazioni strutturali.
stenza e la tenacita a trazione del calcestruzzoe, ¢ = Numerose ricerche, condotte sia in campo nazio-
siste nell'impiego di fibre, metalliche o sintetech nale che internazionale (Tiberti et al., 2014; Ghia
uniformemente disperse nella matrice cementizia. 009; Sorelli et al., 2006) hanno dimostrato che le
materiale composito che si ottiene da tale misceldibre d’acciaio possono essere impiegate per sestit
zione € comunemente definito Calcestruzzo Fibrore parzialmente o totalmente I'armatura tradizienal
rinforzato (FRC — Fibre Reinforced Concrete). No-mente utilizzata nel calcestruzzo. La sostituzitme
nostante l'iniziale diffidenza nellimpiego di tale tale dellarmatura pu0 avvenire nelle strutture
materiale nella realizzazione di elementi strutilga caratterizzate da un elevato grado di iperstatioita
strutture in genere, il suo utilizzo nel settordlede terna come le piastre (es. le pavimentazioni indu-
costruzioni ha subito nell’'ultimo decennio un imypor striali) oppure qualora le fibre svolgano la fumeo
tante incremento, favorito anche dalla crescente at’armatura minima. In tuti gli altri casi,
tenzione ad esso riservata da numerose normatiVettimizzazione delle prestazioni strutturali pes-
nazionali ed internazionalifif Model Code 2010 sere ottenuta combinando in modo opportuno le fi-
vol.1 & 2; DAfStb, 2012). In particolare, le nuove bre con I'armatura disposta nelle zone della stratt
Norme Tecniche per le Costruzioni 2016soggette alle sollecitazioni maggiori. Il calcegho



che si ottiene combinando le fibre con I'armaturao si e focalizzato sull’analisi di una piastrasicala
tradizionale viene definito Hybrid Reinforced Con-reale realizzata con calcestruzzo fibrorinforzato.
crete (HRC) (Facconi et al., 2016; Mobasher et alCome mostrato in Figure 1, la piastra ha dimensioni
2015). in pianta di 18x18 i uno spessore (h) di 200 mm

L'utilizzo del’HRC puo consentire di ridurre sen- ed sostenuta da 16 pilastri circolari aventi unrgia
sibilmente i quantitativi d’armatura tradizionale r tro di 300 mm. Questi ultimi sono disposti ad uira d
spetto alle soluzioni strutturali classiche chéasa- stanza reciproca (L) di 6 m che conferisce allatstr
no sull'impiego del calcestruzzo armato. Cio situra una notevole snellezza, confermata dal rapport
traduce in importanti vantaggi sia dal punto diais L/h=30.
strutturale che realizzativo. Infatti, il limitattume-
ro d’armature da disporre consente ridurre i cesti
tempi di posa in opera. Inoltre, la presenza délle ™5omie™ o
bre d’acciaio unita all’esiguo numero d’armaturef T
consente di rispettare con maggior facilita le gries
zioni relative ai copriferri minimi e di migliorare
conseguentemente, le caratteristiche di durabilitp g
della struttura.

Nonostante I'utilizzo dellHRC per la realizzazio-
ne di piastre sostenute da pali o pilastri siaggio [ = &
poco diffuso, molte esperienze (Destrée, 2000; Bal
ros et al., 2012), condotte in tal campo sia allbve
sperimentale che applicativo hanno dimostrato  van|_
taggi offerti dall'impiego di tale tecnologia. Udal- ‘
le possibili cause legate al limitato IMpIego ... .. .o
del’HRC in tali strutture € da ricercarsi nellama __ 2oe= .
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canza di procedure semplici e faciimente applicabild - U u 4
che ne consentano la progettazione nel rispette del™ ‘
prescrizioni previste dalle normative vigenti. Figure 1. Geometry of the elevated slab considénethis

Il presente lavoro ha come obiettivo quello di stuwork. /Geometria della piastra considerata.
diare numericamente il comportamento delle piastre
su pilastri allo scopo di verificarne il comportam@ La disposizione delle armature adottata per lat@as
strutturale al variare della tenacita del’FRC impi in HRC é schematizzata in Figure 2. L'armatura di-
gato e delle armature convenzionali ad esso combsposta nella parte inferiore della piastra & aasdit
nate. In aggiunta a cio, verra proposta una procedda una serie di barre continue posizionate siadung
ra, conforme alle prescrizioni déb Model Code le diagonali che lungo le linee longitudinali con-
2010 (MC2010), per progettare le piastre su pilastrgiungenti i pilastri; I'area totale di tali armatue
utilizzando I'HRC. stata denominata 4 e Aspq rispettivamente per le
barre longitudinali e per quelle diagonali. Permoa
riguarda l'armatura superiore, essa € costituita da
2 IMPIEGO DELL'HRC NELLE PIASTRE barre aventi una lunghezza totale pari a 0.5L,ddisp
APPOGGIATE SU PILASTRI ste in corrispondenza dei pilastri secondo lo seéhem
di Fibure2b. L’area totale delle barre d’armatuna s
Come sottolineato nell’introduzione del presente arperiori, qui denominata & € stata assunta pari a
ticolo, 'impiego delle fibre d’acciaio nella reatia- 1,25 volte Il'area totale (ArtAsp) disposta
zione delle piastre sottili pud consentire di lem& all'intradosso della piastra. Si noti inoltre cleedr-
sensibilmente I'impiego di armature tradizionala L mature superiori sono disposte parallelamente alle
totale eliminazione dell’armatura pud avvenire soldinee congiungenti i pilastri e, inoltre, sono calhte
gualora vengano utilizzati calcestruzzi rinforzain  in posizione centrata rispetto all'asse del pitastr
guantitativi di fibore molto elevati (dosaggio fibre
70kg/n?) rispetto ai dosaggi generalmente utilizzati
nelle applicazioni strutturali pit comuni (pavimant 3 MODELLO NUMERICO
zioni industriali, elementi prefabbricati). In aiea-
tiva all'utilizzo di sole fibre, & possibile comlaire Il comportamento strutturale della piastra in HRC
in modo opportuno I'armatura tradizionale con do-descritta nel paragrafo precedente e stato studiato
saggi di fibre relativamente elevati (40 kg/mdo- mediante simulazioni numeriche non-lineari svolte
saggio < 70 kg/f), ottenendo cosi una soluzione i- mediante il programma agli elementi finiti Diana
brida (HRC) ottimale. Allo scopo di studiare la9.6. Le simulazioni numeriche hanno permesso di
combinazione ottimale di fibre ed armatura tradizio effettuare uno studio parametrico nel quale soae st
nale adatta per le piastre su pilastri, il preséate- te considerate diverse combinazioni d’armatura lon-



gitudinale e diagonale in modo da verificare laolor ca e dei carichi ad essa applicati. | pilastri setadi
influenza su alcuni parametri rappresentativi demodellati con elementi “brick” aventi le medesime
comportamento strutturale della piastra, qualeki-r caratteristiche di quelli adottati per la modeltsne
stenza massima e la duttilita. della piastra. Ogni pilastro & stato rigidamenta-co
S nesso alla piastra soprastante a vincolato alla bas
mediante vincoli di appoggio semplice.

Le simulazioni non-lineari svolte sono fondate
sull’utilizzo di un modello costitutivo a fessuré-d
fusa (“Smeared crack approach”) denominato “Total
strain rotating crack model”, implementato nel pro-
gramma Diana 9.6.

Il comportamento a compressione del’lFRC é sta-
to simulato attraverso la relazione sforzo deforma-
zione suggerita dal MC2010 (par. 5.1.8) e schema-
tizzata in Figure 4. Il calcestruzzo considerato é
caratterizzato da un modulo elastico di 32800 MPa e
da un coefficiente di Poisson pari a 0,15, merdre |
resistenza a compressione cilindrica caratteristica
—Top rinforcement_ (fck) € stata assunta pari a 30 MPa. Per quanto ri-
= =T iI%F “Iﬂ 3 guarda invecg il comportamento  a trazione

ot dellFRC, tre diverse energie di frattura corrispon
Lo o denti a tre distinte classi (2a, 3b e 4c), defimtac-
L qf I%JA ] cordo con il MC2010, sono state considerate per de-
finire il legame-costitutivo a trazione del matézia
Gli sforzi residui caratteristici i x, fr3x) € la resi-
L LE%E %%‘ | stenza a trazione caratteristica del materialg o-
no riassunti in Table 1. Il comportamento a tragion
dellFRC e stato rappresentato mediante il legame
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| I I _f | costitutivo sforzo-apertura di fessura lineare fstev
o o dal MC2010 (par. 5.6.5). Il primo ramo di tale lega
(b) " ” “ me costitutivo & assunto elastico lineare finoaghr

giungimento della resistenza a trazione del materia
Figure 2. Layout of the conventional reinforcempmoposed le; la pendenza del ramo elastico € considerata par
for HRC elevated slabs: bottom (a) and top (b) vielisposi-  al modulo elastico a compressione del calcestruzzo.
2|ong delle armature tradizionali n_eIIa piastralizgata con | comportamento dell’FRC in fase post-fessurativa
HRC: armatura inferiore (a) e superiore (b). & rappresentato attraverso i legami costitutivizfo

apertura di fessura riportati in Figure 5. Il mddel
Table 1.Mechanical properties of FRC in tensidnCaratte-  fessura diffusa impiegato nelle simulazioni &€ formu

ristiche meccaniche a trazione dellFRC. lato in termini di sforzi e deformazioni principadi
FRC class di conseguenza, richiede l'implementazione di le-
>a 3b o gami costitutivi sforzo-deformazione_ sia a tr_qzi(_)ne
VPl 70 70 50 che a compressione. In con5|dera_2|9ne di cio, | le-
o1« [MPa] 20 30 40 gami costitutivi (Flg. 5) sono stai riformulatiatr
frax [MPa] 1,2 24 40 sformando i valori dell’apertura di fessura (w)de-
frad frox[-] 0,6 0,8 1.0 formazioni §) attraverso la lunghezza caratteristica

Len (¢ = w/Len). Tale trasformazione si basa

Le simulazioni numeriche sono state effettuate utiSull'ipotesi che le fessure possano essere uniforme
lizzando un modello agli elementi finiti tridimensi Mente diffuse entro un‘area del continuo avente una

nale (Fig. 3a), costituito da 12200 elementi isapar '@rghezza pari ad. Dal punto di vista numerico, la
metrici a 20 nodi di tipo “brick” con funzioni di lunghezza caratteristica puo essere assunta peri al
forma di tipo quadratico. Lo spessore della piagtra dimensione media degli elementi finiti; nel caso in
stato discretizzato mediante quattro elementiifinit °99€tto tale dimensione {he stata calcolata come
Come evidenziato in Figure 3a, la mesh presenta Uip=(Ve) ", dove \ corrisponde al volume medio
maggior infittimento nelle zone poste in corrispon-degli elementi brick. o _
denza dei pilastri e lungo le linee longitudinadne ,” legame  costitutivo  uni-assiale relativo
giungenti gli stessi. Allo scopo di ridurre i tempi all'armatura convenzionale é riportato in Figurdl 6.

computazionali, si & scelto di modellare una perziol®g@me costitutivo elasto-plastico con incrudimento
ne pari ad un quarto dell'intera struttura; talelsc considerato e caratterizzato da un modulo elasliico

si @ resa possibile in virtu della simmetria geaimet 210000 MPa, da una tensione di snervamento carat-



teristica (fx) di 519 MPa e da una tensione ultima
caratteristica (k) pari a 620 MPa. Concordemente a
guanto indicato dall’'Eurocodice 2 (EN 1992-1-1), il
materiale puo essere classificato come B500C.

Isoparametric
brick elements
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columns supports

Rigid supports
under columns

Elevated slab: plan view
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Figure 3. Finite element model (a) and loading b (b) of
the elevated slab. Modello agli elementi finiti (a) e disposi-
zione dei carichi applicati alla piastra (b).
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Figure 4. Characteristic compressive stress-siraimstitutive
law of FRC. /Legame costitutivo sforzo-deformazione a com-
pressione del’FRC.
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Figure 5. Characteristic tensile stress-crack wiaithof FRC. /
Legame costitutivo sforzo-apertura di fessura azidre
dellFRC.
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Figure 6. Characteristic tensile stress-strainddeonventional
steel reinforcement. llegame costitutivo sforzo-deformazione
a trazione dell’acciaio per armature.

Le simulazioni sono state svolte applicando dap-
prima il peso proprio della piastra, calcolato assu
mendo un peso specifico del calcestruzzo pari a
2400kg/nf e, successivamente, incrementando il so-
vraccarico in modo monotono fino al raggiungimen-
to del collasso della struttura. Il sovraccaric €
costituito da un carico verticale uniformemente di-
stribuito applicato sulla superficie della piaste:
condo lo schema riportato in Figure 3b. Per pater r
levare il comportamento della struttura anche gefa
post-picco, si € adottata la tecnica dell'arc-langt
che, come noto, permette di effettuare la simufazio
attraverso un controllo indiretto degli spostamenti

4 STUDIO PARAMETRICO

Lo studio parametrio descritto nel presente capitol
ha come obiettivo quello di verificare I'influenza
dell’armatura convenzionale sul comportamento del-
la piastra in HRC. Nello studio svolto si sono gens
derate quattro diverse combinazioni d’armatura
(Tab. 2) per ognuna delle tre tipologie di FRC adot
tate.

Table 2.Summary of the rebar areas considered in the numer-
ical analyses/ Area delle armature tradizionali considerate
nelle analisi numeriche.




Analysis Ap Aspa AsplAsp  AspdAsp Maximum deflection
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1900 O 1,0 0,0 i . |
1500 400 0,8 0,2 i o
1100 700 0,6 0,4 i - i 0
800 1100 0,4 0,6 fite - 2
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Come indicato in Table 2, le combinazioni conside- | "
rate coinvolgono esclusivamente I'armatura disposta - s e
nella parte inferiore della piastra mentre, perngoia fEss ipraa ! osees

J217E-2

riguarda I'armatura superiore, si € assunta un’area e
A= 2380 mm costante in tutte le simulazioni. Dal- ez
lo schema delle armature (Fig. 2), descritto ircere -
denza nel par. 2, si deduce come l'armatura ibrid - =
proposta sia costituita dalla combinazione di barré
d’armatura disposte sia in direzione diagonale che

P : : . Figure 7. Typical contour of the principal tensdligain at the
longitudinale, le cui aree totali sono state rispat maximum load obtained from a nonlinear analysithefeleva-

mente denommat_e Ha € A Larea _tOtale ted slab: top view (a); bottom view (b)Cbntour delle defor-
dellarmatura inferiore A=AspdatAsp, considerata mazioni principali di trazione individuati in cospondenza del
anch’essa costante, e stata assunta pari a 1960 muerico massimo sulla superficie superiore (a) ddriore (b)
Come indicato in Table 2, nelle quattro tipologiedella piastra. _

d’analisi svolte & stato modificato il rapporto tra Da essi si evince che, ad esclusione delle zone
I'armatura longitudinale e quella diagonale, mantebianche, nelle quali non si rileva la presenzaedell
nendo costante il valore dish Piu nel dettaglio, fessure, le aree colorate di rosso e di giallo repp
I'Analisi 1 considera la disposizione pili frequente Sentano le fessure con apertura maggiore mentre, al
mente adottata nella realizzazione delle piastre ifontrario, le aree colorate di blu rappresentano le
FRC, che consiste nel disporre armature esclusivd€ssure con apertura minore. Dall'analisi dei canto
mente lungo le linee congiungenti i pilastri; aneo Si rileva come le fessure con apertura maggiore sia
trario, nelle analisi 2, 3 e 4, 'armatura longinale NO prevalentemente concentrate all’estradosso, in
& stata progressivamente ridotta mentre 'armaturé0rrispondenza dei pilastri, e allintradosso issr
diagonale & stata incrementata fino al 60% g, A simita delle linee di mezzeria dei campi di bordo

Le diverse combinazioni d’armatura sono volte adlella piastra. _
individuare una possibile Ottimizzazione S| SOttO“nea |n0|tre Che |'abba58ament0 massimo

by

dell’armatura tradizionale adottata. della piaStI’a e stato individuato in prOSSimité. del

| contour delle deformazioni principali di trazione Punto centrale del campo d'angolo. L'andamento del
(Fig. 7) consentono di individuare le fessure aiev Sovraccarico (Q) in funzione dell'abbassamento

=

in corrispondenza del carico massimo. massimo e rappresentato dalle curve riportate in Fi
gure 8.
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Figure 8. Overload — maximum deflection responsthefele-
vated slab: different HRC typologies comparisoAnflamento



del sovraccarico in funzione dell'abbassamento masslella  vamente, nel definire I'area minima da assegnare
piastra: confronto fra le diverse tipologie di HRf®poste. allarmatura tradizionale. Lo spessore pud essere

scelto sula base di un criterio volto a controllere

~ Come si puo osservare, tutte le piastre presentanfformazioni massime della struttura nelle condizio
il medesimo comportamento iniziale, caratterizzatty gesercizio. In generale, nel caso delle piastie

da un andamento lineare della curva caricogjj poggianti su pilastri, tale obiettivo pud esse
spostamento. Una v_olta raggiunto un valore del SGaggiunto imponendo un rapporto luce-spessore
vraccarico pari a circa 4 kNfnle piastre hanno 25<L/h<32 (ACI 544.6R-15, 2015), dove L & la di-
manifestato la formazione delle prime fessure iR €O gtanza tra i pilastri mentre h & lo spessore qe#a
rispondenza dei pilastri e, in particolare, deagio g5 Nel caso in oggetto la piastra consideraga pr
centrale. Il carico di prima fessurazione e ridolta genta una luce di 6 m e quindi, il precedentetéimi
identico nei tra casi analizzati in quanto, mdnb@nr pud essere soddisfatto assumendo uno spessore
temente dalla classe del’FRC, la resistenza aotraz n=200 mm corrispondente ad un rapporto L/h=30.

ne del calcestruzzo € stata considerata pari a i pre-dimensionamento dellarea d'armatura tra-
feu=2 MPa. In seguito alla prima fessurazione, il SOyjzjonale richiede necessariamente la conoscenza
vraccarico applicato continua ad aumentare fino gle|le sollecitazioni agenti nella piastra. Quedte u
raggiungimento della capacita massima che risultgye nossono essere determinate analiticamente- utiliz
essere tanto maggiore quanto piu elevata e laitenagando |a teoria dell'elasticita applicata alle pias

ta a trazione dell’FRC. Infatti, mentre le piast®  gotjfj jsotrope. Mediante le tabelle riportate (@h-
stituite dall’FRC di classe “2a” hanno raggiunt@un rex 1969), & possibile determinare i momenti solle
capacita n%mass[ma variabile da circa 10 gitantj agenti in alcuni punti della piastra; aci@s
115 KN/nt, le piastre realizzate con FRC "3b” € 5 nel caso di una piastra appoggiata su quattro
4c” hanno manifestato una resistenza massima pahijastri, il momento minimo in corrispondenza degli
rispettivamente a circa 15,5 e 18,5 kRUrbe curve stessi risulta essere pari amiF0 14qI_2 dove q
mostrano inoltre come l'impiego dell'armatura dia-yannresenta un carico uniformemente distribuito ap-

gonale risulti essere rilevante solo nel caso in Cyjicato all'intera superficie della piastra. Il vab del
I'FRC sia contraddistinto da valori modesti deke r yomento flettente fornito dal Bare$ non include il

sistenze residue e, conseguentemente, della ®@nagihore del momento torcente che, in questa sede, &

by

massima delle piastre dotate d’armatura diagonale

rispetto alla piastra senza armature diagonalirisia mg, -=1.3(0.14Ed~L2)=91kNm/m (1)
sultato mediamente pari al 16%; al contrario, mel ¢ >*"

so delle piastre costituite da FRC “3b” e “4c”.etal  dove L=6 m mentre £e¢ il carico di progetto ap-
incremento & sceso a valori sostanzialmente trascflicato alla piastra, calcolato in accordo con daan
rabili. Infine, si & osservato come I'utilizzo divdr-  indicato dall’Eurocodice 1 (EN 1991-1-1):

se combinazioni d’armatura diagonale non abbia sq= —, . . 0. =

stanzialmente apportato modifiche alla Capaciti'il.:_d Vo1 G176, G2+ Qs 13,9kN/mt @)

massima della struttura, indipendentemente dalla ti dove i coefficientyo=1,5,yc1=1,35 eys>=1,5 so-
pologia di FRC adottata. no coefficienti di sicurezza parziali per le azioar

riabili e permanenti. Il carico permanente G1, ieorr
spondente al peso proprio della piastra, € assunto

5 PROGETTAZIONE DELLE PIASTRE SU pari a 4,8 kN/m, mentre il carico permanente non
PILASTRI REALIZZATE IN HRC strutturale (G) e il carico variabile (Q) sono stati as-
sunti rispettivamente pari a 3,0 kN/ra 2,0 kN/m.
Nel presente paragrafo & proposta una procedura pat noti che, diversamente da quanto richiesto
la progettazione di piastre appoggiate su pilasgi  dallEurocodice 1 (EN 1991-1-1), il coefficiente
lizzate con armatura ibrida (HRC). Il metodo propo_ampllflcatlvo Ye2 € stato assunto cautelativamente
sto ha I'obiettivo di fornire al progettista un app-  Pari a 1,5 anziche 1,35. _
cio Semp"ce per pre_dimensionare la struttura L'area de_ll’armatura (.jl rlnfOl’ZO\ da dlSporre _nella
definendone lo spessore e le principali carattefist Parte superiore della piastra puo essere facilmente
dellarmatura in essa impiegata. La verifica dellac@lcolata attraverso I'equilibrio della genericaise
piastra richiede lo svolgimento di un’analisi non-ne in FRC schematizzata in Figure 9, assumendo che
lineare che consenta di considerare le propriet& meil momento resistente di progetto della sezione sia
caniche a trazione dell’FRC. A titolo esemplifizati Pari al momento sollecitante fimin
nel seguito si considerera una piastra avente le me
desime caratteristiche di quella descritta nel par.
Il primo passo della procedura proposta consiste
nello stabilire lo spessore della piastra e, sigices



foFeudVe periore della piastra sia pari a 1,25 volte quedai-

IO.S-X zionata all'intradosso. Quindi, l'area totale
[ dell'armatura inferiore e pari a
= e As=As pr-As b=1200 mn.
= Dopo aver svolto un’analisi preliminare, 'armatura
hid) disposta all’'estradosso & stata incrementata fino a
] 1500 mnd in modo da garantire un margine di sicu-
— rezza globale piu elevato per la struttura.
- In modo analogo alla procedura adottata nello studi
= ;yd'_ﬁs/ parametrico discusso nel par. 4, le simulazionitevo
frufaddve 7 hanno considerato diverse combinazioni d’armatura

diagonale e longitudinale (Ad/As=0, 0.2, 0.4, 0.6).

Figure 9. Evaluation of ultimate resistant bendingment of a  Diversamente dall’approccio di tipo sezionale mili
FRC section according MC2010Chlcolo del momento resi- zgto in fase pre_dimensionamentO, I'analisi non-
stente ultimo della sezione in FRC in accordo ¢dMmG2010. lineare della piastra consente una verifica glolimle
. . grado includere implicitamente i possibili meccani-

. Comde l?l;%ggr'to dal MCZOlO,hIa retslstetrlza_a U85mi di collasso. Detta Rla massima resistenza di
Zlone de puo essere schematizzaia, In Vidgqettg della struttura, il fattore di sicurezzabgle
semplificata, adottando una distribuzione costante pud essere definito come il rapportgd®R. La sicu-

sforzi (legame costitutivo rigido plastico) nellara 0,5 orytturale risulta essere garantita soldogaa
tesa della sezione. La resistenza a trazione digto ;5o rapporto risulti essere maggiore o uguale a 1.

to considerata e stata calcolata comgffrs /(3Yc)- L'andamento del fattore J&; in funzione

Anche per quanto concerne il comportamento §g||:aphhassamento massimo della piastra, individua-

compressione del calcestruzzo, si € ipotizzata ung | variare del rapporto tra armatura superiate e
distribuzione costante di sforzi (“stress-blockdlla  ; tariore. & riportato in Figure 10.

quale la resistenza a compressione di progettme co primo ramo delle quattro curve presenta un an-

siderata pari ad=fedye =20 MPa. damento sostanzialmente lineare fino al raggiungi-

Da}Iqugllﬁ?no della ::,eztlone_ S! ottC;eﬂ? ] stegua'ant mento di un fattore ®E;=0,48, in corrispondenza
valore dellarea resistente minima delrarmatura. — qq| gquale si @ riscontrata la localizzazione dptie

L f me fessure significative all’estradosso della pegst
Ehbefr (h—08x)Fyt7u'k al di sopra del pilastro centrale. La lieve non-

m_ —
_ sd c 2 linearita del primo ramo é legata alla progressiva
A gimin = D01400mm“  (3) ; , \
: fk formazione delle fessure all’'estradosso e dellm@ri
(d - 04x) L% fessure all'intradosso, nelle sezioni di mezzewa p
Ye ste lungo il bordo del campo d’angolo della piastra

. La perdita di rigidezza che si verifica una volg-
Dove x=39 mm, h=200 mm, d=170 mm e l'altezza . - S
utile calcolata assumendo un copriferro di 30 giunto un abbassamento massimo pari a circa 10 mm

=15 eys =1.15, =520 MPa & la resistenza allo (R4/E4=0,7), € causata dalla localizzazione delle fes-
4y S T - ] -

snervamento caratteristica dell'armatura tradiziena >- ¢ allintradosso della piastra. Come ci si dspet
_ N , ‘ va, le piastre dotate di armature poste lungo & di
mentre y=1100 mm é la larghezza efficace della

. o . : . onali hanno raggiunto una resistenza massima di
sezione. Quest'ultima & stata determinata in accor

o , : oco superiore rispetto a quella osservata nel caso
con quanto indicato dall’Eurocodice 3 (EN 1993-1-5 - . : :
~ par. 3) come da=1,+0,25. L (j=larghezza pilastro). della piastra senza armature diagonali. Dalle samul

) . ) zioni emerge inoltre che l'unica piastra in grado d
L'approccio proposto, basato.sul cos_lddetto effett%oddisfare il requisito di sicurezza minimog&
“shear lag”, ha fornito una stima ragionevole della

larghezza efficace. Nel calcolo dell’armatura si & >1) ¢ la caratterizzata dal rapportop#As =0,4.
potizzata una resistenza residragEl.2 MPa, corri-

spondente all'impiego del’FRC di classe “2a” (Tab.

1).

Per verificare il comportamento della piastra, si &
svolta un’analisi non-lineare agli elementi finat-
traverso il medesimo modello numerico descritto nel
par. 3. Il legame costitutivo scelto per descrivitre
comportamento a trazione dellFRC di classe “2a” &
rappresentato dalla legge bi-lineare riportataiguf
re 5 mentre la disposizione delle armatura coincide
con quella precedentemente schematizzata in Figure
2, assumendo che I'armatura disposta nella parte su



11 _ periore sia rispetto a (g che a (R/Eg)sis E’
19 importante osservare che, considerando lI'assenza di
0.9 indicazioni da parte del MC2010, lo spostamento ul-
0.8 timo e stato considerato pari allo spostamento mas-
07 ] simo raggiunto dalle piastre al termine delle senul
_ zioni.
= 06 —— As bd/As,b=0
ﬁa 05 - Asbd/Asb=02 Table 3.verification of the MC2010 design provisions for
o4y As,bdl/As b=0.4 FRC structures./ Verifica delle prescrizioni previste dal
031 PR MC2010 per le strutture in FRC.
0.2 1 As,b(!As,b (Rd/Ed)u (Rd/Ed)U (Rd/Ed)SLS 6peal[6SLS 6ulasLS
0.11 [] [] [-] [-] [-] [l
0 , ' , ' , " 0,0 0,9 0,2 0,6 16 21
0 20 40 60 80 100 120 0’2 0’9 0’2 0,6 16 19
Maximum deflection (8) [mm] 0.3 0.8 0.2 0.6 18 20
_ . 0,4 0,9 0,2 0,6 13 16
Figure 10. Global safety factor vs. maximum deftactresul-
ting from nonlinear analyses.Ahdamento del coefficiente di
sicurezza globale in funzione dell’'abbassamentosimasindi-
viduate attraverso analisi numeriche non-lineari. 7 CONCLUSIONI

Lo studio riportato nel presente articolo riguatda
6 PROGETTAZIONE DELLE PIASTRE SU progettazione e la verifica della combinazione
PILASTRI REALIZZATE IN HRC d’armatura ottimale (fibre+armatura tradizionale),
comunemente definita Hybrid Reinforced Concrete
Secondo quanto indicato dal MC2010 (si vedgHRC), per piastre sottili appoggiate su pilastri e
par. 7.7.2 della normativa) le strutture in FRCalev soggette all'azione di carichi uniformemente distri
no soddisfare almeno una delle seguenti condizioni:buiti. Nello studio si sono considerate tre divetise
pologie di calcestruzzo fibrorinforzato (FRC), appa
8u=200s15 ) fenenti ad altrettante classi (2a, 3b, 4c) defimite
50050 5) accordo con le indicazioni déb Model Code 2010.
peak=—""SLS Inoltre, sono state messe a confronto diverse lpiessi
dove 9, € lo spostamento ultimo corrispondenteli disposizioni d’armatura tradizionale, caratteete
alla capacita ultima Pdpeax€ 0 spostamento valuta- da barre d’armatura disposte all'intradosso dela p
to in corrispondenza del carico massimg@xe ds.s  stra, sia lungo le linee longitudinali congiungenti
& lo spostamento relativo al carico d’esercizidyva pilastri che lungo le diagonali. | risultati deb@alisi
tato attraverso un’analisi elastica lineare deftats hanno dimostrato come l'impiego di armature dia-
tura. In aggiunta alla precedente prescrizionesgle gonali risulti essere realmente efficace solo gaalo

guenti condizioni relative al carico ultimo e atica il calcestruzzo FRC sia caratterizzato da modesti v
di prima fessurazione Pdevono essere contempo- lori della tenacita a trazione, come ad esempio nel
raneamente soddisfatte: caso del calcestruzzo di classe “2a”. In genesile,

osservato come l'incremento della classe del calce-

P>Pss ©®)  struzzo posti ad un aumento della capacita dedla pi
P ~p 7 stra, indipendentemente dalla combinazione
u="tcr (7) d’armatura longitudinale e diagonale impiegata. In-

La curva che rappresenta il comportamento globalﬁne, |<';1 procedura qui_ proposta per il pre-
della struttura puod essere individuata mediante un@imensionamento della piastra in HRC, si e dimo-
prova sperimentale oppure attraverso un’analisgtrata efficace nel fornire una ragionevole stime p
numerica non-lineare. liminare dell’area d’armatura tradizionale da adott

Le verifiche relative alle piastre simulate nel.par 'e: INUOV' IStUd' V((ejrranno contdottl ”allg SC%PlO. di
sono riportate in Table 3. | parametri necessarigpe M!gliorare la proceaura proposta sufia base di-risu

verifiche (vedi Eqgs 4, 5, 6, 7) sono stati dedddie tati ottenuti sia d_a simulazioni numenc_he che da
. . prove sperimentali condotte su strutture in scada r
curve riportate in Figure 10. le
Per ragioni di chiarezza, invece dei carichj P
PsLs € Ry, sono stati riportati i corrispondenti rappor-
ti (Rd/Ed).u, (Ry/Eg)sLs € (Ry/Eg)cr SONO stati ut|I|zzqt|. REEERENCES
Come si pu0 osservare tutte le piastre soddisfano
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