INCONTRO SUL TEMA:

Rinforzi FRCM per strutture
in muratura ed in C.A.

Criteri di dimensionamento degli
interventi di rinforzo con FRCM
ed esempi di calcolo

Francesco Focacci

Firenze, giugno 2010

\
LAICO

ASSOCIAZIONE
ITALIANA
COMPOSITI




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

MATRICI CEMENTIZIE MATRICI EPOSSIDICHE

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 é 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”.




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

== | e verifiche degli elementi rinforzati devono essere condotti sia nei riguardi
degli SLE che degli SLU.

mm) Dilatazione ultima di calcolo del rinforzo
| —

Delminazione (crisi
dell’aderenza)

=> Rottura del materiale

[ CFRP C-FRCM, PBO-FRCM

v+ =1.2+1.35 coefficiente parziale di sicurezza (dipendente dalle condizioni di
controllo di esecuzione);

n, = 0.5+ 0.95 dipendente dal sistema (tipo di fibre e matrice) e dalle condizioni di
esposizione.



DELAMINAZIONE DEL RINFORZO
(approccio CNR DT200/2004)

® DESIGN PARAMETERS

mm) |egge aderenza-scorrimento Tt = t(S)

A (S) (s)
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N,,ab = by '\/2'GFEf 1
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Delaminazione di estremita
Delaminazione del rinforzo a taglio

Lunghezza di trasferimento
efficuace

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.
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mm) Parametro| K, | ——=> €uabr = Kor " Euap

Delaminazione intermedia



DELAMINAZIONE DEL RINFORZO
(approccio CNR DT200/2004)
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DELAMINAZIONE INTERMEDIA

|| < PROVINI
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Concrete compr. strength (cubic) (N/mm?) | 63.66

Steel yielding stress (N/mm?) 476.17 <}:I MATERIALI

Steel tensile strength (N/mm?) 616.73




MODI DI DELAMINAZIONE

ConcI:rete Conclzrete
Fe | Fe+AF, Fe i F,+AF,
(a) (c)
Fo = — ] F+AF F, F+AF,
<—9 ——> <06 { —
| I I I
Sip . . Slip : .
44— |Fibers | Matrix 44— Fibers | Matrix
ConcI:rete Concrete
o I ) Fc’“AFcF09 | F+AF,
(b) (d)
F, F+AF F, — F+AF,
I I I I
Slip : . Sip : ,
44— |Fibers | Matrix 44— |Fibers | Matrix

(c)

C-FRCM longer beams

PBO-FRCM shorter beams

(a) CFRP longer beams

/
_/ :

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




200

150

100

50 |

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

F (old PBO, 2 layers)

N4 (new PBO, 4 layers)
(new PBO, 2 layers)
new PBO, 3 layers) —

N2
N3 (
N1 (

new PBO, 1 layer)

DIAFRAMMI

CARICO
SPOSTAMENTO

. Maximum load AVERAGE Increasing
Specimen DESCRIPTION FAILURE MODE (kN) (kN) (%)
B1 ) ) 163.07
Unreinforced Concrete crushing 166.54
B2 170.00
E1 1 CFRP layer and U shaped 215.75
E2 end reinforcing (@) 214.07 214.91 +29.04
Fp  |2PBO-FRCMiayers and U (b) 217.26 217.26 +30.45
shaped end reinforcing
7 Unreinforced Concrete crushing 196.95 196.95
N1_1 1 PBO-FRCM layer and U 192.60
N1_2 shaped end reinforcing (®) 202.86 e Tl
N2_1 256.92
Np g |5 FEY FRe e e U () 25338 253.24 +28.58
shaped end reinforcing
N2_3 249.43
N3_1 H 24312
L 3 PBO-FRCM Iayers a.nd U (d) 251 41 +9765
N3 2 shaped end reinforcing 259.69
N4_1 g 319.68
_ 4 PBO-FRCM layers, one (d) 305.48 +5511
N4 _1 shaped 291.27

Stessa sezione di fibre




IMPORTANZA
DELL’ACCOPPIAMENTO
FIBRE/MATRICE

—— NO_1, NO_2 (Unstrengthened)
—&€— N2 _1b, N2 2,b N2 _3b

A F (kN) (PBO-FRCM, 2 layers)
300 —o— F (PBO-FRP, 2 layers)
250 —
200 —
150 [~
100 — B1, B2 (Unstrengthened)

“ F/2 F/2
50 v 3
Miﬂ M (mm)
l | | | I | |~

0| 10 20 30 40 50 60 70




DILATAZIONE MASSIMA

: o X—> F(X)+F (X)=F  (x) + Fi(x)—> x —> M
Specimen | Reinforcing material S"a('g/" )8 fmax A
00 t o
D1-D2 | C-FRCM (2 layers) 8.58 (*) " f
E1-E2 | CFRP (1 layen 11.33 () . VAR
F2 PBO-FRCM (2 layers) 13.77 () eo™ 2.2%0 g ' Ey L
Concrete Steel PBO
E1-E2 CFRP (1 layer) 11.33 (%) e F.,
N1 PBO-FRCM (1 layer) 12.91 o z O
N2 |PBO-FRCM (2 layers)  18.95 (%) ¢ Stress
N3 PBO-FRCM (3 layers)| 13.36 (13.26 (*)) strain i
N4 PBO-FRCM (4 layer2)| 15.14 (14.97 (*))
(*) Calculated
350 T T 350 I I I | |
F/2 F/2
300 - . 300 - _
~ S - o — Analytical
é e g — Experimental
w | —— Analytical o |
] —— Experimental il ,
S ] 3 i
Spec. N3 _1 A Spec. N3_1
50 PBO - 3 layers - 50 PBO - 3 layers
0 ] | ] | ] ] ] l ] l ]
0 5 Strain, g (%0) 20 25 0o 10 Deflection,n (mm) 70 8o
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—¥— N4_1, N4_2 (PBO-FRCM, 3 layers)
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<
e~
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S
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—0— N1_1, N1_2 (PBO-FRCM, 1 layer)
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| I l | ~
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o |
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—@- Long beams, matrix M750
—l- Short beams, matrix M50

€ (o)
N\ imax Coo) o Long beams, matrix M50
— Linear regr. Long beams (M750)
22— — Proportional to 1/\/;
20—
18—
16—
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DELAMINAZIONE DI ESTREMITA I

TEST SETUP
250 mm 250 mm [asighs
-+ ¢ > A
o) > Bt
F €9 €5 €1 €3 €7 F |8 \/
] = = = = = [ —p |2
, 3
D3 | Side 1 L D4 3

D3 G-‘ €9 &5 €1 €3 &7 D4
Side 1 ‘ I — — — — — 1L

F k D2 Side 3 F >
[ o )e | —)p g
3

Side 2 — = —

D5 GJ €10 €6 €9 €4 €8 D6
L L
— L -
Side 3 Og b2

F €10 €6 €2 €4 €8 F |3
] = = =) = = ] —p §
D5 _| Side 2 L D6 3

Side 4 lo! b
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PROVINI

b3 {}‘ €9 €5 e1 e3 &7 D4
Side 1 i e —— — |
F D2 Side 3 E =
| o 1_}5
o
Side 2 — | T = _{@J
‘@J €10 €6 €2 4 8
D5 D6
L .o L .
SPECIMEN| L (mm) | LAYERS
S1L50_1 50
S1L50 2
S1L100 100
S1L150 1 150
S1L150_2
= 1 L. di ancoraggio: 50 + 250 mm
S1L200_1 200 Strati: 1 4 2
S$1L200_1 Sl
S1L250 1 |
S1L250 2
S2L100 1|
S2L100 2 2
S2L.200 1 200
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MODO DI
DELAMINAZIONE

14



RISULTATI GLOBALI

e —— S )
| ]

1 L l 1 Smax

T TT
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z /. 15.65
< 12.60 /
g 12.00
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LLl
£ 800 /./.
2 ///.,7.64
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% 400 —m— 1 LAYER
<=(| —m— 2 LAYERS
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GLOBAL RESULTS - LOCAL BOND-SLIP

v (MPa)
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0.50 -/
0.40 |

0.30 |+ /

0.20 f

v (MPa)

0.70 ‘
0.60 | r(s)= rO(As“ +1>~e‘YS(1—sinés)
0.50
0.40

b K\
/A\ \
0.30 = "\,
/
/

(d)

0.20 %—
0.10 0.10 — g (mm)
0 0 o |
0 0.4 0.8 12 -
—— ——— Pe
A Pay (KN) L gree o)
o 1.80
1 1.35
| 0.90
+1 strato
+1 strato e
4 +2 strati T
L (mm) o
Lo o 150 200 29~

0

50 100 150 200 250

0 50 100 150 200 250
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® FORMULE GENERALI

Paou = V2P(E-A - Gy
N Piu  |2P:G;
®TEA | EA
Y iaY;
€ dbm =kcr %
EA;

® PARAMETRI DETERMINATI SPERIMENTALMENTE

J
G =211—
f m2

pf(n)= 2nb; -k(n)
1 sen=1

k(n) =
0.8 se2<n<4
k,=1.8

® VALORI DI CALCOLO

PROGETTO

Forza di delaminazione di estremita

Dilatazione di delaminazione di estremita

Dilatazione di delaminazione intermedia

Energia di frattura
Larghezza di interfaccia

Coefficiente di efficienza

Coefficiente per la

delaminazione intermedia

| T (MPa)

G / 2nb
Gfd — —fd Ecqm = 2kcr k(n)Gfd Pfde = f
Tg Yra | Efty YRd

Vk(n)-Eft,Gyg

17



RESISTENZA A TAGLIO

4

-

W L

\
%

2 A SN

+—

/£ Vi =2-sinp-E; tfe)edbé)c
<i>'tt’Ef'8fde'EWﬁ=Ef’ftf€)8dbé)C /

Py
hd

= ———————
Pﬁ_‘te
L N Spessore t;

] :

8db

-

€db = Fao
Efwyts

L
=

de

de
—

e Shear stren

gth | Vrg =min WV + Verg + Vg Vg J

V.

w

= External strengthening

V4: diagonal concrete crushing
4- Steel contribution

V,4: external strengthening contribution
V.q: concrete contribution

V,=109-d

YRd

2t w,

f

-E;gq, - SiNP - (cot 6 + cotp)

Dilatazione di
delaminazione di

estremita
Lunghezza di

1 - —> trasferimento
¢ = 1- g *SIn [3 efficace
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ESEMPIO (GR)

NSd =300 kN

ec = ecu fcd
< + Ids 553(X) 5
| = > il
As3 d2 X RCC(X) fcd
f4 = 20 MPa
M f.g=11.3 MPa
<< H|d| | p—A—4d fs2 — £ = 2%
di D) T Real) ‘ €ou = 3.5%0
As1 tr:O tcu
B o 4|4 s > o fy = 430 MPa
+° Re1(X) fya = 374 MPa
. B . fia fq = 450 MPa
" i fya €4=1.78%
yd = 1. (13}
B = 300 mm Ass = 943 mm? (3620) = €4 © e, =67.5%
H =400 mm Asz = 628 mm? (2920) T a
¢c=30mm Az = 943 mm? (3920)
dy =370 mm “yd
d, =200 mm -fig
d; =30 mm
+He
NSd\]/ . Mga (KNm)
YRd ‘M -+
Rd 200
$ — < —/ M=
B VEd Rd
N ‘ 100
NSd NRd (kN)
H b < I | I I ——1
-1000  -500 500 1000 1500 2000 2500
L Rinforzo Rinforzo — J00T
Ve | Mgq
- 1> —
~ y 200+
Nsg YRd " [MRg
[ i
M|+ Miq| 1787 +178.7
p
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ESEMPIO (GR)

Senza rinforzo (trascurando il contributo del calcestruzzo)

A

1.005-107*

Vigo = Vrgs =0.9-d- 2% 1 =0.9-0.37- -3.74-10° = 62.58 kN

S

Energia di frattura di calcolo dell'interfaccia

vg 135 m? 8

Dilatazione di delaminazione di calcolo del rinforzo

€de = k(n)Gfd = 2 \/ 0.8-0.156 =5.3%o0 L Rinforzo
Yre | Efty 1.2 V270000-0.045

Contributo del rinfrozo

IH

~

NSd/l\ Y

Rinforzo —

Veq

*r 1 =

i
Rd '[Mgq

H

0.9:d o g, 09370 , g 270000 53
Yrae 1.2 1000 1000

Veyr = ~71.48 kN

Resistenza a taglio

Vig = Vige + Virgs = 62.58 + 71.48 = 134.07 kN > Vg, = 131.05 kN

20



CONFINAMENTO

® Sezione circolare con fasciatura uniforme lungo il fusto secondo CNR DT200

=) Deformazione ridotta di calcolo:
Dilatazione di
—

@ rottura delle fibre

Yt
=) Tensione efficace del rinforzo:
fe = E; " €4 rid

- == Pressione di confinamento (a “rottura” del
EYRYYYRYRYRYR YT composito)

_fit, (per I'equilibrio nelle

~ R condizioni di rottura)

‘V Diametro pilastro 2r ﬂ‘ (of

== Resistenza con confinamento: | f_, =f - [1+ 2.6-(3)
cd

v, = 1.2+ 1.35 coefficiente parziale di sicurezza (dipendente dalle condizioni di controllo di esecuzione);
n, = 0.5+ 0.95 dipendente dal sistema (tipo di fibre e matrice) e dalle condizioni di esposizione.

21



CONFINAMENTO

® CASO GENERALE (sezione rettangolare con fasciatura non uniforme)

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

=) \/ale quanto visto prima, salvo
considerare la “pressione efficace di
confinamento”, definita da:

0, =Kg - O

mmp k. (coefficiente di efficienza) si valuta
come il rapporto tra il volume
efficacemente confinato ed il volume

totale:
k « = Vconf

e
Vtot

=) in via semplificata:

keff = kvkh

k,: coeff. di efficienza verticale
ki,: coeff. di efficienza orizzontale

22



CONFINAMENTO

CASO GENERALE (sezione rettangolare con fasciatura non uniforme)

Y
'.e

\\
//'7? \'& ﬁ/

\\\ W/

E1ac E;“ KRN LTMT ¢ Etac s /.

e E TTTTTTMQTMTTM =

/é//

Ky =-C 2035065 ky=-2C 20.17+0.38 ’ i i |
tot Atot

. 2 . . 2 ]
k. _(1_ sezione (1 M sezione
0y =Kei 10y | | Ky (1 2.[)) circolare K, (1 2-b) rettangolare (b < a)
mm) Per |la sezione rettangolare, la pressione t (a + b) b,
: : : : O = =TT
laterale di confinamento (media) si valuta ab p,

come.



CONFINAMENTO

® INCREMENTO DI DUTTILITA

mm) | a fasciatura con compositi aumenta anche la duttilita di elementi pressoinflessi.

mmp CNR DT200, in alternativa il legame

r - 2
costitutivo non lineare definito da: fo|A-E _( £ )
° g g
OCC(€)= ) i c0 c0
A ‘
fqy-|1+B )

se O=e =g,

Se g, <E€=Eg,,

€
. c0
fccd / 3 L

A=1+fcd+Et.800
fcd
B=fcd+Et.‘c’cO -1
€ fcd
Et — fccd _fcd

€0 — 2%o €cu = 3.5%0 €, e

€.y = 0.0035 +0.015. /]f’—'
cd

24



e CAPACITA’ DI ROTAZIONE RISPETTO ALLA CORDA

0, =i.[ey + 6, —¢y)-Lp.-(1—

el

— SLdiCO: 9=
L, ’
2-L,

L SLdiDS: 0s6, =%eu

Stessa formula usata in assenza di rinforzo, CAMBIA ¢,

5, T
¢
Oy 3, N
n +—9 —4—¢ -l
6y1 6y2
g O
T
|
_|>
T Q\x\\ Lo
0 0 Q\x\\
0,= " 0="t=0,+0, T o
v % y1,2
I—v1,2




e CAPACITA’ DI ROTAZIONE RISPETTO ALLA CORDA

el

0, =i°[6y +(¢u —¢y)'|—p|'(1— pl

L

2-L

\'

)

— SLdiCO: 9<0,

L SLdiDS: 0s6, =%eu

Stessa formula usata in assenza di rinforzo,

CAMBIA ¢,

L
0, =¢y-§v+o.oo13.(1+1.5-—

. )+O.13-¢y- \/i

h

\'%

d, -f

Yy

|

in assenza di rinforzo

!

Stessa formula usata -

L, =0.1-L,+0.17-h+0.24

d,-f

y
NA

—— N2_1, N2_2, N2_3 (PBO-FRCM, 2 layers)
—&— N3_1, N3_2 (PBO-FRCM, 3 layers)
—¥— N4_1, N4_2 (PBO-FRCM, 3 layers)

300

250

200

150
Y —— NO_1, NO_2 (Unstrengthened)

100 £ —o— N1_1, N1_2 (PBO-FRCM, 1 layer)
F/Z\J/ ¢F/2

O s——Agn M (mm)

I R T T R B
o | 10 20 30 40 50 60 70

Lunghezza della cerniera plastica
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F. Focacci - Criteri di dimensionamento degli interventi di rinforzo con FRCM ed esempi di calcolo

e CAPACITA’ DI ROTAZIONE RISPETTO ALLA CORDA

Utilizzata nell’analisi statica non lineare (pushover)

TAGLIO ALLA BASE (kN)

—

100 150
SPOSTAMENTO (mm)

200

250

27



P

5.3 %o

€tdrid T\ Efde

f, =20 MPa
- 0.85

o
— _C.
- 1:ck

Te

fcd

ESEMPIO

——+20=11.3 MPa
1.5

e Coefficienti di efficienza
B-2r )Y +H-2r) _

=0.516

NIBLERN

-+
+ e
H
3 \
o

€

/4
fo = 20 MPa B =300 mm
feq = 11.3 MPa H =400 mm
800 = 2%0 rc = 30 mm
€0 = 3.5%0

c0

cu

3-A,
_4__(300- 60) + (400 - 60
3. [300-400 -(1-2)-302]
i 2
k, =[1-—1 ) =1
2 ) dmin

® Pressione di ¢
confinamento !

BH

_GB+H) b e 0.751MPa

f

t. =2-0.045=0.09 mm

® Pressione di
confinamento efficace

f o=k f =k -k, f =0.751-1-0.516 = 0.387 MPa

® Resistenza con
confinamento

fog =Ty 1+2.6-(

2

fLﬂT ~11.3- 1+2.6-(
fcd

® Deformazione ultima

cd

... =0.0035+0.015-_|'ef _ 00035 +0.015-

2
0.387\3| _44.3.1.275 - 14.4 MPa
113
0.387
0387 _ 6970
1.3 o
28




ESEMPIO

15 +—

10 +—

O (MPa)

r—

2
1strato

Non confinato

4 strati

o—

3

H r. | Confinato

B
e

B =300 mm
H =400 mm
re =30 mm

¢ (%o)

Resistenza a compressione, fceq (o Deformazione ultima €., | ¢ I
(MPa) ccd/ Icd (%0) 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 7.42 212

29



ESEMPIO

Ngy = 350 kN

® Curvatura ultima

€

cpuR(X) = Jox

Rottura lato teso

Rottura lato

Pur(X) = = compresso

® Equilibrio alla traslazione

Ree (¥)+ R (x) - Ry (x) =N,
I

fo« = 20 MPa
Rsc(X) fea = 11.3 MPa
€= 2%o
X c0
e(x) €4y = 3.5%

foq = 14.4 MPa
€.y = 6.27%o

Rec(X) fy = 430 MPa
f,s = 374 MPa
«o(X) fig = 450 MPa

€4 = 1.78 %o
Sud =67.5 %o

RSC(X)= A82 .Os((PuR(X)'(X _C)) fo
= mm .= mm? - Gee(®) e _eyd %(%)

Ry(X)= Ay -0y (o (x)-(d-x)) [| Hiom — Rigmis - - R

X d, = 30 mm € fya
Rcc (X) =B 'focc (cpuR (X) Z)dZ S fi

0

o \l/ Xx=101.5mm Confinato
® Posizione dell’asse neutro
X =127.8 mm  Non confinato

® Momento ultimo

p H
Mes =B+ [0co(0un(x)-2)-( 5 =X +2]dz +
0

+Asz-os<cpuR<x>-<x-c>>-(§—c)+As1 0.0 @ -)) (-

H

2

|

Mgy =107.9 kNm Confinato

Mgg = 103.2 KNm Non confinato

30



ESEMPIO

® Curvatura ultima

Non confinato
3.5

%)= =1000-0.1278
Confinato

6.28

=0.027 —

%r(X)="% = 100001014

1
m

=0.062 1

m

M (kNm)
200 I

100

-100

-200 l l
-500 0 500 1000

1500 2000

¢ = e O¢ = fea fu = 20 MPa
Tt .".#dz Rec(X) foo = 11.3 MPa
rea— 0 fﬁ Red) e
M _
<< g ds M) 8 fEc::; 144 1Pa
As1
| Est
c-«» - e
E 2t 3 B RS‘(X)
——
€= O = foca
A I e N ¢ idz Reo(X) f = 430 MPa
: x| T §L— f,0= 374 MPa
A Rec(x) fia = 450 MPa
€4 =1.78 %o
< Mgd d €4 =67.5 %o
H d 1 unR(X)
As1 €
1 st
B o 9
—+
fccd ;(d
O (€
B =300 mm A1 = 402 mm? (2916) i Oeo(®) e, _Ey: s(%) e
H = 400 mm A = 402 mm? (2016) . - =
¢=30mm d; =370 mm yd ud
dz2 =30 mm € fya
£ 0 Scu Eccu 'ftd
—— Non confinato
—— Confinato
® N Ms 1 Meg/M Pur | @ s
(kNm) Rd RdO (1/m) uR/ uRO
N (kN) 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
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® CAPACITA' DI ROTAZIONE RISPETTO ALLA CORDA

— 1 . . . pl
0, =—-(0, + (b, -, }L, {1 o
Y el \%
d I}
- l Oy1 = o
ey1 Lyq ! Lyt z
Estremo 1 Estremo 1 Mear
-4 — Lpl2 |
L Lv1 Ly2.  Luci di taglio.
vz 6y1, 6y2: Spostamenti allo snervamento.
v1s eyg: Rotazioni rispetto alla corda allo snervamento.
> —4 s Loi1, Lpi2: Lungezze delle cerniere plastiche.
y2 0.1, Op:  Rotazioni delle cernere plastiche.
By, Oy Spostamenti alla rottura.
0., 8. Capacita di rotazione rispetto alla corda.
I—v1
M(z)
+ @\\\ Mgaz =
Estremo 2 Estremo 2
o d
eyz = y2 Ou2 = Lt2
Lyo v2

® Cerniera plastica

dyf 0.016-374
L,=0.1L,+017-H+0.24- % =0.115+0.17-04+024———=0.64 m '
ol v A 13 Non confinato

d,f 0.016-374
L, =0.1-L, +0.17 - H+0.24- 2Y - O.1-1.5+0.17-0.4+0.24ﬁ=0.60 m  Confinato

A
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® CAPACITA' DI ROTAZIONE RISPETTO ALLA CORDA

1 L
eu = 6y + (q)u _q)y).LpI (1_—pl)]
el 2 I—v 9y1=6i eu1=fi
Ly vl z
Estremo 1 Estremo 1 Mg
- |
® Curvatura e momento allo snervamento L
1 N : o
(py = 0.0093 — pr = 00095 — + 42 M M=0 'ép”, |épl2:.
Non confinato m Confinato m e o
M, =97.29 kNm M, =96.72kNm | | " vl
M(z)
"\& Lon Mgg2
® Rotazione rispetto alla corda allo snervamento e o
L H d,f
0, = @, -?V+o.oo13-(1+1.5-q) +0.13'cpyTCy =
=0.0093 E +0.0013- (1 +1.5- %) +0.13-0.0093 w ~8.36-10"2 =0.48° Confinato
3 1.5 NJ14 .4
L H d,f
0, = @, -?V+o.oo13-(1+1.5-:) +0.13'(pyTCy=
=0.0095 1—5 +0.0013- (1 +1.5 M) +0.13-0.0095 m -8.77-10% =0.50° Non confinato
3 1.5 V11.3
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