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PREFAZIONE

a cura di
Elizabeth Vintzileou

Professore Emerito, Universit?

L'invecchiamento, il degrado, le condizioni ambientali avverse, il cambio di destinazione d'uso,
l'adozione di nuove normative di progettazione, il verificarsi di azioni accidentali (es. incendio,
terremoto, ecc.) e i loro effetti sulle strutture esistenti sono alcuni dei casi che rendono necessari
interventi strutturali. Lo sviluppo di materiali e tecniche per rendere le strutture nuovamente adeguate
al | ' u singportanteucampo di ricerca, progettazione e applicazione .

L'ingegnere strutturista, che ha il compito di fare valutazioni strutturali, d i selezionare | e
appropriate e di progettare la struttura nella sua forma definitiva, deve inoltre provvedere alla
progettazione e al dettaglio strutturale delle aree critiche che richiedono conoscenze e competenze

specifiche. Qu e s t dircluder®, ad esempio, le zone di ancoraggio di nuove armature, o la
prescrizione di un'adeguata lunghezza di sovrapposizione alle barre d'armatur e esistenti, ringrossi

sezionali interfacce rinforzate grazie a connettori a taglio tra elementi strutturali nuovi ed esistenti o

all'interno di un elemento strutturale rinforzato, ecc. Queste aree, di volume limitato e molto spesso di

Il imitata accessibilit”™, sono fondamental. per, |l a b
durabil it "ecoeomiginc he di

In questo campo, l'iniziativa strategica di Hilti di fornire nonsolo pr odot t i e strument.i
servi zi correlati al progettista, ma anche soluzi
ingegneristica. I soft ware PROFIS Engineering
ingegneri strutturisti nel | a progettazione di numerose applicazi

critiche in cui si verificano interfacce attraversate da barre d'armatura e ancoraggi post -installati. Questo
manual e pu, essere considerat o c oageedel softvanet RROES gui d
Engineering. Ciononostante, |l a sua portata =~ moltep
collegamenti in cui vengono utilizzati i prodotti Hilti.

Questo manual e, infatti, of fre |l a descrizione del
necessario I' utilizzo di barre d'armatura e ancoraggi post -installati per collegare elementi in calcestruzzo

gettati in tempi diversi, insieme alla meccanica di trasferimento delle forze tra gli ancoraggi e il
calcestruzzo. In questo modo, I'ingegnere viene assistito nello sfo rzo di selezionare l'intervento e la sua
ubicazione, in base alla sua rilevanza per il caso esaminato.

Nel testo viene presentato e discusso il contesto normativo europeo relativo non solo al sistema degli
Eurocodici, ma anche alla valutazione e qualificazione dei sistemi post-installati, all'interno
dell'Organizzazione Europea per| 6 ot t e ni Benestare Tedrécb. Questa visione di insieme —
importante, in quanto il progettista prende conoscenza dei parametri decisivi che vengono valutati per

ogni sistema post-i nst al | at o, dei i miti di utilizzo di ogni
di applicazioni che implicano l'uso di rinforzi post -installati. Sulla base di questo quadro, questo
manuale fornisce al progettista dati rilevanti su

applicazione e le rispettive qualifiche.

Uno dei contributi pi Y% s i tarforniturager tognivapplicdzione drattata ti:o ma n
disposizioni, limitazioni, equazioni applicate nei calcoli, opzioni date all'ingegnere in termini di geometria
e disposizione degli ancoraggi, gamma di materiali base, ecc. In questo modo, l'ingegnere ha a
disposizione gli strumenti necessari per esplorare soluzioni alternative, selezionare vari materiali e
verificare | '"effetto di di ver si parametr i ntpnetihlar aggi
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gamma delle applicazioni trattate e la chiarezza e la completezza delle informazioni incluse in questo
manuale mi rendono fiduciosa che si tratti di un contributo significativo alla progettazione di connessioni
calcestruzzo-c al cestruzzo e che | a comunit”™ ingegneristice
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1. INTRODUZIONE

Strutture come edifici, ponti, dighe o altre costruzioni sono realizzate principalmente in calcestruzzo
poich® =~ un materiale versatile comunemente wusato
capacit”™ di essere mod e tchiamneno dél patrimanio eddiziofedarnmggiore L ' i n v
consapevolezza dei rischi | egati ai pericoli natura
di sostenibilit”™ stanno evidenziando | a me&®Qeestsit"”
interventi di solito mirano al rinforzo strutturale e/o al c ambi o di dest i nanzoil dimree , d &
crescente bisogno che la tecnologia del settore delle costruzioni soddisfi requisiti in termini di
sostenibilit”™ niotesado®e pdrio deuftftiicviietn'p néknelied. Par soddisfare talii
requisiti, spesso  necessario collegare eénbrandient i i
la sezione degli elementi strutturali per rinforzarli. Le armature post-installate e i connettori a taglio

installati in strutture esistentis ono sol uzi oni consolidate per garanti

La progettazione di si st emi strutturali in cal cest
documentata nella comunit”™ ingegneristica. (| comp
applicabili sono ben compresi e implementati in tutto il mondo attraverso i rispettivi standard e
normative. Tuttavia, la comprensione e la progettazione di sistemi post -installati per strutture in
calcestruzzo rivela |l a necessit”™ di cogliere nuovi
p i “ureed efficienti sia per la progettazione sia per l'installazione di tali sistemi.

I mondo delle connessioni calcestruzzo -calcestruzzo con | 8 u t idil arnmatre post-installate o

connettori a taglio si =~ evolHiwhdemol koanpoddnenale inp as s a
termini di carico-spostamento con i sistemi gettati in opera (castin)a met odi pie¥enavanz,
limtantii n cui l e prestazioni di pendentii dal prodotto

sicuri, affidabili ed economici. Questo manuale tenta di riassumere e rendere disponibili concetti tecnici,
metodi di progettazione, esempi di calcolo e strumenti all'avanguardia con lo scopo di aiutarvi a
progettare e installare sistemi post -installati per strutture in calcestruzzo. | | t est o “inmodat o c
conciso e intuitivo per |l a comunit”™ degli ingegneri.i

J

Dopo il Capitolo 2, che evidenzia le principali applicazioni del presente manuale, il Capitolo 3 illustra il
quadro di riferimento per la valutazione e la qualificazione dei prodotti che sono fondamentali per le
prestazioni delle applicazioni che si vogliono progettare. Il capitolo 4 parla delle soluzioni Hilti qualificate
per le varie applicazioni. | Capitoli 5, 6 e 7 forniscono i metodi di progettazione applicabili e i calcoli
passo-passo per la progettazione di estensione di elementi strutturali con armature sovrapposte, di
nodi rigidi utili per aggiungere nuovi elementi senza sovrapposizione delle armature post-installate a
quelle esistenti e di ringrossi sezionali (overlay) Tutte queste applicazioni vengono affrontate
considerando varie condizioni di carico e di installazione. Il capitolo 8 d e d il sditwace PROFIS
Engineering suite di Hilti, uno strumento completo per la progettazione di connessioni calcestruzzo -
calcestruzzo che utilizza i met odi di progettazione illustriati n
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Capitolo 9~ dedicato all'installazione, all'"ispezione e
post-installati per strutture in calcestruzzo. Quest o perch® | dutilizzo di me
sono fondamentali per realizzare in cantiere quanto previsto a livello progettuale e per garantire la vita

utile delle strutture. Il Capitolo 10 comprende alcune reali esempi di progetto provenienti da diverse

parti del mondo in cui sono state adottate soluzioni Hilti per armature post -installate e per connettori a

taglio utilizzati per ringrossi sezionali.
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2. APPLICAZIONI E MECCANISMIDI FUNZIONAMENTO

2.1 Applicazioni

L a n e c disoflegare’elementi gettati in tempi diversi nelle strutture in cemento armato (C.A.) con

soluzioni post-installate™ un tema di crescent e.Quielseévaamea eisrsittuit tp
derivare da situazioni non pianificate in cui i dettagli per le armature di chiamata, spinotti oppure

dispositivi meccanici di giunzione per le armature (accoppiatori) sono stati tralasciati nei disegni

costruttivi 0 non posizionati durante la costruzione (oppure non posizionati correttamente). Tuttavia, la
post-installazione p u anche essere prevista nelle nuove costruzioni per ottimizzare e velocizzare il

flusso di lavoro (evitando la fuoriuscita delle armature di chiamata dai casseri). Inoltre, le giunzioni

eseguite con post-installazione sono di grande rilevanza e rappresentanospessol d uni ca a@drt er n:
il miglioramento delle prestazioni strutturali (rinforzo sismico e retrofitting) di intere strutture o elementi

strutturali che possono essere richieste a causa di cambi dide st i naz i e/oger sddilisfaeo
requisiis empr e pi % esigenti dell e normative

N s

=L

I New column to slab

2.1.1 Armature post -installate : cosa sono?

Sono una soluzione comune e di lunga data che prevede l'installazione di armature in fori praticati nel
calcestruzzo preesistente. Questi fori vendono riempiti con resina chimica idonea per emulare il
comportamento delle barre d'armatura gettate in opera , per ottenere il trasferimento della forza tra

| armatura post i nst admplaementeger nghisdre laabare g irasfériee il ¢asco e
direttamente al calcestruzzo circostante (vedi Fig. 2.1).

Le armature post-installate sono tipicamente utilizzate per Armatura
collegare elementi strutturali in calcestruzzo gettati in tempi |
diversi per creare una connessione monolitica tra elementi
esistenti e quelli nuovi (Fig. 2.1). Si presentano come
soluzioni affidabili, veloci ed economiche per stabilire
connessioni calcestruzzo-calcestruzzo atte a rinforzare o
estendere elementi strutturali esistenti. Per la realizzazione Foro riempito di Interfaccia
di queste connessioni risultano fondamentali i metodi di ~ ancorante chimico Iruvidita

progettazione appropriate, la selezione della resina chimica

idonea cos?® come I "install:;
da professionisti qualificati ed esperti.

1

Nuovo getto

Figura 2.1. Sistema di armature post -installate
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Questi elementi sono solitamente indicati come barre d'armatura post -installate. Le armature possono

essere piegate o dotate dit est e al |l ' estr emi tidevitapilenenteauhaaformandaittah a n n o
all ' estr-mgellatal post

2.1.2 Classificazione delle applicazioni con armature post -installate

Il campo applicativo delle connessioni con armature post-i nst al | at e sugdiviso, ie mEi®E r e

approssimativo, in tre applicazioni: giunzioni con sovrapposizione , giunzion i senza sovrapposizione
eringross i della sezione per attrito di taglio (overfay) (fare riferimento alla Figura 2.2). Le giunzioni con

0 senza sovrapposizione tra armature post-installate e le esistenti vengono utilizzate per creare una
connessione strutturale in cui le forze trasferite sono principalmente tensione/compressione assiale

oppure momenti flettenti che comunque generano una tensione/compressione assiale nelle armature.
Pertanto, queste connessioni possono essere indicate come applicazioni che trasmettono sollecitazioni
flesso-assiali utilizzando armature post-installate. Il ringrosso sezionale = un & a p p ldiriocf@zi on e
che utilizzal 6 at t r i t(sheardfiiction)algl © o mtraun elenmerto esistente e uno nuovo , , per

mezzo di armature post-installate o connettori a taglio speciali.

A ¢ ™ Elemento
i mtm”u;e Interfaccia Armature nuovo - -==F1-
ost-installate P )
P irruvidita post-installate  |° (parete/pilastro) Elemento
. , . esistente
! . }nter.faf:ma _ (es., Interfaccia
imuvidita Parete/pilastro) irruvidita
\
)
|
\
f 1 Armature
Trave/soletta esistente Estensione ' post-instaliate
Nuovo
getto
| Elemento esistente (es., fondazione) !
a) Giunzione con sovrapposizione b) Giunzione senza sovrapposizione c) Ringrosso sezionale - overlay

Figura 2.2. Tipi di applicazioni con armature post -installate

2.1.3 Giunzione con sovrapposizione - Estensione di elementi strutturali

Le fasi costruttive in un determinato cantiere possono richiedere la connessione di armature post-
installate utili a facilitare I'estensione/continuazione di solai e solette oppure di elementi verticali come
pareti e pilastri. | carichi assiali delle barre d'armatura nelle giunzioni sovrapposte, senza contatto sono
necessari a sviluppare la resistenza di progetto e vengono garanti grazie al trasferimento di carico barre
adiacenti.

Alcuni esempi di estensioni di elementi in cemento armato con l'uso di sistemi di armature post -
installate come estensione di solai, travi, pilastri e pareti sono riportati in Figura 2.3.

a) Estensione soletta b) Estensione parete b) Estensione p ilastro

Figura 2.3. Esempi di estensione di elementiinc alcestruzzo mediante sovrapposizione di armature post -installate

2.1.4 Giunzione senza sovrapposizione - Aggiunta di nuovi elementi strutturali

Le armature post-installate consentono il collegamento di due elementi strutturali che solitamente sono
perpendicolari I'uno all'altro (anche chiamati nodi a T) Come, ad esempio, una colonna 0 una parete
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che nasce dalle fondazioni, una trave che si collega a un pilastro o a una parete, ecc. Le armature post -
installate possono essere utilizzate nelle nuove costruzioni qualora le armature non siano state inserite
nel getto o mancano per errori costruttivi ma sono comungue necessarie per collegare nuovi elementi.
Inoltre, vengono utilizzate nelle strutture esistenti dove non sono disponibili barre d'armatura
necessarie per eseguire la sovrapposizione con le nuove barre post-installate.

Alcuni esempi di applicazioni di armature post -installate utilizzate come ancoraggi terminali dei nodi di
collegamento di nuovi elementi strutturali con quelli esistenti sono mostrati in Figura 2.4.

c) Pilastro su solaio d) Trave su pilastro

Figura 2.4. Esempi di connessione di nuovi elementi  (nodi a T) senza sovrapposizione delle armature post -installate

Nota: i connettori a taglio

sono pi% effi 215 Giunzione con connettori ataglio - Ringrosso sezionale, Overlay
barre post-installate per

spessori sottili di overlay I'l collegamento tra due strati di calcestruzzo gett
post-installate o altri tipi di connettori a taglio. La frequenza d i guesto tipo di i nter
aumento nei lavori di rinforzo strutturale e messa in sicurezza delle strutture esistenti in calcestruzzo
armato. La necessit”™ di rinforzare gli el ementoi str
dettato da modi fi che elkinsuffi@eaze pres@mzionat inddtte didlla oroosiondl, a
causadial t r i effetti esterni come il sisma o perch®
pi Y% recenti nor mati ve.

Mentre le armature post-installate, in genere piegate, possono essere utilizzate per applicazioni di
ringrosso con strati di calcestruzzo sovrapposti ( overlay), i connettori a taglio innovativi sono sviluppati
con geometrie e materiali specifici per fornire prestazioni ottimizzate in sovrapposizioni sottili (di solito

fino a 150-200 mm). In genere, i connettori vengono installati perforando uno strato di calcestruzzo
esistente e fissando le armature post-installate, o i connettori a taglio, utilizzando strumenti adeguati,
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prodotti qualificati e rigorosi metodi di installazione. Un nuovo strato di calcestruzzo dello spessore
desiderato viene quindi gettato contro il calcestruzzo esistente dopo un'adeguata preparazione della

superficie di interfaccia (vedi Fig. 2.5). All'interno di questo gruppo di applicazioni nominato
sovrapposizione strati di calcestruzzo (overiay), rientrano anche gli interventi che prevedono un

ulteriore strato di calcestruzzo collegato agli elementi esistenti, ad esempio ringrosso di solette, pareti
otravi(vediFig.26) . Nel caso di pil astrid, nc apripfiicaoth®r me rcwnsi
di calcestruzzo vengono in genere aggiunti su tutti i lati della sezione originale (vedi Fig. 2.6h).Pi “ i n
generale, ci riferiamo alle applicazioni di taglio -attrito in quanto I'azione principale sull'interfaccia tra

i due strati di calcestruzzo gettatiintempidiver si =~ una soll ecitazione di t

Nuovo strato di
calcestruzzo
Overlay

Figura 2.5. Rinforzo con ringrosso sezionale - overlay (schematico)

a) Rinforzo trave

¢) Aumento dell a sezione della trave d i un ponte d) Ringrosso soletta dell'impalcato del ponte
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e) Aggiunta parete di taglio f) Rinforzo soletta tramite ringrosso della sezione

g) Rinforzo parete tramite ringrosso sezionale h) Incamiciatura pilastro

Figura 2.6. Applicazioni di rinforzo con ringrosso sezionale - over/ay in edifici e infrastrutture  civili

2.2 Meccanismi di trasferimento dell a forza

In questa sezione vengono introdotte le nozioni di base riguardo i meccanismi di trasferimento della
forza e i fattori che determinano la tensione di aderenza delle armature post-installate. Si noti che |l
sistema di armature post-i nst al | atde paragaabiteialle armature gettate in opera. Qu e st o
valido qualora vengano utilizzate armature rette con resine chimiche comprovate in termini di criteri di
valutazione e convalidate da risultati di test sperimentali approfonditi (cfr. Capitolo 3 per ulteriori
informazioni sui criteri di valutazione dei sistemi di armature post -installate).

2.2.1 Meccanismo difunzionamento & Armature post -installate

LéoaderenzZa termine comunemente usato per definire i
installata o gettata in opera) e i | calcestruzzo ci roledtataada tinaforgau a n d o
assiale (trazione/compressione). Il trasferimento della forza avviene in modo non uniforme sulla
lunghezza di ancoraggio stabilita (fare riferimento alla Figura 2.7). Tuttavia, per la progettazione di

armature post-installate o gettate in opera, si ipotizza solitamente una tensione di aderenza uniforme e

di valore pari alla media della reale tensione di aderenza valutata sull'intera lunghezza di ancoraggio

(modello ti tensione di aderenza uniforme).
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Aderenza
- (andamento realistico)

loa ;

Tensione nella .

< barra H
Aderenza uniforme

(assunzione idealizzata)

Figura 2.7. Variazione della tensione di aderenza | un g o | 0 asaricata assiainzente

Il meccanismo di trasferimento si basa principalmente s ul | & i meccarsco creato dalle nervature

presenti sulla superficie delle armature contro la resina circostante nel momento incuil ' ar mat ur a

caricata assialmente. In questo modo si creano puntoni di compressione (compression struts) che si
irradiano partendo dalle nervature con un &i nc | irniaszpieotnteo al | 0 a Qaesti
rappresentano la tensione di aderenza che a sua volta genera una tensione di trazione anulare (cylinder
stress) perpendicolare a | | 0 dellasbarra. Quando questa tensione anulare supera la tensione di
resistenza a trazione del calcestruzzo circostante, si verificano lo splitting, e la fessurazione con
conseguente rottura del copriferro. In questo caso abbiamo una rottura denominate bond -splitting
(fare riferimento a Figura 2.8). La mo d al i t "bond-splittingosi \enificaasolitamente quando il
confinamento passivo ~ limitato (di solito con un copriferro inferiore a 37 o interasse ravvicinato delle
armature).

Compression struts

TP

fe

Cylinder stress

Figura 2.8. Campo dimensionale per la rottura bond -splitting di un'armatura caricata assialmente

Quando ~ presente un copriferro e/o un interasse adeguato, si ottiene un confinamento passivo
sufficiente a portare allo sfilamento dell'armatura dalla resina circostante senza provocare danni
significativi al substrato di calcestruzzo (ottenendo anche un livello di carico pi Y2 ). @uarald si
presenta questa situazione, la c a p a @itrazione del calcestruzzo non viene raggiunta e non si
verificano fessurazioni da splitting. Questo tipo dirottura =~ ¢ h iaaottumat per sfilamento o pul/-out
(vediFig.2.9a).La t er za mtucha lo#nervamento dell a barra di acciaio . Grazieallad u t t
questamodal i t " vdienreotptruorneossa dal | e nor ma fvedvRyg. 20b).%%

Sinoticheilconfi namento passivo del calcestruzzo ci

del |

I it
avan

rcos:H

un‘adeguata armatura trasversale che attraversii piani di rottura per splitting. 11 confi nament o

verificarsi anche quando sono presenti sollecitazioni trasversali di compressione che possono quindi

ritardare | '"insorgere mmifispligingmodal i t =~ di rottura
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Nota: L'Eurocodice EN

1992-1-1 verr " i a) Rottura per sfilamento, pull -out b) Rottura per snervamento dell'acciaio

come EC2-1-1in

questo handbook. Figura 29.Modal it~ di rotturaanstalad | ' ar matura post
¢ importante ricordare che il meccanismo di ancoraggio per aderenza™ | egger me mé¢leasodi v er
di armature gettate in opera rispetto a quelle delle armature post-installate. Nei sistemi gettati in opera,
Il "armatura (e |l e sue nervature) =~ Iloguestocasal at pr ps e ncteE

una sola interfaccia nella lunghezza di ancoraggio che coincide con l'interfaccia armatura -calcestruzzo.
Tuttavia, in un sistema di armature post -installate, ci sono due interfacce: l'interfaccia armatura-resina
e l'interfaccia resina-calcestruzzo (vedi Figura 2.10). Pertanto, la resistenza di aderenza del sistema di
armature post-installate pu, esser e i nf ea quela del sistenm dipenature gettate in

opera a seconda delle prestazionidellaresina,d e | | a s ua s e n sasécondadellécomrdizionc ar i ¢ |
ambientali (fare riferimento al Capitolo 3).

Armatura | Armatura I

post-installata gettata in Opera

Nota: Le prestazioni
delle armature post-
installate dipendono
dal prodotto.

RRARRNNNKNRK

Armatura Resina Calcestruzzo Armatura Calcestruzzo

Figura 2.10. Meccanism i di trasferimento del carico  (a) n e arinaiura post -installata e (b) n e &rinaiura gettata

Ol tre al | e rathwoad edate tall'aderdriza delle barre
d'armatur a, ci sono casi in ct
ovvero in assenza di puntoni globali/locali di compressione. In tali
casi, si potrebbe verificare una rottura conica del calcestruzzo
nella zona di ancoraggio (vedi Figura 2.11) . Quest a
rottura ~ di natura fragile e,
EC2-1-1 [1] la evita andando a richiedere il posizionamento
dell'ancoraggio delle armature in zone confinate. Altri approcci
progettuali, come ad esempio EOTA Technical Report TR 069 [2],
includono disposizioni per verificare la resistenza d elle armature
post-installatenei casi i n cui non =~ po
di calcestruzzo confinato. Questo approccio si basa su lla Teoria
dellancora nte (per piastre di base) in contrapposizione alla
Teoria dei ferri di ripresa . Le principali differenze tra i due
approcci progettuali sono riassunte nella Tabella 2.11.

Figura 2.11. Rottura conica del calcestruzzo
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Tabella 2.1. Differenze trala Teoria dei ferri diripresa e la Teoria dell'a ncorante

Parametro Teoria de i ferri di ripresa Teoria dell'ancora nte

Compressione/trazione

Direzione d el carico Compressione/trazione assiale . . N
assiale, taglio e combinazione
Utilizza il confinamento Utilizza la resistenza alla
Trasferimento del carico attraverso l'equilibrio con trazione del calcestruzzo
puntoni locali/globali senza confinamento attivo

Snervamento dell'acciaio,
sfilamento, bond-splitting
rottura conica del calcestruzzo

Snervamento dell'acciaio,

Modal irettra d i sfilamento, bond-splitting

. - D I lificazi I

Copriferro minimo Dettato da EC2-1-1 ettato dalla qualificazione de
prodotto

Standard di progettazione EC2-1-1 EOTA TR 069

* si noti che la progettazione degli ancoraggio dell'armatura secondo EOTA TR069 [2] non considera le forze di
taglio agenti sulle armature come EC2-4 [3] ma applica lo stesso approccio di EC2 -1-1 [1] per il trasferimento
delle forze di taglio.

Il meccanismo portante degli ancoraggi senza sovrapposizione alle armature esistenti (tipicamente

applicabile per aggiungere elementi strutturali trasversali a quelli esistenti, nodia T)~ di ver so d:
giunzioni con sovrapposizione, in cui le forze di trazione e compressione vengono trasferite direttamente

alle barrepr esent i n edisterd@tee tiamite @umtond locali (vedi Figura 2.12a). Negli ancoraggi

senza sovrapposizione, si deve prestare particolare attenzione al trasferimento delle forze di trazione
nell'elemento in calcestruzzo esistente. Tipicamente, questi ancoraggial | 6 e sd e lelmd & IS@ame nt o

progettati per trasferire le forze di trazione e compressione attraverso modelli globali di puntoni e tiranti
(disaccoppiate dal momento flettente applicabile o dalle forze assiali dirette , vedere Figura 2.12b). In
questo modo, si presume che nel calcestruzzo non sia indotta una tensione di trazione diretta. In

situazioni i n capplicare ibnmodello apirardespunkonel (@&l esempio, carico di trazione
predomi nante), ~ nusacpetsnsiaderrdttura coréca def dalcestruzzo in aggiunta alle
modal i t " pdrisnenvamentow isfitamento della barra post-installata (vedere Figura 2.12c).

N1
ﬁ“"‘
V1

a) Trasferimento del carico nelle giunzioni b) Progettazione secondo la "teoria dei c) Progettazione secondo la “"teoria
con armature sovrapposte ferridi ripresa " dell'ancora nte"

Figura 2.12. Meccanismi portanti

Ingenere,| 6azi one tagliante nell di nt er f acdeveessetevesificataal c e s
ri spetto alla capaci t “guehdoletdiapgdizioro dedlemdrmative i pragstthzionez z 0 s
applicabili. Quest o per ch® | -&nstallate miasplitor nen spno progettate per resistere
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direttamente al carico di taglio come nel caso della progettazione de gli ancoranti post-installati che
seguono le disposizioni di EC2-4 [3]. Tuttavia, le armature post-installate possono essere utilizzate
anche per il trasferimento del taglio seguendo i principi meccanici d e | | 0 di taglio rel'irderfaccia
come spiegato nella sezione seguente e come indicato negli standard e nelle linee guida pi %
al | 6 av a (agasampid, E@2-1-1[3] e EOTA TR 066 [4])

2.2.2 Meccanismo di funzionamento & Ringrossi sezionali per taglio -attrito , Overlay

Le azioniche agisconoper pendi ¢ ol ar menrelemrenta strittéralesconee umhitrave (oppure

un elemento bidimensionale come una soletta) si trasferiscono come sforzi longitudinalmente al | das s e
del | delée nfeonntdoament al e garant i r e |eglisforti ditaglialongimdinalid e |t
attraverso i connettori di taglio per stabilire il funzionamento di una sezione trasversale composta. Ci |
garantisce la piena resistenza strutturale della sezione trasversaler i ngr ossat a debnoovd dagg
strato di calcestruzzo (over/ay). Qualora l'interfaccia non venisse rinforzata con connettori, tra gli strati

di calcestruzzo si genererebbe, comunque, una connessione per adesione. Tuttavia, tale legame

adesivo, viene compromessa quando si arriva a deformazioni relative tra 0,03 e 0,05 mm a causa delle
fessurazioni lungo | di nt er f a clequesto tasoagli stratidicadcesardzzome n't i
si inflettono e si  comportano indipendentemente 'uno d all'altro (vedi Figura 2.13a e Figura 2.13b). Il

nuovo strato (overlay) si comporta essenzialmente solo come un carico piuttosto che contribuire alla
resistenza strutturale. Pertanto, per gar antire un coll egamento cpni % si
comportamento inteso come da progetto, il trasferimento del taglio ne | | & i n teger dvverire i a
principalmente attraverso tre meccanismi resistenti (vedi Figura 2.14a):

1 Adesione / ingranamento degli aggregati
1 Attrito di taglio
1 Effetto spinotto del connettore

S O O A A Y Y A A A Y Y A bl bbbl bbb bbbttty

el v el «— — e Bevl vl

Tea.ia Teo.1a T

a) Senza connettori a taglio b) Con connettori a taglio

Figura 2.13. Sollecitazioni della sezione trasversale

I meccanismo di adesione deriva principalmente da legami adesivi chimici tra le particelle del

calcestruzzo vecchioe quellonuovo.Quando viene raggiunta | a massi ma
adesivo (che di solito avwiene g i ™ cariehrdi esercizio) si verifica il distacco all'interfaccia tra gli strati

di calcestruzzo. Successivamente, le sollecitazioni di taglio vengono trasferite mediante incastro
meccanico ossia ingranamento degliaggregati dovut o all a rugosit”™ superfi

Con l'aumentare dello spostamento relativo tra gli strati di calcestruzzo, i connettori che attraversano
I'interfaccia vengono sottoposti a sollecitazioni e possono cedere per snervamento dell'acciaio, per
sfilamento o per altri possibili meccanismi di rot tura lato calcestruzzo come la rottura conica oppure lo
splitting . A causa della resistenza dei connettori e dello spostamento relativo tra gli strati in calcestruzzo,
|l "interfaccia  soggetta a compressi oatteto.e | e forze

A causa dello spostamento relativo degli strati di calcestruzzo, anche il connettore a taglio post -
i nstall at o unafoxadjtggkot cheodi salito viene indicata come effetto spinotto ( dowel).
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La Figura 2.14b mostra il contributo individuale dei tre meccanismi di trasferimento di taglio
aloliont erfadci ai mportante not ar eonsohosimgtaneisConl'aumentare me c ¢ a
della scabrezza superficiale, la resistenza e la rigidezza a taglio del giunto aumentano
considerevolmente. Si noti inoltre che la distribuzione della resistenza tra i tre meccanismi resistenti

varia. Nel caso estremo incuil ' i nt er f ac c i aconnettorian corrispondenzd del giynto sono

soggetti principalmente a sol | eci t azi oni di trazione, mentre con
| 6effetto spinotto.

Oso-Osn N T [Nfmm?]
; t
s l Tidowel action)
i Jc
| )
w i
T tgrint:
Te (friction)
P db
'
Oso-Osn N
T(adhesion)
A
) A [mm]
a) Trasferimento di taglio attraverso l'interfaccia b) Come | diversi fattori contribuiscono
Figura 2.14. Meccanism i di trasferimento del taglio nel | 6i nt er facci a

1717144



Manuale delle connessioni in Calcestruzzo

3. QUADRO NORMATIVOPER LA QUALIFICAZIONE E
LA PROGETTAZIONE

3.1 Panoramica del quadro normativo europeo

| collegamenti strutturali che utilizzano armature post -installate sono consentiti in tutte le applicazioni
in cui anche le armature diritte gettate in opera sono progettate e costruite secondo le norme nazionali
vigenti basate sugl i Eurocodici . Tuttavi a, I ' i do niestallate,
compreso il materiale (resina e armature) e il metodo di installazione impiegato, deve essere
paragonabile in termini di prestazioni con il sistema di armature gettate in opera (in termini di
comportamento carico/spostamento al variare di una serie di parametri che lo possono influenzare).
Questo va dimostrato da un organismo indipendente autorizzato. Solo sistemi di armature post -
installate cos @ q u a possbno essdreeprogettati secondo le normative vigenti. Il regolamento sui
prodotti da costruzione - CPR- (Regolamento UE n. 305/2011) stabilisce norme armonizzate per la

Nota: gli Eurocodici sono applicabili negli Stati membri del CEN congiuntamente alle relative
normative nazionali (ad esempio, gli allegati nazionali ai singoli Eurocodici).

commercializzazione dei prodotti da costruzione in Europa. II CPR fornisce le condizioni per
| irdimissione di un prodotto da costruzione sul mercato e stabilisce regole armonizzate su come

esprimere le prestazioni dei prodotti da costruzione conlaUEat t r aver so autorit?’

Comitato Europeo di Normazione (CEN).Il CEN fornisce la piattaforma per lo sviluppo di codici, nhorme
e altri documenti tecnici europei in relazione a vari tipi di prodotti, materiali, servizi e processi. Gli
Eurocodici ( EC) e le norme pubblicate dal CEN fungono da documenti di riferimento per progettare e

del

go

costruire, di mostrare | a conformit"”, speci ficare i

fornire un quadro normativo per I'elaborazione di specifiche tecniche armonizzate per i prodotti da
costruzione, le opere di costruzione e i relativi servizi di ingegneria.

La valutazione delle prestazioni dei sistemi di armature post-installate™ r e g o | d@duraentoparila

valutazione europea (EAD) sviluppati dall'‘Organizzazione Europea per la Valutazione Tecnica (EOTA)
che comprende tutti gli organismi di valutazione tecnica (TAB) designati dagli Stati membri dell'Unione

europea e dello Spazio economico europeo (ad esempio, DIBt in Germania, CSTB in Francia, ITC-CNR
in Italia, ecc.). Le EAD riguardano i presupposti, le ipotesi, le prove richieste, le valutazioni delle
caratteristiche essenziali di prestazione e i relativi criteri di qualificazione. | sistemi costruttivi vengono
qualificati secondo EAD preposte, successivamente le performance definite e indicate in specifici
documenti nominati valutazioni tecniche europee (o0 meglio, ETA). Queste ETA sono emesse dagli
organismi di valutazione tecnica (TAB) e mostrano le caratteristiche prestazionali qualificate dei
prodotti, i metodi di installazione che sono stati valutati e il riferimento normativo per la progettazione .

L'EOTA coordina sia le richieste di qualificazioni ETAda parte dei produttori sia le richieste di procedura
per | adozione di nuove EAD. Inoltre, come supplemento alle norme europee, | 8 E @[@bbrati nominati
Technical Reports (TR) che sono documenti di support per le EAD che contengono aspetti dettagliati
relativi ai prodotti da costruzione, quali la progettazione, I'esecuzione e la valutazione delle prove. Una

panoramica d i alto livello del guadr oFigar®¥1lmati vo europeo

Nota: | ' EOTA =~ responsabile della valutazione
una EN armonizzata). Le norme di progettazione sono gestite dal CEN. Tuttavia, se non esiste alcun
metodo di progettazione normato per un prodotto da costruzione e per il suo uso previsto, 'lEOTA
fornisce anche i documenti di progettazione (in genere emessi come Technical Report TR). Tali
documenti di progettazione non devono essere in contraddizione o in conflitto con i documenti di
progettazione del CEN.
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Z =

Metodo di progettazione Qualifica del Prodotto Dati Tecnici

Disponibile nelle ETA emesse
dopo la valutazione delle
prestazioni tramite le EAD
applicabili

Disponibile in Eurocodici, Norme
e Technical Reports (TR)

Figura 3.1. Quadro europeo per la progettazione e  qualificazione di soluzioni con armature post -installate

3.2 Progettazione delle armature post -installate

3.2.1 Progettazione secondo Eurocodice

Nota: Gli Eurocodici Ampi programmi di ricerca (condotti individualmente e/o in istituzioni accademiche in tutto il mondo, ad

vengono indicati come esempio, [5],[6]) hanno contribuito allo sviluppo della valutazione completa secondo EAD 330087 [7].
segue in questo _ Questa valutazione specifica ruota attor ntensianediconce
gﬁ”l”;;;la_dliso‘inmep'o aderenza e comportamento carico -spostamento) tra un sistema di armature post -installate e un sistema
EC2-1-1. di armature gettate in opera. Le questioni chiave includono la robustezza del sistema di armature post-
installate con riferimento a condizioni ambientali e di carico avver se, Ilmloraocmo®al it~

d idstallazione.

Pertanto, il metodo di progettazione e le varie prescrizioni per le armature gettate in opera secondo
EC2-1-1 [1] possono essere utilizzati anche per i sistemi di armature post -installate valutati secondo la
EAD 330087 [7]. La lunghezza di ancoraggio di base, la lunghezza di ancoraggio di progetto e \la
lunghezza di sovrapposizione per la connessione di due elementi in calcestruzzo, sono calcolate
utilizzando la Sezione 8 di EC2-1-1 [1]. La Figura 3.2 mostra schematicamente la tensione di aderenza
delle barre gettate in opera secondo EC2-1-1 [1]in funzione dello spessore del copriferro normalizzato
rispetto al diametro delle barre di armatura. L' uni ca | i mi dorale arnoature post-insthllate si
possono realizzare solo connessioni con sovrapposizione oppure ancoraggi in cui la barra non deve
essere necessariamente piegata all ifiernod e | | 8 e Ima m pesger applicata anche dritta. In modo
analogo, le prescrizioni del EC2-1-2 [8] e EC8-1 [9] possono essere applicate quando si considerano
rispettivamente I'esposizione al fuoco e le azioni sismiche.

Nota: EC2-1-1 [1] non riporta disposizioni specifiche per la progettazione di connessioni con armature

post-installate. Tuttavia, 'EAD 330087 [7] fa riferimento a EC2-1-1 come document o standard per la
progettazione per i sistemi di armature post -installate, valutatiet est ati secondo q
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Figura 3.2. Tensione di aderenza secondo EC2 -1-1 [1]

3.2.2 Applicazioni coperte dal EC2-1-1

Le disposizioni presenti nel EC2-1-1 [1] possono essere utilizzate per progettare le applicazioni elencate
sotto (vedere Figura 3.3). Come discusso nel Capitolo 2, in queste applicazioni non si verifica una rottura
conica.

1

Ancoraggio per nodi a cerniera . Ldel ement o st rut\ium@dcéE@Eernoe oono
trasmette momenti flettenti, come potrebbe essere il caso di travi/solette collegate a
colonne/pareti.

Ancoraggio per nodi sollecitati a compressione. Il nuovo elemento strutturale trasmette solo
carico di compressione , come potrebbe essere il caso di una colonna o una parete parete collegata
a una soletta/fondazione .

Ancoraggio con creazione di nodi rigidi ( sollecitati a momento flettente ). Si ipotizza che le
forze di trazione generate siano bilanciate da puntoni locali e globali creati considerando appropriati
modelli tirante-puntone. Esempi di questa applicazione sono un pilastro o una parete collegata a
solaio/fondazione oppure una trave o soletta collegata a pilastro/parete.

Sovrapposi z armatiea esistente Iclie sono tipicamente sono estensioni di elementi
strutturali come solai/travi/colonne/pareti.

Overlay, connessioni a taglio -attrito tra due strati di calcestruzzo . Tipica applicazione di
rinforzo grazie al ringrosso sezionaled e | | & e Isteuttuenle.t Lodtilizzo di armature post-installate
comeconnettori~ t i pi cament e | iglistrati datcanneitdére hanmesuino sgessore tale
daper metter e |aldaguats turghekza di infissiome come da progetto (in pratica, solo
applicazioni con elementi e ringrossi sezionali spessi).

Figura 3.3. Applicazioni di armature post -installate coperte da EC2-1-1 [1]
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Si pate riferimento ai Capitoli 5, 6 e 7 per maggiori dettagli sulle disposizioni progettuali del EC2-1-
1[1] rispettivamente per le giunzioni con armature sovrapposte , ancoraggi senza armature sovrapposte
e applicazioni di taglio-attrito per i ringrossi sezionali (Overlay). Sono inclusi requisiti specifici per le
armature post-installate.

3.2.3 Applicazioni coperte da EOTA TR 069

L BOTA TR 069]2] fornisce un metodo di progettazione per le giunzioni con armature post-installate di
nuovi elementi strutturali che trasmettono momenti flettenti a quelli esistenti, ossia nodi rigidi, basato
sul miglioramento del comportamento  in termini di bond -split ting . In questo metodo vengono presi
in considerazione di v er s e momtuelcime To srerivamento dell'acciaio, la rottura conica del
calcestruzzo e il bond-splitting. Inoltre, | BEAD 332402 [10] e le sue varianti [11] e [12], consentono una
valutazione realistica della tensione di aderenza per il prodotto speci fico esaminato. Figura 3.4 mostra
schematicamente le prestazioni in termini di tensione di aderenza in funzione del copriferro e della
lunghezzad 6ancor aggi o ( par amanetrd della darra di arinaupl $otitamerdel si
verifica che i valori effettivi della tensione di aderenza dei sistemi di armature post-installate sono
superiori ai valori limite della tensione di aderenza secondo EC2-1-1 [1] per le barre gettate in opera,
come si vede in Figura 3.4.

g
= TRducr,PIR @
0 N
g o T
Rd,ucr
3 TRd,ep,PIR 5 .
— el Rd,sp
kS > :
] TRd,cr,PIR o
g _________ QJ—-——_-\‘ERd.Cr
1 ; 5 -~
5 ! bdCIR EC2 k7 foacirEc2 -
= ! . e
' 1 [
' 1
' 1
' 1
! 1
19 20 30 Copriferro 0 10 20 30 40 50

Profondita di ancoraggio, I,/

a) Influenza del copriferro e del loro interasse barre b) Influenza della lunghezza dell'ancoraggio

Figura 3.4. Rappresentazione dellat ensione di aderenza per barre gettate (CIR) e barre post -installate (PIR) in funzione di vari
parametri .
Con il nuovo standard di progettazione EOTA TR 069 [2], unitamente a prodotti qualificati attraverso
valutazioni conformi a | BAD pertinenti, ~ p dike suiperare i limiti del campo applicativo discussi nella
Sezione 3.2.1. Infatt, ~ possi bile progettare 1| e
installate (Vedere Figura 3.5):

Nodo rigido pilastro-soletta/fondazione
Nodo rigido parete-soletta/fondazione
Nodo rigido soletta-parete

1 Nodo rigido trave -parete/pilastro

= —a —a

Su p are rifefimento al Capitolo 6 per i dettagli progettuali dell'ancoraggio delle barre d'armatura
post-installate secondo le disposizioni EOTA TR069 [2].

A
- -

Figura 3.5. Applicazioni tipiche coperte da EOTATR 069  [2]
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3.3 Qualifica degli ancoranti chimici per armature post -installat e

3.3.1 Qualifica secondo EAD 330087 per progettazione con EC2-1-1

L'EAD 330087 [7] copre la valutazione (qualificazione) dei sistemi di connessione con armature post-

installate diritte ancorate con resine chimiche nel calcestruzzo, da progettare secondo EC 2-1 [1]. La
valutazione dei sistemi post-installati secondo L & E 83D087 [7] introduce i criteri per stabilire la loro
equivalenzacon le armature gettate in opera. Questa EAD copre le applicazioni di giunzione con barre
post-installate in strutture soggette a carico statico o quasi statico (EC2 -1-1 [1]), carico sismico (EC8-1

[9]) ed esposte al fuoco (EC21-2 [8]). € o0 p p o evidenziave che la EAD 330087 [7] ha sostituito il
precedente documento sui criteri di valutazione EOTA TR 023 [13]. Il background scientifico di questo
metodo di valutazione pu, essere trovat[5[6p[&4[19],avor C
e [16].

| test per la valutazione delle prestazioni e la determinazione delle caratteristiche essenziali vengono

condotti in configurazioni simili a quelle per I'armatura gettata in opera, incui =~ | o sf i |l ament
determina il comportamento. Sono prescritte prove di trazione di riferimento in calcestruzzo fessurato

e non fessurato per diverse classi di calcestruzzo, in varie condizioni come, ad esempio, per valutare la
robustezza nei confronti di condizioni ambientali e di carico avverse, etc. Il sistema di armature post-
installato pu, essere valutato per Anwalle dsiiestavalorit i | e
determinati di queste caratteristiche vengono pubblicati in una ETA. | requisiti chiave verificati dai test

di prequalificazione EAD sono illustrati in Figura 3.6:

Condizioni di Carico
Tipi di

Attrezzatura di installazione

Metodi di perforazione
strumenti, e accessori
previsti; dispositivi per pulizia

statico,

ed iniezione; robustezza
della installazione.

0 @ antincendio

Proprieta dei Materiali
Calcestruzzo fessurato a non
rato con classe di
da C12 a C50, gamma
metridi armature in
per clascun metodo di
rione.

Condizioni d'installazis
Condizioni previste come
calcestruzzo bagnato o
asciulto, direzione di
installazione, intervallo di
temperatura del calce:
durante finstallazione e

EAD 330087
Parametri dei

Fesercizio, ecc

Test per la
Qualifica

Condizioni Ambie

ghezza di ancoraggio
hezza massima di
i0 per ciascuno
strumenta di iniezione &
funzione del diametro
dellarmatura.

Alcalinita del calcestruzzo,
ambiente solforoso, cicli di gi
& disgelo, contenuto di cloruri
nel calcesiruzzo, protezione
contro la corrosions, ecc.

Figura 3.6. Ambito di valutazione dei sistemi di armature post -installati secondo EAD 330087 [7]
Nota: | sistemi di Un metodo di valutazione alternativo per un sistema di armature post -installate al'lEAD 330087 [7] —
armature post-installate fornito dalla EN 1504-6 [17]. Entrambe le valutazioni consentono la marcatura CE di un prodotto.

con marcatura CE
secondo EN 1504-6
non devono essere
utilizzati per
applicazioni strutturali.

Tuttavia, le differenze in termini di parametri valutati sono significative, come mostrat o nella Tabella 3.1.
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Tabella 3.1. Confronto della valutazione dei sistemi di armature post -installati secondo EAD 330087 e EN 1504 -6
Parametro EAD 330087 [7] EN 1504-6 [17] \
Classe del calcestruzzo C20/25 6 C50/60 C(0,40)rif. EN 1766 [18] (C50/60)

Calcestruzzo non fessurato

Calcestruzzo fessurato
Sensibilit”™ alle con
Installazione a basse e alte temperature -
Metodo di foratura (non spec. nel marchio CE)

Direzione del foro

Carico sostenuto 0 (50/100 anni) (3 mesi)
Carico sostenuto a temperature elevate ° (50/100 anni) -
Cicli di gelo-disgelo ° -
Resistenza all'a ° -
Protezione dalla corrosione ° -

3.3.2 Qualifica secondo EAD 332402 per progettazione  con EOTA TR 069

Oltre alla valutazione secondo I'EAD 330087 [7], che ha alcune limitazioni per quanto riguarda I'ambito
applicativo, i sistemi di connessione con barre di armaturapost-i nst al | at e vengono val
completo con la EAD 332402 [10] in termini di caratteristiche prestazionali dipendenti dal prodotto
utilizzando la valutazione (vedi Figura 3.7). | prodotti qualificati secondo questa EAD [10] e le loro
caratteristiche prestazionali possono essere utilizzati p e r progettare i nsespodbo pi ¥
| EBDTA TR 069[2]. Inoltre, | EAD 332402 [10] (e le sue varianti) hanno superato delle limitazioni d e EADd
330087 [7] riguardanti la valutazione delle prestazioni dell'armatura post-installata. Infatti, nella
progettazione secondo EOTA TR 069 [2] si considera un comportamento in termini di bond-splitting
migliorato. Questo miglioramento vale sia per la condizione di calcestruzzo fessurato sia per il non
fessurato. Il background scientifico per 'EAD 332402 [10] e ITEOTATRO069[2] f or n[d19], {0],d a
[21] e [22].

Nota: La valutazione delle prestazioni secondo I'EAD 332402 [10]° appl i cabil e so
connessione di barre di armatura post -installate pre-qualificati anche secondo I'EAD 330087 [7] e
I'EAD 330499 [25]. La Figura 3.7 illustra brevemente la combinazione di queste valutazioni.

EAD 332402

Assessment of
pullout
performance in

Assessment of
global
performance

Assessment of pullout Assessment of

performance including local bond- Check of installation

and corrosion

suitability and splitting
robustness performance

cracked
concrete

(deep
embedment)

protection

Beam-end-tests

e (e Bond/splitting Confined pullout
Confined pullout tests in bond/splitting tests in the corner tests in cracked tests according to EAD
uncracked concrete equation as per with long concrete 330087 [7]
fib MC 2010 embedment (Aw = 0,3 mm)
Different
System assessed _ interaction System assessed
according to the EAD Descrlptlontof pf':dt"l"d delllieindent with cracks according EAD
330499 [23] (bonded P e:: r the splitting than for 330087 [7] (post-
anchors) performance anchor installed rebars)
applications

Figura 3.7. Valutazione delle armature post-installate secondo EAD 332402 [10]
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L'evoluzione dei metodi di qualificazione e progettazione delle armature post -installate negli ultimi due
decenni = Fguha&trata in

=
E EOTA TR 023 EOTA EAD 330087 EOTA EAD 331522
E .,
(72}
w EOTA EAD 330087
w
% EOTA EAD 332402
<
A 2006: :2018 :2019 202(‘
Rigid nodes Static
tZ', and Seismic
b7 EN 199211 EN 1998-1 EOTA TR 069
1] Static Seismic - -
o EN 1992-1-1 @ EN 198212 Static, Fire and Seismic
. - 100 years
Static, 50 years Fire
EN 1992-1-1

EN 1992-1-2, EN 1998-1

Figura 3.8. Evoluzione dei metodi di valutazione e progettazione delle armature post -installate

Nota:

(i) Le armature post-installate sono generalmente progettate per resistere solo a forze assiali e non al
trasferimento del taglio all'interfaccia. Pertanto, | e veri fi che a tdewrdoiesseren
condotte secondo le norme e gli standard applicabili (ad esempio, EC2-1-1 [1]).

(i) Ulteriori verifiche devono essere eseguite secondo le norme e gli standard applicabili e devono
considerare consi deri no tutte | e modalit?7 d nuovp, @ante lar
resistenza al taglio dei pannelli nodali e il trasferimento locale delle forze nell'elemento esistente .

3.4 Progettazione con connettori a taglio post-installati - Overiay

3.4.1 Progettazione secondo EC2-1-1

La progettazione delle giunzioni per attrito di taglio tra due strati di calcestruzzo gettati in tempi diversi
(Overlay)™ r egol ata dal | eSezibhes62d slal EG2-d-1 i[1]. Tugavid, & disposizioni
progettuali descritte in questo Eurocodice [1] riguardano solo le applicazioni con un ancoraggio
completo delle armature utilizzate come spinotti su entrambi i lati dell'interfaccia. Con ancoraggio
completo ci si riferisce al caso in cui lo snervamento dell'acciaio ~ assicurato. Questa condizione non

pu, essere soddisfatta i n mostruttarali in cementovagmatb vengonon ¢ u i
rinforzati ringrossando la sezionet r asver sal e c on strafbasaitiei dudi takcestduizo u n o
oppure nei casi in cui | eemento esistente ha spessori limitati. Per questo motivo, EOTA ha sviluppato

una linea guida di progettazione specifica per affrontare tali applicazioni, ovwvero | EEDTA TR 066 [4]
"Design and requirements for construction works of post -installed shear connection for two concrete
layerso [4].

3.4.2 Progettazione secondo EOTA TR 066

Questo metodo di progettazione mira a rinforzare gli elementi strutturali aggiungendo un nuovo strato
di calcestruzzo, Over/ay, ossia ringrossando la sezione. Gli ancoranti, utilizzati come connettori a taglio
(spinotti) nell'interfaccia tra i due calcestruzzi, possono essere ancoranti meccanici a vite o ppure sistemi
post-installati con resine chimiche e devono avere una testa con simmetria radiale nel nuovo strato di
calcestruzzo.

EOTA TR 066[4] permette la progettazione e il dimensionamento di queste connessioni e dell'interfaccia
considerando tutt e le componenti del meccanismo portante (adesione/ ingranamento , attrito e effetto

spinotto ) e altri fattori specifici del prodotto r i p o r t BTA eertineate.| &
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Applicazioni tipiche coperte  da EOTA TR 066

Come anticipato, con il nuovo metodo di progettazione EOTA TR 066 [4] e connettori a taglio post-
installatigual i fi cati e val ut afR3]siaupdranaiimatirapq | |i & BECR- I+ [2])203Fx4 D
(dimensione degli spessori). Quindi possono essere progettate una serie di applicazioni tipiche di
ringrosso e rinforzo sezionale (fare riferimento a Figura 3.9):

a)Ringrosso dit ravi / sol ai nell destra b) Ringrosso di colonne/pareti

c) Collegamento di pareti di taglio al telaio d) Ringrosso e rinforzo  di fondazioni

e) Rifaciment o-rinforzo di calott e in gallerie f) Rinforzo trave/impalcato di ponte

Figura 3.9. Applicazioni tipiche con connettori a taglio post-installati coperte da EOTA TR 066 [4]
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3.5 Qualifica dei connettori a taglio post -installati

3.5.1 Qualifica secondo EAD 332347 per progettazione secondo EOTA TR 066

Lo scopo d ell EAD 332347 [23] (e della sua variante per coprire le azioni sismiche[24])) =~ quel |l o di
metodi di valutazione per le caratteristiche essenziali per la progettazione dei connettori a taglio post-

installati che vengono utilizzati per il rinforzo strutturale sotto carico statico, quasi statico , sismico e di

fatica secondo EOTA TR 066 [4]. | connettori a taglio post -installati sono di diverse tipologie in base alla

loro forma e ai principi di funzionamento:

La parte del connettore n e | cal cestruzzo eandomta ehimicamentepcon, prodoti s e r e
conformi alla EAD 330499 [25] oppure meccanicamente utilizzando ancoranti a vite per calcestruzzo
conformi alla EAD 330232 [26] (vedi Figura 3.10). S i p u riferimantoeal manuale per connessioni
acciaio-calcestruzzo per ulteriori dettagli sui criteri di valutazione dei prodotti. La parte del connettore

nello strato di calcestruzzo nuovo = anc or at aincasga megcartice attraverso la sagoma

del |l dancorante o | ardriterinmaao EAR 332347[28]ua t est a

“

a) Calcestruzzo esistente 8 ancorante chimico & ancorante a vite b) Nuovo getto , Overlay & Incastro meccanico (ancorante &
sagoma a forma di testa )

Figura 3.10. Tipi di connettori a taglio  post-installati nel calcestruzzo esistente e nel nuovo strato (over/ay) coperti dalla EAD 332347

La valutazione dei connettori a taglio sotto caric
materiale (dutti lit”™ dell " acciaio) e sul | aezzgfessiomle)rdéia de
connettori. Per valutare | '"idoneit? a resistere al

opportune prove. Inoltre, le prestazioni dei connettori sono valutate seguendo i principi della Teoria

dell’Ancorante per le piastre di base (fare riferimento alla Tabella 2.1) per consentire la verifica a
sflamentoche ™ r i | ev ant edelaeesistenia a taglid dellintedaccia secondo le disposizioni

dellEOTA TR 066 [4].

Per i connettori a taglio vengono eseguite prove di trazione dedicata a valutare la prestazione nelle
categorie sismiche C1 e C2 secondo EC2-4 [3]. Inoltre, vengono eseguite prove per la valutazione dei
parametri d e intérfaccia di taglio per il carico di fatica e il carico sismico secondo | 6 E A3B2347 [23].
Le prestazioni valutate e i relativi valori sono pubblicati nelle ETAdel singolo prodotto . L'evoluzione dei
met odi di valutazione e progett azFiguadllde:i connettor
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PRESENTE

Connettori a taglio
valutazione
secondo
EAD 330087
EAD 332347

Metodo di progettazione

Solo carico statico con

EC2

armature post-installate

qualificate

Possibile solo per getti nuovi,
Overlay, spessi

Figura 3.11. Evoluzione dei metodi di valutazione

3.6 Sommario

Metodo di progettazione
EC2 + EOTA TR 066

Carico statico, sismico e fatica
con armature o connettori
post-installati qualificati

Possibile per getti nuovi,
Overlay, sottili o spessi

(qualific azione ) e progettazione dei connettori a taglio post

-installati

Le informazioni essenziali per progettare (secondo i rispettivi documenti di valutazione, le EAD) le
giunzioni di elementi strutturali tramite armature post -installate e ringrossi sezionali con connettori a
taglio post-installati sono riassunti nella Tabella 3.2.

Tabella 3.2. Sintesi della progettazione e della valutazione dei sistemi di

Parametro di
valutazione/progettazione

Tipo di carico

Metodo di progettazione

Campo di applicazione

Mo d a |dirattira

Copriferro minimo

Confinamento sufficiente
del calcestruzzo

Lunghezza minima
ddancoragg

Lunghezza massima
déancoragg

Vita utile

EAD 330087

Statico, sismico e
fuoco

EC2-1-1, EC2-1-2,
EC8-1

Applicazioni secondo
EC2-1-1 (es. giunzioni
con armature
sovrapposte)

Snervamento acciaio,
pull-out, splitting

2f

Si assume
confinamento da
puntoni locali o globali

EAD 332402

Statico, sismico e
incendio

EOTA TR 069

Ancoraggi terminali in
nodi rigidi resistenti
momento

Snervamento acciaio,
cono di calcestruzzo e
bond-splitting

27

Non si assume un
confinamento

Ib, min O lo, min S€CONdO EC2-1-1
(tipicamente lpmin =10 f e lomin=157)

60 7 (tipicamente)

50/ 100 Anni

60 £ (tipicamente)

50/ 100 Anni

connessione delle armature post

-installati

EAD 332347

Statico, sismico e
fatica

EOTA TR 066

Interfacce ad
attrito di taglio.
Connettori a taglio
per ringrossi
sezionali
Secondo la teoria
dell'ancorante
(EC2-4)

57

Non si assume un
confinamento

40 mm

207

50 Anni

271144



Nota: Contattare Hilti
per applicazioni in
diversi tipi di
calcestruzzo (ad es.
C90/105 o calcestruzzo
leggero).

Tabella 3.3. Riepilogo delle valutazioni e dei metodi di progettazione per le

sovrapposte / ancoraggio per

Estensione con armature

nodo a cerniera

Ancoraggio per nodo rigido

n

connessioni calcestruzzo

Manuale delle connessioni in Calcestruzzo

-calcestruzzo post -installate

Rinforzo con ringrosso
sezionale, Overlay

~ =N
- |- l W =
s s | | s o P
Vita utile | 50100 anni || 07100 s07100
]
Valutazione ‘ EAD 330087 | EAD 330087/ | (|zap 332042
prodotto : : 332402
Dati tecnici [ ETAI | ’ ETAI/ETAI | ’ ETAIl ‘
Metodo di T T e T TG 1| | Ec24-14 ||| EOTATR
progettazione | | SC2T 1| EC81 || EC212 1l eota TR 069 | || 089

50/ 100 anni 50 anni
EAD 330087 /,
e EAD 332347
ETA |";f ETA ETA Il
EC2-1-17
EOTA TR EOOTQSTR
066

Nota: Gli Eurocodicivengono richiamatidalla EAD 330087 [7] e 'ETA, ma allo stato attuale non fanno riferimento esplicito alle armature post-installate

Nella Tabella 3.3
prodotto

(EAD), dati

tecnici

p r e s ena sirgesialei metodi di progettazione, la valutazione e qualifica del
(ETA)

nonch® i

strutturali tramite armature post -installate e il rinforzo sezionale tramite connettori a taglio post-installati.

3.7

Il calcestruzzo armato

Per utilizzare il quadro europeo per la qualifica dei sistemi post-installati, dei metodi di progettazione e

del | e

tecni

che di i

armato riportate nelle seguenti due sezioni.

371 Le

nstall

azione

propr i etpérilrcalcestiuzzest e

devono essere

Il calcestruzzo a cui si fa riferimento nel presente manuale per i sistemi di connessione post -installati
(armature post-installate o connettori a taglio) deve essere progettato , prescritto, prodotto, trasportato,
posizionato, compattato, maturato e collaudato secondo i requisiti degli Eurocodici e delle norme
applicabili. Il calcestruzzo deve inoltre soddisfare i seguenti requisiti:

1. Calcestruzzo normale (senza fibre) conforme alla EN 206 [27] con classi di resistenza da
C12/15 a C50/60 (s e ¢ o nEIAdeilsiétemi di armature post-installate) e da C20/25 a C50/60
(secondo | ET A dei connettori a taglio post-installati).

2. Il calcestruzzo normale non armato deve comunque rispettare i dettagli costruttivi minimi come
da EC2-1-1 [1] quando viene utilizzato per scopi strutturali.

3. Il calcestruzzo deve essere privo di carbonatazione.

4. |l contenuto massimo consentito di cloruri nel calcestruzzo per l'uso previsto secondo la
Tabella 15 della norma EN 206 [27] CI| 0, 2 0% (ercentu@le réldtiva al contenuto di
cemento) a seconda d e | | &eE gra¥otto.

372 Le propri etperr ilcdhairensatteur a

Le barre d'armatura a cui si fa riferimento in questo manuale sono di acciaio laminato a caldo o barre

srotolate da coil |

e cui propr.i

et sono

C del EC2-1-1 [1] (classe B o C) e alle normative nazionali applicabili (ad esempio, allegati nazionali agli
Eurocodici). Riassumendo, le armature nei sistemi post-installati devono soddisfare i seguenti requisiti:

1. lldiametro minimo e massimo delle armature d e v e

pertinente.

essere
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2. La lunghezza minima e massima di ancoraggio delle armature deve essere conforme alle
norme EC2-1-1 [1] e all ETA pertinente.

3. Il grado delle armature deve essere compreso tra 400 e 600 MPa in modo conforme alla norma
EC2-1-1[1]

4. L'altezza della nervatura dell'armatura deve essere compresa nell'intervallo T8t Wb Q
81 YJbo

5. Il valore minimo dell'area delle nervature 2% delle armature deve essere conforme alla norma
EC2-1-1[1]

6. Il diametro esterno massimo dell @rmatura, che circoscrive la nervatura, deve essere p@ 1o

Nota: Contattare il supporto tecnico Hilti per la progettazione di applicazioni che utilizzano materiali
e propriet”™ dei materiali diversi da quelli me
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4. SOLUZIONI HILTI

4.1 Prodotti per | 0 an c @amatygeposd -indtallate

Per la gamma completa delle applicazioni con sistemi di armature post-installate fare riferimento al
Capitolo 2 e 3. Le principali soluzioni Hilti che sono dotate di ETA e valutate in base alle EAD applicabili
vengono presentati nella Tabella 4.1.

Tabella 4.1 | principali prodotti qualificati per applicazioni con armature post -installate.

PRODOTTI HIT-RE 500 V4 HIT-HY 200-R V3 CT-1* FP700-R*

¢ 3
'’ [0
o AL
Di ametro del Da 8 a 40 mm Da 8 a40 mm Da 8 a 25 mm Da 8 a 40 mm
Progettazione EC2-1 & TR069 EC-2-1 & TR069 EC2-1 EC2-1
. ETA 2
Approvazione 20 /85/3339' ETA 19/0600, 19/0665 ETA 11/0390 ETA 21/0624
. tati ismi . L E tati ismi
Condizioni di carico Statico, sismico Statico, sismico e fuoco Statico e fuoco Statico, sismico
e fuoco e fuoco
Vita utile max. 100 anni ** 100 anni 50 anni 100 anni
Temp.doinstal — 550/ o 10AC | +4 BAC | +¢ +5AC [ +
min /max
Tempo di lavorazione . . . .
P 30 min 9 min 4 min 20 min
@ 20AC
Tempo di indurimento ) .
. 7 7 1
@20AC ore 60 min 5 min 0g
Metodo di HD, HDB, HD, HDB,
+
perforazione** * HD+RT, HD, CA HD, HDB, HD+RT, CA HD, HDB, CA HD+RT, CA
Profondit?7 3200 mm 1000 mm 700 mm 2500 mm
* Alcuni prodotti non sono presenti in tutti i mercati (es. CT-1 e FP700-R non sono acquistabili in Italia e nel sud -est Europeo
**120 anni con i dati tecnici Hilti al di fuori dell'ambito dell’ETA
***Fare riferimento al Capitolo 9per wuna corretta installazione con ilsistema HliltiSafeBetnt o pi % ef
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4.2 Prodotti per applicazioni con
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HIT-RE 500 V4: Prestazioni elevate in condizioni estreme. Soluzione

breve tempo d'indurimento.

preferita in fori sommersi e pieni d'acqua, grandi diametri e fori
profondi e temperature d’installazione elevate, fori carotati senza
irruvidimento e in calcestruzzo fessurato o condizioni sismiche.

HIT-HY 200-R V3: Prestazioni elevate per applicazioni quotidiane in
azione di carico statico/sismico/fucco. Elevata produttivita grazie al

CT-1: Tecnologia Clean. Tech. per soddisfare molti standard di green
building in termini di salute e sicurezza, nonché di aspetti ambientali.

FP 700-R: Malta inorganica ad iniezione con prestazioni superiori in
caso di esposizione al fuoco rispetto ai sistemi organici.

connettori a taglio ( Overfay)

Per la gamma completa di applicazioni che prevedono I' utilizzo di connettori a taglio per i ringrossi
sezionali fare riferimento ai Capitoli 2 e 3. Le soluzioni con prodott i Hilti sono qualificate secondo la EAD
332347 [23] e le rispettive ETA pubblicate sono elencate in [23]Tabella 4.1. In generale, si usano

connettori a taglio con testa,
estremit”™ diri
strato nuovo.

Tabella 4.1. Prodotti qualificati EOTA per connettori a taglio post

PRODOTTI HUS4-H

= &

a8

i
bi 43
e
i £
i
i

Diametro [mm] 8,10,12,14,16

Testa esagonale

Forma + Supporto in
plastica
della testa (opzionale)
Approvazione ETA21/0969
ETA
Condizion e di Statica e
sismica
carico
Caricabi I i
S 3
immediat a
Regolazione Durante
| dinstal
in altezza

tta

HAS-U (HCC-U) HCC-K

| = =
| B> ===
Da M8 a M30 10,12,14,16

Dado oppure
Testa della barra

piastrina
ETA 20/0697 ETA 20/0475
Statica Statica
No No
Taglio prima di Taglio prima di
installare installare

* Dati tecnici Hilti in quanto elemento di ancoraggio al di fuori dell'ambito di applicazione del'EAD

certificati ETA come ancorante per piastre di base

t ut diffusoiaan c hudlizzb @i barre di armatura post-installate con
i nccaolrcpeosrtartuaz znoe | €l soi sstterna teo edli

-installati per rivestimenti in calcestruzzo

HCC-B Armatura
piegata *
14

Ottimizzata +
supporto per
| amatura

barra piegata

ETA20/0539
HIT RE 500
ETA 18/1022

ETA 19/0600
HIT HY 200-R

Statica e fatica St.atlc.a N

sismica

S 3
(L kN) No

Durante Taglio prima di

I dinstal installare

332347 [23] nonostante abbiano
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Nota: Fare riferimento
al Manuale della
tecnologia di fissaggio
Hilti (FTM) per le
prestazioni del prodotto
da utilizzare per la
progettazione
concettuale.
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MANUAL

Nota: Utilizzate Hilti
PROFIS Engineering
per la progettazione

dettagliata (vedi cap. 8).

Nota: Utilizzare il
SafeSet Hilti per
undnstallazione
sicura e affidabile
(fare riferimento al
cap. 9)

¢

v

safe
set

4.3 Processo di progettazione ed esecuzione

Manuale delle connessioni in Calcestruzzo

Per qualsiasi progetto che preveda la progettazione di armature post -installate o connettori a taglio
post-installati, sia per applicazioni pianificate che quelle impreviste in cantiere (fare riferimento a

Fig.Figura 4.1),
progettazione. | |

necessario i
processo

dent

ifoi

C

seguent e

ar e
del i

e propriet”
approccio g

nea |

strut

progettazione e nella costruzione di connessioni calcestruzzo -calcestruzzo utilizzando sistemi post -
installati perle applicazioni previste (pianificate ).

1. Fase di progettazione concettuale
a) Determinare i criteri architettonici e strutturali come forma, dimensioni, campata, spessore,
esposi zione,
b) Determinare il tipo di struttura esistente, gli elementi strutturali e i loro dettagli ;
c) Selezionare i criteri e gli obiettivi generali di progettazione, normative/standard di riferimento, le
ETA, i criteri per selezionare la soluzione e i valori preliminari di progettazione da cui partire .

2. Analisi strutturale:
a) Determinare i requisiti per le azioni (statici, sismici, incendio);
b) Determinare le condizioni di installazione;

c) Determinarelepr opri et~

requi si ti

di

d) Individuare il metodo di progettazione appropriato ;
e)l mpostare
f) Determinare le combinazioni di carico.

a

dur abi

b ¢elcaramtaridtieche seaohadid e | |

l;it™ e

requi siti

6el emento

peacpnéuale di utilizzo)eeto glieiti di follecitazione ammissibili ;

3. Progettazione dettagliata/specifica:
a) Calcolare e controllare la lunghezza di base dell'ancoraggio ;
b) Calcolare lunghezza di ancoraggio di progetto/lunghezza d i sovrapposizione;
c) Verificare la lunghezza di installazione disponibile nell'elemento di base;
d) Controllare lo stato limite di servizio e lo stato limite ultimo;

e) Controllare la percentuale d i
combinazioni delle azioni).

4. Documenti per la costruzione:

a) Preparare il disegno costruttivo che mostri la posizione, la spaziaturae | a

ut il

post-installate o dei connettori a taglio;
b) Indicare le specifiche del sistema di post-installazione, la posa e i metodi di iniezione nel caso di

ancoraggio chimico;

ZZO

per

| erottudai (coasidsrando neo d a | i

p r o delbemrchature’

qual.i

o qualit?

c)Fornire i requi siti di i spezione/controllo
5. Esecuzione:

a) Procurare i prodotti e le attrezzature adeguatial | i ns;t al | azi one

b) Individuare e fissare/segnare le posizioni delle armature dopo aver scansionato il materiale di base
per individuare eventuali impedimenti alla foratura (armature da non tagliare, metalli o altri corpi
estranei);

c) Preparazione della superficie (irruvidimento richiesto utilizzando gli strumenti e le tecniche giuste
secondo le istruzioni per |diso (IFU)) per applicazionicon connettori a taglio, Overfay,

d) Forare e pulire utilizzando gli strumenti e le tecniche corrette menzionate n e ETIA & come da
istruzioni per l'uso;

e) Ispezioneetesti n | oco nell ' ambito del controll

f) Richiedere informazioni/modifiche/revisioni in base al feedback in fase di esecuzione e controllo
qguatlit”

g) Controllo e implementazione delle modifiche (se presenti) seguendo le fasi di progettazione ed

esecuzione di cui sopra;
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Le applicazioni non pianificate  includono tipicamente | a n e circartiere di post-installare barre
di armatura per poter stabilire connessioni monolitiche. Parliamo dei casi in cui le barre esistenti
mancano intenzionalmente oppure non intenzionalmente. Per tali applicazioni non pianificate, un
ingegnere progettista pu, seguire | e fasi del ©proce

WORK- Progettazione Costruzione
FLOW

Rilevanza

Owner Architetto Ingegnere Progettista General Contractor Subcontractor Ispezione

O ® o ®- | 0 ®
Pianificato Progettazione Analisi Progettazione \ Approwvi- | Posizio- Prep Iniezione & \ Ispezione |
Concettuale Strutturale dettagliata gionam. ne superfic. installazione prove
— —
Progetto barre Dettagli Richiesta Modifiche in Non-Pianificato
post-install. Specifiche info cantiere / errori

Figura 4.1. Flusso di lavoro generale per la progettazione e l'installazione di armature post -installate

|

4.4 Soluzione di sistema completa con Hilti

Le maggiori sfide per il progettista sono la creazione di soluzioni ottimizzate e conformi, con una

documentazione immediata e trasparente ottenuta n e | pi % breve |l asso di temp
p r o d u tdellé oreilavdrative disponibili. Pergliappaltatori, | e sfi de ti piche riguar
la salute e sicurezza, lat ut el a de, | I8 @ mdelleddvdrazioni e la manodopera qualificata.

Tutte queste sfide relative all'armatura post-installata potrebbero portare ad una tabella di marcia
difficilmente sostenibile, scarsa qualit”™ dell'"installazione, pro
e una resistenza finale diversa da quella specificata in fase progettuale proprio a causa della scarsa
gualit”™ del.l "installazione

Hilti unisce le forze con varie parti interessate per mitigare queste sfide supportando i processi per
rendere |l a progettazi one.isieurkép ingdoduttivel Tawti togi ec imiual v el
fornitore di soluzioni di sistema complete (vedere Figura 4.2) che consente la collaborazione tra
progettisti, appaltatori e ispettori .

Portafoglio Completo — Prodotti qualificati Posizionamento - Scanner

PROFIS Engineering — Progettazione ottimizzata ed efficiente Preparazione Superficie — Sistemi di perforazione, training
Supporto Tecnico — Contenuti ingegneristici Foratura — Tools & inserts - HILT| SafeSet

Engineering Training per barre post-installate — Aumento produttivita Pulizia - Tools & accessories —HILTI SafeSet

Iniezione & installazione — Smart dispenser, resine & accessori

_/

B-

Progettazione

(Owners, Architetti,
Ingegneri)

P

INSPECTION

Ispezione — On-site testing

(Resp. Qualita, Engineering — Stima della resistenza del sistema
Autorita)

Figura 4.2. Hilti come partner per soluzioni di sistema complete
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QI

Prodotti Qualificati

Prodotti e strumenti (hardware) testati e approvati dallEOTA per fornire le prestazioni e la sicurezza
richieste.

=

Soluzioni tecniche ottimizzate

Software di progettazione per una maggiore ottimizzazione, e f f i ci enza e produtti vit

I

Install azione pi % veloce e pi% sicura
Servi zi e prodotti per coll aborare in ogni sfida p
veloce.
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5. PROGETTAZIONE DI GIUNZIONICON ARMATURE
SOVRAPPOSTE

5.1 Generale

Nei capitoli precedenti, abbiamo discusso varie applicazioni e i loro meccanismi di trasferimento del
carico, che possono essere progettati utilizzando armatur e post-installate qualificate all'interno del
quadro normativo UE applicabile. Le giunzioni con sovrapposizione delle armature sono il modo
preferito per garantire una connessione monolitica tra elementi in calcestruzzo esistenti e nuovi. Questo
capitolo si concentra sulle fasi di progettazione necessarie alla valutazione della lunghezza di
sovrapposizione richiesta per le armature post-installate, tipicamente applica bile nei casi di estensione
di elementi strutturali. Le azioni di carico come quelle statiche, sismiche e incendio sono considerate
secondo le disposizioni progettuali della norma EN 1992-1-1 [1])) per azioni statiche, EN 1992-1-2 [8]
per azioni di incendio) e EN 1998-1 per azioni sismiche. Le giunzioni con sovrapposizione possono
essere di due tipi (fare riferimento a Figura 5.1):

Giunzione con sovrapposizione di armature gettate in opera : per le riprese di getto. Questa~ | a
giunzione tipica presente negli elementi strutturali. Avviene durante la fase costruttiva, prima che il
calcestruzzo venga gettato, le armature vengono predisposte secondo i dettagli progettuali. Questo

tipo di connessione viene solitamente eseguitoc o me gi unzi one di contatto po!
contatto tra loro lungo la lunghezza di sovrapposizione. Il carico viene trasferito principalmente
attraverso il contatto tra le nervature dell e armature.

Giunzione con sovrapposizione di armature post-installat e. Questo tipo di connessine per le riprese

di getto viene impiegata quando la nuova armaturapost-i nst al | at alafmatpadelbeterhentb a a |
strutturale in calcestruzzo esistente. Si trattadiuna gi unzi one senza contatto
dell'armatura post -installata comporta la perforazione del calcestruzzo esistente senza danneggiare
'armatura gettata in opera. Il trasferimento del carico avviene principalmente tramite puntoni di
compressione locali formati tra le due armature.

Armature Armature
Armature Interfaccia predisposte y - post-installate
predisposte irruvidita , inopera o ’

in opera

Calcestruzzo

nuovo
') [
Trave/Soletta Estensione Foro riempito Interfaccia
esistente nuova di resina irruvidita
a) Giunzione di contatto (da armatura gettata in opera su b) Giunzione senza contatto (armatura post  -installata su
armatura gettata in opera) armatura gettata)

Figura 5.1. Tipi di connessione con armatura sovrapposta

5.2 Progettazione per azioni statiche

La progettazione delle giunzioni sovrapposte con armature post -installate qualificate per azioni di carico

statiche e quasi statiche segue le disposizioni della sezione 8.7 del EC 2-1-1 [1]. La progettazione —
molto simile a quella delle armature gettate in opera. Ulteriori disposizioni applicabili sono riportate nell a
EAD 330087 [7]. Le fasi di progettazione delle connessioni di giunzione a sovrapposizione che utilizzano

barre d'armatura post -installate sono le seguenti:

Per le armature gettate in opera, la lunghezza di ancoraggio di base richiesta & si calcola partendo
da una tensione di aderenza uniforme "Q come segue:
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no.m Cj OCymfkw EC2-1-1Eq. 8.3
Dove,

" " la sollecitazione ;di progetto dell " armatur a
%o ~ il diametr.o dell'"armatura

Per l'armatura gettata in opera il valore di progetto della tensione di aderenza ultima, Q =~ da't

dall'equazione:

b= 8 22 @ = EC2-1-1Eq. 8.2

Dove,
- “un coefficiente | egato all a qgu apogiziore delleebbrfaa c on d
durante il getto come da Sez. 8.4.2 del EC2 1-1 [1] (valore 1,0 oppure 0,7);

- ~ un coeff. funzione del diametro della barra (1,0 per %0 3 2 mm-%6)/100 AeBakri %;

Q | a r eastraziohedimpmogetto del calcestruzzo.

Nota: per alcuni . . - . . . n '
prodotti,"Q ;. p U Per le armature post-installate viene utilizzata la tensione di aderenza di progetto "Q  , presa dallETA

essere inferiore rispetto del prodott o pdarQ (comispondente alla armatule @ettate in opera) calcolata secondo

a’Q diun tondino I'Equazione 8.2 del EC2-1-1 [1]. Quindi per le armature post-installate I'Equazione 8.3 diventa:
gettato in opera.

moamil S OCyhm g EC2-1-1 Eq. 8.3 + EAD 330087

Nota: Le condizioni di aderenza sono influenzate dalla posizione di un'armatura nel calcestruzzo
rispetto alla direzione del getto (la condizione di getto dall'alto porta a possibili vuoti d'aria lungo la
lunghezza di ancoraggio e a una minore resistenza a trazione del calcestruzzo). | vuoti d'aria non
sono un problema nelle armature post-i nst al | at e installate im ®alcestounzo indurito.
Tuttavia, il fattore — si applica anche per I'armatura post -installata a causa della possibile minore
resistenza a trazione del calcestruzzo.

La lunghezza finale di sovrapposizione di progetto richiesta & ~ valutata come:
E 2D D2 2 D> O ,m Eg gL EC2-1-1 Eq. 8.10

Per I'armatura post-installata, la lunghezza minima di sovrapposizione d 5 nell'equazione di cui
sopra deve essere moltiplicata per il coefficiente | , riportato nellETA pertinente:

By 222 2 2 2 O miy Pa . EC2-1-1 Eqg. 8.10 + EAD 330087

Dove i ¢ o eethie influéneanctla lunghezza vengono elencati qui sotto:

- 7 ,dipende dalla forma delle barre d'armatura.
Per le armature post-installate di forma diritta, il valoredi” ;= fi ssato a 1, 0
- ~,dipende dal copriferro che fa parte del confinamento passivo .

Il valore ” ,varia da 0,7 a 1,0 secondo la formula | p TiP WO %oj %o THX
dove ® dipende dalla posizione dell'armatura, come mostrato in FiguraFigura 5.2.
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4
c
t

Barre dritte
Cd=min (a/2, C1, C)

Figura 5.2. Coefficiente basato sul copriferroe s ul | 6i nt e mranatlsee del | e

- ”,dipende dal rinforzo trasversale  che fa parte del confinamento passivo .
Il valore ~ zvaria da 0,7 a 1,0 secondo la formula:

e O miX
in cui:
_ 10 16 g jO;
10 "l 6adelal a sezione dell 6ar mat ur a ancaraggiovigmgetto] e | un
0 ~ 1 'area del |l a su&abaoaiesotrapgosizioee); s al e di
10 pmd , TQ ;
0 il ¢ o ehk &ssumé valarit0:0,05; 0 0,1 in relazione alla posizione dell'armatura
post-installata, come mostrato in FiguraFigura 5.3.;
L_ As /Cbt_ Ast AS\ . Ast As 1, Ast
L | . [ ] /. : / :
' : { . hd |
K=0.1 ! K=0.05 ' 0 !
Figura 5.3. Valori di K per travi e sol ette
- 7 .dipende dal confinamento delle armature trasversali saldate a quelle longitudinali. Il v al or e
0,7 per le armature gettate, e quindi per le armature post-installate ", non pu, c fissatoes s er
al,0.
- ”, dipende dall'effetto del confinamento attivo dato dalla pressione trasversale _[N/mmz]
perpendicolare al piano di fessurazione (splitting)n e | 1 8 e s t danundghezradali ancerdggio di

progetto dove
| p mmm mxQ p8r

- ~.dipende dalla percentuale di armature  sovrapposte f entro la lunghezza mip & valutata a
partire dal centro della lunghezza di sovrapposizione considerat a. | valori di| variano da 1,0 to
1,5 secondo la formula | n 7c v 8. Nelle connessioni post-installate la % delle barre
sovrapposte c haentedatctardaev ercadmcesltd uz zi gettati i n
100% e di conseguenzailvaloredi| t i pi cament e us @ateoiferimenpanchealle 1, 5
normative nazionali che possono portare a modific he delle disposizioni raccomandate di EC2-1-1

(1]).

- ~, dipende dalle prestazioni del prodotto (ETA) che amplifica la lunghezza minima
dell'ancoraggio & ha "Qéll valore di|  variada 1,0 a 1,5.
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La sintesi dei coefficienti e dei loro valori per le armature post-i nst al | at e nellaTpbelas ent at a
5.11.
Tabella 5.1. Sommario d ei coefficienti "~ " per le armature post -installate
L . . Armatura in
Coefficienti secondo EC2 -1-1 Armatura in trazione

compressione

" 1 - Forma della barra ph pht

", - Copriferro m’f ! - ph‘[. . h

P T[hD Ww %] %o T[IX
" 3 - Armatura trasversale non T
saldata (confinamento passivo) |

| 'PhT ot
p v_

" 4 - Armatura trasversale saldata

(non possibile per la post- pht ph
installazione)

" 5 - Pressione trasversale My | pfrt it
(confinamento attivo ) | p TmT | P
pht | phv | P8t
" & - % armature sovrapposte (oppure specifiche da normativa (oppure specifiche da
nazionale) normativa nazionale)

) u §- Fattore di amplificazione
della lunghezza minima di
sovrapposizione

Valorer i por t BEMAo n Val ore ripor
pertinente pertinente

Nota: secondo Eq. 8.5 del EC2-1-1 il prodotto » » OJ» non deve essere inferiore a 0,7.

Nota: Si calcolala

lunghezza di La lunghezza finale di sovrapposizione di progetto ¢, ottenuta utilizzando le equazioni e i coefficienti di
sovrapposizione per cui sopra, deve essere verificata rispetto alla lunghezza minima di sovrapposizione indicata di seguito
barre getate e post- in modo tale che risulti &, a5 F

installate e la lunghezza

massi ma g ut

decisiva Wity 2w PO +e8 0D iy ,® O N OO EC2-1-1 Eq. 8.11 + EAD 330087

5.2.1 Dettagli costruttivi

Il progettista deve prestare particolare attenzione ai dettagli dell'armatura secondo la normativa e i

requisiti ETA del prodotto (copriferro, spaziatura, spessore dell 6 el e,mernugosi t ™ super fi
modo tale che non si verifichi spalling o fessurazioni importanti mentre viene assicurato il trasferimento
dicarico.Ol tre a soddi sf ar e idettaglecgstruttisi ipdr le badd d'aminaturag gecohdot = e
Sezione 4, 8 e 9 dell&EC2-1-1 [1], " necess arande ls sedudnti sefoke diedettaglio per
I'installazione di armature post -installate (Figura 5.4):

T Sel d8i nt lberats e barre sovrapposte (definita con Qin Fig. 5.1) risulta essere superiore a 1 %o
050 mm (Fig. 5.4), la lunghezza di sovrapposizione & deve essere aumentata di una lunghezza pari
a (e-4%j o (e-50 mm) come indicato al Punto 8.7.2 del EC2-1-1 [1].

1 La distanza libera minima tra due barre post-installate deve essere superiore a 40 mm o 4%o Nel
caso in cui venga utilizzato una guida per la perforazione, la lunghezzat %op u e gidottarae %o

B
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25-¢
250 mm
WAAAAAAANAAL
L\\\ —
lo c1
Iy

Figura 5.4. Regole dettagliate da ETA per il sistema di armature post -installat e

91  Per evitare danni al calcestruzzo durante la perforazione, deve essere soddisfatto il requisito di
copriferro minimo ¢ ,;, in accordo al'lEAD 330087 [7]. Questo copriferro minimo ~ funzione del
metodo di perforazione (Figura5.5)edella™ | a profondi td. di instal

Senza guida alla Con guida alla
perforazione perforazione
Roto-percussione ¢ <25 30+006-,z2-¢ 30+002-1,22-¢
Hammer drilling
(HD) e (HDB)"
Carotaqgio e ¢ <25 30+006-1,z2-¢ 30+002 1,22 ¢
irruvidimento

$=25 40+0,06-1,22-¢ 40+002 1,22 ¢

Diamond coring

with roughening ¢ =25 40+0,06-1,22-¢ 40+0,02 1,22 ¢
tool HILTI

TE-YRT (RT)

) HDB = Hollow Drill Bit HILTI TE-CD and TE-YD (Punta Cava Hilt)
Commento: deve essere sodisfattoil copriferro minimo come da EN 1992-1-1

Figura 5.5. Requisiti d i copri ferro miEAD 380087$7¢ peole atroatute post -installate

Nota: Il copriferro minimo ¢, secondo EAD 330087 [7]° un' i ndi cazi one H&s
Sodisfare questi valori minimi di copriferro non garantisce automaticamente un'installazione senza
fessurazioni o spalling del copriferro. € i mp o rche perdomale addestrato utilizzi attrezzature
idonee (vediCap.9per i nformazioni pi' dettagliate)

5.2.2 Requisitididur abi | it

La dur adile armature post-installate non deve essere inferiore alla vita utile prevista per
| 6 app! i Bueatd qoeste periodo di utilizzo, le armature non devono essere deteriorate da fattori
ambientali come la corrosione dovuta alla carbonatazione del calcestruzzo. Ci | assicurato da quanto
segue:

1 Una resina qualificata per armature post-installate garantisce una protezione dalla corrosione
dell'armatura non inferiore a quella di un‘armatura gettata in opera.

1 Copriferro calcestruzzo ¢ iy = Max (Cmin dur; C min.eTa) dOVE € mingur il copriferro minimo richiesto per
le diverse classi di esposizione secondo EC2-1 e cnnera il copriferro di calcestruzzo indicata
nellETA pertinente.
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5.3 Progettazione per azioni sismiche

Nota: "Qf dipende Per lalunghezza di sovrapposizione delle armature post-installate sotto azioni sismiche, sono valide le

dalle prestazioni disposizioni p e rarmbtdra gettata in opera secondo la Sezione 5.6.1 del EC8-1 [9] (incluse quelle del

jescr’c‘):gsf;imdono caso statico). Tuttavia, perlearmaturepost-i nst al | at e, rebinaimcsstere al tafico sisenicd a

pertinente. (ciclico) deve essere valutata. Questo avviene tramite qualificazioni sismiche (assesmenf) di vari
parametri di influenza e di valori di tensione di aderenza di progetto "Q che vengono
successivamente r i p o r t EAAdiriferineehtd del prodotto . Di conseguenza, lI@®quazione del calcolo
della lunghezza di sovrapposizione di base viene modificata come segue:

o

ooy v i OCGuhlkm, EC2-1-1 Eq. 8.3 + EAD 330087

A seconda del | e necessidelappligaziong estruttuake lini considerazione, p u , essere
consigliabile sostituire nei calcoli la sollecitazione , con quella di snervamento dell'armatura "Q .

Questo tipo di requisito = | e grindipalmente allanecessi t ”~ dai pos®bilei rottara per u n
estrazionedellaarmatura, che =~ ovvi amente non desiderabile quan
(ad esempio in un meccanismo plastico).

Quindi I'equazione della lunghezza di sovrapposizione di progetto sotto azioni sismiche diventa:

Wi Ly v 2 22 D D %Am- v iR L EC2-1-1 Eq. 8.10 + EAD 330087

Nota: Il copriferro minimo per le applicazioni sismiche deve essere i, seis iNVece di ¢, Questo
val or e = r'HTA pertineate validanperlcdrichi sismici.

Tutti gli altri valori dei coefficienti e i calcoli per la parte sismica rimangono gli stessi del caso statico. E
necessario sottolineare che devono essere rispettate ulteriori regole di dettaglio riportate nel EC8-1 [9]
e nelle normative nazionali applicabili.

5.4 Progettazione percari co doéincendi o

Lepropri et ™ mehimichendelle fresne organiche sono significativamente influenzate dalle
alte temperature. Per le connessioni di armature post-installate che devono resistere al fuoco (solai,
pareti, ecc.) ~ i mpor t a(Rdele arimessidnisia valetata cersidenanda il tempo di

esposizione al fuoco (secondo EC2-1-2 [8], tra 30 e 240 minuti), le condizioni geometriche al contorno
e la distribuzione della temperatura.

Per le giunzioni con armature sovrapposte, la distribuzione della temperatura lungo la lunghezza di
sovrapposizione per gl s ¢ eunifarme e dipénde sia daimoprifierro sia dal tempo di
esposizione (Figura 5.6a). Mentre, per le giunzioni senza armature sovrapposte (tipicamente nodi a 6T9),
la temperatura, normalmente varia lungo la lunghezza di ancoraggio della barra di armatura (Figura
5.6b e Sez. 6.5).

°C)

600.0

500.0

’ l 400.0
1 y o 300.0
200.0

108.1 4

0.0 Nenpunpupupenpnfunpunpungunpungely- 2(11]
0.0 -5275

Distribuzione della temperatura nella barra
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a) estensione soletta  (temperatura costante )
m°C)
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0

105.2 4

0.0 Renppuninfpnfupuuspuutedy (M)
00 -3305

Rebar temperature distribution

b) estensione soletta (temperatura non costante )

Figura 5.6. Distribuzione tipica della temperatura nell e estensioni con sovrapposizione di armature

La riduzione della tensione di aderenza della resina quando viene esposta a temperature elevate —
riportata nellETA pertinente che viene redatta a seguito di una valutazione delle prestazioni del
prodotto in condizioni di incendio. L &C2-1-2 [8] fornisce tre metodi per la progettazione della sezione
trasversale di elementi strutturali espostiall & i n ccaenvdngomo descritti nella Tabella 5.2.2.

NOTA: La valutazione del comportamento secondo | EAD 330087 dei sistemi di armature post -
installate si basa sulla curva di fuoco standard ISO (secondo ISO 834-1 [57))c he ~— val i
progettazione nell'ambito del EC2-1-2 [7]. Valutazioni diverse possono essere richieste per
applicazioni speciali (ad esempio, in galleria).

Tabella 5.2. Metodi di progettazione al Fuoco secondo EC2 -1-2 [8]

Progettazione .
9 Progettazione

della giunzione

’ Verifica della della giunzione
Metodo di s . a —
. Carichi di progetto resistenza - a sovrapposte Osservazioni
progettazione . sovrapposizion
dell'acciaio b d e hrindiur a
e dell'armatura .
h post -installat a
gettata in opera
Metodo dei dati Il progetto della La verifica .
tabulati ( Sez. 5): sezione trasversale considera la Calcolo eseguito
eseguito in riduzione della Il calcolo in clon5|lderando la
Dati tabulati delleclassi condi zi oni resistenza condizioni r|du2|or.1e del!a
di esposizione al fuoco  ancora valido e non dell'acciaio in wredd 0" forza di adesione
e delle dimensioni sono necessarie funzione della applicabile dovuta alla
minime dell'elemento in  ulteriori verifiche per temperatura PP temperatgra
calcestruzzo e del I'esposizione al secondo le eIeYata, ricavato ) _
copriferro fuoco di progetto curve di Fig. 5.1* dall _ETA La tensione di
L'analisi della pertinente alderenzaldel
Metodi di calcolo sezione trasversale . . sistema di
semplificat i (Sez. 4.2): segue le disposizioni o aIppllcano y li ‘armaltlure EOSt_
P T dellallegato B1 per il B regc: ebprogettua| ';_Sta a'ttf?l |
] . metodo isotermico a La vgnﬁca per le barre disponibile solo
Metodo d e isatetina a 500 A CAlégatd € considera la ¢ necess e gettatein opera fino alla
500 AC/ metoc ) iduzi i i
B2 per il metodo a rldgzmne della con_S|derare la seil tempgratqral
zone resistenza sezione comporta mento massima indicata
- dell'acciaio in trasversale al fuoco del nella ETA, QmaxeTa.
Metodi di calcolo . . . )
- , . funzione della ridotta/le zone sistema di
avanzati (Sez . 4.3): L'analisi della -
. temperatura (ad divise armature post-
sezione trasversale ) )
' - ) . es. Fig. 4.2%) install at
Modelli avanzati dei segue le disposizioni .
. equivalente a
materiali per la della Sez. 4.3. R
h ) ) L quello di una
modellazione numerica Esempio: analisi agli .
h ; A barra gettata in
dell'intera struttura in elementi finiti
opera)

condizioni di incendio

Nota: * Le figure in tabella si riferiscono a EC2-2-2
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5.4.1 Verifica di base

Allo stato limite ultimo durante l'esposizione al fuoco di u n elemento strutturale, gli effetti delle azioni di
progetto O, , non devono essere maggiori della resistenza al fuoco di progetto 'Y j :

O Y i EC2-1-2 Eq. 2.3
dove
0, - 0 EC2-1-2 Eq. 2.4

In questo caso, ‘O si esprime come funzione delle azioni di progetto (forza 0 momento) in condizioni
ambientali normali (6a freddod). — =~ i | f at t or e cadcd a freddd il cuii valaneesentpldidato
raccomandato ~ 0,7.

5.4.2 Calcolo della lunghezza di sovrapposizione

La lunghezza di sovrapposizione p u , essere cal clebtesseaegaletdel lcasx statco. d
Tuttavia, per | 6 i n ¢ denedessere utilizzata la tensione di aderenza ridotta "Q ; come da ETA
pertinente. Questo valore praticamente sostituisce "Q ; . La tensione di aderenza di progetto per la
condizione di esposizione al fuoco "Qj si riduce con l'aumentare della temperatura (-, come
mostrato in Figura 5.7a. Questa curva viene quindi convertita nel fattore di riduzione "Q — calcolando
il rapporto tra il valore di tensione di aderenza e il valore di riferimento per I'armatura gettata in opera
per la rispettiva classe di calcestruzzo (Figura 5.7b).

Fmesl [N/mm?]
Fattore di riduzione k,, [-]

0
350 0 20°C 50 100 150 200 250 300
Temperatura 8 [°C] Temperatura 6 [°C]

[o]

350

Figura 5.7. A sinistra (5.7.a) r ap pr e ls tensioreetdiaderenza in funzione della temperaturae destra (5.7.b)° r appresent at o

esempio di derivazione del fattore di riduzione i P (Esempi tratti dal'EAD 330087 [7])

La tensione di aderenza di progetto per la condizione di esposizione al fuoco "Q viene calcolata
utilizzando la seguente equazione:

AL
(TTH T4 LN ‘g EAD 330087
in cui:

M — T il fattore di riduzione di pe nripeatatairETAal | a
Q; ~ termione di aderenza delle armature post-installate per il caso statico (riportata in ETA);

r ~  codfficiente parziale di sicurezza del materiale base calcestruzzo per il caso statico

(tipicamente di valore 1,5);

[ il coefficiente parziale di sicurezza del materiale base calcestruzzo per il caso di
esposizione al fuoco (tipicamente assume valore 1,0 - Sez. 2.3 del EC2-1-2 [8])
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Di conseguenza, | equazione del calcolo della lunghezza di sovrapposizione di base viene modificata
come segue:

wmo.g 1 OGkyg EC2-1-2 Eq. 8.3 + EAD 330087
Qui ndi | " equazione della lunghezza di sovrapposi zic
g > 2 2 D DapLg i H L4 EC2-1-2 Eq. 8.10 + EAD 330087

Tutti gli altri valori dei coefficienti e i calcoli per la parte al fuoco rimangono gli stessi del caso statico .

5.4.3 Verifica lato acciaio

La progettazione in esame considera anchel a r i duzi one del | a sogoslicaitoe nz a
d 8 i n c ettradersoil fattore di riduzione della resistenzad e | | 6 d&x—<:i ai o

TR TE 2l I'E'T

dove:
[k ~  cbdfficiente parziale di sicurezza per le barre di armatura sotto carico di incendio
(tipicamente di valore 1,0);
0 ~ |l *area della sezione trasversale dell'armatur
WM— ~ trattd-2da EC2

5.4.4 Simulazion e con metodi numerici

La temperatura —-necessaria per calcolare i fattori di riduzione per laresinaQ —edellebarred 8 acci ai o
O —hpu, esser el AlégataAdeltE@2-1d248], per elementi strutturali standard (ad esempio,

travi, pilastri, solai, pareti) in funzione del tempo di esposizione al fuoco . I'n alteessae i va,
determinata attraverso un‘opportuna simulazione agli elementi finiti (vedi Figura 5.8).

(°0)
1200
Temperatura in superfice [°C]
1100 c
x 109

1000
\ 1.1

900
DN

800
\ 0.9

700
\ 0.8

600
0.7
500 0.6

400
0.5

\
300 R240 0.4
L [™Nriso

200 0.3

00
: 1 [ T—IR60 0.2

——T—1R30
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X Distanza dalla superficie esposta x (mm)
Figura 5.8. Esempi di curve per ottenere i fattori di riduzione del fuoco da a) Allegato A del EC2-1-2 [8] per una soletta di spessore 200

mm e b) Simulazione agli elementi finiti

5.5 Esempio, estensione di un solaio con sovrapposizione di armature

Requisiti del progetto : ~ necessarie estendere una soletta esistente in cemento armato tramite armature
post-installate sovrapposte a quelle esistenti.
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250
052

Figura 5.9. L'estensione della soletta mediante sovrapposizione delle armature post -installate

Informazioni generali sulla soletta esistente

Geometria: Spessore soletta, h = 250 mm
Larghezza di riferimento, b = 1000 mm
Materiali: Classe calcestruzzo C25/30
Acciaio per cemento armato £, = 500 N/mm?
Carichi: Momento flettente, Mz,= 40 kKNm/m
Taglio Vz;= 30 kN/m
Vita utile di progetto: 50 anni
Armatura esistente: Strato superiore: N10 /200 mm (A’s pr = 392,6 mmz)
Strato inferiore: N14 /200 mm (Aspr= 769,5 mmz)
Copriferro frontale, ¢,= 25 mm
Copriferro superiore/inferiore ¢4 cr=25 mm

Condizioni di installazione delle armature post -installate:

Metodo di foratura / orientamento: Perforazione a roto-percussione /orizzontale
Temp. di installazione / in servizio: 10AC / 20AC (L4040 tBrenveetf)er mi ne
Disposizione armature post-installate: ~ Uguali all'armatura gettata in opera
Copriferro superiore / inferiore ¢, pr=50/60 mm
Vita utile: 50 anni
Scelta del sistema/soluzione: Hilti HIT-CT 1 (ETA11/0390 ) [29]

Progettazione static a

Analisi della sezione trasversale

Per determinare la sollecitazione nelle armature post-installate viene eseguita un‘analisi sezionale
secondo i principi d e IEC&81-1 [1] (qui utilizzando PROFIS Engineering). Per questo calcolo, viene
trascurato il contributo dell'armatura nella zona di compressa.
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1,000
Figura 5.10. Analisi della sezione trasversale
Viene determinato il braccio interno, z = 164 mm.

Forza di trazione aggiuntiva sulla sezione trasversale dovuta al carico di taglio secondo il Punto punto
6.2.3 (7)del EC2-1-1 [1]:

YO ® O0E 0 -@E 0| EC2-1-1, Eq. 6.18
®OE o | = 0A nel caso

WEéE O pBLWP —= 4 2ipotesidi inclinazione del puntone
YO o O0Oéo-wéod| ompdiwp o & QO distribuito tra lo strato superiore e inferiore

La tensione di trazione nelle barre post-installate viene calcolata come:
. R YOijo PE@PTNjowd T @OTAaA
. R 0 ja YO jo t1pTpeTp@PUiX e o0 Ta

Strato superiore & armatura post-installata

Le barre superiori sono scariche. Pertanto, vengono ancorate nella faccia anteriore dell'elemento
esistente semplicemente rispettando la lunghezza minima secondo EC2-1-1 [1] e le disposizioni di EAD
330087 [7].

ap 5 | DO Ip KEp T EC2-1-1, Eq. 8.6 + EAD 330087
\ P& ETA-11/0390
A %T O, Q5 EC2-1-1, Eq. 8.3 + ETA-11/0390

ap pit DT @icg ogaa
O PE D Od I §a alp mawalp mawwa p ¢dd

Strato inferiore d lunghezza di sovrapposizionerichiestaper | 6ar matura esi ste

ap ' 2 32 2 2 Qi oy EC2-1-1, Eq. 8.10

Dove per i fattori| secondo EN 1992-1-1, Tabella 8.2, in questo caso si ha:

\ pat barre dritte
| P T WO %oj %o T Influenza del copriferro
P ™ WCUL PTipT TWY
| p U_ T Influenza dell 6 a r mteasvarsale
10 jo
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0 ¢copd ;0 T8UL
\ p T P LT TWO

| P8t Nessuna armatura saldata
| P8t Nessuna pressione trasversale
\ pd EC2-1-1, Tab. 8.3
ah %1 J, ]Q EC2-1-1, Eq. 8.3
Q g W 3 0Q "Q secondo EC2-1-1, Eq. 8.2

G W PpPp& cgUTaa
A PpIT Jdoojug T oda
(o ™ W dP®X c Yu odpd

ap GO Wy I UKE matd EC2-1-1, Eqg. 8.11
ap GO@Tpplrmwmd ¢gpdd

Strato inferiore & lunghezza di sovrapposizione richiestap er | 6 ar miadtallataa po st

o] I 3 3 23 Jny ¢ ar h EC2-1-1, Eq. 8.10 + EAD 330087
Per i fattori | si fa rifermento a EC2-1-1 [1] , Tabella 8.2, considerando che | | sono pari a 1 per

I'armatura post -installata (fare riferimento alla Tabella 5.1 del Capitolo 5. In questo caso abbiamo:

\ p.0
\ p8t
| P TR WO %oj % T Influenza del copriferro
™ WempTipT ™ F T
0_ T Influenza dell & a r mteasversale
_ to jo
0 copda ;0 T8U
\ p T TP LT TP p8dr
poich® J ™ EC2-1-1, Eq. 8.5
| par Nessuna pressione trasversale
\ p® EC2-1-1, Tab. 8.3
ag T O, |'Qj EC2-1-1, Eq. 8.3 + ETA 11/0390

i PIT Jdooju& T oda
(o EPIXI oYt eda

an | XHO@®I My f P UKL T EC2-1-1, Eq. 8.11 + ETA 11/0390

af i PRI P WY pMpmm quad

(o O0f © Lalunghezzadi sovrapposizione dell'armatura esistente ~ dimensionate in questo
caso

(o4 (o O VOoYCULU VLOPBG Lunghezza di perforazione

Verifica del copriferro minimo in calcestruzzo, c¢minsecondo EAD 330087

w AOQom Mt@t% @ @&dd ¢ ma EAD 330087, Tab. 1.2 (senzaguida di perforazione)

Nota: L'uso di unaguidaper | a foratura non =~ obbligatori o,
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w AQo M MIQME% 1T@ad o@ma EAD 330087, Tab. 1.2 (con guida di perforazione)

Progettazione sismica

Supponendo che la stessa connessione debba resistere all'azione sismica, occorre osservare quanto

segue:
1. |l calcolo della lunghezza di sovrapposizione r i ¢ h i e satmatura esistente fimane valida
secondo a Sezione 5.6.1 del EC8-1 [9];
2. Il calcolo della lunghezza di sovrapposizione dell'armaturapost-i nst al | ata cambi a,
a. |l sistema/soluzione utilizzata deve essere valutata per le azioni sismiche
b. Il valore Qn sostit@fptori galk t &ETA pertineritel A5 seconda
del |l "applicazione, pu, e s,s ecoe "Qmeincaldolg dellaa b i | e

lunghezza di sovrapposizione

L'azione sismica potrebbe comportare linversione del segno del momento flettente e quindi la
configurazione dell'armatura dello strato superiore potrebbe essere diversa. Questa situazione non

viene analizzata in questo esempio.

NOTA: Il sistema Hilti HIT-CT 1 (ETA11/ 0390 ) non ~ valutato pei1
Pertanto, questo si st ema/ sol uzi one st -&Y 200-R U3S(ETA19(0600)¢29] d

Ripetendo il calcolo per le azioni statiche e sismiche utilizzando i valori pertinenti inclusi nellETA -
19/0600 [30] si ottengono le seguenti lunghezze di installazione, & :

Sistema Strato armatura m per il caso statico  m per il caso sismico (j »
Superiore 120 mm N.A
HIT-CT 1
Inferiore 563 mm N.A
Superiore 100 mm 100 mm

HIT-HY 200-R V3
Inferiore 563 mm 697 mm

Progettazione per esposizione al fuoco

Come avviene comunemente nella pratica, il nuovo collegamento deve soddisfare i requisiti di

esposizione al fuoco. Ilunarepistensatalduocld®6® ~ necessari a
[ ] ® L] [} [ [ ]
] ] . ] ] L]
Figura 5.11. Sezione trasversale di una soletta esposta al fuoco - schema

Nota: secondo EC1-1 [1] la combinazione di progettazione sismica e al fuoco non sono solitamente
contemporanee. Disposizioni diverse possono essere applicabili in base alle normative nazionali o
per applicazioni in edifici e/o infrastrutture speciali.

I'l carico sulla connessi one pdistacansiderandeuna combmazione con s

di carico eccezionale:

bp - D ™ ¢ (i a
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wp - W T ¢ Pl a

Cambiano anche i coefficienti parziali di sicurezza dei materiali:
s I r P8

L'analisi sezionale dipende dall'approccio progettuale adottato. In questo caso scegliamo I'approccio
tabulare (Sez. 5 EC2-1-2 [8]) . Ci , = p o s ssbldita $oedisfa iprenuisiti pasti ih dabella 5.9
del EC2-1-2 . [8] (ovvero, per R60, lo spessore minimo della soletta — di 180 mm e quello del copriferro

a | mé& mm). Quindi, l'analisi della sezione trasversale effettuata nella condizione "a freddo"
ancora valida e non ce hisogno di riverificare le barre esistenti per il tempo di esposizione al fuoco di
60 minuti. Tuttavia, la lunghezza di sovrapposizione necessaria dello strato inferiore dell'armatura post -
installata deve essere ricalcolata considerando la riduzione della tensione di aderenza dovuta alla
temperatura elevata.

La temperatura nell'armatura post-i nst al |l ata =~ costante s udipendd dala

elementi finiti, ad esempio utilizzando PROFIS Engineering. In questo caso viene calcolata una
temperatura nell'armatura post -installata di 181,1 A C .

Verifica dell'acciaio

I a
copriferro (cerr=60mm).Pu, essere cal col atdel EG2elg ({Brorcahd matodgpagli nci p

La verificalatoaccilionon =~ deci si va, perch® tabiulaeene uti li zzato

Strato inferiore 8l unghezza di sovrapposi zi ofinstallata chi est a

Per il sistema HY 200-R V3 (ETA-19/0600 [30]), otteniamo la seguente tensione di aderenza di progetto
(fare riferimento Figura 5.12):

Qr Q —0Qy Jir s TE TN pB) p8t @ @A & ETA-19/0600

Dopo aver ripetuto per questa condizione gli stessi calcoli del caso statico, sostituendo "Q ;  con
"Q siottiene unalunghezza di foratura necessaria per la sovrapposizione di 1089 mm.

a pTyYsd  ap p T TOTH ETA-19/0600, verifica non soddisfatta ©@
Nota: L,> /,;ax (Secondo 'ETA-1 9/ 06 00) . Ci, significa che not
iniezione della resina e l'installazione d e | | & a yimguanto rper questo prodotto, | 6 i done
ancoraggi maggiori di 1000 mm n o n ~ testhta meba procedura di valutazione secondo EAD
330087 [7].

A titolo di esempio, vengono messi a confronto i seguenti ancoranti chimici Hilti: HIT-HY 200-R V3 (ETA
19/0600 [30]), HIT-RE 500 V4 (ETA20/0540 [31]) e HIT-FP 700-R (ETA21/0264 [32]) determinando le
lunghezze necessarie per la sovrapposizione delle armature post-installate a quelle esistenti per le varie
condizioni di carico .
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Figura 5.12. Confronto delle prestazioni in caso di esposizione al fuoco dei sistemi Hilti HIT
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Di seguito sono riportati i risultati e le raccomandazioni per la scelta del sistema/soluzione

appropriata:

Sistema Strato

superiore

HIT-HY 200-R V3 : .
inferiore
superiore

HIT-RE 500 V4 ) :
inferiore
superiore

HIT-FP 700-R : .
inferiore

m, per il caso
statico

100 mm
563 mm
100 mm
563 mm
150 mm
569 mm

* Non verificato perche la lunghezza non disponibile in ETA

m, per il caso
sismico (f ,,)
100 mm
697 mm
100 mm
697 mm
150 mm
723 mm

m, per il caso
incendio
100 mm

-HY 200-R, HIT-RE 500 e Hilti HIT -FP 700-

N.A. (1089 mm)*

100 mm
1284 mm
150 mm
340 mm

Nota: Considerando le combinazioni statiche, sismiche ed esposizione al fuoco, possiamo dire che
entrambi i sistemi HIT-RE 500 V4 e HIT-FP 700-R resistono al fuoco e al sisma. HIT-RE5 00-V4 —

scelta preferita tra le alternative in termini di lunghezza necessaria per la sovrapposizione per il caso
sismico mentre la HIT-FP 700-R |

Note aggiuntive :

(o]

per

| a

resi

stenza

al

1) Hilti consiglia una lunghezza totale di perforazione a pari alla somma della lunghezza di

sovrapposizione a e

del | ' e cQctra llatmaturacesigtehnte € | @meatura post-installata per

soddisfare i dettagli costruttivi (cfr. Figura 5.1b), fino a un massimodi ‘Q p ™ (oltre la quale
potrebbe non essere valido il trasferimento del carico tramite il puntone locale);
2) Per
una verifica del trasferimento a taglio dell'interfaccia. Vedi il Capitolo 7 di questo manuale per
maggiori dettagli.

compl et ar e

| a

progettazione

del | a
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6. PROGETTAZIONEDELLE GIUNZIONI INNODI SENZA
SOVRAPPOSIZIONEDELLE ARMATURE

6.1 Generale

| collegamenti con un ancoraggio terminale nel nodo sono una categoria di applicazioni con armature
post-installate che in genere consentono la connessione di elementi strutturali perpendicolari a quelli
esistenti Questa applicazione =~ necessaria gquandendoiheon
barre post-i nst al |l at e a quoeldlemento gtiutturale a quslé $ sta ancorando. Questo
capitolo si concentra sulle fasi di progettazione per calcolare la lunghezza di ancoraggio richiesta per
| afimatura post-installata nel nodo di un collegamento strutturale utilizzando diversi metodi di calcolo,
per varie azioni di carico (statico, sismico e incendio) seguendo le disposizioni di progettazione di EN
1992-1-1 (EC2-1-1 [1], per statico), EN 1992-1-2 (EC2-1-2 [8], per incendio) e/o EN 1998-1 (EC8-1 [9],
per sismico). Nela Tabella 6.1 vengono riportati i metodi di progettazione attualmente disponibili per gli
ancoraggi terminali nei nodi strutturali per diverse tipologie di carico (sollecitazione nellinterfaccia), i
tipi di carico e | e ETA associate.

Tabella 6.1. Metodi di progettazione per le connessioni di ancoraggio terminale nei nodi
Metodo di Direzione d el carico / : . Aderenza
. . » . Tipo di carico
progettazione sollecitazione nell'interfaccia (ETA)
Eurocodice
. . . Statico / Sismico /
lunghezza di Taglio con o0 senza compressione Incendio EAD 330087
ancoraggio
Eur i Flession niassial li n
. urocodice essione (uniassiale) e.tag ocono Statico EAD 330087
tirante-puntone senza compressione
Flessione (mono- o bi-assiale) e . N
EOTA TR 069 ( ) Statico / Sismico EAD 332402

taglio con compressione o trazione

6.2 Lunghezza di ancoraggio di base secondo EC2 -1-1

La progettazione delle armature post-installate (senza sovrapposizione alle armature esistenti)
qualificate per azione di carico statico e quasi statico segue le disposizioni della Sezione 8.4 del EC2-
1-1 [1], che sono le stesse delle armature gettate in opera. Ulteriori disposizioni applicabili sono

contenute nelllEAD 330087 [7]. Le fasi di progettazione delle connessioni senza sovrapposizione con
barre d'armatura post -installate sono riportate qui di seguito.

Come gi ~ di Gapitols 5, @ lungbelzza di ancoraggio di base richiesta dy 5 =~ funzi one
del | daderenza spe®iyf ripprtatad ie | U PeEifetee ot it oespri me con |
L TOR SR C)Clvjl+1|.g4 EC2-1-1, Eq. 8.3 + EAD 330087

dove:

» “ la sollecit delarmaea; d i progetto

%o il di cameatura.o del |

La lunghezza finale di ancoraggio diprogetto &« ,7 data dall ' equazione

mE > 2 DO D Omp.miq WL EC2-1-1, Eq. 8.4 + EAD 330087
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Dove:

0h 5 Il a lunghezza minima dell ' ancoraggio data dall
Wioft{ ‘af@Fe 8 Omy ,ml ON OO (razione) EC2-1-1, Eq. 8.6
Wioft{ ‘af2Fe 8 Omy ,mil ON OO (compressione) EC2-1-1, Eq. 8.7

BmLl 20D D Ompnamid WL EC2-1-1, Eqg. 8.4 + EAD 330087

I coefficiendgondadgInif | uteerszsCapitglo5. spi egati nel

Secondo la filosofia progettuale del@&C2-1-1 [1], queste disposizioni si applicano direttamente quando

|l "ancoraggio si trova in una porzione dell ' el emento
esempio I'ancoraggio di barre longitudinali di un pilastro o di una parete sollecitata prevalentemente a
compressione. Altre situazioni sono descritte nelle sezioni seguenti (vedere Figura 6.1).

Nel caso di solaio/trave che si coll ega a un mur o
progettato come semplicemente appoggiato. Quest a i potesi =~ |l egata alle ¢
precauzioni illustrate nella Sezione 6.2.1. In questo caso, si verifica principalmente il trasferimento di

forze di taglio e compressione ma non viene considerato alcun momento flettente di progetto ( Figura

6la). I n alternativa, una connessione pu, essere cor
essere progettata per il momento flettente insieme alla forza di taglio di progetto ( Figura 6.1b).

a) Connessione a cerniera (semplice mente appoggiata ) b) Connessione rigida (vincolo a momento )

Figura 6.1. Connessioni comuni di ancoraggi terminali neinodi struttural i

6.2.1 Progettazione per connessioni semplicemente appoggiate

Poich® | a forza di progetto per | e connesistaglonla sem
l unghezza dell'ancoraggio =~ derid&iantaergeaguemdco dled |
longitudinali tese come da EC2-1-1 [1], Sezione 9.2.1.3 e 9.2.1.4 per le travi € 9.3.1.1 (4) per la soletta.

La forza di trazione nell'armatura inferiore da ancorare (vedi Figura6.2) = data dall a segue
r sn-ﬁﬁi}{:u' » 4 . EC2-1-1, Eqg. (9.3)

dove:

O GaOmE O0-@¢é o perglielementi con armatura a taglio (ad es. travi) con —e|  rispettivamente
l'angolo del puntone e linclinazione dell'armatura a taglio, e in cui & il
braccio di leva interno;

O Q per elementi senza armatura a taglio (ad es. solette), dove Q 16 a | t wile z a
della sezione trasversale
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Nota: Il progettista Il trasferimento di taglio attraverso la sezione trasversale del calcestruzzo viene invece progettato
deve considerare il utilizzando la Sezione 6 del EC2-1-1 [1] (vedere il Capitolo 7 di questo manuale per maggiori dettagli).
;mljmlergol dsvstz .., . [Inoltre, lingegnere progettista dovrebbe considerare un incastro parziale di tali connessioni secondo
nelle connessioni gli approcci di progettazione applicabili o le normative/standard di progettazione locali (ad esempio, le
semplicemente Sezioni9.2.1.2 (1) e 9.3.1.2 (2)del EC2-1-1 [1] rispettivamente per travi e solai). Questo incastro parziale
supportate. deriva dalla rigidezza del giunto che dipende dalla rigidezza relativa delle sezioni trasversali degli
elementi che si intersecano. Si origina dunque una forza di trazione nelle armature superiori. Seguendo
la teoria dell'ancorante con i meccanismi portanti discussi nel Capitolo 2, necessari o ver

mo d a | irottura adsociate.

Limitazione

delle fessure fl Puntoni compressi

uu]‘utuuuuul 3

*

Tirante teso Tirante teso

Modello Tirante-Puntone l l l l

—
i

Figura 6.2. Forze interne per connessioni  semplicemente appoggiate

‘_
—
‘_

Nota: Trascurare | 6 i n cpaasrtzrioal e pu, portare all'apertur
Solitamente ©~ possi bil e una momehiognor neboaso idelle mensble!), mentre
nessuna ridistribuzione =~ la'piphp csadiibiel ipter die ff
attraversol a part e fieterfacia @i a & U 4 m@@ttue fragile della connessione.

6.3 Progettazione per azioni statiche (nodi resistenti al momento )

La progettazione dell'ancoraggio delle armature con forze assiali derivanti da i momenti trasmessi nel
nodorigidopu, essere realizzata ut tirbntegpunomedcE&EOTATR 069{2)t od i
come descritto nelle sezioni seguenti.

6.3.1 Modello a tirante -puntone secondo i principi dell'Eurocodice

EC2-1-1 [1] fornisce indicazioni per lo sviluppo di modelli a tirante-puntone per la progettazione di
elementi strutturali in calcestruzzo armato. Questi possono essere opportunamente utilizzati anche per
la progettazione di connessioni con sistemi di barre post-installate. Per eseguire questa modellazione

ledl ement o strutturalcei conutdidn wiits'o e ni mohegeekpisteraiurad i di
anglosassone si chiamano rispettivamente B-region e D-region (cfr. Figura 6.3a). Le B-region sono parti
Nota: La scelta di un . — - L . . . L
modello a Tirante- di struttured o v e a plipdtesi didBérmolllie (diagramma delle deformazioni lineare) e possono
Puntone adatto per essere progettat e sulla base della teoria classica delle travi. Le D-region sono parti della struttura con
un‘applicazione una variazione delle deformazioni molto complessa. Includono le parti strutturali vicine a bruschi
T'Ch'ede‘ﬂ”t_g'”d'z'o cambiamenti nella geometri do(fcdiescomiciemt irtat elgeflohins tc oir
Ingegneristico. . . . . . — . .
progettazione delle zone di disc o n't i (D-vegidn) complessa e richiede wuna

del flusso delle forze e quindi nel modello a tirante-puntone, queste forze interne sono idealizzate come
elementi reticolari, in cui la compressione (puntoni) e la trazione (legami) vengono opportunatamente
determinati nellaregione. Nelle zone intrazionel a r esi st enk é&ar mhanttedamesistenzha |
a compressione del calcestruzzo viene verificata nei puntoni. Il modello tirante-puntone deve essere
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scelto in modo appropriato, con conseguenti piccole deformazioni plastiche e una disposizione
economica dell'armatura. | punti di equilibrio in cui puntoni, tiranti e forze concentrate si intersecano

sono indicati come nodi. L'approccio del modello a tirante-puntone ™ trattato i n modo e
Sezione 6.5 del EC2-1-1 [1]. La maggior parte dei casi applicativi con barre d'armatura post -installate

possono essere espresse con alcune varianti di un nodo C-C-T (Compression-Compression-Tension

ossia due puntoni e un tirante), come mostrato in Figura 6.3.

Tirante

l : -====-=- Puntone
R A 7 [ Nodo
—
h D-ragion D-region D-region 3
B s
[ B e B |
> B — ‘>
a) B & D Regions idealizzate in una trave b) Modello a tirante -puntone in una D-region
Figura 6.3. Esempio del campo di applicazione dei modelli  a tirante -puntone
Hilti ha eseguito un programma di ricerca in col | aborazione con | ''"Univers

Baviera al fine di fornire un modello a tirante-puntone idoneo per connessioni rigide con armature post -

installate dritte ( [33] e [34] ) e in linea con i principi del EC2-1-1 [1]. La differenza principale tra la
soluzione standard gettata in opera e la soluzione con armatura post-i nst al |l ata =~ che i
compressione N ancor at darraa pidgata (eed diguea 6.4a)a piuttbstd the

nel | de s dedarlungherzaei ancoraggio della barra post-installata diritta (cfr. Figura 6.4b).

T fr.

. . é /Fw

a) Modello per barre piegate gettate in opera

/ ‘\

= 7/
"ORd,2

|§ e -,

||nsl

22

b) Modello per barre post -installate dritte

Figura 6.4. Modello tirante -puntone per connessioni rigide (rosso =t razione , verde =compressione) secondo EC2 -1-1[1]

53/ 144



Manuale delle connessioni in Calcestruzzo

Fasi di progettazione con il modello tirante -puntone Hilti

Un esempio di riferimento viene dunque presentato p er presentare le fasi di progettazione di un nodo
rigido con armatura post-installata utilizzando un modello idoneo a tirante-puntone raffigurato con una
distribuzione ideale della forze (vedere Fig. 6.5): Di seguito il significato dei simboli: f,, sono forze interne;

m, sono momenti esterni; n, sono forze assiali esterne; z; = i | braccio di l eva int
nuovo elementoe z, i | braccio di |l eva interno della sezion
my ny my ny
[Xl VZ;V 727 fll ll Z
A A
" m; n, > m n
fa=343 | 1 fiz=w fa=——4—
¢ , he 2
. y ke
SR e 85 >
lpa {{
m;, n, "4 \ mz n3
fa=-3"+< : . faz =
# he <2 o 3» he 2
Afs=v, fia=vs
v
Figura 6.5. Forze interne nel modello tirante  -puntone per I'applicazione di armature post  -installate

1) Calcolo dell'angolo _ tra il puntone (n &in figura) e lnterfaccia tra |@lemento esistente e quello

nuovo (6):

onmd — @nJ aQp MM OOGE & Ow T aNc% z oz & ¢ T

dove:

"Q 7 lo spessore dell@&lemento esistente;

a = il bracci o di dellaseziane dehrnua/o elemento (ridotiat al'8%% in caso
di momento di apertura in giunti, e nessuna riduzione se si tratta di momento di chiusura nel
giunto).

Nota: Come indicato nell'equazione sopra, per ottenere un modello tirante-puntone idoneo,
I'angolo —del puntone deve essere3 0 A QO 6 Jedi.[33] e [34] per il background scientifico
relativo a queste limitazioni.

2) Calcolare della lunghezza di progetto dell'ancoraggio, & ;; , secondo le disposizioni menzionate
in precedenza in questo capitolo ;

3) Calcolare della lunghezza di installazione dell'armatura post-installata & nell'elemento
esistente come:

. 0 An s O

a U 20 of¢e

Di cui = rerficae & fuaghezza massima possibile per l'installazione
a i E | A Jp 1 a

4) Controllare la resistenza del puntone di compressione verificando i seguenti punti :

1 Determinare la forza di compressione sul puntone (5) utilizzando I'equazione:

o D
i Q¢ —
incui6 ~ | 'area della sezione traswversale delle
T La massima compressione di progetto che pu, es
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A 1909 0Qjr

dove: I p Mjgum EC2-1-1 Sez. 6.5.2 (2)
O mhpou
1 Resistenza a compressione del puntone (5)
O . rF By W3AED O
incuivb ~  larghezza della sezione considerata.

5) Verificare ¢ h earmiat@ra superficiale dell'elemento esistente sia sufficiente ad bilanciare la forza di
trazione interna (6);
6) Verificare la resistenza a taglio (fessurazione del calcestruzzo) nella zona di diffusione/transizione

del | " el ement o es i snmoeelotFig.6.6,@untmne 3-tirante 6 q puetane 4tirante 7);

7) Inun tipico modello a tirante-puntone per connessioni rigide/resistenti a momento viene ipotizzato
un confinamento passivolocale n el | 8 e s t e rusgherzaeell'aneoraggm. Poi ch® | ' ar ma

ancorata nel | a zlarattara cbhicadebaalpestrezzaesviene prevenuta e occorre

verificare solo la rottura a sfilamento, pu//-out (Figura 6.3b);

8) Lalunghezza di ancoraggio diprogetto & y viene calcolata tendo conto della rottura a sfilamento
del sistema, del livello di sollecitazione nell'acciaio e del corrispondente valore della tensione di
aderenza™Q  come da ETA pertinente

6.3.2 Progettazione secondo EOTA TR 069

Come discusso nel Capitolo 3 di questo manuale, | EDTA TR 069[2] " Design method for anchorages

of post-installed reinforcing bars (rebar) with improved bond -splitting behavior as compared to EC2-1-

I" consente la progettazione di armature post-installate (qualificate per questo tipo di utilizzo) per

| 6 eseednddorigidiresi stent.i al mo me nt ousareure madelo d tmanter e c e S S

puntone.Poi ch® | ' i potesi del | ' ainstatata aajjagzona di doenpréssicae noret u r a
richiesta dd2]vien&conirdlatolcRe nOnGiYerifichi una potenziale rottura conica del

calcestruzzo contemporaneamente ada | t r e maodtad. P ¢ ' diduesi apjroccio progettuale

considera una tensione di aderenza specifica del prodotto come da ETA pertinente (cfr. Sez. 3.3.2).

Laresistenza di progetto (Y ) lapi % midet¢t dle tr e s e g wuodunat i modal it~ di
4m min @ m Ay mhl ) EOTA TR 069,Eq. (4.1)

in cui

0 5 | a resi st ealasnervamentpd o dgrieadura post-installata;

0 5 | a r econica ti progetta d el calcestruzzo;

0 p |l a resi st epeetwnddpliting dedl'gymaatuta post -installata.

Queste resistenze di progetto sono valutate con la seguente formulazione generale:

J4 = J4 ‘ Al

0 sono le resistenze caratteristiche (0  per snervamento acciaio, 0  per rottura conica del
calcestruzzo, 0  per bond-splitting) che verranno esaminate nel dettaglio nelle successive Sub-
Sezioniel sono i fattori parziali di sicurezza. | fattori parziali di sicurezza per il calcolo delle resistenze

di progetto come da EOTATR069 inconf or mi t © a Fl1d1l], EG2+4 3¢ EAB-C O] e alle
normative nazionali applicabili sono riportati nella Tabella 6.2.
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Tavola 6.2. Fattori parziali di sicurezza da considerare per le rotture secondo  EOTA TR 069 [2]

Parametro Fattore di sicurezza parziale
Snervamento delle barre r pP v
r r 5
Rottura conica del calcestruzzo Dove, come da ETAT P8t
r pd
Rottura per bond -splitting r =7 r

Nota: gli elementi strutturali in calcestruzzo collegati mediante armature post -installate devono essere
conformi alle disposizioni d el EC2-1-1 [1] per carichi statici e quasi statici, al EC8-1 [9] per carichi
sismici e alle normative nazionali applicabili.

Resistenza caratteristica per snervamento delle barre

La resistenza allo snervamento dell'armatura post-installata~ dat a dal |l ' equazi one:
g =g EOTA TR 069,Eq. (4.2)

dove

=y | area dell a sezione trasversale della barra
Bg latensionecaratterisicadisner vamento.del |l dacci ai o

Resistenza caratteristica per rottura conica del calcestruzzo

Per la valutazione della resistenza caratteristica del cono del calcestruzzo [ ), si rimanda alle
disposizioni riportate nel EC2-4 [3] con alcune eccezioni (ad esempio, nessun limite al numero massimo
delle barre, dato dall'equazione):

d d =
I g J“%:):jg:}‘;]:}_# NG RONT! EOTA TR 069,Eq. (4.3)
0 " la resistenza caratteristica per una singola armatura post-installata e non influenzata da altre

armature o bordi adiacenti valutata come:

0 5 QO Qoa’ EOTA TR 069,Eq. (4.4)

in cui:

0 ~ un f a tdipendealalle doreizioni in cui si trova il calcestruzzo ossia fessurato oppure
non fessurato. il cui valore = i n dneltad&TAopertinente. Se il valore n o n diversamente
specificato nellaETAc i s i valoriisdggeriteche sono "Q  x& per il calcestruzzo fessurato

e Q p @uper il calcestruzzo non fessurato .;

o la lunghezza di ancoragagistllatd el | a barra d' ar ma

Tutti gli altri fattori che influenzano I'equazione sono chiariti di seguito:

1) |llrapporto 0 jj 0O i prendein considerazione l'effetto geometrico d e interdssetralebarre i
e della distanza dal bordo (&, (vedi Figura 6.6).
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Incui, 0 j i 0l v, | " area proi et(dead)seconto!| & E § e adddele me o

EOTATRO069[2], incuii  o;0yp | " area di

secondo EC2-4 [3]

progetto

effettiva

e P e P
“ 'b [b
[ ‘“ |
151, s=3.01, ! 151, TSN, : $<3.01, 154,
CX) . .\
3, / 3,
Figura 6.6. Effetto geometrico dell'area proiettata del cono di calcestruzzo
2) 75 il fattore che cdelostatd emsianalé dmn inbordi dél elenenta ia
calcestruzzoed ~ v al u(Figurad.7)clomne Ty TWO— p8rdove® | a distanz
h

| *armatura e i | Obo rohito nelia BTApdrtinénte.o e d

P

e

Figura 6.7. Effetto della vicinanza al bordo del calcestruzzo

3) I p fidttore che consi der aQ dellaesblleciazidne di tdaeidné

risultante di un gruppo di barre di armature post-installate (Fig.Fig. 6.8.)e d

comel p— p3L
3

val

eccentri

ut at o
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I {l 1

l’ ey=s/2

s I8 s

ey=0

Noc= Acn/A%n Ny, Nuo= Acn/A%n Ween * Ny Nyo= N2,
Fig. 6.8. Effetto dell'eccentricit”™ del carico
4 [ 5 il f atiene contedi undpessibile riduzione della resistenza delle barre post-installate
dovutaa | | & edfefharehtfiraosuperficiale densa nel calcestruzzo esistente. € dato dall'equazione
[ ™ — p8t Quest o fessérdconsideraip paria 1.0 nei seguenti casi:
1 Se le armature esistenti (di qualsiasi diametro) sono distanziate di ©150 mm
1 Se le armature esistenti con diametri O10 mm sono distanziatedi O 100 mm
Questo fattore .0, seienermantepuerlai lunghezza minima di ancoraggio
Oaf secondo EC2-1-1[1].
5) [ il fattore che considera I'effetto delle sollecitazioni di compressione dovute al momento
flettente agente sulla resistenza conica del calcestruzzo. Il fattore viene calcolato come [
a8t 55 par, dove z — il br acci o(dedvanti Habavseomposizioneldel f or :
momento agente) nella sezione trasversale del nuovo elemento (Figura 6.9). Fare riferimento
allEOTA TR 069[2] per i casi eccezionaliin cuiilvaloredif R~ consi der.&.to pari a
Neq 2 Ceq Nea %t 5 lcEdzo.a Neg
ﬂ ’ 1
x Iy “ ‘u,
; SJ
c s c c21.5b cz1.5b
Figura 6.9. Effetto delle sollecitazioni di compressione derivant i dal momento agente
Resistenza caratteristica che corrisponde alla rottura per bond - splitting
La resistenza caratteristica per bond-splitting, 0 |, , si basa sulla formula del fib Model Code 2010
[35] e d funzione di una serie di parametri che vengono discussi qui di seguito:
0 i T 1 30 D (per ogni armatura di trazione) EOTA TR 069Eq. 4.10
A Vom iy Ve I \ - ond
tt=gt BB TTp BT B thot —  te
W.’- =' JIE. §] <> n -ii >
EOTA TR 069,Eq. 4.11a
La formulazione di W gy fornisce la tensione di aderenza per bond-splittingd el 1| 6ancor ant e ch
f u n del stesse prodotto e prende in considerazionel6i nf l uenza dell a resiste
del di ametro della barra, del copriferro minimo e
trasversale (nell 6ipotesi di calcestruzzo non fess
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bond-splitting~ qui ndi I'i mitata dalpulboutr e ssiesntseinbzial edialslfei |faens
dalla lunghezza di ancoraggio, come mostrato di seguito :

in cui:

"Qjco

G D%o

QO] %o

[OR!
e

X%$ O

C Poh O

PR IR ) Eix@B o ¢ Pho EOTA TR 069Eq. 4.11b
L R S T ET0O ¢ o EOTA TR 069Eq. 4.11¢
un coefficiente | egato alla qualit”™ della c¢

durante il getto. Si rimanda alla nota di cui alla Sezione 5.2.

~ valutato secondo I'EAD 332402 [10] e il suo valore, riportato nel l&ETA pertinente, indica
la resistenza base per bond-splitting .

il termine che considera | dinfluenzabael | a r
splitting del sistema post-installato con ancorante chimico. Di solito, la resistenza aumenta
con l'aumentare della resistenza del calcestruzzo. Il valore di i § = fornito nella ETA
pertinente del prodotto

il ter mi ne c¢he data dabdiacetro dellalbdira sullalresistemza dond-
splitting del ancorante chimico. llvaloredii §~ d e f i aETA pertineaté del prodotto.
In genere, diminuisce con l'aumentare del diametro dell'armatura.

tielr mi ne c¢ he ¢ on siundepriferro tiddtio suflal rasistenzaabora/-splitting
del ancorante chimico. i f~ d e f i aKETA pertineaté del prodotto. Analogamente alla
normaEC2-1-1[1, @~ il valor minimo tra il copriferro
di stanza | ibera dall a baqualifica BTA stabilisoesabcherche ilpi Y2 v
copriferro minimo non deve essere inferiore a ¢%oe I'equazione di progettazione stabilisce
che nel denominatore si usi %opari a 12 mm qualora si utilizzassero barre di dimensioni
inferiori a 12 mm.

il rapporto tra copriferro massimo @ e®dconsi dera | 8dinfluenza del
dal copriferro sulla resistenza bond-splitting del sistema di barre post-installate con
ancorante chimico. llvaloredii §~ definito nel |l BETA®pertiilneamta
massimo tra il copriferro dal bordo pi'¥ | onta
armatura pi% vicina. Un aled adichihppszonadeatb r ap |
dell e barre in prossimit”™ deg llimitakpesistenzhbopd-d o v e
splitting. |l limite inferiore a 1.0, mentre per quello superiore | & E ARGS9 [2] stabilisce il

© j& paria3.5.

considera la diminuzione della resistenza allo splitting del sistema di barre post-installate

con ancorante chimico allaumentare della lunghezza di ancoraggio. Il fattore di
adattamento & py(dallETA pertinente del prodotto) quantifica tale diminuzione per singolo
prodotto . Quindi, pi % “apyii c cunl oa niclor faatt teo rdde inmif ¢ @

| 6 i mmpexr antooaggi profondi (a X%é ).

Analogamente alla riduzione della resistenza allo splitting, anche la resistenza allo
sfilamento (bond pull-out) del ancorante chimico diminuisce in modo non lineare con
I'aumento della lunghezza di ancoraggio . Tuttavia, questo effetto diventa evidente solo per
lunghezze di ancoraggio superiori a ¢ #6dn combinazione con copriferro e d interassi elevati.
Il fattore menzionato prima & @ individuabile nella 'ETA pertinente del prodotto , descrive
analiticamente tale diminuzione.

il I i mi tell resistepzea per twndespliding per calcestruzzo non fessurato il cui
valore deve essere assunto dalla qualificazione ETA del prodotto .
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il fattore che prende in considerazione | "
calcestruzzo. La presenza di fessure parallele alla lunghezza di inghisaggio della barra post-
installata riduce la resistenza e questo fattore riduce il limite sup eriore della tensione di
aderenza bond-splitting . Quest o val oaErmA pertinenteaetla sua inflachza
dipende dal tipo di prodotto e dal diametro della barra.

il fattore che rappresenta I'effetto della pressione trasversale "  perpendicolare all'asse
dell'armatura post-i nst al | at a i n fib®odeloOodai2010 [35. @Questa Ja
calcolato utilizzando I' Equazione 4.13 dell EDTA TR069[2] e viene riportato di seguito:

80

P8t RO | S M 0Qei Qe

i P8t OAQMR O—— Q¢ 0 " MTOEant Qi { Q¢

in cui:

@ la resistenza media a compressione del cal
Q@ ~ |l a resistenza media ;a trazione del cal ces

¢ a |l came tatmedia delle tensioni del calcestruzzo ortogonali all'asse della
barra, valutata suunvolumedic%i nt orno a questodul ti ma.

i | dha pranderineconsiderazione carichi sostenuti e viene calcolato secondo EN
1992-4 [3], EOTA TR069 [2] e | ET A pertinente e viene calcolato utilizzando I'Equazione
4.14 del EOTA TR069 come:

r P QET | r

[ r p QET | [

dove:

[ ~ un fspdcifico det prodotto (estratto da ETA pertinente) ¢ h e basato

sull'influenza dei carichi sostenuti;
il r app o r debcarichi sostendti (permdnenti esla parte permanente dei
carichi variabili) e il valore delle azioni totali allo stato limite ultimo;

&) si calcola come & "Q&j ¢ MO  con la notazione di Figura Figura 6.10;
v - r wooNT v . . . .
() si calcola come & @] ¢ con la notazione di Figura Figura 6.10:.
Cx Cs
L
cy
Figura 6.10. Notazione per interasse e copriferro delle barre post  -installate secondo fib Model Code 2010 [35]

il fattore per | " efficakgua6ldeée¢ punfasszamer
seguenti valori:
Q pquandolapost-i nstall azione delle barre di ar mat |

chiuse di armature esistenti;

"Q @ quando le barre post-installate sitrovano ap i ¥» di dp2i5% mifal brdccio
verticale staffapi % vi cina che attraversa perpendic
splitting ;

"Q T seunafessurada spliting non p u intersecare l'armatura trasversale.
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Cs

C
ai ’<—S>‘ >
o

\
.
Cy 5 Cy
ai<125mm or ais 5¢: km=12 ai > 125 mm and ai > 5¢ and km=0
ai > 125 mm and ai > 5¢: km=6 Cs < 4cy: km=0
Figura 6.11.r i d u z i ogeffieaccthedl rinfdzo trasversale  come da fib bulletinn 72 [36]
0 “ il rapporto nor malhdguamatiot pedi camma tditeavemsater a s v
una potenziale superficie di splitting e si calcola calcolata come 0 ¢ D T& DO%D
i T8t un cui:
¢ i | rlellerbeacc@ delle staffe (di confinamento) che attraversano una
potenziale superficie di splitting,
0 | "area del | a duendracciodellatstaffa;s ver sal e
N numer o di b a r rsevraghoste rche attraversano ka potepnziala t e /

superficie di splitting;
i il passo delle staffe confinanti.

Verifica della lunghezza minima di ancoraggio

La lunghezza di ancoraggio & calcolata secondo EOTA TR 069 [2] non deve essere inferiore alla
lunghezza minima di ancoraggio ¢  calcolata come indicato nella Sezione 6.2.

Procedura e strategia di progettazione

Le tr e mtudadnsiderate dallEOTA TR 069 [2] sono riportate nel seguente diagramma che
rappresenta la "gerarchia delle resistenze" (Figura 6.12) per visualizzare facilmente la rottura p i %
probabile in funzione della sollecitazione a trazione e della lunghezza di ancoraggio delle barre. Questo
consente di applicare facilmente le considerazioni della gerarchia delle resistenze, permettendo, ad

esempio, d i consentire solo | o sner va meotiuracdomdnantelqguaadoc i ai o
possibile. L'"idoneit”™ di guesto approccld) = stata valide

@ E Snervamento Acciaio Il modello bond-splitting

T = Coro caloestiuzzo dipende dal prodotto

: 3 N (ancorante chimico) usato

g m_ Bond-splitting per la post-installazione

g g (EAD 332402)’

F o

[

/

E

Iy iR asa lopry Lunghezza di ancoraggio, I, [mm]

Figura 6.12. Gerarchia delle resistenz e per la progettazione secondo EOTA TR 069 [2]
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Verifiche aggiuntive per | eemento esistente

Il trasferimento dei carichi tra gli elementi strutturali in calcestruzzo esistenti e quelli nuovi deve essere
verificato i n -&-a flfeodeveconsideraad tut€El€EP ossi bi | i modal i t”™ o
connessione come, ad esempio, la verifica della resistenza al taglio dell'elemento esistente e la verifica

della resistenza al taglio del pannello nodale. Tra le verifiche di progetto richieste, deve essere appurato

il trasferimento locale delle forze dalle barre post-installate in trazione alle armature gettate
nell'elemento esistente utilizzando, ad esempio, | Allegato A del EC2-4 [3].

6.3.3 Metodo Hilti con la tensione di aderenza migliorata (basato sui principi EC2 -1-1)

Sebbene il calcolo della lunghezza di ancoraggio secondo EC2-1-1 [1] per le applicazioni senza
sovrapposizione di armature sia semplice e immediato (utilizzando direttamente la tensione di aderenza
delle barre post-installate come da ETA), persistono ancora delle sfide applicative . Questoa dov
limitazioni geometriche sia per il caso di appoggio semplic e (Sez. 6.2.1) e sia nel caso di giunzioni a
momento studiate con modelli a tirante -puntone secondo i principi del Eurocodice (Sez. 6.3.1). Infatti,

la progettazione e la realizzazione™ possi bi | e asdimensiongdia@inld'oellement o es
sufficiente ad accomodare la lunghezza di progetto dell'ancoraggio. Quest o non =~ sempr e
nella realted appéssatidoauto al fatto che i ganci 0

possono essere realizzate con le armature post-installate.

I metodi di progettazione che si basano EC2-1-1 [1] potenzialmente possono essere applicati
considerando la tensione di aderenza migliorata di un ancorante chimico valutata secondo la EAD
332402 [10] ( ci o | che vieneailizzata per la progettazione secondo EADTRO069 [2]) piuttosto
che quella data da EC2-1-1 [1] (vedi Figura 3.4).

| calcoli della lunghezza dell'ancoraggio mostrati nella Sezione 6.2 vengono dunque modificati come
indicato di seguito :

LN “j OQymDm 49' V&{.’_ Wi L EC2-1-1 Eq. 8.3 + EAD 332402
dove T = calcolato in base a quanto descritto nella Sezione 6.3.2.

| vari fattori” delld Bugzione 8.4 del EC2-1-1 [1] non si applicano in quanto i vari parametri di
influenza sono gi" consitderati nella formulazione ¢

Not a: " nrispettases dettaglb costruttivi indicati dalla normativa vigente e dalla ETA del

prodotto. Si p u riferimeato alla Sezione 5.2.1 per le regole di dettaglio dell@rmatura post-
installata e alla Sezione5.22per i requisiti di durabilit?®

6.4 Progettazione per azioni s ismic he

6.4.1 Progettazione secondo I'Eurocodice

Nota: Queste Per la progettazione delle lunghezze di ancoraggio delle armature post -installate sotto azioni sismiche,

disposizioni sono validelestessedi sposi zi oni per | 0 aesaitetdalla Sezigne 5.6 1lalel BC8 n o p
ssl':di“;‘glcgd‘ecf \:szg’lo 1[9] (incluse quelle del caso statico). Tuttavia, deve esserevalutatal ' i d onei t “perde@imatre r e s i
disemp‘icepappoggio o post-installate a resistere al carico sismico (ciclico). Questo avviene tramite valutazioni sismiche

non per le modellazioni (assesmeni) in base a vari parametri di influenza. Successivamente i valori di tensione di aderenza di

con tirante-puntone progetto Qy, vengono riportati rQadisti valdEi Tetona assere utifizeati al post;m t o .

di 'Q nelle equazioni di cui alla Sezione 6.2.

Nota: Il copriferro minimo deve essere Cpiseis iNVece di Cyjp- Il S0 val ore — ripo
pertinente valida per carichi sismici.
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EO necessari o #eridridegofeziidettagho rigottate inUECS -1 [9] e le normative nazionali
applicabili devono essere rispettate. Tutti gli altri valori dei coefficienti e i calcoli di progetto per la
sismica rimangono gli stessi del carico statico.

6.4.2 Progettazione secondo EOTA TR 069

Attualmente, l'unico metodo disponibile per la progettazione sismica di armature post-installate per
nodi rigidi che resistono al momento flettente =~ f or ni t o d a [2]. SeguentiAa filosdfia@idl®

progettazione sismica d e EQ8-d9], la resistenza di progetto sismica’Y; d ov r 7~ B snereamento

della barra. Pertanto, la seguente equazione deve essere soddisfatta:

mg. dymig. CEFE TN EE SN EOTA TR 069 Eq. 5.1

in cui:

0 s @l a resistenza sismica di pr ogetinstallate&;yl | o0 sner va
0 s |l a resistenza si s mialaestdizzo;pr ogetto del cono di
0 rr | a r esisimisatdigorogetio sismico per bond-splitting delle armature post-installate.
Ldespressi opeevalgtaaleresstergadi pr oglet tlo jI

incui 0 sono le resistenze caratteristiche nel caso sismico rispetto al | e di ver se modal i

O [y per snervamento acciaio, 0 i per la conica del calcestruzzo e b  ; per bond-splitting)
che verranno esaminate nel dettaglio nelle successive Sub-Sezioni, e [ sono i fattori parziali di

sicurezzaper i | calcolo delle resistenze di progetto cc

EC2-1-1 [1], EC2-4 [3], EC8-1 [9] e alle normative nazionali applicabili sono riportati nella TabellaTavola
6.22.

Nota: O frp €10 j i possono essere accettabili come mo d a Idii réttiira decisive. Qu e s t
possibile se si prevende un meccanismo plastico del sistema strutturale duttile per un livello di
domanda in cui il collegamento con barre di armature post-installate (progettato secondo EOTATR
06912 ancora. elastico

Resistenza caratteristica sismicaallosner vament o del |l 6ar matur a

La resistenza sismica di progetto allo snervamento delle armature in acciaio post-i nst al | aalla
seguente equazione che prende in considerazione anche la potenziale sovra-resistenza dovuta
all'incrudimento:

Yigga 4wy EOTA TR 069Eq. 5.2

dove:

0 i ~ | a r ecarattersteanstatica allo snervamento (come riportato nella Sez. 6.3.2);

r p&t il f a ttiene rcento diheventuale sovra-resistenza dovuta all'incrudimento
dell'acciaio. Il valore di | ~ funziloineeldled di duttilit?”

collegamento. Possono essere utilizzati i valori 1.0 e 1.2 rispettivamente per DCM e DCH,
i n ¢ o n fale dispadsizioni della CL. 5.6.2.2 del EC8-1 [9].
Resistenza caratteristica sismic a del cono di calcestruzzo

La resistenza sismica corrispondente alla rottura del cono di calcestruzzo viene calcolata con la
seguente formulazione:

D 'adym EOTA TR 069Eq. 5.3

in cui:

| ~ un fattore riduttivo dipendente dalla ampiezza delle fessure.
| p8&tise |l a | arghezzad3demj | a fessura =~ =
| @) vse la larghezza della fessura 00,3 mm.
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Nota: queste
disposizioni per la
progettazione al fuoco
sono valide solo per i

collegamenti a cerniere,

semplice appoggio e
non per nodi rigidi
modellati a tirante-
puntone e/o approcciati
secondo EOTA TR 069
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0 p ~ la resistenza caratteristica stati c 8&ezdb8.R)

Resistenza caratteristica sismic a per lo sfilamento e bond -splitting

La resistenza simica si ottiene con la stessa formulazione impiegata per il carico statico. Le equazioni

conoao

(4.11a, 4.11b e 4.11c) del EOTA TR 069 vengono modificate per tenere conto dellas ensi bi | it~

resina al carico ciclico (quantificata attraverso dei fattori che si inseriscono nel calcolo della t § )
come riportato di seguito:

=

\ Ve ] —N — - .
. i tv f‘"[j:*:.v t

Wevgs t g ogt 8 {5 Bl o
EOTA TR 069Eq. 5.4a
Tt w9 g EixBo o ¢ Po EOTA TR 069Eq. 5.4b

3

—+
¢

t— &t 5t i 10 ¢ Po EOTA TR 069Eq. 5.4¢c

R dipende dalle ipotesi di progettuali fatte per I'ampiezza delle fessure e i suoi valori si trovano
nelllETA pertinente del prodotto.
| § el { sono rispettivamente i fattori di riduzione sismica per lo sfilamento e per il bond-splitting.

I valori di questi due fattori si trovano nellETA pertinente del prodotto. Tutti gli altri fattori di influenza
devono essere calcolati come indicato nel caso di progettazione statica.

L'ipotesi progettuale per larghezza della fessura compresa tra 0,3 mm e 0,8 mm dipende dallo stato di

soll ecitazione dell ' el emento esistente. Ad esempi o,

fessura inferiore in elementi prevalentemente caricati in compressione. D'altra parte, si dovrebbe
presumere una maggiore larghezza della fessura per elementi che potrebbero deformarsi in modo
significativo (ad esempioqueliconun' el evat a dut t i[2]forhiscg alcun&iadicdziont dR
riguardo di cui si presenta un estratto nella TabellaTabella 6.33.

Tabella 6.3. Raccomandazioni sulle ampiezze massime delle fessure da EOTA TR 069 [2]

Classe di Fattore di L/hg, [] Assunzione
i f della larghezza
dutt i | i comportamento, (rapport o ol 7 g ST
secondo EN q secondo EN inghisaggio e ella tessura,
1998-1 1998-1 altezza sez.) wy [mm]
DCL 1.0 Tutto 03 progettazione
statica
00.8 0.3
DCM 1.006015 <08 05
e ’ rogettazione
60.8 05 progetia
DCM /DCH 1.563.0 <0.8 08 sismica
DCM / DCH >3,0 00.8 0.8
non coperto dal
<0.
0.8 TR

6.5 Progettazione per <carico doéincendio

| principi di progettazione per l'esposizione al fuoco sono gli stessi discussi nella Sezione 5.4 per
giunzioni con sovrapposizione delle armature post-installate a quelle esistenti. Tuttavia, per gli
ancoraggi terminali nei nodi strutturali, la distribuzione della temperatura ~— solitamente variabile lungo
la lunghezza di ancoraggio dell'armatura (Figura 6.13).
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4

600.0 1.0 o

500.0 05 |

D —

400.0

* 0.6 -
307.3

1 | l { l 1 "
200.0

0.2 o
100.0

0.0 - T T T T ¥ X (mm) T T T » X (mm)
0.0 263.5 0.0 263.5

Distribuzione della temperatura nell'armatura Fattore di riduzione della tensione di aderenza

Figura 6.13. Distribuzion i tipica della temperatura nel ancoraggio  terminale del nodo strutturale e del fattore diriduzio ne della aderenza

Calcolo della lunghezza di ancoraggio di progetto:

La lunghezza di ancoraggio di progett oregplaeidel cass ser e
statico. Tuttavia, per il fuoco, deve essere utilizzata la tensione di aderenza ridotta come da ETA
pertinente "Q , , al posto di "Q . La tensione di aderenza per la condizione di esposizione al fuoco "Q

si riduce con l'aumentare della temperatura . Questa curva viene quindi convertita nel fattore di
riduzione Q@ —a calcolando il rapporto tra i valori della tensione di aderenza ridotta e i valori della
tensione di aderenza di riferimento per l'armatura gettata in opera funzione anche della classe di
calcestruzzo (fare riferimento alla Sezione 5.3 di questo manuale).

La tensione di aderenza di progetto al fuoco™Qyp , in una posizione X' lungo I6est ensi on

dellancoraggio,” cal col ata wutilizataando | 'equazione segue
Pe m Lt EAD 330087

Ba Bre Bwgy

dove:

M —w - il fattore di r i dxdlangoolth e s ti enndslliamweoraggio dipedenten e
dalla temperatura di esposizione (riportato in ETA);

Qp " la tensione di aderenza del sistema di armature post -installate;

[ " dodfficiente parziale di sicurezza del materiale base calcestruzzo per il caso statico
(tipicamente di valore 1,5);

[ ~dodfficiente parziale di sicurezza del materiale base calcestruzzo per la condizione di

incendio (tipicamente di valore 1.0 - Sez. 2.3 EC2-1-2 [8]).
La resistenza al fuoco per sfilamento 0 | delle armature post-installate valutata per una lunghezza di
ancoraggio di progetto prefissata &  ~ calcolata come:

2 By
J| o T e ||
Jmy ZJ O—ﬁ%}'ﬁ 2 &PO .

Tutti i valori dei coefficienti | e i relativi calcoli per la parte al fuoco rimangono gli stessi del calcolo
statico. Con &0 si indica la distanza nella direzione assiale dellarmatura misurata a partire
dal |l dinterfaccia.

Laresistenzaal fuoco0 | calcolata secondo questo metodo di integrazione non deve essere inferiore
all 6azi onel ¢,i eriphiedegie gracesso di progettazione iterativo.

Verifica lato acciaio:

La progettazione considera la sollecitazione residua nell'armatura s ot t o c ar i cedl fadodeidin c e n d
riduzione della resistenzad e | | a@oac - i |, infatti:
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d S TIRIL T nv Pote 3=v:l|'l g

dove:
[ ~ il coefficiente parziale disicurezzap e r | 0 asottmeatica incendio (tipicamente di valore
1.0);
0 ~ | "area della sezione trasvegrsale dell'armatu
M— T trattd-2@a EC2

La temperatura —per calcolare i fattori di riduzioneperld ancor ant ® —e él'acoaioc® —p u
anche essere determinata da un'opportuna simulazione agli elementi finiti (vedi Sez. 5.4.4).

6.6 Esempi di progettazione

6.6.1 Esempio, c onnessione di semplice appoggio

Requisito del progetto: progettare barre d'armatura post-installate per una nuova solaio/trave
semplicemente appoggiata su una struttura in calcestruzzo come mostrato di seguito.

Informazioni rilevanti sul progetto

Geometria: Spessore solaio h = 250 mm

Larghezza di riferimento solaio
b =1000 mm

Campata solaio [, =5 m

Spessore della parete
h, =300 mm

Materiali: Calcestruzzo classe C20/25

Acciaio per cemento armato f,,
=500 N/mm2

Caricamento: Peso proprio + carichi
permanenti Gy = 7,5 kN/m?

Carichi variabili |
Qi = 20 kN/m? g

Vita utile di progetto 50 anni

Fig. 6.14. Connessione solaio -parete

Parametri delle armature post-installate

Metodo/orientamento di foratura : Foratura a roto-percussione / orizzontale
Temp. di installazione / in servizio: 20AC / 20AC (a lungo termine) |/
Condizione del materiale di base: Secco

Disposizione delle armature post-installate: Copriferro inferiore/superiore Cg,pir =30 mim
Scelta del sistema: Hilti HIT-HY 200-R V3 (ETA19/0600 [30])

Analisi strutturale (calcolo azioni)

Y [ 50 1 D PEUWX® pdX T THQjaG

O 5 Y Jjy pcdQO da Momento flettente massimo (in mezzeria)
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WK Y Jjc p QO da Taglio massimo (al supporto)

Progettazione static a

Determinazione dell'azione sullo strato inferiore dell'armatura

Forza di trazione aggiuntiva dovuta al carico di taglio secondo EN 1992-1-1:

Yo 'O @ sddja EC2-1-1, Eq. 9.3
O Q EC2-1-1, Sez. 9.3.1.1 (4)
YO pn¥ja pmndk pje wg p pdik.

Determinazione dell'azione sullo strato superiore dell'armatura

Come descritto in Sezione 9.3.1.2 (3) del EC2-1-1 [1], quando si verifica un incastro parziale lungo il
bordo di unasoletta, ma t al enecmnticaoansiderata nel calcolo, si
superiori siano in grado di sopportare un momento pari almeno al 25% del massimo momento agente

nella campata adiacente. Quanto sopra si applica tipicamente per appoggi intermedi. Mentre in questo

caso, essendoun appoggi o ,dii lesmoneemittcc da resistere pu, |

Nota: Si consiglia di verificare questa ipotesi con strumenti di analisi strutturale appropriati, ad
esempio utilizzando il metodo Hardy Cross o strumenti numerici.

momento massimo nella campata adiacente.
0 p MW 5 ™ WP p @QO da

Progettazione dello strato inferiore

Armatura inferiore in mezzeria del solaio:
6r n 0 53 @OQ PCHP TPP U] p WP T puTPA ja
% TpTT@MA® 65 5 pULOKHjA Armatura in mezzeria

Armatura post-installata necessario al supporto:

0 F ™D 5 XLvpdja EC2-1-1, Sez. 9.3.1.2 (1)

% fgmma® 0fp 5 XX@Waja Armatura nell &aj
a %t O, |jQ EC2-1-1, Eq. 8.3

in cui:

.  YOjbj PPEIP X X TPT T O

a i | 3 3 gy & ai i EC2-1-1, Eq. 8.7 + EAD 330087

ap 5 | BOO®By j P TOMp T EC2-1-1, Eq. 8.11 + ETA-19/0600
O PR G P tTMMTT pT oA

Per i fattori | si fa rifermento alla Tabella 8.2 del EC2-1-1 [1], considerando che | Q@ sono paria 1l
per I'armatura post -installata. In questo caso abbiamo:

| P T WO %oj %o T Influenza del copriferro

p T WWwo pTjpt 1T P 1

67/ 144



Manuale delle connessioni in Calcestruzzo

P8t Nessun rinforzo trasversale
P8t Nessuna pressione trasversale
an & %1 O, | Qp EC2-1-1, Eq. 8.3 + ETA-19/0600

ap pit DpTiL® ¢ p@wa
a XL pwpudd

Progettazione dello strato superiore

6 n 0 53 @4OQ PRBPIPH U pOQY T GCAAja

o NM3I0Q;, D Q EC2-1-1, Sez. 7.3.2 (2)

0 ™ PHIAR PP NGO AT

0 cguaija

%0 I TG ©° 05 5 OowQaja Ar matura ne
0p J0§ 2Q 3

, CCW wQUMIPPUL ¢uBl ®

%T O, Qg EC2-1-1, Eq. 8.3 + ETA-19/0600

Q-
=3
=3

n & pimt Dqgujmk® ¢ XxX@qa

a i | 3 2 by ¢ &5k EC2-1-1, Eq. 8.7 + EAD 330087
a g X PP, X ¢ p wdtd p T da

0 0

Nota: L' ancoraggi o dell a b eonfinao. Redapte, runeo mtaura noaica del

calcestruzzon on pu, e s aapriod e derabbewssere verificata seguendo le indicazioni del
EOTA TR 069[2] e del EC2-4 [3].

O 5 O it EC2-4, Tab. 7.1
0 0 R Dri6rd s 3 #3 & EC2-4, Eq. 7.1
6 5 QarQ e EC2-1-1,Eq.7.2con'Q &
O 5 XZWQTp wf w'’RQo Ipotesi di calcestruzzo fessurato
O0p WP T o¢HP 1A d EN 1992-4, Eq. 7.3
Op pmnTOOP WML X P Ta A EN 1992-4, Fig. 7.4
0 5 OB X CcHPIPEPEPST  p LAQU

6 5 pudipd p dQO

O ., D 5 cuvwcwid 0 5 p QO Verifica soddisfatta @
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Progettazione per esposizione al fuoco

Inuovo coll egamento deve soddisfare i requi siti di
una resistenza al fuoco R 180.

I carico sulla connessione pu, essere ridotto ¢
combinazione di carico accidentale:

Wi - W TP Y Q0
Yor xmda x 1 pi@ we X QO G
Cambiano anche i fattori parziali materiali, che sono: [ j I & p8t EC2-1-2, Sez. 2.3

La temperatura nell'armatura post -installata diminuisce lungo | & a deslahcd@raggio con I'aumentare
della distanza dall'interfaccia (tra I'elemento esistente e quello nuovo). Il profilo di temperatura pu
essere calcolato con il metodo agli elementi finiti, ad esempio utilizzando PROFIS Engineering. Il profilo

5

di temperatura nello strato inferiore delle armature post-i nst al | ate (pi % vicino al
Figura 6.15.
600.0 1.0 o 50 o
00009 08 40 -
) i -
. 4204 4 &
o i 06 E 3.0
2 = s
& 3000 5 £
@ x =
g g 04 - §2.0
@ 2000 ] -
100,0: 02 A 1.0 4
00 T T T »zmm — T 2 mm) — > (M)
0.0 -190.8 0.0 -199.5 0.0 -199.5
Distribuzione della temperatura nell'armatura Fattore di riduzione della tensione di aderenza Variazione della tensione di aderenza

Figura 6.15. Parametri rilevanti sensibili a |e$pdsizione al fuoco

Verifica lato acciaio

La verifica dell'acciaio in condizioni di esposizione al fuoco deve essere effettuata considerando la

temperatura massima lungo |l a barra, ossia 420 AC.
0 5 Ofp Q— DOl

Q — p8t ™M O— oL fipu T P

60 5 YOrpj&¢ x®uv p®@Q0 ™Mpep v mpdt ¢ & QU Verifica soddisfatta @

Verifica armatura post-installata - Strato inferiore

Qp Q —® "y — EAD 330087

h
La tensione di aderenza p u , essere calcolata divi deansbmta he | un
calcestruzzo in piccole parti aventi livelli di temperatura costante, ci o ef fettuando un'’

Sezione 6.5). Questa integrazione deve essere ripetuta iterativamente per trovare la resistenza allo
sflamento 0  che uguaglia l'azione esterna 0 § . L'utilizzo di un software come PROFIS
Engineering offre notevoli vantaggi per risparmiare tempo per questa progettazione. In questo caso
PROFIS calcola un fattore equivalente Q@ 1@ ¢valore medio della lunghezza).

Qp Q —o 0Qy Tl ETA-20/0540
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Qp T @IPD] pd p& LG G d
6 n “30Qpj| 3 I dty g
0rrn U0 a2 DI Iy p@P MO PP “ PTPR UV ¢ M@d

0 f m G ,pertanto, lalunghezza di foratura richiesta delle armature post -installate nello strato
inferiore =~ pari a 200 mm.

6.6.2 Esempio, nodo rigido con modello a tirante -puntone

Requisiti del progetto : aggiunta di un nuovo muro di sostegno per la creazione di un serbatoio d'acqua
in cemento armato. Connessione con barre post-installate alla platea di fondazione.

E - Esistente
N - Nuovo Max. Acqua

N)

042 <+—>»

Armatura
post-installata

e
@16 s = 200 mm

Figura 6.16. Collegamento resistente al momento (parete -fondazione )

Informazioni rilevanti

Geometria: Spessore degli elementi intersecanti:
parete h, =420 mm; fondazione h, = 600 mm

Altezza utile degli elementi intersecanti:
parete d; = 380 mm; fondazione d, = 560 mm

Copriferro Ccs=h,0d, =40 mm

Materiale: Calcestruzzo classe C20/25 (elementi nuovi ed esistenti)
Acciaio per cemento armato 7, =500 N/mm2

Azione: Pressione idrostatica dell'acqua
| carichi verticali sono trascurabili

Vita utile: 50 anni

Parametri delle armature post-installate:

Metodo di foratura / orientamento : roto-percussione / verticale verso il basso
Temp. di installazione / in servizio: 20AC/ 20AC (Lungo termine) [/ 40/
Condizione del materiale di base: bagnato

Disposizione delle armature post-installate: copriferro superiore/inferiore ¢, pr= 40 mm
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Scelta ancorante chimico: Hilti HIT-RE500 V4 (ETA20/0540 ) [31]

Analisi strutturale (calcolo azioni)

W [ (IQc pdPTODjc wcQfa Azione di taglio dovuta alla pressione idrostatica

dell'acqua

Q Qo oo pp X Altezza della forza di taglio (braccio)

0 O XD o@P X p RO GG Momento flettente all'interfaccia tra soletta e
parete

Analisi della sezione trasversale

Per determinare la sollecitazione nelle armature post-installate, viene eseguita un‘analisi della sezione
trasversale secondo i principi di EC2-1-1 [1] (in questo caso utilizzando PROFIS Engineering). Per
guesto calcolo, viene trascurato il contributo dell'armatura nella zona di compressione.

S e
E — @ a3 Q4®-03 1) [ oB—] E
<+
F
<
5 EH
z
FS
L

Figura 6.17. Analisi della sezione trasversale

Viene determinato il braccio di leva interno effettivo, z = 340 mm.

a mPuo T ¢ Pwa Braccio di leva ridotto per momento di apertura
(vedi Sezione 6.3.1)

"0 0 ja PTIP ¢ Pwoy W(ja Forza di trazione nelle armature post-installate
0 O j'QJ cxPprntouvyohdija

% EPpqgDEO O WTadaja Armatura in trazione
» O jO § ocxPprwnut ppfadja Tensione di progetto nelle barre

Sotto viene riportato un modello a tirante-puntonee p u , esegui® il @lcolato seguendo i principi
della trigonometria o utilizzando PROFIS Engineering

my ny my  ny

= — e — = — e —
fu1 7 | 2 2=72"73
A A
mp; N, > m n
=242 = _ 3 N3
f21 h( 2 I 1 f13 =" f31 = "'r'{’ 7
4 o e -
~ -
e ~ - '85 . N
© 5 4 \
~ ) N\
2 Sl - \ 3
D ~ - 3
23 [boa Q
- = . S
m, n, O’ M. mz n
3, N3
f = e e— e — - N f = — —
22 > 32
h. <2 | - 0 N\ 5 hc 2
Afoz =1y faz =13
v

Figura 6.18. Forze nel modello tirante -puntone
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Reactions
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fi
[kN]

f11 378.236

f12 -378.236

13 92.000

f21 290.727

f22 -198.727

23 0.000

131 0.000

132 0.000

133 0.000

fi fiy fiz

Concrete struts [KN] [KN] (KN

3 -113.913 110.138 29.085

4 -200.844 198.727 29.085

5 -488.324 308.865 378.236

8 -0.000 -0.000 -0.000

9 -0.000 -0.000 0.000

Rebar ties [ka] [rﬁrrﬁ"’n] [;nrf:ﬁﬁf]w‘

1 378.236 870

2 29.085 67 -

6 400.865 922 0

7 0.000 0 0
Verifica tirante n. 1:
Q; C/OTA & ETA-20/0540
O & %T D, i'Qjp EC2-1-1, Eq. 8.3 + ETA-20/0540
A § PET DT pj®& vTdA
a g I3 9 Qi af EC2-1-1, Eq. 8.7 + EAD 330087
OfF | DOy ;5 p 1Op T T EC2-1-1, Eqg. 8.11 + ETA-19/0600
an & PEB OP P cpnm podd
ap P PTV T LVvOYA@ G poaa
Profondfora @~ del
(o4 a8 dj¢ o
a a DdDheE —

ap

a4 Qip DT HODE & O o T8 EIE Jeo

& "Qép Tbi QO@EIETE Do ML P ¢ T

CUD Dt @J o Yig

Verifica del puntone n. 5

TTT UXPA&

&)

Tt

ajgjda

oicicYyw T @I ommJO £D
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| 0Qjr ™ jipd p@ dTaa
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EC2-1-1, Eq. 6.61
EC2-1-1, Sez. 6.5.4 (4b)
EC2-1-1, Eq. 6.57N
EC2-1-1, Eq. 3.15

Verifica soddisfatta @

calcolata seguendo le disposizioni della sezione 6.2.2 della EC2-1-1 [1] e considerando le seguenti
azioni:

Puntone 3 e tirante 6: @

Puntone 4 e cravatta 7: @

¢ ®QOAO

c®A Q0 Qo

T & QU

Nota: Il progettista deve verificare che sia presente un‘armatura sufficiente nel materiale di base nei
punti in cui vengono ipotizzate i tiranti di questo modello a tirante-puntone.

Possibile ottimizzazione con il metodo del puntone e del tirante

Opzione 1: considerare I'angolo minimo consentito del puntone — o 1w J

ap

CUD VeI oY T owdd

Mentre la verifica del tirante 1 rimane invariata, la verifica del puntone 5 e la verifica a taglio nelle zone
di diffusione (puntone 3 e tirante 6) e (puntone 4 e tirante 7) sono modificate per considerare le seguenti

(puntor

azioni:
., O & JE  xuaj oYgoé oI Cc& Wjaa pBOT4 & Verifica soddisfatta @
Puntone 3etirante 6: @ v @QOAO  x THQO
Puntone 4 etirante 7: @ v @ Q0AO  mQL
Nota: La riduzione dell'angolo del puntone ipotizzato — consente di ridurre la lunghezza

dell'ancoraggio. Tuttavia, va notato che le forze di taglio che agiscono nell'elemento esistente
aumentano significativamente (in questo caso da 400,9 kN a 747,1 kN).

Opzione 2: considerare la tensione di aderenza migliorata come da progettazione secondo EOTA TR069
e I'angolo minimo consentito del puntone — o 1 J

an ccuUmoenmloyYig TT owda

a %ty |t &

t R ToRir

t y -»O— 29— O— O— 0 do o2 EOTA TR069,Eq. 4.11 bis
t Rtk pera ¢ Do EOTA TR069,Eq. 4.11b
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troot R — perd ¢ 1o EOTA TRO69,Eq. 4.11c

Considerando i parametri dipendenti dal prodotto come da ETA-20/0539 [37] e un processo iterativo
per equilibrare la forza di aderenza della barra con l'azione esterna, si ottiene:

T 5 @8 b fa a
a pET pjupd Y p wa a
an CUD OETMI pWEK TT omd &

Mentre la verifica del tirante 1 rimane invariata, la verifica del puntone 5 e la verifica a taglio nelle zone
diffusive (puntone 3 e tirante 6) e (puntone 4 e tirante 7) sono modificate per considerare le seguenti
azioni:

, O adpé+ xuB pwIéomI ®MWjaGa pBOTEEG  Verifica soddisfatta @
Puntone 3etirante 6: @ v @QOAO  x tHQO

Puntone 4 etirante 7: @ v @ QA0 1QO

Per questa variante progettuale ™ necessari a | a s ogforazionele | unghezza di

an CUD OETMI pWEK TT omd &

Armatura post-installata nella zona di compressione

Nella zona di compmnéas inmu-énstallatgp e¢yvwdt.o Poi ch® |
zona di compressione =~ stata trascurata nell"’
disposizioni per la lunghezza minima di ancoraggio secondo EC2-1-1 [1].

O f | BO@BIBE f P TP T d EC2-1-1, Eq. 8.6 + ETA-20/0540
ar n PETN o Iup 18 €p MIwd p qada

6.6.3 Esempio, nodo rigido con EOTA TR 069

Requisiti del progetto : inserimento di una nuova trave su una parete esistente. Connessione con barre
post-installate alla parete.

Informazioni rilevanti
Geometria: Spessore parete, h = 350 mm
Sezione trave, 300 x 300 mm

Materiali: Calcestruzzo classe C30/37
Acciaio per cemento armato fy, =
500N/mm?

Azione: Vsq = 50 kN
Msgg = 30 KNm

Vita utile: 50 anni

Condizione di carico: statico e sismico

Figura 6.19. Collegamento trave a
parete
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Parametri delle armature post-installate:

Metodo di foratura / orientamento: roto-percussione / orizzontale

Temp. di installazione / in servizio: 20AC / 20AC (Lungo termine) / 40A
Condizione del materiale di base: bagnato / non fessurato

Vita utile: 50 anni

Disposizione armatura post-installata: Copriferro superiore/inferiore ¢4 pr=30 mm

Scelta del ancorante chimico: Hilti HIT-RE 500 V4 (ETA20/0539 ) [37]

Come visto in Sezione 6.3.2, la lunghezza di ancoraggio di progetto secondo EOTA TR069 [2] © | a

l unghezza massima richiesta per resistere alle azic
calcestruzzo e di bond-splitting, a condizionechel a r esi st enz a aaccqiogasuffeiement o d
a resistere alle sollecitazioni imposte. Poi c h® | a arbersisgitingnzauna funzi one
lunghezza di ancoraggio, |l a soluzione a questo problema pu, es

iterativo numerico (ad esempio, con PROFIS Engineering) o con un approccio grafico. Questo secondo
metodo viene utilizzato per questo esempio.

Analisi della sezione trasversale

Per determinare la sollecitazione nelle armature post-installate, viene eseguita un‘analisi sezionale
secondo i principi di EC2 -1-1 [1] (in questo caso utilizzando PROFIS Engineering).L 6 a r madllazona
compressa non viene presa in considerazione.

Il braccio di leva interno, z = 240 mm, viene derivato per il momento flettente applicato considerando il
caso statico.

Il braccio di leva interno, z = 251 mm viene derivato per il momento flettente plastico considerando il
caso sismico.

Progettazione static a

Armatura post-installata nella zona di trazione (strato superiore)

La forza di trazione:
4} 0 j ¢t oM oL Tt &QOpPCHQIN QO 6 00OEQN O

La rappresentazione grafica di FiguraFigura6.20evi denzi a | a lhrgheezadelletarimatwei un a
post-installate pari a 168 mm per ancorare le forze statiche di progetto. Di seguito sono riportati i calcoli
per la rottura del cono in calcestruzzo e la rottura per bond -splitting.

Static design

80

60

40

Design res. of tensioned PIR, Fp4 [kN]

20 —TR 069 CC-Breakout uncracked

—TR 069 Bond-splitting RE500v4 uncracked

168 mm

5 10 15 20 25 30 35 40
Normalized anchorage length,| /f [-]

Figura 6.20. Rappresentazione grafica della lunghezza di ancoraggio richiesta per il caso di carico statico
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Verifica dello snervamento dell'acciaio:

0 n 0 0Qif ppaTipdL T QO EOTA TR 06,Eq. 4.2
6 p T@QO 0 T Q0 Verifica soddisfatta @

Verifica della rottura conica del calcestruzzo:

0 f 0 3253 53 4 51 O EOTA TR 069,Eq. 4.3
0 5 Q0O Qoa® p@lliopod poHQU EOTA TR 069,Eq. 4.4
0fr [ O 5 wlt wPpoy culmpda EOTA TR 069,Eq. 4.5
0p OoWMOCPTMGCCETIo 01 0P OEPCPTCCP G 0P QY 0 Qhpg da

[h P8t nessuna influenza dei bordi EOTA TR 069,Sez. 4.3 (3)
[ 5 p8 nessuna eccentricit? 5 EOTA TR 069,Sez. 4.3 (4)
[ 5 pa nessuna influenza negativa delle armature superficiali EOTA TRO 69, Sez. 4.3(5)
5 ¢ & pd ¢ GTjTp® p @ Y p8r L EOTA TR 069,Eq. (4.9)

O 1 poBH ehpcjy vim p P PSP P Ppd p o&'QS p cHQO Verifica soddisfatta @

Verifica della rottura per bond -splitting :

tp -—tdt— t— t — f— f— EOTA TR 069Eq. 4.11a + ETA-
20/0539
8 8 8 8
. ..om® _¢cu® v .
t ok pgtttd8t — t Sl t op t XP ¢ p BrO 74 a
(S pq pC poy
T v T r OQj¢cm pwWofigm® p@iTaad Lo splitting~ deci si v

O T 5 0 IO PBD DoPjpd T HKQI T SQO Verifica soddisfatta @

Armatura post-installata nella zona di compressione (strato inferiore)

Poich® | '"armatura nella zona di compressione =~ st at
ancorata seguendo le disposizioni per la lunghezza minima di ancoraggio secondo EC2-1-1 [1].

O 5 | D O@®WE 5 [P TOP TG EC2-1-1, Eq. 8.6 + ETA-20/0540

O P8I G Iup 1 €p Mdtd p qama

Progettazione sismica

Armatura post-installata nella zona di trazione (strato superiore)

La verifica per il carico sismico, viene effettuata considerando la forza di trazione nelle armature post -
installate corrispondente al momento plastico della sezione trasversale della trave, ovvero,

6 p 600 pponnt @Q0

Per questo collegamento siassume unac |l asse di duttilit”™ (DCM) con un
a 1,5 seguendo | E&C8-1 [9]. Si assume che il rapporto & ] "Onon sia inferiore a 0,8. Pertanto, seguendo
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le raccomandazioni presenti nella Tabella 3.6.1d e EOTA TRO069 [2], si assume una larghezza di fessura

di 0 T® & . Viene scelto un fattore [ par, poich® non sono previste
significative.
La rappresentazione grafica mostrata in Figura 621 i ndi ca che =~ necessari a

ancoraggio delle armature post-installate pari a 288 mm per resistere alle azioni sismiche. Di seguito
sono riportati i calcoli per la rottura del cono in calcestruzzo e la rottura per bond -splitting .

Seismic design
160

140

120

100

80

60

40

Design res. of tensioned PIR, Fg, [kN]

—TR 069 CC-Breakout seismic

20
—TR 069 Bond-splitting RE500v4 0,5

5 10 15 20 25 30 35 40
Normalized anchorage length,|,/¢ [-]

Figura 6.21. Rappresentazione grafica della lunghezza di ancoraggio richiesta per il caso di carico sismico

Verifica della rottura conica del calcestruzzo:

—

Rno 0 RIT 0 EOTA TR 069,Eq. 5.3
i Q0 Qoa® xgoMoTtog wl ¢ mapQo EOTA TR 069,Eq. 4.4
ol ROl g 0l oYy xThhodda EOTA TR 069,Eq. 4.5
Fo oW OCPMCCIo 0 oX{ YPCPNCCPC oYY wtloPda
o 1§ nessuna influenza dei bordi EOTA TR 069,Sez. 4.3 (3)
S o} 1§ nessuna eccentricit?@ EOTA TR 069,Sez. 4.3 (4)
S oY 1§ nessuna influenza negativa delle armature superficiali EOTA TRO 69,
Sez. 4.3 (5)
ROC O p® ¢ QUjpPd X YUY p8 ¢ EOTA TR 069,Eq. 4.9
R T U TR T YK TRy w PstpeTpaips §pd ¢ parQd p THQV

Verifica soddisfatta o

Verifica della rottura per bond-splitting :

T

Eo—-f g ®t— - - 1— t — EOTA TR 069Eq. 4.11a +
ETA-20/0539
8 8 8 8
.. L OT~ . CV . up . XD ¢
A gtmo X8t — t — t — t —— @80 Ta &
hooP cu XS XS Cyy
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t v t s 00— 0-—=2 pwWoicndicTPEcYWP pBOTaa lospliing” deoi si v

O 5 T h N WTjpd ¢80 X YPjpd T Q0 T HQU Verifica soddisfatta @

Armatura post-installata nella zona di compressione

Nel caso della progettazione sismica si consiglia, per s andspoirediuh'darmatura simmetrica
per entrambi gli strati in modo da tenere conto di un possibile cambiamento di direzione del momento

flettente durante l'evento sismico ( ci o~ p er lineersisnie dedersallecieazioni.

Sommario

Come previsto, il caso di progettazione si-mswmllataa =~ d
secondo EOTATR069[2]. Perc omp |l et are | a progettazione della cor

quanto segue:

1 La progettazione secondo EOTA TR 069 [2] copre solo la lunghezza di ancoraggio delle
armature post-installate;
1 Il trasferimento di taglio nell'interfaccia deve essere verificato separatamente;

T 11 trasferi mento |l ocal e del | e forze di trazi
condizione:
ajQ cyYywunnP g R EOTA TR 069,Sez. 8 e EC2-4, Allegato A

i Lacapacit”™ della parete esistente di resistere

essere verificata separatamente.
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7. RINGROSSO SEZIONALECON CONNETTORI A
TAGLIO, OVERLAY

7.1 Trasferimento del taglio nell'interfaccia e teoria taglio -attrito

Come indicato nei capitoli precedenti, |labz i one tagliante nell dinterfacci a
diversi deve essere verificata. Le t eor i e c¢| assi ch eshedreficdiohdsécondo le o di
normative all'avanguardia come EN 1992-1-1 [1] (EC2-1-1) si riferiscono prevalentemente ad
applicazioni in cui le sollecitazioni di taglio longitudinali n e | | 8 i ndedvanbd prevaldntamente dalla
sovrapposizione di uno strato di calcestruzzo a | | 8 e s(tome nelmirifoezo delle pareti e solai tramite

il ringrosso sezionale & come in Figura 7.1a). Il trasferimento del carico, prevalentemente taglio
longitudinale nellinterfaccia, avviene tramite i seguenti meccanismi resistenti: adesione/ingranamento

degli aggregati e | aftrito dovuto dalle armature utilizzate come spinotti. Tuttavia, gli spinotti devono

essere installati con una lunghezza sufficiente a raggiungere lo snervamento d e | | 0 aecqoesta i o
potrebbe rendere necessario uno spessore troppo grande del materiale base.

Anche nelle applicazioni dove il momento flettente potrebbe essere I'azione predominante (vedi Figura
7.1b), il trasferimento del taglio nel | " i nt erfacci a =~  ulnquestogasomeconteo r i |
vedremmo in questo capitolo,p ot r e b b e r o adats divensi @appnedcidi progettazione .

L'EOTA ha recentemente pubblicato il TR 066 [4] "Design & Requirements for construction works of
post-installed shear connection for two concrete layers" per fornire soluzioni anche nei casi dove
| eemento esistente ha uno spessore sottile, come comunemente richiesto per il rinforzo di elementi in
cemento armato utilizzando connettori a taglio ( Figura 7.1c).

Interfaccia Barre post-installate Interfaccia
irruvidita irruvidita
. ] Interfaccia
H i irruvidita
4 ® [ |
Barre post- i | Connettori a
installate i _.; taglio post-
" ! b ; installati Nuovo strato di
Nuovao strato di T ) ) - 1
calcestruzzo Trave/solaio Esistente Estensione ' calcestruzzo
a) Applicazio_ne con taglio pr-edominante b) Applicazione con momento flettente c) Applicazionér con tagliioﬁpredominante
secondo EC2 -1-1[1] predominante secondo EC2 -1-1 [1] secondo EOTA TR 066 [4]

Figura 7.1. Trasferimento a taglio dell'interfaccia in diverse applicazioni

Sono utilizzabili diversi metodi di progettazione a seconda del tipo di carico che agisce sull'interfaccia.
Questi metodi possono riferirsi a connettori a taglio di diverse tipologie . Una panoramica di questi metofi

f o mellaTavala 7.1 Nelle sezioni seguenti vengono fornite indicazioni su come garantire il
trasferimento del taglio tra i tipi di interfaccia, come illustrato in Figura Figura 7.1.

Tavola 7.1. Panoramica dei metodi di progettazione disponibili per i diversi casi di carico

Metodo di Tipo di Tiow 6l s Lunghezza

progettazione carico dell'ancoraggio
Statico Armatura post-installata
EC2-1-1 (ETA secondo EAD 330087) 0 j secondo EC2-1-1
Fatica N.A.
Statico Connettori a taglio
EOTA TR Fati Lo "
© 066 -atica (ETA secondo EAD 332347) T & Q¢ fho
Sismico secondo EC2-4
. Statico Armatura post-installata
Metodo Hilti —
Sismico progettata come ancorante
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Nota: Il calcolo del

taglio agente

nell i nterfacci
variare in modo
significativo a seconda

d e &pplidazione.
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7.1.1 Applicazioni con taglio predominante ( secondo EC2-1-1)

Nel caso pi Y% sempl i c egentd perpendicolafmentezadlintatfacciat (pey ésengpio
taglio in una sezione di una trave ringrossata), la sollecitazione di taglio tangenziale che si genera nel
piano dell'interfaccia U =~ valutato come:

opm I EC 2-1-1Eq.6.24

in cui:

® p “| & a zditagtioedi progetto

a ~ i | b remadnteino delth sezione trasversale composta

) ~ la larghezza dell''"interfac@mia della sezione
f ~ il rapporto tra la forza longitudinale nel

zona di compressione o di trazione, entrambe calcolate per la sezione presa in esame. Questo
rapporto viene in genere considerato 1,0 a favore di sicurezza. Tuttavia, a seconda delle zone
di carico lungo la direzione primaria dell'elemento strutturale, il valore dif s i palcolare
come indicato in Figura 7.2. Calcolo del fattore s nell'Equazione 6.25 di EC2-1

Momento flettente  positivo, zona di compressione all'interno  del nuovo strato di  calcestruzzo

X< hn

a a

C
“"1-"' N\

Mro r p

Momento flettente  positivo, zona di compressione all'interno  di entrambi gli strati di calcestruzzo

X> hn

Momento flettente negativo

Figura 7.2. Calcolo del fattore 7 nell' Equazione 6.25 di EC2-1

La resistenza di progetto ataglioalld i nt e wf adccoiialla Sezione 6.2.5 de E@G2-1-1[1]  data da:
mu 4ok m HOA zBWaHTid H A 8 > e Eq. 6.25 di EC2-1-1
dove:

e sono fattori che dipendono dalla scabrezza dell'interfaccia (Tab. Tabella 7.22);
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Q ~ | a r esstiaziohedimpmgetto del calcestruzzo;
Q ~ | a r easconptessinne di progetto del calcestruzzo ;
Q " la tensione di snervamento di progettodell d ar mat ur a

N “ la tensionemnnmaédoztaedalkraa

di taglio. Questa deve essere considerata positiva se di compressione (matale che,,

Q)

a g simultenearakalfokzd i nt e

e negativa se di trazione. Se , di trazione s i raccomart
WIQ pariaO0;
" il rapporto geometrico t r a | 0 abaree® (spiadtti) irclusa l@rmatura ordinaria a taglio (se

presente)che attraver s aenol

adeguato ancoraggio su entrambi i lati dell'interfaccia ;

| deve essere | i miSezabti2® dellEC2-4-5[A);, a

0 il fattore di

ri

duzione

essere reperito nelle normative nazionalieilv al or e

Tabella 7.2. Fattoridi scabrezza

Caratteristiche superficiali dell'interfaccia

9

0A

(

Olchd@r ilehatd @ m ft & ¢ doia @St dormsidemtue s s a

del | aperrtaglioi st Enzal pee
racctomédpmd QFou T

Dentata: una superficie con dentature conformi con la Figura 7.6

Scabra: una superficie con scabrezza di almeno 3 mm e passo di
circa 40 mm, ottenuta con graffiatura, esposizione degli aggregati o
altri metodi che danno comportamento equivalente
Liscia: una superficie risultante da cassero scorrevole o estrusa
oppure una superficie libera lasciata senza ulteriori lavorazioni dopo
la vibrazione del getto

Molto liscia: una superficie gettata su cassero di acciaio, plastica o

legno preparato allo scopo

0.025-0.100

L
r

0.5

0.40

0.20

del |l dinterfaccia

Ldequazi ondiscussp peapp! anchelnisituazioni in cui l'adesione ((O'Q
stere alliduedteir oc a&sir i con di
presenzaspinottial | 6i nt er f a cr e @e soky ana lomhiezza minima di ancoraggio &

calcolata secondo la Sezione 6.2 di questo manuale.

w ) sufficiente a

resi

0.9

0.7

0.6

0.5

© 9,

Quantol a resi st enza aupétrioraall edsai zalineglioeapplicata, sono necessari spinotti
(armature)che attraversano l'interfaccia che devono avere una lunghezza di ancoraggio (0 ) adeguata

agarantirel o snervamento

s u

entrambi

at.i

del

interf

spesse). Il calcolo della lunghezza di ancoraggio richiesta per le armature post -installate segue le regole
illustrate nei Capitoli 5 e 6 per la progettazione di giunzioni con armature sovrapposte e ancoraggi

terminali senza armature sovrapposte.
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Nota: queste verifiche
sono applicabili solo per
interfacce scabre o
dentate.
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Nota:

I Come indicato nella Sezione 6.2.5 dellEC2-1-1, il contributo del calcestruzzo nella zona di
trazonedeve essere tyrag)urato (ci o

1 Le armature che assorbono la trazione derivante dal momento flettente non possono essere
considerate anche per resistere allatrazioned er i vant e dal Eq @25 Hi E@2;1-1p
non considera un'interazione tra taglio e carico di trazione.

i L'Equazione 6.25 del EC2-1-1 non pu, e s srelr caso intcui ll'interaz sezioae
trasver fgaibne. = i n

7.1.2 Applicazioni con taglio non predominante

Le teorie classiche dell'attrito di taglio non sono sempre applicabili nel caso di trasferimento combinato
con momento flettente. Il momento flettente provoca trazione e compressione aggiuntiva
neil hmtoer f acla foraa di taglioon o n predominante (Figura 7.3. Trasferimento del carico tra
I'elemento strutturale esistente e quello nuovo (taglio NON predominante). Que st o i |
nelle connessioni rigide resistenti al momento con o senza carico di compressione (ad esempio,
connessioni trave/solaio -colonna/parete). L'allegato nazionale tedesco alla norma EC2-1-1 [1] (DIN EN
1992-1-1 NA 2013-04 [38]) fornisce una guida chiara per la verifica di questo trasferimento di carico . Il
riassunto si trova nellaTabella 7.3

Elemento nuovo
|
VED MED
A Interfaccia

Elemento esistente

Figura 7.3. Trasferimento del carico tra I'elemento strutturale esistente e quello nuovo (taglio NON predominante )

Tabella 7.3. Raccomandazione Hilti per | e verifiche a taglio nelldnterfaccia tra calcestruzzi gettati in temp i diversi

Tipo di carico Requisito Verifica

Forza di taglio
predominante con o senza i Q o® Sez. 6.2.5deld E2C1-1
compressione
Sezione 6.2.2 compresi i requisiti di
Flessione predominante i Q o® DIN EN 1992-1-1 NA 2013-04
(senza armatura a taglio)
Sezione 6.2.3 compresi i requisiti di

Flessione predominante i Q o® DIN EN 1992-1-1 NA 2013-04
(con armatura a taglio)
Dovegn 17 = | 'eccentricit” del momento flettente]rispattezaa d

calcestruzzo
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Nota: L BOTA TR066
fornisce soluzioni per
ringrossi con (overiay)
sovrapposizioni sottili.
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Le verifiche a taglio modificate secondo le disposizioni della norma DIN EN 1992 -1-1 NA 2013-04 [38]
menzionate nella Tabella 7.2 sono mostrate di seguito:

1. Resistenza al taglio di progetto dell'interfaccia per elementi senza armaturaataglio ~ v al ut at a
come:

e AwEO % Oy EOQ R MATe op . B Oy_of Mre
Eq. 6.2a e 6.2b DIN EN 1992-1-1 NA 2013-04

2. Laresistenza al taglio di progetto dell'interfaccia per gli elementi con armatura a taglio deve essere
la minore tra delle due equazioni seguenti:

Hwie 4.9k 2 JwOHIPI HI 51T CHD P ST 8

Eq. 6.8 DIN EN 1992-1-1 NA 2013-04, Eq. (6.8)
T Wy =—;o-:| - wOH{ PI DIN EN 1992-1-1 NA 2013-04, Eq. (6.9)

dove® i | f scabtezra sepenficiale secondo EC2-1-1[1] (@ it per superfici scabre e &
v per superfici dentate).

7.2 Progettazione per azioni statiche

7.2.1 Progettazione secondo EC2 -1-1

Per la progettazione secondo eurocodice s ono applicabili le indicazioni di cui alla Sezione 7.1.1 del
presente manuale. Tuttavia, queste disposizioni presentano uno svantaggio significativo in quanto la

lunghezza di ancoraggio delle armature post-i nst al |l ate wutilizzate come coc
rilevante su entrambi i lati dell'interfaccia (di solito & ; o 7 & mdiametri). Questo requisito
progettuale rende impraticabili molte applicazioni di rinforzo con ringrosso sezionale, poich® |

spessore tipico del lo sovrastato di calcestruzzo potrebbe variare tra 50 mm e 200 mm che, di fatto, non
permette di accomodare la lunghezza di ancoraggio necessaria.

7.2.2 Progettazione secondo EOTA TR 066

Come indicato nel Capitolo 3, | EDTA TR 066 [4] fornisce disposizioni per la progettazione allo stato

limite ultimo per nuovi strati di calcestruzzo (rinforzi con ringrosso sezionale) su un elemento strutturale

esistente. Le disposizioni progettuali si riferiscono al trasferimento del taglio nel | 6i nserzaf ac ci
momenti flettenti significativi. L BOTA TR 066[4] include due possibili approcci progettuali:

1 Interfaccia senza connettori ataglio , nonrinforzata : siipotizza un comportamento monolitico,
c i o presume una adesione fore tra i due strati di calcestruzzo sovrapposti e non sono
necessari connettori a taglio;

1 Interfaccia con connettori a taglio , rinforzata: si ipotizza un comportamento composito con
unédesione debole tra due strati in calcestruzzo. In questo caso, sono i connettori a taglio che

hanno la funzione di trasmettere le forze di trazione generate dall'attrito n e | | 6 i npewrepoif ac c i
trasferirle negli strati di calcestruzzo.

Nota: L 6 a p p r $epza comnettori a taglio deve essere considerato solo se si prevede che
l'interfaccia rimanga integra per l'intera vita utile d e | | 6 e Isteutiueale .tL@fessurazione di questa
interfaccia non rinforzata p u causare un dedi dentomeirt @agi | e

B
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Per entrambi gli approcci, il parlascakrézzaodelldnterfapciao.get t a
EOTATRO066[4]considera4 di ver si | i v eifelimientcdallatabalay7otk lia base s¢ientdicae
di questo metodo di progettazione =~ d i s n(B9]s [40].

Tabella 7.4. Categorie di scabrezza superficiale secondo EOTA TR 066 [4]

Indice di
Categoria Metodo/condizioni Applicazione scabrezza
(esempi)
: . o R (mm)
Statico Fatica Sismico
Vedere
Chiave di taglio S3 S3 - EOTA TR
Molto 066
scabra  Getto d'acqua ad alta S
pressione, getto Ss K (entrambe le O 3.¢
abrasivo, dentellatura categorie
devono
Non essere gestite )
Scabra Sabbiatura Ss3 L O 1. ¢
ratur applicabile come
'scabre")
. Non trattato, Non
Liscia . - Ss3 - Ss3 <15
leggermente irruvidito applicabile
Superfice di
Molto b Non Non Non
- calcestruzzo gettato su S3 L C . .
liscia applicabile applicabile misurabile

cassero in acciaio

Secondo EOTA TR 066 [4], ci sono due tipi di azioni/forze che agiscono sul sistema:

Le forze esterne :
Vedere la Sezione 7.1.1

Le forze imposte dal vincolo perimetrale dovute a | ritiro del calcestruzzo:

Lo sforzo di taglio imposto dal vincolo 1* delle zone periferiche (Figura 7.4) e calcolato come quindi
la forza di taglio nel nuovo strato =~  d da:

& Q d00Q Eq. 2.2, EOTA TR 066
T =
Ve 5 |_,__ Eq. 2.3, EOTA TR 066
dove:
Q ~ 1l o spessore del nuovo strato '@iinqoeatd maauslé)r uz z o
@ - praof o deliaisézione composita considerata ;
Q ~ la resistenza alla trazione di; progetto del n
o ~ la | arghezza de lvihcolaaseual dpeelrli'menttreor fcahceci a dat a

1 & o2JQ persuperfici molto scabre;

T a ¢ O3Q persuperficie scabra;
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T & wIQ persuperfici lisce e molto lisce .

Nota: La larghezza -
delle zone p S
una funzione della bJ ~ Vv Edj _
scabrezza S ’
dell'interfaccia. .,-"'
| ETN pe e
— —
-— -— - -T - | - -—
*
T Ed *
N Ed,j
o »
Ie
Figura 7.4. Rappresentazione schematica dei connettori per resistere alle forze di vincolo lungo i perimetri (EOTA TR 066 [4])

Le forze vincolari sulle zone perimetrali possono essere trascurate nei casi in cui vengono prese altre
misure o se le condizioni al contorno sono tali per cui non si verifica alcuna trazione sul perimetro (ad
esempio, il peso proprio di un muro sul suo lato inferiore ). Le forze vincolari attivano forze di
sollevamento perpendicolari all'interfaccia G° ; che vengono trasferite dai connettori a taglio nei due
strati di calcestruzzo.

L TR LPES T Eq. 2.4, EOTA TR 066

EOTA TR 066 [4] consente la suddivisione dell'interfaccia in zone . Ogni zona contribuisce offrendo
resistenza allo sforzo di taglio (della propria area di influenza) derivante dalla forza di taglio
uniformemente distribuita & (vedi Figura 7.5):

A Shear stress
Tedi
...-...,___‘ i Shear stress
---......\ M /
‘ 1] ‘

i Zonei Zone i+1 LTI

e b g b T
Nota: Se | 'inte | T
"liscia" 0 "molto liscia",

possibile «
la sollecitazione media
anzich® | a
sollecitazione massima Zone i Zone i+1
in ciascuna zona. /4% Ve 7 = Y/ /5% 2
| | j | (| |
Figura 7.5. Distribuzione a gradini della sollecitazione di taglio e rappresentazione schematica dei connettori nelle zone doéinfluenza

(EOTA TR 066 [4])

Verifiche richieste

Laverificaperl e forze esterne =~ data da:
T Ta T Eq. 2.5, EOTA TR 066
Laverificaperl e forze di vincol o sul perimetro =~ data da:
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Nota: Le forze esterne
e le forze derivanti dal
vincolo perimetrale non
SoONo sovrapposte.

Nota: Per condizioni
sismiche | di nter
rinforzata
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t I Aag ynt t Eq. 2.6, EOTA TR 066
0 6 0 Eq. 2.7, EOTA TR 066

Resistenze di progetto

La resistenza a taglio di progetto T per interfacce non inforzate, ossia senza connettori a taglio (forte
adesione tra gli strati), ~ valutata con la seguente espressione:

t ©0JdQ Q3 mvdIQ Eq. 2.9, EOTA TR 066
in cui:

@ e* sono fattori dipendenti dalla diversa scabrezza superficiale Tabella. 7.5;

I Muv— Uy Eq. 2.10, EOTA TR 066
" m(non =~ o©omyemtitraziopne nell dinterfaccia

"Q ,, AQ - vedi Sezione 7.1.1.

Tabella. 7.5. Coefficienti e parametri per diverse  scabrezze superficiali (rif. EOTA TR 066)

Caratteristiche superficiali
dellinterfaccia Pt > T MO 210 3
MPa MPa
Molto scabra
jncluse le chiavi di taglio™) 0.5 0.2 0.5 0.9 0.5 0.8 1.0
« 800

Scabra=| R 0.4 0.1 0.5 0.9 0.5 0.7
<

Liscia

(superficie senza
trattamento dopo la
vibrazione o leggermente
irruvidita in caso di getto
contro cassaforma)

Molto lisci a
(casseforme in acciaio, 0.025 0 0 15 0.3 0.5
plastica, legno)

0.2 0 0.5 11 0.4 0.6

! Le chiavi di taglio devono soddisfare i requisiti geometrici indicati in Figura 7.6.

< 3U° h2 < 10*d«

| '
TIL77 007

3-dk £ h1 = 10-dx

Figura 7.6. Geometria delle chiavi a taglio (EOTA TR 066  [4])

La resistenza a taglio di progetto (T ) per interfacce rinforzate con connettori a taglio (debole adesione
traglistrati) = d & tEmziodes2111 di EOTA TR 066 [4]:
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t o0 (oA 1D o3 12D o’or&omwr—m ngmpr_u:xz

Questa equazione comprende i tre diversi principi di funzionamento discussi nella Sezione 2.2.2 che
sono:

& o0 N Ic@mponente ingranamento degli aggregati appl i cabil e 5

| i nt enonf a csooil d erazioneadteana A |

toOA 11D wmg ~ la componente attrito di taglio;
ra JI92 —ﬁ:)h—O ~ la componente effetto spinotto del connettore;
TO:)h—O “invece |l a resistenza mas dairavistenzalingite = r a

del puntone in calcestruzzo.

In queste espressioni possiamo dire che:
oh*hll Al ef sono fattori dipendenti dalla scabrezza della superfice, vedere Tabella. 7.55;

\ il fattore che tiene conto della duttilit
prodotto. | | suo val or ETApertihemte;ni t o nel | a

A " la sol ldedilt eaazxcicdimd o associata al |,sossimodal i
aQeb frN0 N0 [N8B 10 "QTgmodal it”™ di rECR4[GB)xy a con

T ~ 1l o sforzo ddaratteristieor delacomnettore a taglio (vedere ETA
pertinente);

=1 coefficienti parziali di sicurezza per acciaio e calcestruzzo rispettivamente 1.15 e 1,5

secondo EC2-1-1 [1];

| ~ fattbre che considerala c a p a c iflassionateidel connettore a taglio (vedere
ETA pertinente),

Q,, n Vedere la sezione 7.1.1

Per la determinazione dello
sforzo di trazione A devono
essere calcolate tutte le
possi bi |l i rothuadckia
nello strato di calcestruzzo
nuovo sia in quello esistente
seguendo | E€2-4 [3] (Figura
7.7). Lo sforzo di trazione da
considerare nei
che si riferisce alla resistenza

minima tra |e

rottura. Questi calcoli possono

essere eseguiti molto

rapidamente con PROFIS Figura 7.7. Verifiche da effettuare degli ancoraggi per determinare A

Engineering. Vedi Capitolo 8
per maggiori dettagli.

7.2.3 Dettagli costruttivi secondo EOTA TR 066
Devono essere soddisfatte anche le seguenti regole di dettaglio aggiuntive:

1 Laspaziatura minima dei connettori a taglio (definitacome i )deve essere lamisura massima
tra gli interassi richiesti sia nel calcestruzzo esistente sia in quello nuovo:

i A  GOOadQ Ri Qb oMRE 0IQ 1 ©6& 0
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