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CNR DT200: Istruzioni per la Progettazione, l’Esecuzione ed il Controllo di
                      Interventi di Consolidamento Statico mediante l’utilizzo di
                      Compositi Fibrorinforzati

ALTRI TIPI DI RESINE
“Vanno infine ricordate le matrici di natura inorganica (cementizie, metalliche,
ceramiche, ecc.), il cui utilizzo per la realizzazione di compositi fibrorinforzati in campo
civile - soprattutto quelle cementizie - sta progressivamente diffondendosi. Pur non
essendo esaminate nel presente documento, il loro impiego è tuttavia ritenuto
possibile a condizione che risulti suffragato da una documentazione tecnica e da
una campagna sperimentale adeguate, comprovanti un’efficacia almeno pari a quella
delle matrici organiche qui trattate”.

MATRICI EPOSSIDICHE
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CNR DT200: Istruzioni per la Progettazione, l’Esecuzione ed il Controllo di
                      Interventi di Consolidamento Statico mediante l’utilizzo di
                      Compositi Fibrorinforzati
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Rottura del materiale

Delminazione (crisi
dell’aderenza)

Le verifiche degli elementi rinforzati devono essere condotti sia nei riguardi
degli SLE che degli SLU.

γf = 1.2 ÷ 1.35     coefficiente parziale di sicurezza (dipendente dalle condizioni di
                           controllo di esecuzione);

ηa = 0.5 ÷ 0.95    dipendente dal sistema (tipo di fibre e matrice) e dalle condizioni di
                            esposizione.

Dilatazione ultima di calcolo del rinforzo

 CFRP C-FRCM , PBO-FRCM
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Parametro   kcr db,ucr1db,u k !"=! Delaminazione intermedia

Legge aderenza-scorrimento τ = τ(s)

s

τ(s)

ΓF

f0

fb

s1 s2

(a) (b)

( ) ( )Bs2Bs
f eeBG2s !! !"=#

ΓF s

τ(s)

Dai, J., Ueda, T., Sato, Y.: Development of the Nonlinear Bond Stress-Slip
Model of Fiber Reinforced Plastics Sheet-Concrete Interfaces with a Simple
Method; Journal of Composites for Construction, ASCE, Vol.9 n. 1, 2005.

DELAMINAZIONE DEL RINFORZO
(approccio CNR DT200/2004)

DESIGN PARAMETERS

Delaminazione di estremità
Delaminazione del rinforzo a taglio

εu,db

Le Lunghezza di trasferimento
efficuace

τ = τ(s)
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Fs (x)

Fc (x+z)
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DELAMINAZIONE DEL RINFORZO
(approccio CNR DT200/2004)

DELAMINAZIONE DI ESTREMITÀ DELAMINAZIONE INTERMEDIA
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400

φ=14 mm

25
0

750 700 750
2200

150 150φ=8 mm

DELAMINAZIONE INTERMEDIA

Concrete compr. strength (cubic) (N/mm2) 63.66
Steel yielding stress (N/mm2) 476.17
Steel tensile strength (N/mm2) 616.73

MATERIALI

BA

F1 and F2: PBO-FRCM

B A 250

340

BA

N2_1, N2_2 and N2_3: PBO-FRCM

B A 250

340

BA

N1_1 and N1_2: PBO-FRCM

B A 250

340

2200
2100BA

N3_1 and N3_2: PBO-FRCM

B A 250 N4_1 and N4_2: PBO-FRCM

A 250

A

RINFORZO

PROVINI
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Sip

Concrete

MatrixFibers

Ft

(a)

Fc Fc+ΔFc

Ft+ΔFt

Concrete

(b)

Ft

Fc Fc+ΔFc

Ft+ΔFt

MatrixFibersSlip

Concrete

(c)

Fc+ΔFc

Ft+ΔFtFt

Fc

Slip MatrixFibers

Concrete

(d)

Fc Fc+ΔFc

Sip MatrixFibers

Ft
Ft+ΔFt

MODI DI DELAMINAZIONE
 (a) CFRP longer beams

PBO-FRCM shorter beams
C-FRCM longer beams (b)

C-FRCM longer beams
PBO-FRCM shorter beams (c)  (d) PBO-FRCM longer beams
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DELAMINAZIONE
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10 20 30 40 50 60 70

50

100

150

200

250

300

B (old unreinf.)
NB (new unreinf.)

E (old CFRP)
F (old PBO, 2 layers)
N4 (new PBO, 4 layers)
N2 (new PBO, 2 layers)
N3 (new PBO, 3 layers)
N1 (new PBO, 1 layer)

F/2 F/2

η

F (kN)

η (mm)
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Specimen DESCRIPTION FAILURE MODE
Maximum load

(kN)
AVERAGE

(kN)
Increasing

(%)

B1 163.07
B2

Unreinforced Concrete crushing
170.00

166.54 --

E1 215.75
E2

1 CFRP layer and U shaped
end reinforcing (a)

214.07
214.91 + 29.04

F2 2 PBO-FRCM layers and U
shaped end reinforcing (b) 217.26 217.26 + 30.45

7 Unreinforced Concrete crushing 196.95 196.95 --
N1_1 192.60
N1_2

1 PBO-FRCM layer and U
shaped end reinforcing (b)

202.86
197.73 + 0.40

N2_1 256.92
N2_2 253.38
N2_3

2 PBO-FRCM layers and U
shaped end reinforcing (d)

249.43
253.24 + 28.58

N3_1 243.12
N3_2

3 PBO-FRCM layers and U
shaped end reinforcing (d)

259.69
251.41 + 27.65

N4_1 319.68
N4_1

4 PBO-FRCM layers, one
shaped (d)

291.27
305.48 + 55.11
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10 20 30 40 50 60 70

50

100

150

200

250

300

F (kN)

! (mm)

N2_1b, N2_2,b N2_3b
(PBO-FRCM, 2 layers)

N0_1, N0_2 (Unstrengthened)

B1, B2 (Unstrengthened)

F/2 F/2

!

0

F (PBO-FRP, 2 layers)

IMPORTANZA
DELL’ACCOPPIAMENTO

FIBRE/MATRICE
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DILATAZIONE MASSIMA

PBO-FRCM (4 layer2)N4
PBO-FRCM (3 layers)N3
PBO-FRCM (2 layers)N2
PBO-FRCM (1 layer)N1

11.33 (*)CFRP (1 layer)E1 – E2
13.77 (*)PBO-FRCM (2 layers)F2
11.33 (*)CFRP (1 layer)E1 – E2
8.58 (*)C-FRCM (2 layers)D1 - D2

Strain. εfmax
(‰)Reinforcing materialSpecimen

15.14 (14.97 (*))
13.36 (13.26 (*))

18.95 (*)
12.91

0 10 70 80

Analytical
Experimental

S

F

η

Deflection, η (mm)

Spec. N3_1
PBO - 3 layers 

300

50

0

Lo
ad

, F
 (k

N
)

350

Spec. N3_1
PBO - 3 layers 

5 20 25

300

50

0

F/2 F/2

εf

Lo
ad

, F
 (k

N
)

Strain, εf (‰)

350

0

S

Analytical
Experimental

(*) Calculated

Stress

χ

εst

Strain

x

ε

σ

ε

σ

Ef

PBO

fc

 εc0= 2.2‰
ε

σ

Concrete
 εcu

Steel
 εy  εsu

fy
ft

fFu

 εfu

εsc

εc

εf Fft

Fst

Fcc

Fsc

χ x MFsc(x)+Fcc(x)=Fst(x) + Fft(x)
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!
fmax (‰)

n. of layers

1 2 3 4

10

12

14

16

18

22

20

Proportional to n1
Linear regr. Long beams (M750)

Long beams, matrix M750
Short beams, matrix M50
Long beams, matrix M50

8

tfFfdb,u tEG2bN !!!=

tf

F

fff

db,u
db,u tE

G2
tbE

N !
=="

F (kN)

! (mm)

F
!

0 10 20 30 40 50 60

50

100

150

200

250

350

300

DC1, DC2 (PBO-FRCM, 1 layer)
AC1 (PBO-FRCM, 2 layers)
BC1, BC2 (Unstrengthened)

b) short beams, matrix (M50)

10 20 30 40 50 60 70

50

100

150

200

250

300
F (kN)

! (mm)

F/2 F/2

!

0

a) long beams, matrix (M750)

N1_1, N1_2 (PBO-FRCM, 1 layer)
N0_1, N0_2 (Unstrengthened)

N3_1, N3_2 (PBO-FRCM, 3 layers)
N2_1, N2_2, N2_3 (PBO-FRCM, 2 layers)

N4_1, N4_2 (PBO-FRCM, 3 layers)

( ) ()1
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250 mm250 mm
TEST SETUP

100 m
m

100 m
m

D1

D2

Side 1D3 D4

!1 FF

Side 4

Side 3

!3!5 !7!9

LL

100 m
m

D3 D4

D5 D6

!1

!2

FF Side 3

Side 1

Side 2

!3

!4

!5

!6

D2

!7

!8

!9

!10

D2

D1

Side 2D5 D6

!2 FF

Side 3

Side 4

!4!6 !8!10

DELAMINAZIONE DI ESTREMITÀ
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PROVINI

LL

10
0 

m
m

D3 D4

D5 D6

ε1

ε2

FF Side 3

Side 1

Side 2

ε3

ε4

ε5

ε6

D2

ε7

ε8

ε9

ε10

SPECIMEN L (mm)

S1L50_1
50

S1L50_2
S1L100 100

S1L150_1
150S1L150_2

S1L200_1
200

S1L200_1

250
S1L250_1
S1L250_2
S2L100_1
S2L100_2
S2L200_1

100

200

LAYERS

1

2

L. di ancoraggio: 50 ÷ 250 mm
Strati: 1 ÷ 2
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MODO DI
DELAMINAZIONE
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RISULTATI GLOBALI

Le ≅ 250 - 300 mm

10.039.50

5.50

7.64

8.99

15.65
12.60

0.00
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16.00

0 50 100 150 200 250 300

BOND LENGTH, L  (mm)
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1 LAYER
2 LAYERS

8.257.82

4.53

6.29
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BOND LENGTH, L  (mm)

FA
IL

U
R

E 
ST

R
AI

N
, !
db

1 LAYER
2 LAYERS

ε

Le

Pdb

L

εmax

ff

db

AE
P

=!

L (mm)

Pdb

smaxL

 F
. F

oc
ac

ci
 - 

C
rit

er
i d

i d
im

en
si

on
am

en
to

 d
eg

li 
in

te
rv

en
ti 

di
 ri

nf
or

zo
 c

on
 F

R
C

M
 e

d 
es

em
pi

 d
i c

al
co

lo



16

GLOBAL RESULTS - LOCAL BOND-SLIP

Pdb

smaxL

1 strato
2 strati

Sper. 1 str.
Sper. 2 str.

4

8

12

16

0 100 150 200 250

L (mm)

Pdb (kN)

50

(a) pf = 2bf
(c) pf = 2bf

0.45

0.90

1.35

1.80

0 100 150 200 250

L (mm)

smax (mm)

50

(a) pf = 2nbf
(c) pf = 2nbf

(d) pf = 2bf (d) pf = 2nbf

0 0.4 0.8 1.2 1.6
0

0.3

0.4

0.5

0.6

!(s) (MPa)

0.1

0.2

s (mm)

0 0.4 0.8 1.2 1.6
0

0.3

0.4

0.5

0.6

!(s) (MPa)

0.1

0.2

s (mm)

0.7 0.7

(d) () ( )ssineAss s "!! #$ %&'
(
)

*
+
, += % 110

A = 1.15 !
0 = 0.16

$ = 0.0072 - = 6.14
s0 = 0.47

(a)

!
m = 0.62 !

0 = 0.19
sr = 0.0072 s0 = 0.58(c)

A = 6.44 !
0 = 0.12

$ = 1.4&10-7 # = 2.26
" = 0.91

(d)

A = 0.83 !
0 = 0.13

$ = 0.0059 - = 6.67
s0 = 0.50

(a)

!
m = 0.48 !

0 = 0.24
sr = 0.054 s0 = 0.62(c)

A = 2.98 !
0 = 0.15

$ = 2.8&10-7 # = 2.55
" = 0.90

(d)

1 strato
2 strati

bf

( )nknb2p ff !=

( ) 73.02k =

τ (MPa)

s (mm)
0

0.20

0.30

0.10

0.40

0 0.4 0.8 1.2 1.6
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0.60

0.70

(a)
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0.10

0.40

τ (MPa)

s (mm)
0

0 0.4 0.8 1.2 1.6

(d)

0.50

0.60

0.70
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PROGETTO

ffffdbu GAEp2P !=
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Pdb

L
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Pdb

0

Pdb
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f
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f1f

fd

Rd
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FORMULE GENERALI

Forza di delaminazione di estremità

Dilatazione di delaminazione di estremità

Dilatazione di delaminazione intermedia

PARAMETRI DETERMINATI SPERIMENTALMENTE

8.1kcr =

τ (MPa)

s (mm)
0

0.20

0.30

0.10

0.40

0 0.4 0.8 1.2 1.6

0.50

0.60

0.70

fG

Energia di frattura

Larghezza di interfaccia

Coefficiente di efficienza

Coefficiente per la
delaminazione intermedia

VALORI DI CALCOLO
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{ }cdfdctdwdRd V,VVVminV ++=
Vcd: diagonal concrete crushing
Vwd: steel contribution

Vctd: concrete contribution

Shear strength

Vfd: external strengthening contribution

External strengthening

RESISTENZA A TAGLIO

( )!+"#!#$##
%

= cotcotsinE
i
wt2d9.01V fdvf
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ff

Rd
f

fdefdv !"#=!

!""#=$ sin
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L

3
11
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e

Dilatazione di
delaminazione di
estremità
Lunghezza di
trasferimento
efficace

! "
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ES
EM

PI
O

 (G
R

)

B

d

c

As1

B = 300 mm
H = 400 mm
c = 30 mm

fyk = 430 MPa
fyd = 374 MPa
ftd = 450 MPa
!yd = 1.78 ‰
!ud = 67.5 ‰

fcd

!c0 !cu

"

!

!

"

!yd

-fyd

#!yd

fyd

-ftd

ftd

#!ud
#!ud

As3

As2

d3

d2

d1

NSd = 300 kN

x

$u(x)

!s1

!s3

!c = !cu

!s2

Rcc(x)

Rs3(x)
fcd

Rs2(x)

Rs1(x)

fck = 20 MPa
fcd = 11.3 MPa
!c0 = 2‰
!cu = 3.5‰

MRd

As1 = 943 mm2 (3%20)
As2 = 628 mm2 (2%20)
As3 = 943 mm2 (3%20)
d1 = 370 mm
d2 = 200 mm
d3 = 30 mm

H

RinforzoRinforzo

H

B

H

-500 500 1000 1500

-200

-100
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200
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NRd (kN)

2500
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-1000 2000

NSd

NSd

i
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s
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VEd

VEd
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MRd
s
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l
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i
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ESEMPIO (GR)

kN58.621074.3
2.0
10005.137.09.0f

i
Ad9.0VV 5

4

yd
s

sw
Rds0Rd =!!

!
!!=!!!==

"

kN48.71
1000
3.5

1000
27000009.02

2.1
3709.0Et2d9.0V fdvff

Rdv
Rdf =!!!!

!
="!!!

#
!

=

( ) 3.5
045.0270000

156.08.0
2.1
2

tE
Gnk2
f1f

fd

Rd
fde =

!
!

=
"

=#

2
g

f
fd m

J156
35.1
211GG ==

!
=

kN05.131VkN07.13448.7158.62VVV EdRdfRdsRd =>=+=+=

Senza rinforzo (trascurando il contributo del calcestruzzo)

Energia di frattura di calcolo dell’interfaccia

Dilatazione di delaminazione di calcolo del rinforzo

‰

Contributo del rinfrozo

Resistenza a taglio

RinforzoRinforzo

H

B

H

-500 500 1000 1500

-200

-100

100

200
MRd (kNm)

NRd (kN)

2500

NSd

-1000 2000

NSd

NSd

i
RdRd M!"

s
RdRd M!"

VEd

VEd

lp

MRd
s

MRd
i
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CONFINAMENTO

Sezione circolare con fasciatura uniforme lungo il fusto secondo CNR DT200

l!

Pressione di confinamento (a “rottura” del
composito)

R
tf fft

l =!
(per l’equilibrio nelle
condizioni di rottura)

!
!
!

"

#

$
$
$

%

&

''
(

)
**
+

, -
.+.=

3
2

cd

l
cdccd f

6.21ffResistenza con confinamento:

Tensione efficace del rinforzo:
rid,fdfft Ef !"=

Deformazione ridotta di calcolo:

!
"
#

$
%
&

'
()

=( 004.0,min
f

fua
rid,fd

γf = 1.2 ÷ 1.35     coefficiente parziale di sicurezza (dipendente dalle condizioni di controllo di esecuzione);

ηa = 0.5 ÷ 0.95    dipendente dal sistema (tipo di fibre e matrice) e dalle condizioni di esposizione.

Dilatazione di
rottura delle fibre
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CASO GENERALE (sezione rettangolare con fasciatura non uniforme)
Vale quanto visto prima, salvo
considerare la “pressione efficace di
confinamento”, definita da:

leffl k' !"=!

keff (coefficiente di efficienza) si valuta
come il rapporto tra il volume
efficacemente confinato ed il volume
totale:

tot

conf
eff V

V
k =

in via semplificata:

hveff kkk =

kh: coeff. di efficienza orizzontale
kv: coeff. di efficienza verticale

confinato

non confinato

In sezione, le aree confinate sono
delimitate da parabole con tangente
inclinate di 45° rispetto ai bordi.

CONFINAMENTO
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CASO GENERALE (sezione rettangolare con fasciatura non uniforme)

CONFINAMENTO

Ac Ac Ac

!fdc·Ef!fdc·Ef
fL

!fdc·Ef!fdc·Ef
fL

65.035.0
A
A

k
tot

c
h ÷"= 38.017.0

A
A

k
tot

c
h ÷"=1

A
A

k
tot

c
h == if

bf

bf

i1f

B

B H

BD

rc

Per la sezione rettangolare, la pressione
laterale di confinamento (media) si valuta
come:

( )
rid,fdf

f

ff
l E

p
b

ab
bat

!"""
+

=#

leffl k' !"=!
2

f1
v D2

i1k !
"
#

$
%
&

'
(=

2
f1

v b2
i1k !

"
#

$
%
&

'
(=

sezione
rettangolare (b < a)

sezione
circolare
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INCREMENTO DI DUTTILITÀ

La fasciatura con compositi aumenta anche la duttilità di elementi pressoinflessi.

CNR DT200, in alternativa il legame
costitutivo non lineare definito da:

σ

ε

fcd

εc0 =  2‰ εcu =  3.5‰

fccd

εccu

( )

!
!

"

!
!

#

$

%&%<%''
(

)
**
+

,

%
%

+-

%&%&
.
.
/

0

1
1
2

3
''
(

)
**
+

,

%
%

4
%
%

--

=%5

ccu0c
0c

cd

0c

2

0c0c
cd

cc

seB1f

0seAf

cd

0ctcd

f
Ef1A !"+

+=

1
f
EfB
cd

0ctcd !
"#+

=

ccu

cdccd
t

ffE
!
"

=

cd

l
ccu f

015.00035.0 !
+="

!
!
!

"

#

$
$
$

%

&

''
(

)
**
+

, -
.+.=

3
2

cd

l
cdccd f

6.21ff

CONFINAMENTO
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CAPACITA’ DI ROTAZIONE RISPETTO ALLA CORDA

( ) !
"

#
$
%

&
''
(

)
**
+

,

-
.--/./+0-

1
=0

v

pl
plyuy

el
u L2

L
1L1

Stessa formula usata in assenza di rinforzo, CAMBIA φu

SL di CO: u!"!

SL di DS: uDS 4
3
!=!"!

δy

θpl

δy

δt

Lpl

L=
L v

v

y
y L

!
=" ply

v

t

L
!+!=

"
=!

M=0
δy1

L v
1

L v
2

2,1v

2,1y
2,1y L

!
="

δy2

2,1v

2,1t
2,1 L

!
="

θpl1

δt1

δt2

δy

δy2

θpl2

Lpl1

Lpl2
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CAPACITA’ DI ROTAZIONE RISPETTO ALLA CORDA

( ) !
"

#
$
%

&
''
(

)
**
+

,

-
.--/./+0-

1
=0

v

pl
plyuy

el
u L2

L
1L1

Stessa formula usata in assenza di rinforzo,
CAMBIA φu

c

yb
y

v

v
yy f

fd
13.0

L
h5.110013.0

3
L !

!"!+##
$

%
&&
'

(
!+!+!"=)

c

yb
vpl f

fd
24.0h17.0L1.0L

!
!+!+!=

SL di CO: u!"!

SL di DS: uDS 4
3
!=!"!

Stessa formula usata
in assenza di rinforzo

Lunghezza della cerniera plastica

F (kN)

! (mm)

F
!

0 10 20 30 40 50 60

50

100

150

200

250

350

300

DC1, DC2 (PBO-FRCM, 1 layer)
AC1 (PBO-FRCM, 2 layers)
BC1, BC2 (Unstrengthened)

b) short beams, matrix (M50)

10 20 30 40 50 60 70

50

100

150

200

250

300
F (kN)

! (mm)

F/2 F/2

!

0

a) long beams, matrix (M750)

N1_1, N1_2 (PBO-FRCM, 1 layer)
N0_1, N0_2 (Unstrengthened)

N3_1, N3_2 (PBO-FRCM, 3 layers)
N2_1, N2_2, N2_3 (PBO-FRCM, 2 layers)

N4_1, N4_2 (PBO-FRCM, 3 layers)
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CAPACITA’ DI ROTAZIONE RISPETTO ALLA CORDA

Utilizzata nell’analisi statica non lineare (pushover)

0 50 100 150 200 250

1000

2000

3000

4000

5000

SPOSTAMENTO (mm)

TA
G

LI
O

 A
LL

A
 B

A
S

E
 (k

N
)
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B = 300 mm
H = 400 mm
rc = 30 mm

B

H

rc

B

H

!/4

fcd

"c0 "cu

#

"

fck = 20 MPa
fcd = 11.3 MPa
"c0 = 2‰
"cu = 3.5‰

1
d2
i1k

2

min

f1
v =!

"

#
$
%

&
'

(=

( ) MPa751.0E
i
b

BH
HBtf rid,fdf

f

ff
l =!"""

+
=

MPa4.14275.13.11
3.11

387.06.213.11
f
f6.21ff 3

2
3
2

cd

Leff
cdccd =!=

"
"

#

$

%
%

&

'
(
)
*

+
,
-!+!=

"
"

#

$

%
%

&

'
(
)

*
+
,

-
!+!=

27.6
3.11

387.0015.00035.0
f
f015.00035.0
cd

Leff
ccu =!+=!+="

ES
EM

PI
O

MPa20fck =

MPa3.1120
5.1
85.0ff ck

c

c
cd =!=!

"
#

=

3.5fdefdrid =!=! ‰

( ) ( )

( ) ( ) 516.0
30

4
14003003

60400603001

A3
r2Hr2B1k

2

22

g

2
c

2
c

h

=

!"
#

$%
& '(

)
*

+
,
- .
//''

/+/
/=

=
'

/+/
/=

Coefficienti di efficienza

Pressione di
confinamento

Pressione di
confinamento efficace

MPa387.0516.01751.0fkkfkf LvhLeffLeff =!!=!!=!=

Resistenza con
confinamento

Deformazione ultima ‰

mm09.0045.02tf =!=
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0 2 4 6 8
0

5

10

15

! (MPa)

" (‰)

Confinato

Non confinato

B

H
B = 300 mm
H = 400 mm
rc = 30 mm

B

H rc1strato
2

3

4 strati

Resistenza a compressione, fccd

(MPa) fccd/fcd
Deformazione ultima !ccu

(‰)
!

ccu/!cu

Non rinforzato 11.3 -- 3.50 --
1 strato 13.3 1.17 5.46 1.56
2 strati 14.4 1.27 6.27 1.79
3 strati 15.4 1.36 6.90 1.97
4 strati 16.3 1.43 7.42 2.12
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B

d

c

d2

d1

x

!uR(x)

"st

"sc

MRd
H

Rcc(x)
Rsc(x)

Rst(x)

#c = fccd

fcd

"c0 "
cu

fccd

"ccu

#

"

#cc(") "

#

"yd

-fyd

$"yd

fyd

-ftd

ftd

$"ud
$"ud

#s(")

As2

As1

"c = "ccu

B

d

c

d2

d1

x

!u(x)

"st

"sc

"c = "cu

MRd
H

Rcc(x)
Rsc(x)

Rst(x)

#c = fcd

As2

As1

B = 300 mm
H = 400 mm
c = 30 mm

fyk = 430 MPa
fyd = 374 MPa
ftd = 450 MPa
"yd = 1.78 ‰
"ud = 67.5 ‰

fck = 20 MPa
fcd = 11.3 MPa
"c0 = 2‰
"cu = 3.5‰

As1 = 402 mm2 (2%16)
As2 = 402 mm2 (2%16)
d1 = 370 mm
d2 = 30 mm

fccd = 14.4 MPa
"cu = 6.27‰

( ) xduR
udx !
"=#

( ) xuR
ccux !="

( ) ( ) ( ) Sdstsccc NxRxRxR =!+

( ) ( ) ( )( )cxxAxR uRs2ssc !"#$"=

( ) ( ) ( )( )xdxAxR uRs1sst !"#$"=

( ) ( )( )! "#$"=
x

0
uRcccc dzzxBxR

mm8.127x =

mm5.101x =

( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) !
"
#

$
%
& '('()*(+!

"
#

$
%
& '('()*(+

+!
"
#

$
%
& +'(()*(= +

2
HdxdxAc

2
HcxxA

dzzx
2
HzxBM

uRs1suRs2s

x

0
uRccRd kNm9.107MRd =

kNm2.103MRd =

ESEMPIO

kN350NSd =

Curvatura ultima

Rottura lato teso

Rottura lato
compresso

Equilibrio alla traslazione

Posizione dell’asse neutro
Confinato

Non confinato

Momento ultimo

Confinato

Non confinato
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MRd

(kNm) MRd/MRd0
!

uR

(1/m)
!

uR/!uR0

Non rinforzato 103.3 -- 0.027 --
1 strato 106.4 1.03 0.051 1.85
2 strati 107.9 1.05 0.062 2.26
3 strati 109.1 1.06 0.071 2.60
4 strati 110.0 1.07 0.080 2.91

-500 0 500 1000 1500 2000
-200

-100

100

200

0

M (kNm)

N (kN)
4 strati

Non confinato
Confinato
NSd

1

( )
m
1

027.0
1278.01000
5.3

x xu
cu =

!
==" #

( )
m
1

062.0
1014.01000

28.6
x xuR

ccu =
!

==" #

B

d

c

d2

d1

x

!uR(x)

"st

"sc

MRd
H

Rcc(x)
Rsc(x)

Rst(x)

#c = fccd

fcd

"c0 "
cu

fccd

"ccu

#

"

#cc(") "

#

"yd

-fyd

$"yd

fyd

-ftd

ftd

$"ud
$"ud

#s(")

As2

As1

"c = "ccu

B

d

c

d2

d1

x

!u(x)

"st

"sc

"c = "cu

MRd
H

Rcc(x)
Rsc(x)

Rst(x)

#c = fcd

As2

As1

B = 300 mm
H = 400 mm
c = 30 mm

fyk = 430 MPa
fyd = 374 MPa
ftd = 450 MPa
"yd = 1.78 ‰
"ud = 67.5 ‰

fck = 20 MPa
fcd = 11.3 MPa
"c0 = 2‰
"cu = 3.5‰

As1 = 402 mm2 (2%16)
As2 = 402 mm2 (2%16)
d1 = 370 mm
d2 = 30 mm

fccd = 14.4 MPa
"cu = 6.27‰

ESEMPIO

Curvatura ultima

Confinato

Non confinato
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CAPACITA’ DI ROTAZIONE RISPETTO ALLA CORDA

( ) !
"

#
$
%

&
''
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1
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v

pl
plyuy

el
u L2

L
1L1

m60.0
4.14
374016.024.04.017.05.11.0

f
fd

24.0H17.0L1.0L
c

yb
Vpl =

!
+!+!=!+!+!=

Lv1, Lv2: Luci di taglio.
!

y1, !y2: Spostamenti allo snervamento.
"

y1, "y2: Rotazioni rispetto alla corda allo snervamento.
Lpl1, Lpl2: Lungezze delle cerniere plastiche.
"

pl1, "pl2: Rotazioni delle cernere plastiche.
!

t1, !t2: Spostamenti alla rottura.
"

u1, "u2: Capacità di rotazione rispetto alla corda.

Lpl2

Lv1

Lv2

!
y2

!
y1

Estremo 1

Estremo 2

1v

1y
1y L

!
="

2v

2y
2y L

!
="

M=0

"
pl1

!
t1

!
t2

!
y2

Lpl1

"
pl2

!
y1

Estremo 1

Estremo 2

1v

1t
1u L

!
="

2v

2t
2u L

!
="

z

M(z)

MRd2

MRd1

m64.0
3.11
374016.024.04.017.05.11.0

f
fd

24.0H17.0L1.0L
c

yb
Vpl =

!
+!+!=!+!+!=

Cerniera plastica

Confinato

Non confinato F
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CAPACITA’ DI ROTAZIONE RISPETTO ALLA CORDA

( ) !
"

#
$
%

&
''
(

)
**
+

,

-
.--/./+0-

1
=0

v

pl
plyuy

el
u L2

L
1L1

°=!=
!

!!+"
#
$

%
&
' !+!+!=

=(!+"
#

$
%
&

'
!+!+!(=)

* 48.01036.8
4.14
374016.00093.013.0

5.1
4.05.110013.0

3
5.10093.0

f
fd

13.0
L
H5.110013.0

3
L

3

c

yb
y

V

V
yy

Lv1, Lv2: Luci di taglio.
!

y1, !y2: Spostamenti allo snervamento.
"

y1, "y2: Rotazioni rispetto alla corda allo snervamento.
Lpl1, Lpl2: Lungezze delle cerniere plastiche.
"

pl1, "pl2: Rotazioni delle cernere plastiche.
!

t1, !t2: Spostamenti alla rottura.
"

u1, "u2: Capacità di rotazione rispetto alla corda.
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Rotazione rispetto alla corda allo snervamento

°=!=
!

!!+"
#
$

%
&
' !+!+!=

=(!+"
#

$
%
&

'
!+!+!(=)

* 50.01077.8
3.11
374016.00095.013.0

5.1
4.05.110013.0

3
5.10095.0

f
fd

13.0
L
H5.110013.0

3
L

3

c

yb
y

V

V
yy

Confinato

Non confinato

 F
. F

oc
ac

ci
 - 

C
rit

er
i d

i d
im

en
si

on
am

en
to

 d
eg

li 
in

te
rv

en
ti 

di
 ri

nf
or

zo
 c

on
 F

R
C

M
 e

d 
es

em
pi

 d
i c

al
co

lo


