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ABSTRACT: In Erba (ltaly), a two-stories family house hasrbegcently completed. The building is characteribgd Steel Fi-
bre Reinforced Concrete (SFRC) slab used to optirtie presence of conventional steel bars. Therpigseribes the design phi-
losophy based on the approach proposed in the nedeMCode 2010. Some preliminary experimental thstshave driven the de-
sign choices are then described. The control ofitite content at the fresh state and the mechksimngth of the SFRC material
are discussed. The reliability of an analytical elagsed for the design of the SFRC slab is evaludtke curing procedures adopt-
ed to limit the cracking phenomena are describé. ddvantages of a SFRC slab compared to traditsmhations and an experi-
mental campaign on structural beams carried oeat #fe SFRC slab casting are finally discusségt|/centro di Erba é stata recen-
temente completata una villa privata, ove € risoltnveniente gettare un solaio in calcestruzzmfinforzato per ottimizzare la
presenza di armatura tradizionale. Dopo una degnezdella filosofia progettuale elaborata in adoocon I'approccio suggerito
nel Codice Modello 2010, si descrive la sperimeptaz usata in sede preliminare per garantire |éesoperate dal progettista,
quella per controllare l'uniformita delle fibre ngétti, quella per identificare le caratteristicheccaniche del conglomerato fibro-
armato in sede di accettazione, quella per misutaffedabilita del modello di calcolo usato neltaogettazione del solaio. Infine
vengono descritte le procedure di cura del gettosmopo di scongiurare i fenomeni fessurativi itiddeal ritiro per essiccamento
ed i riscontri ottenuti con riferimento alla fesazione in sede esecutiva. Vengono discussi brevenagiche i vantaggi connessi al-
le scelte operate rispetto ad altre soluzioni paalizionali ed alcuni riscontri sperimentali otténai valle della sperimentazione
svolta su travi strutturali.
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1 INTRODUZIONE scelta particolarmente vantaggiosa, in quanto favor
Il calcestruzzo fibro-rinzorzato con aggiunta diré  sce la robustezza delle strutture e la presenza di
in acciaio (SFRC) e un materiale da costruzioneneccanismi di collasso duttili all'incipiente cako,
molto conosciuto che é stato ampiamente utilizzatoonserva il vantaggio tipico del c.a. di un’armatur
in strutture iperstatiche come pavimentazioni indudisomogenea per inseguire panorami non uniformi di
striali, tubature, rivestimenti di tunnel con calce azioni sollecitanti, raggiungendo la massima capaci
struzzo proiettato shiotcrete), segmenti di tunnel ta portante allo Stato Limite Ultimo senza richiexe
prefabbricati e piastre di fondazione. La ridondanz un eccesso di dulttilita locale.

di queste strutture agevola l'utilizzo del calcesno Finora l'utilizzo di calcestruzzo fibrorinforzato
fibro-rinforzato rendendolo particolarmente conve-per piastre di solaio aventi come supporti coloane
niente. Infatti, la capacita redistributiva permaett pareti e stata molto limitata nei paesi con unanaer
una significativa riduzione dell’armatura convenzio tiva cogente o ben delineata (Mobasher & Destrée,
nale accelerando e semplificando le operazioni d2010). Nel centro di Erba e stata recentemente com-
posizionamento dell’armatura e di getto; 'aumentgpletata una villa privata di soli due piani, ovasail-
delle prestazioni meccaniche del conglomerato, cortato conveniente gettare un solaio in calcestrdizzo
sentendo una riduzione dello spessore della stajttu bro-rinforzato per ottimizzare la presenza di
una migliore qualita del manufatto, anche in teiminarmatura tradizionale. Il solaio ha una superftoie

di durabilita, grazie al controllo dell'aperturalide tale di circa 250 /) ed € stato costruito facendo uso
fessure. Inoltre, I'uso di barre d’armatura tradimali  di calcestruzzo fibrorinforzato e di armatura o&din
ad alta aderenza, disposte in aggiunta alle fibrea al fine di ottimizzare la struttura, agevolando
d’acciaio nelle regioni critiche, pud risultare unamessa in opera e la velocita di esecuzione indase



realizzazione. Nel lavoro si descrive la filosghi@-  surazione dovuta al ritiro per essiccamento. Vengon
gettuale, I'approccio sperimentale di controllotosa discussi brevemente anche i vantaggi connessi alle
in sede preliminare per garantire le scelte opatate scelte operate rispetto ad altre soluzioni pititiad
progettista e per controllare I'uniformita delldrie  nali ed alcuni riscontri sperimentali ottenuti dlea
nei getti, quello usato per identificare le cargte  della sperimentazione svolta su travi 0.5 mx1.5
che meccaniche del conglomerato fibroarmato in senx0.25 m in collaborazione con l'universita UPC di
de di accettazione, quello per misurare l'affidiadil Barcellona.

del modello di calcolo usato nella progettazionk de

solaio, e da ultimo la tecnica usata per ridurrie$a
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Figure 1. Schematic plan views: (a) foundation SER® and (b) SFRC elevated slgb)/Piante schematiche in calcestruzzo fibro-
rinforzato: (a) platea di fondazione e (b) piastiraolaio.
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Figure 2. SFRC slab plan view, steel rebar postind reinforcement amounP/anta del solaio fibro-rinforzato: posizione e igua
tita delle barre d’armatura tradizionali.



2 IL CASO STUDIO: UN EDIFICIO piena in c.a. dello spessore di 200 mm incastraita n
RESIDENZIALE A DUE PIANI muri di elevazione da un lato e in appoggio su co-
lonne in legno 10x25 cm, passo 55 cm, dall’'altr®. L
Il caso studio presentato in questa memoria giitife travi sono in c.a. calcolate come continue, in demp
sce ad un edificio residenziale costituito da lanpi  ce appoggio alle estremita.
interrato e da un piano fuori terra realizzato cei- L’approccio progettuale esposto ha seguito quan-
tro di Erba, ove si € giudicato conveniente realiez to recentemente pubblicato (di Prisco et al., 2014)
un solaio in calcestruzzo fibrorinforzato. La sdiper L'idea progettuale si pud esprimere sinteticamente
cie del piano interrato & di circa 290°,nmentre con i seguenti passi con riferimento al generico
I'area coperta al piano terra & di circa 249 thso-  campo di piastra:

laio di calpestio del piano terra e costituito ertp 1. progetto dello spessore della piastra sulla base
dall'impalcato di copertura dell'interrato e in par delle equazioni del Codice Modello 2010 che
da una platea diretta in c.a. con vespaio d’areazio stabiliscono i limiti di deformabilita della pia-

Il suolo di fondazione, le cui caratteristiche scta- stra, supponendo la piastra in c.a. ed usando le
te identificate sulla base della caratterizzaziope- equazioni 7.6.22 (a o b);

rata mediante le prove SCPT esequite, risulta @sser 2. determinazione dei momenti massimi solleci-
ascrivibile alla tipologia C: depositi di sabbie e tanti di inviluppo elastico e determinazione
ghiaie mediamente addensate o di argille di media mediante analisi limite con valore preassegna-
consistenza, con spessori variabili da diversengeci to tra momento massimo positivo e negativo,
fino a centinaia di metri, caratterizzati da valdri fissato su un valore ridottodel rapporto ela-
Vs30 compresi fra 180 e 360 m/s (15 <siN< 50, stico determinato sulla base delle condizioni
70< <250 kPa - Gaffuri, 2015). in esercizio con l'analisi elastica;

Si sono previste fondazioni dirette superficiak co 3. calcolo con modello cinematico di analisi li-
stituite da una platea di calcestruzzo fibrorinédoz mite della piastra del momento specifico posi-
di spessore 400 mm con armatura superiore ed infe- tivo m+ (m =im.) per soddisfare le verifiche
riore per la zona priva del piano interrato (Fig).1 allo Stato Limite Ultimo (Hedebratt, J., & Sil-
Alla base del piano interrato, in concomitanzaedell fwerbrand, J., 2014);
strutture portanti verticali, vengono realizzatavir 4. scelta dei rapporti geometrici d’armatyae
rovesce in c.a. di altezza pari a 50 cm e largheaza p- necessari a garantire i valori-rad m, fis-
riabile con armatura superiore e inferiore simmetri sato il valore della classe del fibrorinforzato
ca. Prima della posa delle fondazioni, il terreno é scelta sulla base di un valore sufficiente a ve-
stato consolidato asportando la coltre superfiaiale rificare una regione ampia di piastra senza ri-

scarsa consistenza; successivamente e stato steso correre ad armature aggiuntive. Tale scelta
materiale ghiaioso e sabbioso, opportunamente com- puo essere operata per tentativi a partire dalla

pattato, fino a raggiungere il carico ammissibile. classe 3c per ridurre il pericolo di fragilita lo-
fondazioni poggiano su uno stato di calcestruzzo cali;
magro di spessore minimo 20 cm. 5. controllo dell’apertura di fessura w per la
Per le strutture a sviluppo verticale si sono previ scelta del diametro dell’armatura ed il relativo
ste pareti in c.a. di spessore 25 cm per l'interrpa- passo ed eventuale modifica dell’'armatura al
reti in c.a. di spessore 20 cm e pilastri in cGx4D negativo con aggiornamento del rapparto
cm in corrispondenza delle aperture, per il piare t 6. controllo della resistenza a punzonamento in
ra; le armature, sia orizzontali che verticali, son corrispondenza dei pilastri (Eq. 7.7.18) con
simmetriche rispetto alle due facce. Le armature ve eventuale aggiunta di armatura locale e con-
ticali dei muri vengono incrementate in corrispon- trollo della verifica a taglio in prossimita dei
denza delle mensole. muri perimetrali.

Il solaio a copertura del piano interrato € stato
realizzato in calcestruzzo fibroriforzato con ati@z Si noti come nel calcolo allo S.L.U. delle piastre
pari a 250 mm, calcolato a piastra seguendo i princsia possibile tener conto usualmente di un coeffi-
pi esposti nel Codice Modello (di Prisco et al.020 ciente Ksq pari a 1.4 (valore massimo consentito),
e armato superiormente e inferiormente (Fig. lbper considerare il minor rapporto riscontrabilelanel
Fig. 2). Tale scelta ha permesso di ottimizzare |piastra tra valore caratteristico e valor medicaasa
struttura, agevolando la messa in opera e la talocidel’ampio volume coinvolto nell’eventuale mecca-
di esecuzione in fase di realizzazione. Anchedeitr nismo di collasso e della grande capacita redistrib
in corrispondenza delle aperture sono in calceatruz tiva della struttura piastra (di Prisco et al., @)
fibro-rinforzato. A conoscenza degli autori, questafatto salvo in condizioni d’angolo o di ridotta red
risulta essere la prima piastra di solaio in elewaz  stribuzione.
realizzata in calcestruzzo fibrorinforzato in lgali In Figura 3 si riporta, a titolo d’esempio, la dist

La copertura a singola falda rivolta verso il giar-buzione dei momenti sollecitanti lungo la direzione
dino di proprieta, & stata realizzata mediantettsole principale corrispondente a quella di minor luck de



Table 1.Preliminary and final SFRC mix desi¢ix volume-
trico preliminare e finale di calcestruzzo fibrofdrzato.
Component Dosage (kgfin

Preliminary mix Final mix

Cement type CEM Il

/A-LL 42.5R 340 370
Filler - 150
Gravel 565 409
Washed sand 1088 993
Sifted sand 184 244
Water 170 185
Super-plasticizer 2.72 5.6
Straight steel fiber 30 35

/ durabilita. La densita era pari a 2350 k§/mentre
Ly P il quantitativo di fibre era pari a 30 kgnipercen-
tuale volumetrica V pari al 44%). Le fibre di ac-
Figure 3. Example of acting moment in a SFRC skgion ~ Ciaio utilizzate sono state ottenute mediante @-pr
along one principal directiongsempio di momento sollecitan- €SS0 di taglio di lamiera, hanno forma rettilireea
te in un campo della piastra fibro-armata lungo ditezione  presentano 2 tacche indentate longitudinalmente. Le
principale fibore sono caratterizzate da un basso contenuto di
o _ _ _ carbonio, hanno una lunghezza di 60 mm, un diame-
solaio, in un campo della piastra fibroarmata aiseg tro di 1 mm ed una resistenza a trazione maggiore d
to dell'inviluppo delle combinazioni di carico esa- 1200 MPa. La classe di consistenza del materiale &

minate. In questa sede non siamo tanto interesisati |a S4. La resistenza a compressione cubica media a
confronto tra momento sollecitante € momento resizg giorni, & risultata pari a 43.7 MPa misurata su

stente (verifica dell'elemento strutturale), masd-  provini cubici con lato di 150 mm.
le sottolineare come la filosofia di progetto preae Al fine di classificare il materiale in accordo con
che alle fibre siano affidati i valori “medi” di mo j| recente Codice Modello 2010 (fib, 2013), seitra
mento sollecitante registrati nella piastra di ®ola vetti intagliati (0.55%0.15x0.15 m, profondita inta
mentre i picchi di sollecitazione siano affidati glio 25 mm) furono gettati e provati seguendo uno
all'armatura ordinaria in regioni molto piu limieat ~ schema con tre punti di carico in accordo con la EN
E importante anche evidenziare il diverso ruoloi4651. Il limite di proporzionalita.f le resistenze
che fibre e barre d’armatura tradizionale hanno neiesidue oltre la fessurazione, ffro, frz and ks furo-
confronti della fessurazione. Le prime, grazie Blla no misurate per tutti i provini con riferimento\a-
ro distribuzione casuale, agiscono in ogni direion |orj di apertura di fessura (CMOD) di 0.5, 1.5, 25
allinterno della piastra e questo fa si che et#®@0s 3.5 mm. In Tabella 2 vengono riportati i valori rhed
in grado di limitare l'insorgere di fessure o dnli  Nella stessa tabella vengono riportati i valoriattr
tarne 'apertura indipendentemente dalla zona in Cuistici fre assumendo sia una distribuzione normale,
la fessura si propaga e dalla sua orientazionéréno sia una distribuzione log-normale delle proprieta
anche le fibre non ortogonali al piano di fessamaos  meccaniche oltre la fessurazione della matrice se-
in _grado di limitare I'insorgere della fessura €lo  condo I'approccio proposto in nellEN 1990 (2006).
limitarne I'apertura. Le barre d'armatura risultano| valori caratteristici riportati in Tabella 2 faomife-
invece preziose nelle regioni dove le concentraziornyjmento ad un coefficiente di variaziong Non noto
di sforzo sono elevate, localizzate e bene orientata propri, ma stimato partendo dal campione di sei
Esse pero sono disposte secondo direzioni ben-pregiavetti intagliati. Il materiale & stato classifio co-
se (non possono limitare l'insorgere di fessur@lpar me "3c¢" in base alle specifiche contenute nel Gadic
lele alla loro direzione) e sono disposte con wBpa Modello 2010 (fib, 2013) con riferimento ai valori
discreto e non continuo. caratteristici.
A seguito delle prove preliminari di caratterizza-
zione, si e ritenuto opportuno incrementare il gan
3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI tativo di fibre d’acciaio passando a 35 kd/nella
miscela definitiva (Tabella 1). Per garantire ah-co
La Tabella 1 riporta il mix volumetrico adottato in tempo una adeguata lavorabilitd dell'impasto éostat
sede preliminare per il calcestruzzo fibrorinfoat necessario modificare la miscela originaria, coine s
Il calcestruzzo utilizzato nella fase preliminam@ e pug facilmente notare confrontando le due miscele
stato progettato per ottenere un materiale conformgportate in Tabella 1. In particolare, la misceli-

alle caratteristiche prestazionali tipiche di uficea nijtiva & piu ricca di materiale fine, obiettivo gaign-
struzzo fibrorinforzato per pavimentazioni ad etava to introducendo il filler nella miscela preliminaré




materiale fibrorinforzato usato per il getto deia-

Table 2. Three-point bending test results for theliminary

stra di solaio é caratterizzato da una densita goari cast: nominal strengths according to EN 146%isultati delle
2358 kg/m. Durante il getto della piastra di solaio €prove a flessione su tre punti per il getto prefiane: resistenze

stato effettuato un controllo della quantita dirdib

secondo la EN 14721 (2005), prelevando sette cam-

pioni di materiale allo stato fresco da sette beten
diverse. Il quantitativo medio di fibre misurataie
sultato di 33 kg/rfy valore prossimo al valore nomi-

nale indicato, con un coefficiente di variaziongi pa
del 20.7%. Per ogni porzione di getto scelta perop m,

rare una misura delle quantita di fibre allo st

nominali secondo la norma EN 14651.

fL fr1 fr2 fr3 fra
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
mean () 5,653 4.492 4564 4.405 4.002
st. dev. (9 0.120 0.484 0.554 0.517 0.616
fi (normal) 5392 3438 3.359 3.280 2.661
1.732 1.497 1512 1.477 1.377
0.021 0.112 0.127 0.123 0.154

sco, si e provveduto a confezionare anche un cuboy (log-normal) 5.398 3.501 3.439 3.352 2.835

per la prova a compressione a 28 giorni con latb pa

a 150 mm: il risultato complessivo ha indicato una
resistenza media pari a 55.6 MPa. In modo analogoaple 3. Three-point bending test results for fhalfcast: no-

guanto fatto per il materiale preliminare, il maér
definitivo & stato classificato in accordo con dd
ce Modello 2010 (fib, 2013), utilizzando sei travet
intagliati. | valori medi e caratteristici dellesisten-
ze residue oltre la fessurazione sono riportafian
bella 3: tali valori permettono di classificaramhte-
riale come "2.5c". | risultati delle prove a flemse
su tre punti per il getto preliminare e per il gete-
finitivo sono riportati rispettivamente in Figura éd
in Figura 4b.
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Figure 4. Three-point bending test results accgrdio

EN14651: (a) preliminary and (b) final casRisultati delle

prove a flessione su tre punti: (a) getto prelimena (b) getto

finale.

minal strengths according to EN 1465Risultati delle prove a
flessione su tre punti per il getto finale: resige nominali se-
condo la norma EN 14651.

fL fr1 fr2 fr3 fra

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
mean () 5,518 4.784 4.629 4.063 3.649
st. dev. (9 0.300 1.018 1.013 0.777 0.668
fi (normal) 4865 2568 2426 2.373 2.194
my 1.707 1.547 1512 1.385 1.279
S/ 0.056 0.208 0.223 0.205 0.196

fe log—normal) 4.876 2.987 2.790 2.557 2.348

4 MODALITA' ESECUTIVE

Dopo aver disposto I'armatura al lembo inferiora co
una maglia variabile db10/30 o®10/35 cm (Fig.5)
come specificato in Figura 2, utile all'incremeilil
momento positivo e favorevole alla robustezza strut
turale, e 'armatura al contorno (genericamehi)

per il collegamenti con i muri ed i pilastri conees
alla fondazione con passo mediamente di 40 cm, si €
provveduto ad eseguire un primo getto di prova nel
solaio di fondazione del vano ascensore, pompando
il materiale ad un distanza di circa 20 m (Fig. 6).
Questa prova di getto € servita anche per confazion
re le travi-soletta preliminari ed ha fornito ur&d®-
rabilita sufficiente per non richiedere alcuna aibr
zione, salvo in alcuni punti critici, dove si € og®

con il vibratore ad ago. Nella fase esecutiva della
piastra a piano terra, il getto della piastra éospei
operato mediante una apposita canaletta dirett@ment
connessa alla betoniera, come mostrato in Figura 7:
punti di getto per l'intera piastra sono stati 4, i
guanto il conglomerato gettato fluiva solo per &irc
2-3 metri, e pertanto é risultato necessario uarint
vento manuale di stesura nelle zone di connessione,
facilitato dall'uso della pompa. Gli operai hannm-d
vuto intervenire per una parziale livellazione swio
alcuni punti ove la presenza di armatura costituiva
un parziale ostacolo al flusso del getto. Al terenin
del getto si € provveduto ad un allagamento sitperf
ciale di circa 2 cm, allagamento che e stato manten
to per circa 1 settimana dal getto. L'esito e stdto



Figure 5. Reinforcement disposal in the elevatad/shisposi-
zione dei ferri d’'armatura nella piastra di copeatdel piano
interrata

Figure 6. Preliminary casting of the lift-core caanfnent
foundation base: (a) preliminary and (b) final caStetto pre-
liminare della fondazione di base del nucleo asmens

Figure 7. Casting of the elevated slaBétto della piastra di
copertura del piano interrato.

Figure 8. Curing conditions of the casting carried with wa-
ter flooding of about 2 cmondizioni di maturazione del get-
to con allagamento superficiale di circa 2.cm

Figure 9. Vista dal piano interrato dell'intradossella piastra
in SFRC Niew from the basement of the intrados SFRC plate

timo in quanto si e potuto riscontrare all'intrasos
solo due fessure in prossimita di alcuni fori ciacd
per l'illuminazione: la presenza di appositi fedrt
sposti sul contorno,ne hanno ridotto la propagazion

5 TRAVI SOLETTA DI PROVA

Quattro travi-soletta in calcestruzzo fibrorinfaza
sono state realizzate in concomitanza con il getto
della piastra di solaio. Le travi-soletta hanno una
lunghezza di 1.5 m e una sezione rettangolareapari
500250 mm (Fig. 10). Lo spessore delle travi-
soletta & uguale allo spessore della piastra disol
Le travi-soletta, contrariamente alla piastra daiso
non contengono barre d’armatura ordinaria. Le travi
sono state caricate secondo uno schema di carico a
quattro punti (si veda Fig. 10); i supporti distéstd
mm dalle estremita delle travi, mentre gli sposta-
menti furono imposti a 500 mm dalle estremita delle
travi.

Le quattro travi-soletta sono rispettivamente de-
nominate A, B, E, F. Le prove sono messe a confron-
to con ulteriori due travi-soletta preliminari, aen
minate C e D aventi la stessa geometria, ma un
diverso contenuto di fibre (30 kg#m provate con lo
stesso set-up di prova. | risultati di queste wdtimon
saranno discussi per brevita nella trattazione. Le
prove sono state condotte in controllo di spostamen



to utilizzando lo spostamento dell’attuatore comdrambe fis e frw SONO calcolate utilizzando le resi-
parametro di controllo. Lo spostamento in mezzerigtenze residue flessionalizfand k3. Partendo dalla
e stato misurato attraverso due LVDT (Linear Va<classificazione del materiale ("2.5c") € possiloiée
riable Displacement Transducers) posizionati dui larivare i valori di progettorhid € fraq dividendo i valo-
anteriore e posteriore delle travi. Sono statiigppl ri caratteristici per il coefficiente di sicurezzkel
quattro trasduttori in zona centrale: tre sullaestip  materiale fibro-rinforzatgr pari a 1.5 secondo quan-
cie inferiore per misurare I'apertura di fessurane@  to proposto in [5]. La risposta delle travi strudti &
situato sulla superficie superiore per poter pen€o stata successivamente calcolata utilizzando il meto
putare la curvatura della trave. do multi-strato adottando l'ipotesi di sezioni pan
La Figura 11 mostra la risposta media delle trav({di Prisco et al., 2013). La distribuzione delldade
A e B e delle travi E e F, mettendo in relazione lamazioni lungo la sezione & assunta lineare e la se-
sforzo nominale con l'apertura di fessura mediazione viene discretizzata in un numero variabile di
(CODw). L'apertura di fessura media € calcolata costrisce. In compressione viene adottato un modello
me la media dei tre trasduttori posizionati sulla s parabola-rettangolo, mentre a trazione viene assunt
perficie inferiore della trave nella zona a momentdl modello lineare-decrescente. La lunghezza caratt
costante tra i due coltelli di carico. Le travietth E  ristica strutturale € pari all'altezza delle traaletta
e F sono state provate dopo essere state ruotateddil momento che nelle travi non vi é presenza-di ar
180° lungo il loro asse longitudinale. L’intento di matura ordinaria. Il momento ultimo specifico e-cal
guesta operazione € quella di accertare I'influenzaolato imponendo I'equilibro alla traslazione oriz-
della segregazione delle fibre sulla risposta n@eca zontale e I'equilibrio alla rotazione della seziome
ca delle travi. La segregazione delle fibre peetedf assumendo che I'apertura di fessura ultimg &na
gravitazionale puo infatti influenzare positivament
la risposta delle travi-soletta soggette a flessidal Eeam front yisw
momento che la maggiore concentrazione di fibre - | |
attesa al lembo inferiore teso.
La risposta meccanica delle travi & caratterizzat@
da una grande dispersione con un coefficiente di v

riazione (che nel caso di due travi rappresenti-la s ’9’}'
stanza del valore di ciascuna trave dal valor medic 00 . 400 500 PY-
di poco pit del 35% per le travi A e B, e pari 402 : 1500 !

per le travi E e F calcolato per un’apertura dstea
pari a 2.5 mm. La grande dispersione dei risultat
non sorprende (di Prisco et al., 2016a), dal mamen
che lo schema di carico é isostatico con una ltaita
possibilita nella ridistribuzione degli sforzi. ¢bn-
fronto tra la curva media delle travi E e F e ladiae

delle travi A e B mostra come queste ultime abbianc | 500 |

una riSpo-Sta-mig”ore in tutto Fintervallo CGEon- Figure 10. Dimensions (in mm) and test set-up lier ghallow
Slde.rato.’ indicando come |a Segrega_zmne delle ﬂbrbegams /Dimensioni (in (mm) e) set-up di provF; per le travi-
abbia giocato un ruolo non trascurabile. soletta.

L’affidabilita dell’'approccio progettuale proposto
nel nuovo codice modello per la stima della capacit s :
portante delle travi soletta fibrorinforzate e vata : : mean(A,B)
sulla base delle prove a flessione su travettidstah _ | | mean®R ||
intagliati per la caratterizzazione dei materianc : : PS-design
binata con un approccio analitico multi-strato a se '
zioni piane.

Il codice modello propone due modelli semplifi-
cati per descrivere la risposta a trazione di elgime
fibrorinforzati enfatizzando I'effetto pull-out del
fibre: (a) un modello rigido-plastico e (b) un mtde
lineare elastico-decrescente. Il primo modelloigeh i
de lidentificazione di un solo parametra,f mentre |
il secondo richiede l'identificazione di due parame 0 . ; ; :
frsefrw, €ssendors la resistenza residua a trazione 0 05 1 1.5 2 25
in esercizio, definita come la resistenza post COD (mm)
fessurativa ber un’apertur_a_ di fessura_ significativ Figure 11. Average experimental responses and daoton
per lo St[at(.) .“m'.te di esercizio e“f!a .reSISte.nza " models for the shallow beam$Risposte medie sperimentali e
sidua significativa per lo stato limite ultimo. EN- yodeii a sezioni piane per le travi-soletta.
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Figure 12. View from the extrados of the elevat®tsia di estradosso della piastra a coperturaidetrato



