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INTRODUZIONE

I metodi di progettazione degli ancoraggi devono essere utilizzati in relazione alla sicurezza e ai
criteri di progettazione individuati tra le finalita del Benestare Tecnico Europeo (ETA) degli
ancoranti.

| metodi di progettazione riportati nell’Allegato C sono basati sull’ipotesi che siano state effettuate
le prove richieste per la valutazione delle condizioni ammissibili di servizio, riportate nella Prima
Parte e nelle Parti seguenti.

Pertanto, la rispondenza all’Allegato C & un pre-requisito all'accertamento e alla valutazione degli
ancoranti.

L’'uso di altri metodi di progettazione richiedera la riconsiderazione delle prove necessarie.

| Benestare Tecnico Europeo (ETA) per gli ancoranti riportano solamente i valori caratteristici dei
diversi ancoranti approvati. La progettazione degli ancoraggi (ad esempio la disposizione degli
ancoranti in un gruppo, l'effetto dei bordi o degli spigoli dell’elemento in calcestruzzo sulla
resistenza caratteristica), deve essere eseguita secondo i metodi descritti dal Capitolo 3 al
Capitolo 5 della presente Linea Guida, tenendo conto dei relativi valori caratteristici degli
ancoranti.

Il Capitolo 7 individua ulteriori prove valide per tutti i tipi di ancoranti che servono a garantire la
resistenza caratteristica dell’elemento di calcestruzzo (supporto).

I metodi di progettazione sono validi per tutti i tipi di ancoranti. In ogni caso le equazioni fornite di
seguito sono valide solamente per gli ancoranti che hanno comportamenti conformi all’esperienza
consolidata (vedere Allegato B). Se i valori per la resistenza caratteristica, l'interasse tra gli
ancoranti, la distanza dal bordo e i coefficienti parziali di sicurezza ricavati con i metodi di
progettazione differiscono da quelli riportati nel Benestare Tecnico Europeo (ETA), prevalgono i
valori riportati in quest’ultimo. In assenza di normative nazionali si possono utilizzare i coefficienti
parziali di sicurezza dati nel presente allegato.

1 Scopo e campo di applicazione

1.1  Tipologie di ancoranti, gruppi di ancoranti e numero di ancoranti

I metodi di progettazione seguenti si applicano alla progettazione di ancoraggi in calcestruzzo
realizzati con I'utilizzo di ancoranti approvati che soddisfano i requisiti della presente Linea Guida.
| valori caratteristici di questi ancoranti sono riportati nel relativo documento ETA.

I metodi di progettazione sono validi per ancoranti singoli e per gruppi di ancoranti. Nel caso di un
gruppo di ancoranti i carichi sono applicati ai singoli ancoranti del gruppo tramite un elemento da
fissare rigido. In un gruppo di ancoranti devono essere utilizzati soltanto ancoranti dello stesso
tipo, grandezza e lunghezza.

| metodi di progettazione si riferiscono ad ancoranti singoli e ai gruppi di ancoranti riportati nelle
Figure 1.1 e 1.2. Altre disposizioni di ancoranti, come ad esempio a triangolo o a cerchio, sono
altresi ammessi; comunque in questi casi l'estensione di questi metodi dovrebbe essere
realizzata tramite conoscenze di tipo ingegneristico. La Figura 1.1 € valida solo se la distanza dal
bordo in tutte le direzioni € maggiore o uguale a 10 hgs
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Figura 1.1 Geometrie di ancoraggi situati lontano dai bordi (c 210 he) cui fanno riferimento i
metodi di progettazione

< 10 hyt
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Figura 1.2 Geometrie di ancoraggi situati vicino ad un bordo (c < 10 he) cui fanno riferimento i
metodi di progettazione

1.2 Elemento in calcestruzzo

L’elemento in calcestruzzo deve essere costituito da calcestruzzo normale ed avere una classe di
resistenza minima C20/25 e massima C50/60 valutata in base alla norma europea EN 206 [8] e
dovra essere soggetto principalmente a carichi statici. Il calcestruzzo potra essere fessurato o
non fessurato. In generale, per semplificare, si presume che il calcestruzzo sia fessurato; in caso
contrario dovra essere dimostrato che il calcestruzzo non é fessurato (vedere punto 4.1).

1.3 Tipologia e direzione del carico

I metodi di progettazione si applicano agli ancoranti soggetti a carichi statici o quasi statici e non
ad ancoranti soggetti a carichi d’urto o sismici o di compressione.

1.4 Classe di sicurezza

Gli ancoraggi realizzati in accordo ai presenti metodi di progettazione sono ancoraggi la cui
rottura potrebbe causare rischi alla vita umana e/o avere conseguenze economiche
considerevoli.

2 Terminologia e simboli

Si elencano di seguito i termini e la simbologia piu frequentemente utilizzati nelle metodologie
progettuali. Ulteriori descrizioni sono riportate nel testo.

2.1 Indici

= azione

resistenza
materiale

valore caratteristico
valore di progetto
acciaio

= calcestruzzo

cvaxzZzInm
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cp = pryout del calcestruzzo (scalzamento)

p = sfilamento
sp = fessurazione
u = ultimo

y = snervamento

2.2 Azioni e resistenze

=<z
I

= momento

Fsk (Nsk; Vsk; Msi; Mrsi) =

Fsd (Nsa; Vsg; Msg; My sd)=

NhSd (VhSd) =

Nng (Vng) =

Frk (Nrk; Vi) =

Fra (Nrg; Vra) =

2.3 Calcestruzzo e acciaio

= sollecitazione generica (forza risultante)
sollecitazione normale (positiva: trazione; negativa: compressione)
sollecitazione a taglio

Valore caratteristico delle azioni agenti su un singolo
ancorante o sul fissaggio di un gruppo di ancoranti (carico
normale, taglio, momento flettente, momento torcente)

Valore di progetto delle azioni agenti su un singolo ancorante
o sull’elemento da fissare di un gruppo di ancoranti (carico
normale, taglio, momento flettente, momento torcente).

Valore di progetto del carico di trazione (taglio) agente
sull'ancorante piu sollecitato di un gruppo di ancoranti,
calcolato in base a quanto riportato in 4.2.

Valore di progetto della somma (risultante) dei carichi di
trazione che agiscono sugli ancoranti sollecitati a trazione (o
a taglio) di un gruppo, calcolato in base a quanto riportato in
4.2

Valore caratteristico della resistenza di un ancorante singolo
o di un gruppo di ancoranti (sollecitazione normale,
sollecitazione di taglio)

Valore di progetto della resistenza di un ancorante singolo o
di un gruppo di ancoranti (sollecitazione normale,
sollecitazione di taglio)

fek, cubo = Resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo misurata

su
cubi

di lato 150 mm (valore della classe di resistenza del

calcestruzzo secondo EN 206 [8]

fu = Resistenza caratteristica di snervamento dell’acciaio
(valore nominale)

fuk = Resistenza caratteristica allo stato limite ultimo dell’acciaio
(valore nominale)

A = Sezione trasversale di acciaio sollecitato

W = Modulo elastico della sezione trasversale sollecitata
di acciaio (p d*/32 per una sezione rotonda di diametro d)



2.4  Valori caratteristici degli ancoranti

a= Interasse fra ancoranti esterni a gruppi adiacenti o tra singoli
ancoranti
a; = Interasse fra ancoranti esterni a gruppi adiacenti o tra singoli

ancoranti in direzione 1

a, = Interasse fra ancoranti esterni a gruppi adiacenti o tra singoli
ancoranti in direzione 2

b= Larghezza dell’elemento in calcestruzzo
c= Distanza dal bordo
C1 = Distanza dal bordo in direzione 1; nel caso di ancoranti vicini ad un

bordo caricato a taglio, c; € la distanza dal bordo in direzione del
carico di taglio (vedi figura 2.1 b e figura 5.7)

C2= Distanza dal bordo in direzione 2; la direzione 2 & perpendicolare
alla direzione 1

Cer = Distanza dal bordo necessaria per garantire la trasmissione della
resistenza caratteristica (metodi di progettazione B e C)

Coer N = Distanza dal bordo necessaria per garantire la trasmissione della
resistenza a trazione caratteristica di un singolo ancorante, senza
effetti di interasse o distanza dal bordo nel caso di cedimento per
rottura del cono di calcestruzzo (metodo di progettazione A)

Cer,sp = Distanza dal bordo necessaria per garantire la trasmissione della
resistenza caratteristica a trazione di un ancorante singolo senza
effetti di interasse o distanza dal bordo nel caso di cedimento per
fessurazione (metodo di progettazione A)

Cmin = Distanza minima tollerata dal bordo

d= Diametro del corpo dell'ancorante o della barra filettata
dnom = Diametro esterno dell’ancorante

do = Diametro del foro

h = Spessore dell’elemento in calcestruzzo

het = Profondita effettiva di ancoraggio

Pmin = Spessore minimo dell’elemento in calcestruzzo

Il = Lunghezza effettiva dell’ancorante sottoposto a sollecitazione di
taglio. Per ancoranti a sezione trasversale uniforme lungo la loro
lunghezza, il valore di he deve essere usato come effettiva
profondita dell’ancoraggio mentre per ancoranti con diversi manicotti
e variazioni della sezione trasversale, ad esempio, sara valida la



S1 =
Sy, =

Scr =

Scr, N =

SCT, sp =

Smin =

direzione 1 e 2

sola lunghezza dalla superficie del calcestruzzo al manicotto
principale.

Interasse tra ancoranti di un gruppo
Interasse tra ancoranti di un gruppo nella direzione 1
Interasse tra ancoranti di un gruppo nella direzione 2

Interasse necessario per garantire la trasmissione della resistenza
caratteristica (metodi di progettazione B e C)

Interasse necessario per garantire la trasmissione della resistenza
caratteristica a trazione di un singolo ancorante, senza effetti di
interasse o distanza dal bordo nel caso di cedimento per rottura del
cono di calcestruzzo (metodo di progettazione A)

Interasse necessario per garantire la trasmissione della resistenza
caratteristica a trazione di un singolo ancorante, senza effetti di
interasse o distanza dal bordo nel caso di cedimento per
fessurazione (metodo di progettazione A)

Minimo interasse consentito

direzione 1 e 2 in base alla
< direzione del carico di taglio

per carico di taglio non perpendicolare al
bordo vedi Figura 5.7

a) ancorante soggetto a carico di trazione b) ancoranti soggetti a carico di taglio in

caso di ancoraggio vicino al bordo

Figura 2.1 Elemento in calcestruzzo, interasse dell’ancorante e distanza dal bordo.

3 Progettazione e concetto di sicurezza

3.1 Generalita

Per la progettazione degli ancoraggi si dovra applicare il concetto dei coefficienti parziali di

sicurezza.

Dovra essere dimostrato che il valore delle azioni di progetto Sy, non eccedano il valore della

resistenza di progetto Rg.

Sd=

Rq

S¢£ Ry (3.1)

valore dell’azione di progetto
valore della resistenza di progetto



In assenza di normative nazionali le azioni di progetto allo stato limite ultimo o di servizio
dovranno essere calcolate in accordo all' Eurocodice 2[1] o all’'Eurocodice 3[14].

Nel caso piu semplice (carico permanente e un solo carico variabile agente in una direzione)
dovranno essere applicate le seguenti equazioni:

Sy = Os XGk + g XQx (3.2)
Gu(Qw) = valore caratteristico di una azione permanente (variabile)
BG(x) = coefficiente parziale di sicurezza per azioni permanenti (variabili)

La resistenza di progetto € calcolata nel seguente modo:

Rd = Rk/g\/l (33)
Ry = resistenza caratteristica di un ancorante singolo o di un
gruppo di ancoranti
Ov= coefficiente parziale di sicurezza per il materiale

3.2 Stato limite ultimo

3.2.1 Coefficienti parziali di sicurezza per le azioni

| coefficienti parziali di sicurezza per le azioni dipendono dal tipo di carico e saranno definiti dalle
normative nazionali, o, in assenza di queste, da Eurocodice 2 [1] o Eurocodice 3 [14].
Nel’equazione (3.2) il coefficiente parziale di sicurezza secondo [1] € g = 1,35 per azioni
permanenti e g = 1,5 per azioni variabili.

3.2.2 Resistenza di progetto

La resistenza di progetto € calcolata secondo I'equazione (3.3). Nel metodo di progetto A la
resistenza caratteristica deve essere calcolata per tutte le direzioni di carico e tutti i modi di
rottura.

Nei metodi di progettazione B e C, viene data una sola resistenza caratteristica per tutte le
direzioni di carico e tutti i modi di rottura.

3.2.3 Coefficienti di sicurezza parziale per la resistenza

In assenza di normative nazionali, possono essere usati i seguenti coefficienti parziali di
sicurezza.

Comunque il valore di @ non potra essere cambiato perché descrive una caratteristica degli
ancoranti.

3.2.3.1 Cedimento per rottura del cono di calcestruzzo, per fessurazione e per sfilamento
dell’'ancorante

| coefficienti parziali di sicurezza per la rottura del cono di calcestruzzo (gu), la fessurazione (Qusp)
e lo sfilamento dell’ancorante (gvp) sono definiti nel relativo documento ETA.

Essi sono validi solo se dopo [linstallazione le dimensioni reali dell’effettiva profondita
dell'ancorante, dell'interasse e della distanza dal bordo non sono inferiori ai valori di progetto (&
permessa solo una tolleranza positiva).

In accordo ad esperienze consolidate, per gli ancoranti il coefficiente parziale di sicurezza gu. €
determinato da:

Qe = T *a e

a = coefficiente parziale di sicurezza per cls sottoposto a compressione =1,5
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o = coefficiente parziale di sicurezza che tiene conto della distribuzione della
resistenza a trazione in cls di cantiere prodotto e stoccato con tecniche abituali =
1,2

@ = coefficiente parziale di sicurezza che tiene conto dell'installazione in sicurezza di
un sistema di ancoranti. Il coefficiente parziale di sicurezza g € valutato tramite
delle prove che determinano la sicurezza dell'installazione, vedi Prima Parte,
paragrafo 6.1.2.2.2

Carico di trazione
Q= 1,0 per sistemi con alti valori di sicurezza nell'installazione
1,2 per sistemi con normali valori di sicurezza nell'installazione
1,4 per sistemi con un basso ma ancora accettabile valore di
sicurezza nell'installazione

Taglio

[0} 1,0

Per coefficienti di sicurezza parziale gusp € Qup PUO essere utilizzato il valore di gyc.

3.2.3.2 Cedimento dell’acciaio

| coefficienti di sicurezza parziale gus per rottura dell’acciaio sono riportati nel relativo documento
ETA.

In accordo ad esperienze consolidate, per gli ancoranti i coefficienti di sicurezza parziale gys SOno
determinati in funzione del tipo di carico, come indicato di seguito :

Carico a trazione :

1,2 (3.5a)

s = 3
% fuc ! fuk 1.4

Sollecitazione a taglio dell’'ancorante con e senza braccio di leva:

e - 1,0 s 105 (3.5b)
fac ! fuc :
f. £800 N/ mm?
e fyk/fuk £ 0,8
Ows = 1,5 fu > 800 N/mm?

(0] fyk/fuk >0,8 (35C)
3.3 Stato limite di servizio
Nello stato limite di servizio dovra essere dimostrato che gli spostamenti che avvengono sotto le
azioni caratteristiche non siano maggiori dello spostamento ammissibile. Per gli spostamenti
caratteristici vedi punto 6. Lo spostamento ammissibile dipende dall'applicazione e dovrebbe
essere valutato dal progettista.

In questa verifica i coefficienti di sicurezza parziale sulle azioni e sulle resistenze possono essere
posti uguali a 1.0.

4 Analisi statica
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4.1 Calcestruzzo non fessurato e fessurato

Il calcestruzzo nella zona di ancoraggio puo essere fessurato o non fessurato. La condizione del
calcestruzzo deve essere valutata dal progettista sulla base delle normative nazionali o delle
autorita competenti negli stati membri.

In assenza di normative nazionali, pud essere utilizzato il seguente approccio, in accordo alle
prescrizioni dell’ EC 2 [2]:

Il calcestruzzo potra essere assunto come non fessurato se € provato che in condizioni di servizio
gli ancoranti vengano posizionati per lintera profonditd dell’ancoraggio in calcestruzzo non
fessurato.

Questa assunzione puo essere considerata soddisfatta se viene verificata I'Equazione (4.1):

sL+sr£0* (4.2)
SL= tensioni nel calcestruzzo indotte da carichi esterni inclusi i carichi
degli ancoranti
Sr = tensioni nel calcestruzzo causate da deformazioni intrinseche (per

es. ritiro del calcestruzzo) o estrinseche (per es. spostamento di
vincoli, o variazioni di temperatura). Se nessuna analisi dettagliata &
stata effettuata, allora deve essere assunto sg = 3 N/mm?’ in accordo
all’'EC 2 [1].

Le tensioni s, e sg devono essere calcolate assumendo che il calcestruzzo sia non fessurato
(stato 1). Per elementi di calcestruzzo piani che trasmettono carichi in due direzioni (ad es.
piastre, muri) 'Equazione 4.1 deve essere soddisfatta in entrambe le direzioni.

(*) Le autorita negli Stati membri possono modificare questo valore alle loro specifiche condizioni.
4.2  Carichi agenti sugli ancoranti

Nell’analisi statica, i carichi e i momenti considerati sono quelli agenti sull’elemento da fissare.
Per progettare gli ancoraggi saranno calcolati i carichi agenti su ogni ancorante, considerando i
coefficienti parziali di sicurezza per le azioni secondo quanto riportato nel paragrafo 3.2.1 per lo
stato limite ultimo e in accordo con quanto riportato nel paragrafo 3.3. per lo stato limite di
servizio.

Nel caso di ancoranti singoli normalmente i carichi agenti sull'ancorante sono uguali ai carichi
agenti sull’elemento da fissare. Nel caso di ancoranti in gruppo i carichi, i momenti flettenti e
torcenti agenti sull'elemento da fissare devono essere ripartiti come forze di trazione e di taglio
agenti sui singoli ancoranti del gruppo. Tale ripartizione deve essere calcolata in accordo con la
teoria dell’elasticita.

4.2.1 Carichi ditrazione

In generale, i carichi di trazione agenti su ogni ancorante dovuti a carichi e a momenti flettenti
agenti sull’elemento da fissare saranno calcolati in accordo con la teoria dell’elasticita utilizzando
le seguenti ipotesi:

a) La piastra di ancoraggio non si deforma sotto le azioni di progetto. Per garantire la validita di
guesta ipotesi la piastra di ancoraggio dovra essere sufficientemente rigida e la sua
progettazione dovra essere eseguita in accordo alle norme tecniche per le strutture in acciaio
in campo elastico.
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b) La rigidezza di tutti gli ancoranti € uguale e corrisponde al modulo di elasticita dell’acciaio. Il
modulo di elasticita del calcestruzzo é dato in EC 2 [1]. Per semplificare, pud essere assunto
pari a E;.=30000 N/mm2.

c) Nella zona compressa sotto I'elemento da fissare, gli ancoranti non contribuiscono alla
trasmissione di forze normali (vedi figura 4.1b).

Se in casi speciali la piastra di ancoraggio non e sufficientemente rigida, allora dovrebbe essere
presa in considerazione la flessione della piastra quando si calcolano i carichi agenti sugli
ancoranti.

Nel caso di gruppi di ancoranti con diversi valori di forze di trazione Ns; agenti sul singolo
ancorante del gruppo, I'eccentricita ey della forza di trazione N% del gruppo dovra essere
calcolata (vedi figura 4.1) per consentire una piu accurata valutazione della resistenza del gruppo
di ancoranti.

13



eny 4 NS

N
N S Nsi
[} [ ] Nga =
o~
= 5 H— - —
eN,! [}
. Jr . Ng = Z NSI
I. S1 S l. N =N y
1 1 S1 s
a) eccentricita in una direzione,
tutti gli ancoranti sono caricati da un
carico di trazione
N1 9
asse neutro Ng § . Nsi
L b
Y L ° N
, s2 A
- Bx — @ 3
area compressawx en,t
[ ®
\ p Ns = 2 NS«
' 0.584| 0,584 X
S $1 Ng, = Ns

b) eccentricita in una direzione, solo una
parte del gruppo di ancoranti &
caricato da un forza di trazione

N1
L
\wy l °
> ' % .
Il —— - e e e O] 0
asse neutro —'l &
. r Ng o
‘_ Sq l 51_’.
1 7 7

c) eccentricita in due direzioni, solo una
parte degli ancoranti del gruppo sono
caricati da una forza di trazione

@ ancoranti soggetti a trazione

€D centro di gravita degli ancoranti
soggetti a trazione

X punto di applicazione della risultante
delle forze di trazione degli ancoranti
soggetti a trazione

Figura 4.1 Esempio di ancoraggi soggetti a carico di trazione eccentrico N%

Se gli ancoranti sottoposti a trazione non sono disposti a rettangolo, per ragioni di semplicita il
gruppo di ancoranti sottoposti a trazione pud essere risolto come un gruppo di aspetto
rettangolare (questo significa che il centro di gravita degli ancoranti sottoposti a trazione puo
essere assunto al centro degli assi in figura 4.1c)
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4.2.2 Carichi di taglio.
4.2.2.1 Distribuzione dei carichi di taglio.

Per la distribuzione dei carichi di taglio e dei momenti torcenti agenti sull’elemento da fissare di
un gruppo di ancoranti saranno distinti i seguenti casi:

a) Tutti gli ancoranti sono caricati a taglio se il foro dell’elemento da fissare non € maggiore di
quello indicato in Tabella 4.1 e la distanza dal bordo € maggiore di 10he (vedi Fig.4.2 a-c)

Vs

"
:

“ ] ;J

: S

a) b) c)

i
l

Figura 4.2 Esempio di distribuzione dei carichi, quando tutti gli ancoranti vengono sottoposti a
carichi di taglio

b) Qualora la distanza dal bordo sia minore di 10 he (indipendentemente dalla dimensione del
foro) (vedi Fig. 4.3 a-c) o la dimensione del foro dellelemento da fissare sia maggiore del
valore fissato in tabella 4.1 (indipendentemente dalla distanza dal bordo) (vedere Figura 4.4 a
e b) si considerera il carico di taglio agente solo sugli ancoranti posti in condizioni piu
sfavorevoli.

Vs
Vs
|
T o) o) ®—— O
Vs
I T
i o
a) b) c)

Figura 4.3 Esempio di distribuzione dei carichi per ancoranti vicini al bordo.

e N
|Vs Vs
T O (o]
|
a) b)

Figura 4.4 Esempio di distribuzione del carico se la dimensione del foro dell’elemento da fissare
e maggiore del valore dato nella Tabella 4.1
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c) Fori asolati in direzione del carico di taglio impediscono agli ancoranti di assorbire i carichi di
taglio. Questo puo essere favorevole nel caso di ancoranti vicini al bordo (vedi Fig. 4.5).

Figura 4.5 Esempio di distribuzione dei carichi per ancoraggi con fori asolati

Tabella 4.1 Diametro del foro nell’elemento da fissare

Diametro esterno 6 (8 [10 (12|14 |16 |18 |20 |22 |24 |27 |30
d” 0 d pom ?

(mm)

Diametro d; del foro 7 |9 |12 (14 |16 |18 |20 |22 |24 |26 |30 |33
nell’elemento da fissare  (mm)

1) Se I'elemento é fissato con una barra/vite.
2) Se I'elemento é fissato con un manicotto.

Nel caso di ancoranti in gruppo sollecitati da differenti carichi di taglio Vg agenti sui singoli
ancoranti, si puo calcolare I'eccentricita e, della forza di taglio V% agente sul gruppo (vedi Fig.4.6)
per consentire una piu accurata valutazione della resistenza del gruppo di ancoranti.

}
o~

>
s

Dy
-o—¢ l

@ centro di gravita degli ancoranti
Cq

X punto di applicazione della risultante
delle forze di taglio degli ancoranti
soggetti a taglio

Figura 4.6 Esempio di un ancoraggio soggetto a carico di taglio eccentrico

4.2.2.2 Carichi di taglio senza braccio di leva

Si pud assumere che i carichi di taglio agiscano sugli ancoranti senza braccio di leva se entrambe
le seguenti condizioni sono soddisfatte:
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a) L'elemento da fissare deve essere di metallo e nell’'area dell’ancoraggio deve essere fissato
direttamente al calcestruzzo senza uno strato intermedio o con uno strato di malta di
livellamento di spessore £ 3 mm

b) L’elemento da fissare deve essere a contatto con I'ancorante per l'intero spessore.

4.2.2.3Carichi di taglio con braccio di leva

Se le condizioni a) e b) di 4.2.2.2 non sono soddisfatte il braccio di leva deve essere calcolato in
accordo all’'equazione (4.2) (vedi Figura 4.7)

l=az+e; (4.2)

con

e; = distanza tra carico di taglio e la superficie del calcestruzzo

az;=0,5d

az;=0 se la rondella e il dado sono direttamente fissati alla superficie
del calcestruzzo (vedi Figura 4.7b)

d = diametro nominale del corpo dell’ancorante o diametro del filetto (v. Fig. 4.7a)

perno d'ancoraggio y perno d'ancoraggio v
.8 —~ o,¥ I
Qol .o'.
’ .
s — T — )
© / o
b i 2 @ - @]
% =
h I to d - \\elemento da
calcestruzzo .| "\ elemento da calcestruzzo «d e —
o's t fissare % iy
— ) ™~ ) P~
fix.
LX) [ 84 €4
g
£ 4
a) b)

Figura 4.7 Definizione di braccio di leva

I momento flettente di progetto agente sull’ancorante € calcolato in accordo all’equazione (4.3)

Msa = Veg ——— (4-3)
am

Il valore ay dipende dal grado di vincolo dellancorante nel lato dell’elemento da fissare in
guestione e deve essere stabilito in accordo alla buona pratica ingegneristica.

Se il fissaggio puo ruotare liberamente (vedi Fig.4.8a) bisogna assumere che non ci siano vincoli
(am= 1.0). In questo caso si &€ sempre a vantaggio di sicurezza.

Se il fissaggio non puo ruotare (vedi Fig.4.8b) e l'effettivo foro nell’elemento da fissare & piu
piccolo dei valori dati nella Tabella 4.1 oppure se I'ancorante € assicurato all’elemento da fissare
con dado e rondella (vedi Fig.4.7) bisogna assumere vincolo incastro (ay= 2.0).

Se l'ancorante viene assunto vincolato il fissaggio dovra essere in grado di contrastare il relativo
momento di vincolo.
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lv llv

A q Vs
/, elemento da /] elemento da
% fissare 5/ fissare
% A |
a)ay=1,0 b) apy =20

Fig.4.8 Fissaggio senza (a) e con (b) vincoli

5 Stato limite ultimo
51 Generalita

Per la progettazione di ancoraggi allo stato limite ultimo, sono a disposizione tre differenti metodi
di progettazione. La relazione tra i metodi di progettazione e le prove richieste per le condizioni
ammissibili di servizio € data nella Tabella 5.1. Al Paragrafo 5.2 e descritto il metodo di
progettazione A; al Paragrafo 5.3 e 5.4 sono trattati i metodi semplificati B e C. Il metodo di
progettazione da applicare € dato nel documento ETA corrispondente all'ancorante prescelto.

In base all’equazione (3.1) bisogna dimostrare che il valore di progetto della sollecitazione &
uguale o minore del valore di progetto della resistenza. | valori caratteristici dell’ancorante da
usare per il calcolo della resistenza allo stato limite ultimo sono indicati nel relativo documento
ETA.

L’interasse, la distanza dal bordo cosi come lo spessore dell’elemento di calcestruzzo non
devono essere al di sotto dei valori minimi fissati.

L'interasse tra un ancorante esterno di gruppi adiacenti o la distanza tra singoli ancoranti deve
essere rispettivamente >s.; y (metodo di progettazione A) o s, (metodo di progettazione B e C).

Tabella 5.1 Relazione tra i metodi di progettazione e le prove richieste per le condizioni
ammissibili di servizio.

Metodo di Calcestruzzo fessurato | Solo calcestruzzo Resistenza caratteristica per Prove in accordo con
progettazione e non fessurato non fessurato | Splo C|C20/25, C50/60 Allegato B Opzione
20/25

X X 1

A X X 2

X X 7

X X 8

X X 3

B X X 4

X X 9

X X 10

X X 5

C X X 6
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5.2 Metodo di progettazione A

5.2.1 Generalita

Col metodo di progettazione A bisogna dimostrare che I'Equazione (3.1) & soddisfatta per tutte le
direzioni di carico (trazione, taglio) cosi come per tutti i tipi di cedimento (rottura dell’acciaio,

sfilamento e rottura del calcestruzzo).

Nel caso di carico combinato trazione-taglio (carico obliquo) deve essere soddisfatta la
condizione d’interazione riportata nel paragrafo 5.2.4.

Per le opzioni 2 e 8 (vedi Parte Prima tabella 5.3), fo.cuno = 25 N/mm?® deve essere inserito nelle
Equazioni (5.2a) e (5.7a).
5.2.2 Resistenza a carichi di trazione

5.2.2.1 Verifiche richieste

Ancorante singolo Gruppo di ancoranti
Rottura dell’acciaio Nsg £ Nrks / Ous N'sq £ Nris / Qus
Cedimento per Nsg £ Nricp / Gvp N"sq £ Newp / Gup
sfilamento
Rottura del cono del Nsg £ Nree / Qe N%q £ Nrie / Qv
calcestruzzo
Rottura per Nsq £ NRk,sp / Ousp Nng £ NRk,sp / Ousp
fessurazione

5.2.2.2 Rottura dell’acciaio
La resistenza caratteristica di un ancorante nel caso di rottura dell’acciaio, Ngrxs € indicata nel

relativo documento ETA.
Il valore di Ngrks € ottenuto dall’equazione (5.1)

NRk,s = AS xfuk [N] (51)
5.2.2.3 Cedimento per sfilamento

La resistenza caratteristica nel caso di cedimento per sfilamento, Ngy, deve essere ricavata nel
relativo documento ETA.

5.2.2.4 Rottura del cono di calcestruzzo
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La resistenza caratteristica di un ancorante o di un gruppo di ancoranti in caso di rottura del cono
di calcestruzzo e data dall’equazione:

_ N\ A 5.2
NRka_ N ercxﬁAT"\:\l— YsN¥reN ¥ ecN Y uer,N [N] ( )

In base ad esperienza consolidata, i differenti fattori dell’equazione (5.2) per ancoranti sono

riportati di seguito:

a) il valore iniziale della resistenza caratteristica di un ancorante posto in calcestruzzo fessurato
e dato dalla formula:

NORk,c :712 xdck, cubo xhefl’5 [N] (52&)

fo, cubo [N/MM?]; her [mm]

b) L'effetto geometrico dell'interasse e della distanza dal bordo sulla resistenza caratteristica e
definito dal valore A,/ Acx° dove :

AS,N = area di calcestruzzo di un ancorante singolo senza effetti di interassi e distanza dal

bordo sulla superficie del calcestruzzo, schematizzando il cono di calcestruzzo
come una piramide con un’altezza uguale ad he € una base uguale a s¢, n (vedi

Fig. 5.1).
Ad\ = Sorn ¥ Sern (5.2b)
Acn = area effettiva del cono di calcestruzzo di un ancorante sulla superficie del

calcestruzzo. E’ definito dalla sovrapposizione dei coni di calcestruzzo di gruppi
adiacenti (s £ s.,n) cosi come dall’effetto di bordo dell’elemento di calcestruzzo (c £
Cer,n).- Esempi per il calcolo di A¢,y sono dati nella Figura 5.2.

0 =
A:,N = Serp *Scr,N

cono di calcestruzzo

Figura 5.1 Cono ideale di rottura del calcestruzzo e superficie di base AS,N del cono di
calcestruzzo di un singolo ancorante.
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AcN = (C1 + 0.5 SerN) - SerN
if: C1S CerN

0'5 scr.N

7 Ao

cq 0.5 SerN

0,5 SN

a) ancorante singolo al bordo
dell'elemento di calcestruzzo

z
"'{ ) AcN = (Cq + 51+ 0,5 Scrn) - SerN
o if: Cy S CerN
T 7N Sq < SCI'.N
/ 0
71 /
L LA .‘
3 )
S | s 0.5 SerN

b) gruppo di due ancoranti al bordo
dell'elemento di calcestruzzo

AcN = (Cy + 81+ 0,585¢N) - (C2+ 52+ 0,5 Sern)

z e if: C1:;C2SCerN

& V/ZACN $1:525S SerN
W //
o

T Z

s 1w |

c1| sq 0,5 SerN

c) gruppo di quattro ancoranti all'angolo
dell'elemento di calcestruzzo

Figura 5.2 Esempi di aree effettive A. di coni ideali di rottura del calcestruzzo per differenti
posizioni degli ancoranti in caso di carico di trazione assiale.

c) |l fattore ys n considera la distribuzione non uniforme delle sollecitazioni nel calcestruzzo
dovuta alla vicinanza ai bordi dell’elemento di calcestruzzo. Per ancoraggi con diverse
distanze dal bordo (ancoraggi in un angolo dell’elemento in calcestruzzo o in un elemento
stretto), nell’equazione (5.2c) sara inserita la distanza dal bordo ‘c’ minore.

Ysn=07+03x—C ¢4 (5.2¢)

Ccr, N

d) Il fattore y  n, cOnsidera I'effetto dell’armatura
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hef
200

(5.2d)

yre,N:015+ £1

hes [MmmM]

Se nell’area degli ancoraggi c’'é una armatura con interasse 3 150 mm (qualsiasi diametro) o con
diametro £ 10 mm ed interasse 3 100 mm si potra applicare un fattore y. n = 1.0
indipendentemente dalla profondita dell’ancoraggio.

e) |l fattore y e n considera l'effetto di gruppo quando diversi carichi di trazione agiscono sui
singoli ancoranti di un gruppo

- 1 (5.2e)
Ve N S T ey ISer, £l
en= eccentricita della risultante del carico di trazione agente sugli ancoranti tesi (vedi

4.2.1). Dove esista un’eccentricita in due direzioni, y ., v deve essere determinata
separatamente per ogni direzione ed il prodotto di entrambi i fattori deve essere
inserito nel’Equazione (5.2).

Per semplicita potra essere assunto y.. n = 1,0, se I'ancorante piu sollecitato & verificato con
'Equazione (3.1) (NhSd £ N"Rk,C / gue) € la resistenza di questo ancorante viene assunta pari a

Nth, c= NRk, c / n (52f)
con n = numero di ancoranti tesi
f) Il fattore y o, v CONsidera la posizione dell’ancorante in calcestruzzo fessurato o non fessurato

Y uer, N = 1,0 per ancoraggi in calcestruzzo fessurato (5.291)
Y uer, N = 1,4 per ancoraggi in calcestruzzo non fessurato (5.29)

Il fattore yuer, n = 1,4 pud essere utilizzato solo se & provato - come descritto in 4.1 - che |l
calcestruzzo dove € posto I'ancorante non e fessurato.

g) | valori s n€e CernSono riportati nel relativo documento ETA.
In base ad esperienza consolidata, per gli ancoraggi si considera S¢n =2 Cern = 3het

Casi speciali

Per ancoraggi posizionati vicini a tre o piu bordi e con una distanza dal bordo Cmax £ Cern (Cmax =
massima distanza dal bordo) (vedi figura 5.3) il calcolo eseguito in base all’equazione 5.2 porta a
risultati che sono a vantaggio della sicurezza.

Risultati piu precisi sono ottenuti se nellEquazione (5.2a) viene inserito un valore di he calcolato
con la formula seguente:
g = x—Cmax_ XNef
Ccr,N

e se per la determinazione di A%y e Ay in base alle Figg.5.1 e 5.2 cosi come nelle equazioni
(5.2b), (5.2c) e (5.2e), al posto di s,y 0 Corn VENgoONO utilizzati i valori:

S’cr,N = Cmax/ Ccr,N xscr,N

i) —
c cr,N — Cmax
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o~
(‘
<& ¢
L L J [ ] L ]
@ @
[ ] L J = [ ] L ] -
Q &
—
a) S1 LG b)l Cr1l S1 Cf.i
! ]

(C1.C1,1:C12.C01.C2)S CerN
Figura 5.3 Esempi di ancoraggi in elementi di calcestruzzo dove si possono usare h'e, S'ern €

i)
c cr,N -

5.2.2.5 Rottura per fessurazione dovuta all’installazione dell’ancorante

La rottura per fessurazione durante la fase di installazione dell'ancorante viene evitata se
vengono rispettati i valori minimi di distanze dal bordo Cnin, interassi smin, spessore dell’elemento
hmin € armature indicati nel relativo documento ETA.

5.2.2.6 Rottura per fessurazione dovuta al carico

a) Si pud assumere che la rottura per fessurazione non avvenga se la distanza dal bordo in
tutte le direzioni € ¢ 3 1,5 c ¢, € l0 spessore del materiale base sia h 3 2 het.

b) Per ancoranti idonei per calcestruzzo fessurato, i calcoli della resistenza caratteristica per
rottura per fessurazione possono essere omessi se le due condizioni seguenti vengono
soddisfatte:

- € presente un’armatura che limita la larghezza delle fessure a wy ~ 0,3 mm tenendo
conto della forza di fessurazione in accordo al Paragrafo 7.3

- le resistenze caratteristiche per rottura del cono di calcestruzzo e per la cedimento per
sfilamento vengono calcolate per calcestruzzo fessurato

Se le condizioni a) o b) non sono soddisfatte, la resistenza caratteristica di rottura per
fessurazione di un singolo ancorante o di un gruppo di ancoranti deve essere calcolata in base
all’Equazione (5.3).

A

—NO c
NRk,SP =N Rkc X X N YsN¥ reN W ec,NY ucr,NY h,sp [N] (53)
c,N
con NORK,C, Ysn: Yrens Yeens Yuern, COMe dalle Equazioni (5.2a) fino a (5.29) e Acn, AOC,N,

come definito al punto 5.2.2.4b, con i valori di Cen € Sern SOStituiti da Cersp € Ser,sp-

Ynsp =  fattore da considerare per I'influenza dello spessore reale, h, del materiale base sulla
resistenza a fessurazione per gli ancoranti, in base all’esperienza consolidata.
Yhsp = i h ™ £15 (5.3a)
T 2he P
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Se la distanza dal bordo di un ancorante & minore del valore c. s, Si dovrebbe prevedere
un’apposita armatura longitudinale lungo il bordo dell’elemento in calcestruzzo.

5.2.3 Resistenza a carichi di taglio

5.2.3.1 Verifiche richieste

Ancorante singolo Gruppo di ancoranti
Rottura  dell'acciaio, Vsd £ Vres | Qus V4 £ Vs / Gus
senza braccio di leva
Rottura  dell'acciaio, Vsd £ Vres | Qus V4 £ Vs / Gus
con braccio di leva
Rottura per pryout del Vsd £ Vrkep / Ovie V94 £ Vreep ! Gue
calcestruzzo
Rottura del bordo del Vsd £ VRrie / Qusc V%4 £ Vrie / Que
calcestruzzo

5.2.3.2 Rottura dell’acciaio

a) Carico ditaglio senza braccio di leva
La resistenza caratteristica di un ancorante nel caso di rottura dell’acciaio, Vg s deve essere
ricavata dal relativo documento ETA.
In base all’esperienza consolidata, il valore Vs per gli ancoranti € dato dall’Equazione (5.4)
VRk,s = 015 xAs xfuk [N] (54)
L’equazione (5.4) non e valida per ancoranti con una sezione fortemente ridotta lungo la
lunghezza dell’ancorante (ad esempio nel caso di perno di ancoranti ad espansione)
Nel caso di gruppi di ancoranti, se I'ancorante e di acciaio con bassa duttilita (allungamento
a rottura As £ 8%), la resistenza caratteristica a taglio riportata nel documento ETA deve
essere moltiplicata per un fattore 0,8.
b)  Carico di taglio con braccio di leva
La resistenza caratteristica di un ancorante Vgxs€ dato dal’Equazione (5.5)
Viis = X am XMeics IN] (5.5)
dove awm = vedi 4.2.2.3
= braccio di leva in accordo all’equazione (4.2)
Mris = M °rics (1-Nsa/Nrg.s) [Nm] (5.5a)
NRd,s = NRk,s / g\/ls

Nrks , Ous devono essere ricavati dal relativo documento ETA

M°res = resistenza caratteristica a flessione di un singolo ancorante

La resistenza caratteristica a flessione M%:«s deve essere ricavata dal relativo documento
ETA.

In base all'esperienza consolidata, il valore di M°xs per ancoranti & dato dall’equazione
(5.5b)

M %ris = 1.2 XWe Xfiy [Nm] (5.5b)
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L'equazione (5.5b) deve essere usata solo se l'ancorante non ha una significativa
riduzione della sezione lungo la lunghezza del perno.

5.2.3.3 Rottura per pryout / scalzamento del calcestruzzo

Gli ancoraggi realizzati con ancoranti corti e rigidi possono cedere per rottura del calcestruzzo nel
lato opposto al verso del carico (vedi figura 5.4). La resistenza caratteristica corrispondente Vg cp
puo essere calcolata con I'equazione (5.6).

VRk,Cp =k xNRk,c (56)

dove k = fattore che deve essere ricavato dal relativo documento ETA
Nrkc in accordo alla 5.2.2.4 determinato per gli ancoranti caricati a taglio

In base all'esperienza consolidata, per ancoranti che cedono sotto carico di trazione con
rottura del cono di calcestruzzo, i seguenti valori di k sono a vantaggio di sicurezza:

1 her <60 mm (5.6a)
2 hes 3 60 mm (5.6b)

k
k

Cono di calcestruzzo

NFtk,c

Figura 5.4 Rottura per pryout / scalzamento del calcestruzzo nel lato opposto al verso del carico

5.2.3.4 Rottura del bordo di calcestruzzo

Per gli ancoraggi indicati in Figura 1.1 con distanza dal bordo in tutte le direzioni ¢ 3 10 hey, Si pud
omettere il controllo della resistenza caratteristica a rottura del bordo di calcestruzzo.

La resistenza caratteristica per un ancorante o un gruppo di ancoranti nel caso di rottura del
bordo di calcestruzzo e data dalla seguente equazione:

— /0 A
VerC =V Rk,c X v y S,V)y h,V)y a,V>y ec,V>y ucr,V [N] (57)
A c,V

In base ad esperienza consolidata, i fattori dell’equazione (5.7) per ancoranti sono dati di seguito:
a) il valore iniziale della resistenza caratteristica di un ancorante posto in calcestruzzo fessurato
e caricato perpendicolarmente al bordo, & dato dalla formula:
VORk,c = 0145 X ddnom) x(lf / dnom)o’2 xdfck,cube) xcll’5 [N] (573)
drom » I, €1 [MM], foxcune [N/MM?]

b) [leffetto geometrico dell'interasse, delle distanze da altri eventuali bordi e dello spessore
dell'elemento di calcestruzzo sulla resistenza caratteristica & definito dal rapporto Acy / A%y

dove
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A%y = area di base del cono di calcestruzzo di un singolo ancorante sulla superficie
laterale del calcestruzzo, non influenzata da bordi paralleli alla direzione di carico
stabilita, dallo spessore del calcestruzzo o da ancoranti adiacenti, ipotizzando la
zona di rottura come un tronco di piramide con altezza uguale a c; e base uguale a
1,5 ¢, e 3 ¢y (Figura 5.5)

A%y = 45c¢’ (5.7b)

Acv = area effettiva della base del cono di calcestruzzo dell'ancorante sulla superficie
laterale del calcestruzzo. L'area € limitata dalla sovrapposizione dei coni di
calcestruzzo di ancoranti adiacenti (s £ 3 c;) cosi come dai bordi paralleli alla
direzione di carico stabilita (c; £ 1,5 ¢;) e dallo spessore del'elemento (h £ 1,5 ¢,).
Esempi per il calcolo di A.ysono dati nella Figura 5.6.

Per il calcolo di A%y e A.y si assume che i carichi di taglio siano applicati perpendicolarmente al
bordo dell’elemento di calcestruzzo.

Per ancoraggi posti in un angolo, deve essere calcolata la resistenza di entrambi i bordi e si deve
considerare il valore piu basso (vedi Figura 5.7).

A%, = (2 - 1.5¢,) - 1.5¢,
=45-¢, ¢

Figura 5.5 Cono di calcestruzzo ideale e area AOc,V della base del cono di calcestruzzo per un
ancorante singolo
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Acy = 1.5¢; (1.5¢ + ¢z)
h > 1.5¢4
\Y; C s 1.501

e

C2 1.5¢4
1

Cq

a) ancorante singolo in angolo

Acv = (2-15¢1+s) - h
h s 1.5¢
S2 s 3¢y

I |

b) gruppo di ancoranti al bordo in un
elemento sottile di calcestruzzo

Acy = (1.5ci+sp+¢p) - h
v h = 1.5¢4
S2 s 3¢
C2s 1.5C1

.

e

N7
S2

1.5¢4

c) gruppo di ancoranti in un angolo di un
elemento sottile di calcestruzzo

Figura 5.6 Esempi di aree effettive del cono ideale del calcestruzzo per diverse distribuzioni di
ancoranti caricati a taglio.
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AN

Figura 5.7 Esempio di un gruppo di ancoranti in un angolo sotto carico di taglio, dove la

c)

d)

resistenza dovra essere calcolata per entrambi i bordi.

Il fattore ysyv considera linfluenza sulla resistenza a taglio della distribuzione delle
sollecitazioni nel calcestruzzo per la vicinanza degli ancoranti ad ulteriori bordi dell’elemento
di calcestruzzo. Per ancoraggi con due bordi paralleli alla direzione assunta dal carico (ad
esempio in un elemento stretto) nell’Equazione (5.7c) bisognera inserire la distanza dal bordo
minore.

Yysv=07+03x—C2 ¢4 (5.7¢)

1,5¢

Il fattore y v considera il fatto che la resistenza a taglio non diminuisce proporzionalmente
allo spessore dell’elemento come ipotizzato nel rapporto Ay / Ay .

Yhy = i 15¢ 0 31 (5.7d)
i h p

Il fattore y,v considera I'angolo ay tra il carico applicato Vg € la direzione perpendicolare
all'estremo libero dell’elemento di calcestruzzo (vedi Figura 5.8)

Yav=1,0 per 0° £ ay £ 55° area 1

1
aVv = - °<ay £ 90° area 2 5.7e
Yav cos a + 0,5 * sin ay per 55°<av £ 90 (5.7¢)

Yav=2,0 per 90°<ay£ 180° area 3

vl

Figura 5.8 Definizione di angolo ay
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f) 1l fattore yev considera l'effetto di gruppo quando differenti carichi di taglio agiscono sui
singoli ancoranti del gruppo.

1
ec = .7f
Y ecv 1+ 20,7 30) £1 (5.7f)

ey = eccentricita del carico di taglio risultante agente sugli ancoranti (vedi 4.2.2)
Per semplicita si pud assumere un fattore y..v =1,0, se I'ancorante piu sollecitato e
valutato in accordo allequazione (3.1) (V'ss £ V'ree / Ouc ) € la resistenza di
guest’ancorante e calcolata con la formula:

V"eie = Nrie / N (5.79)
con n = numero di ancoranti sottoposti a taglio

g) |l fattore y.rv considera l'effetto del posizionamento degli ancoraggi in calcestruzzo
fessurato o non fessurato o del tipo di armatura presente.

Yuryv = 1,0 ancoraggi in calcestruzzo fessurato senza armatura di bordo o staffe

Yuryv = 1,2 ancoraggi in calcestruzzo fessurato con armatura di bordo rettilinea (3 12 mm)

Y uweryv = 1,4 ancoraggi in calcestruzzo fessurato con armatura di bordo e staffe con interasse
ristretto (& £ 100 mm), ancoraggi in calcestruzzo non fessurato (condizione
verificata secondo il paragrafo 4.1)

Casi speciali

Per ancoraggi in elementi di calcestruzzo piccoli e sottili, con C;max £ 1,5 €1 (Comax = Maggiore
delle due distanze dai bordi paralle alla direzione del carico) e h £ 1,5 ¢, (vedi figura 5.9), il
calcolo in accordo all'equazione (5.7) porta a risultati che sono a vantaggio della sicurezza.

Risultati piu precisi sono ottenuti se nelle equazioni da (5.7a) a (5.7f) cosi come nella
determinazione delle aree Aoc,y e A.v in accordo alle Figg. 5.5 e 5.6, la distanza dal bordo c; &
sostituita dal valore c;, dove c; € il maggiore dei due valori cnax/1,5€ h/1,5.

k.

y 5 Q
é‘ ¢ Secyi1€eC,<1,5¢;
7

_0174;
e
y
2 I < h < 1.5¢4

Cay

Figura 5.9 Esempio di ancoraggio in un elemento piccolo e sottile dove pud essere usato ¢

5.2.4 Resistenza a carichi combinati trazione-taglio

Nel caso di carichi combinati di trazione-taglio devono essere soddisfatte le seguenti equazioni
(vedi Fig.5.10):

byE 1 (5.8a)
by£1 (5.8b)
by + by £1,2 (5.8¢)
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dove

bn (by) rapporto tra azione di progetto e resistenza di progetto per carichi a trazione (taglio).
Nell’equazione (5.8) deve essere adottato il valore piu grande tra by e by per le differenti modalita
di rottura (vedi 5.2.2.1 € 5.2.3.1).

6" A (5,9) con a=2,0

£ / (5.9) cona=15
\\ <<
\

/

(5.8)

024

0.2 1.0

Figura 5.10 Diagramma d’interazione per carichi combinati trazione-taglio

In generale, le equazioni da (5.8a) a (5.8c) forniscono risultati a favore della sicurezza. Risultati
piu accurati sono ottenuti utilizzando I'Equazione (5.9).

(bn)® + (by)* £1 (5.9)
con:
bn, by vedi Equazione (5.8)
a=20 se Nrq € VRg dipendono dal cedimento dell’acciaio.
a=15 per tutte le altre modalita di rottura.

5.3 Metodo di progettazione B

Il metodo di progettazione B e basato su un approccio semplificato in cui il valore di progetto della
resistenza caratteristica € considerato indipendente dalla direzione di carico e dal tipo di
cedimento.

Nel caso di gruppi di ancoranti bisogna dimostrare che I'Equazione (3.1) sia soddisfatta per
'ancorante maggiormente sollecitato.

La resistenza di progetto F°rq pud essere usata senza modifiche se l'interasse s e la distanza
dal bordo ¢ sono rispettati. Fq4, Ser € Cer SONO riportate nel relativo documento ETA.

La resistenza di progetto deve essere calcolata in base all'equazione (5.10) se i valori effettivi
dell'interasse e della distanza dal bordo sono piu piccoli dei valori s, € ¢ € piu grandi o uguali a
Smin € Cmin riportati nellETA.

Frad 2% x—(":‘cf XY s XY 16 XY uor xF%4 [N] (5.10)

n = numero di ancoranti caricati

L’effetto dell'interasse e della distanza dal bordo & preso in considerazione dai fattori A. / A% e
y.. Il fattore A, / A% deve essere calcolato in base a quanto riportato al punto b del paragrafo
5.2.2.4 e il fattore y s in base a quanto riportato al punto ¢ del paragrafo 5.2.2.4 sostituendo s €
Cern CON S¢r € Cqr. L'effetto della presenza di armatura ravvicinata e del calcestruzzo non fessurato
e tenuto in considerazione tramite i fattori y € y . Il fattore y,. € calcolato in base a quanto
riportato nel punto d del paragrafo 5.2.2.4 e il fattore y , in base al punto f del paragrafo 5.2.2.4.
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Nel caso di carico di taglio con braccio di leva la resistenza caratteristica dell’ancorante deve
essere calcolata in base al’Equazione (5.5), sostituendo Nggs con Fozq nel’Equazione (5.5a)
Deve essere utilizzato il piu piccolo tra il valore Fgrq ricavato dal’Equazione (5.10) e il valore
Vrks/Qus ricavato dall’Equazione (5.5).

54 Metodo di progettazione C

Il metodo di progettazione C é basato su un approccio semplificato in cui & fornito un solo valore
per la resistenza di progetto Frqy, indipendentemente dalla direzione di carico e dalla modalita di
cedimento. Gli effettivi interassi e le distanze dal bordo devono essere uguali 0 maggiori dei valori
Scr € Cer. Fra, Scr € Cer SONO riportati nel relativo documento ETA.

Nel caso di carico di taglio con braccio di leva, la resistenza caratteristica dell’ancorante deve
essere calcolata in base allEquazione (5.5) sostituendo Ngrqs cOn Frq Nell’Equazione (5.5a).

Deve essere utilizzato il valore piu piccolo tra Frq € Vrks / Qus ficavato in base allEquazione (5.5).

6 Stato limite di servizio

6.1 Spostamenti

Lo spostamento caratteristico dell’ancorante sotto carichi definiti di trazione e taglio deve essere
ricavato dal relativo documento ETA. Si puo ipotizzare che gli spostamenti siano una funzione
lineare del carico applicato.

Nel caso di carico combinato trazione-taglio, gli spostamenti per la componente a trazione e a
taglio del carico risultante devono essere sommati geometricamente.

Nel caso di carichi di taglio, deve essere presa in considerazione l'influenza dell’effettivo foro
presente nell’elemento da fissare sullo spostamento previsto dell’intero ancoraggio.

6.2  Carico di taglio con cambio di verso

Se i carichi di taglio agenti sull’'ancorante cambiano il loro verso molte volte, si devono prendere
misure appropriate per evitare la rottura a fatica dell’acciaio dell’ancorante (per esempio il carico
di taglio dovrebbe essere trasferito tramite attrito tra il fissaggio e il calcestruzzo, ad esempio
attraverso una sufficiente forza di pretensionamento)

| carichi di taglio con cambio di verso possono verificarsi per variazioni di temperature negli
elementi da fissare (ad esempio elementi di facciate).

Quindi, questi elementi da fissare o saranno ancorati in modo tale che non nascano significativi
carichi di taglio nellancorante dovuti ai vincoli imposti alle deformazioni dell’elemento fissato, o
nel caso di azione di taglio con braccio di leva (installazione distanziata), le sollecitazioni dovute a
flessioni causate da variazioni di temperatura dovranno essere minori di 100 N/mm?
nell’ancorante piu sollecitato, Ds = max s - min s, allo stato limite di servizio.

7 Prove aggiuntive per verificare la resistenza caratteristica dell’elemento di
calcestruzzo

7.1 Generalita

La verifica di trasmissione locale dei carichi dall’ancorante all’elemento in calcestruzzo & definita
utilizzando i metodi di progettazione descritti in questo documento.

La trasmissione dei carichi dell’'ancorante al supporto in calcestruzzo deve essere dimostrata per
lo stato limite ultimo e per lo stato limite di servizio; per questo motivo, le normali verifiche devono
essere condotte tenendo conto delle azioni indotte dagli ancoranti. Per queste verifiche si devono
considerare le indicazioni aggiuntive date in 7.2 e 7.3.
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Se la distanza dal bordo di un ancorante &€ minore del valore caratteristico della distanza dal
bordo rispettivamente c.n (metodo di progettazione A) o ¢, (metodo di progettazione B e C),
allora un’armatura longitudinale di diametro almeno 6 mm deve essere posta lungo il bordo
dell’elemento in corrispondenza della profondita di ancoraggio.

Nel caso di lastre o travi prefabbricate completate con uno spessore di calcestruzzo gettato in
opera, i carichi degli ancoranti possono essere trasmessi al calcestruzzo dell’elemento
prefabbricato solo se il calcestruzzo prefabbricato e quello gettato in opera sono collegati
attraverso apposita armatura a taglio. Se l'armatura a taglio tra I'elemento prefabbricato e il
calcestruzzo gettato in opera non fosse presente, gli ancoranti dovrebbero essere fissati con
profondita di ancoraggio hes nel calcestruzzo gettato in opera. Altrimenti possono essere ancorati
negli elementi di calcestruzzo prefabbricato solo i carichi relativi a controsoffitti sospesi o
costruzioni similari con un carico massimo di 1,0 kN/m?.

7.2 Resistenza a taglio dell’elemento in calcestruzzo

In generale le forze di taglio Vsq4 Causate dai carichi degli ancoranti non devono essere maggiori
del valore
Vsda = 0,4 Vra1 (7.1)
con:
VRra1 = resistenza a taglio in base all’Eurocodice 2 [1].

Quando si calcola Vsq4 i carichi dell’'ancorante devono essere definiti come carichi concentrati
con un’ampiezza di applicazione del carico t; = sy + 2 hegre t, = Sp + 2 her, CON Sy (Sp) iNterasse
tra I'ancorante piu esterno del gruppo in direzione 1 (2). La larghezza attiva al di sopra della
quale la forza di taglio e trasmessa dovrebbe essere calcolata in base alla teoria dell’elasticita.

L’equazione 7.1 puo essere omessa se una delle seguenti condizioni & soddisfatta:

a) La forza di taglio Vsq4 indotta al supporto dalle azioni di progetto compresi i carichi degli
ancoranti e:

Vsd £ 0,8 Vrar (7.2)

b) sotto le azioni caratteristiche, la forza di trazione risultante, Nsx, degli elementi fissati
sottoposti a trazione, € Ngx £ 30 kN e la distanza, a, tra gli ancoranti piu esterni del gruppo
adiacente o tra gli ancoranti esterni di un gruppo e i singoli ancoranti soddisfa 'Equazione
7.3.

a? 200 xONg a[mm]; Ns [kN] (7.3)
c) i carichi degli ancoranti sono contrastati da una staffa, che racchiude I'armatura a trazione ed
e ancorata alla parte opposta dell’elemento di calcestruzzo. La sua distanza da un ancorante

singolo o dall'ancorante piu esterno di un gruppo dovrebbe essere minore di he

Se sotto le azioni caratteristiche, la forza di trazione risultante, Nsx, degli elementi fissati
sottoposti a trazione € Ngx 2 60 kN, la profondita di fissaggio degli ancoranti dovrebbe essere hgs
3 0,8 h oppure dovrebbero essere previste delle staffe in accordo al punto c).

Le verifiche necessarie per soddisfare i requisiti di resistenza al taglio dallelemento di
calcestruzzo sono elencati nella tabella 7.1.
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Tabella 7.1 Verifiche necessarie per soddisfare i requisiti di resistenza al taglio dall’elemento di

calcestruzzo
Valore calcolato della forza di taglio Interasse tra singoli Nsk |Verifica della forza di
dell’elemento di calcestruzzo dovuta ai |ancoranti e gruppi di | [kN] [taglio calcolata, risultante
carichi dell’ancorante ancoranti dai carichi dell’ancorante
Vsg £ 0,8 Vgra a3 sen ? (ser) ? £60 | Non richiesta
a 3 Scr,N R (Scr) ?
e £30 |Non richiesta
a3 200 ONsk
Vs > 0,8 Vra1 Richiesta:
£60 |Vsgaf 0,4 Vgrar
a3 sen ? (se) ? o staffe
0heg3 0,8h
Non richiesta, ma staffe o
>60 |he3 0,8 h

1) Metodo di progettazione A
2) Metodi di progettazione B e C

7.3

Resistenza a forze di fessurazione

In generale, le forze di fessurazione causate dagli ancoranti devono essere prese in
considerazione durante la progettazione dell’elemento. Queste possono non essere considerate
se una delle seguenti condizioni € soddisfatta:

a)

b)

c)

I'area di distribuzione del carico € nella zona compressa dell’elemento di calcestruzzo

la componente di trazione Nsx dei carichi caratteristici agenti sull'ancoraggio (singolo
ancorante o gruppo di ancoranti) € minore di 10 kN

la componente di trazione Nsx hon € maggiore di 30 kN. In aggiunta per fissaggi su solai e
pareti, un’armatura concentrata in entrambe le direzioni €& presente nella zona
dell’ancoraggio. La sezione resistente dell’armatura trasversale dovrebbe essere almeno il
60% di quella longitudinale richiesta per le azioni dovute ai carichi degli ancoranti.

Se il carico caratteristico di trazione agente sull'ancoraggio € Nsx 3 30 kN e gli ancoranti sono
posizionati nella zona sollecitata a trazione dell’elemento di calcestruzzo, le forze di fessurazione
devono essere contrastate da armatura. Come prima indicazione, in base ad esperienza
consolidata, per gli ancoranti il rapporto tra le forze di fessurazione Fsy € il carico caratteristico a
trazione Nsx 0 Ngqg (@ncoranti a controllo di spostamento), pud essere assunto pari a:

Fspk = 1,5 Nsk ancoranti ad espansione a controllo di coppia (Parte 2)

Fspk = 1,0 N ancoranti sottosquadro (Parte 3)

Fspk = 2,0 Nsk ancoranti ad espansione a controllo di deformazione (Parte 4)
Fspk = 0,5 Nsi ancoranti chimici (Parte 5).
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