
  

 

MANUALE DELLE 
CONNESSIONI IN 
CALCESTRUZZO 
Connessioni tramite sistemi              
post -installati  
 

  

Handbook Ver. 01_ITA 00 
Gennaio , 2024 
 



 
Manuale delle connessioni in Calcestruzzo 

 

 1 / 144 

SOMMARIO 
PREFAZIONE 4 

1. INTRODUZIONE 6 

2. APPLICAZIONI E MECCANISMI DI FUNZIONAMENTO  8 
2.1 Applicazioni 8 

2.1.1 Armature post-installate: cosa sono? 8 
2.1.2 Classificazione delle applicazioni con armature post -installate 9 
2.1.3 Giunzione con sovrapposizione - Estensione di elementi strutturali  9 
2.1.4 Giunzione senza sovrapposizione - Aggiunta di nuovi elementi strutturali  9 
2.1.5 Giunzione con connettori a taglio - Ringrosso sezionale, Overlay 10 

2.2 Meccanismi di trasferimento della forza  12 
2.2.1 Meccanismo di funzionamento ð Armature post-installate 12 
2.2.2 Meccanismo di funzionamento ð Ringrossi sezionali per taglio-attrito, 
Overlay 16 

3. QUADRO NORMATIVO PER LA QUALIFICAZIONE E LA PROGETTAZIONE  18 
3.1 Panoramica del quadro normativo europeo  18 
3.2 Progettazione delle armature post -installate 19 

3.2.1 Progettazione secondo Eurocodice  19 
3.2.2 Applicazioni coperte dal EC2-1-1 20 
3.2.3 Applicazioni coperte da EOTA TR 069 21 

3.3 Qualifica degli ancoranti chimici per armature post -installate 22 
3.3.1 Qualifica secondo EAD 330087 per progettazione con EC2-1-1 22 
3.3.2 Qualifica secondo EAD 332402 per progettazione con EOTA TR 069 23 

3.4 Progettazione con connettori a taglio post -installati - Overlay 24 
3.4.1 Progettazione secondo EC2-1-1 24 
3.4.2 Progettazione secondo EOTA TR 066 24 

3.5 Qualifica dei connettori a taglio post -installati 26 
3.5.1 Qualifica secondo EAD 332347 per progettazione secondo EOTA TR 066 26 

3.6 Sommario 27 
3.7 Il calcestruzzo armato 28 

3.7.1 Le propriet¨ richieste per il calcestruzzo: 28 
3.7.2 Le propriet¨ richieste per lõarmatura: 28 

4. SOLUZIONI HILTI  30 
4.1 Prodotti per lõancoraggio di armature post-installate 30 
4.2 Prodotti per applicazioni con connettori a taglio ( Overlay) 31 
4.3 Processo di progettazione ed esecuzione  32 
4.4 Soluzione di sistema completa con Hilti  33 

5. PROGETTAZIONE DI GIUNZIONI con armature SOVRAPPOSTE  35 
5.1 Generale 35 
5.2 Progettazione per azioni statiche 35 

5.2.1 Dettagli costruttivi  38 

file:///C:/Users/MEMAFJO/OneDrive%20-%20Hilti/06_ENG_Marketing/01_ASK/Other%20Content/Handbook_C2C/05_ITA_C2C_Handbook__final%20draft.docx%23_Toc158885432


 
Manuale delle connessioni in Calcestruzzo 

 

 2 / 144 

5.2.2 Requisiti di durabilit¨ 39 
5.3 Progettazione per azioni sismiche 40 
5.4 Progettazione per carico dõincendio 40 

5.4.1 Verifica di base 42 
5.4.2 Calcolo della lunghezza di sovrapposizione 42 
5.4.3 Verifica lato acciaio 43 
5.4.4 Simulazione con metodi numerici  43 

5.5 Esempio, estensione di un solaio con sovrapposizione di armature  43 

6. PROGETTAZIONE DELLE GIUNZIONI IN NODI SENZA SOVRAPPOSIZIONE 
DELLE ARMATURE  50 
6.1 Generale 50 
6.2 Lunghezza di ancoraggio di base secondo EC2-1-1 50 

6.2.1 Progettazione per connessioni semplicemente appoggiate  51 
6.3 Progettazione per azioni statiche (nodi resistenti al momento)  52 

6.3.1 Modello a tirante-puntone secondo i principi dell'Eurocodice  52 
6.3.2 Progettazione secondo EOTA TR 069 55 
6.3.3 Metodo Hilti con la tensione di aderenza migliorata (basato sui principi 
EC2-1-1) 62 

6.4 Progettazione per azioni sismiche 62 
6.4.1 Progettazione secondo l'Eurocodice  62 
6.4.2 Progettazione secondo EOTA TR 069 63 

6.5 Progettazione per carico dõincendio 64 
6.6 Esempi di progettazione 66 

6.6.1 Esempio, connessione di semplice appoggio  66 
6.6.2 Esempio, nodo rigido con modello a tirante -puntone 70 
6.6.3 Esempio, nodo rigido con EOTA TR 069 74 

7. RINGROSSO SEZIONALE CON CONNETTORI A TAGLIO, OVERLAY 79 
7.1 Trasferimento del taglio nell'interfaccia e teoria taglio -attrito 79 

7.1.1 Applicazioni con taglio predominante (secondo EC2 -1-1) 80 
7.1.2 Applicazioni con taglio non predominante  82 

7.2 Progettazione per azioni statiche 83 
7.2.1 Progettazione secondo EC2-1-1 83 
7.2.2 Progettazione secondo EOTA TR 066 83 
7.2.3 Dettagli costruttivi secondo EOTA TR 066 87 

7.3 Progettazione per azioni a fatica 88 
7.3.1 Progettazione secondo EC2-1-1 88 
7.3.2 Progettazione secondo EOTA TR 066 88 

7.4 Progettazione per azioni sismiche 90 
7.4.1 Progettazione secondo EOTA TR 066 90 

7.5 Metodo Hilti per Ringrossi sezionali, Overlay 91 
7.5.1 Progettazione per azioni statiche 92 
7.5.2 Progettazione per azioni sismiche 92 

7.6 Esempi di progettazione 93 
7.6.1 Trasferimento del taglio nell'interfaccia, nodo con momento flettente 
predominante 93 



 
Manuale delle connessioni in Calcestruzzo 

 

 3 / 144 

7.6.2 Trasferimento del taglio dell'interfaccia, nodo con compressione/taglio 
predominante 94 
7.6.3 Progettazione statica di ringrosso sezionale (Overlay) 95 
7.6.4 Progettazione a fatica di ringrosso sezionale (Overlay) 98 
7.6.5 Progettazione sismica di ringrosso sezionale (Overlay) 98 
7.6.6 Progettazione sismica (metodo Hilti) di ringrosso sezionale (Overlay) 100 

8. PROFIS ENGINEERING SUITE ð SOFTWARE DI PROGETTAZIONE 102 
8.1 Introduzione 102 
8.2 Perch® utilizzare PROFIS Engineering Suite? 102 
8.3 Modulo PROFIS per applicazioni con armature post -installate 103 

8.3.1 Altre funzionalit¨ di PROFIS Engineering 107 
8.4 Modulo PROFIS per ringrosso sezionale, Overlay ð Sovrapposizione Calcestruzzo
 109 

9. INSTALLAZIONE E COLLAUDO  112 
9.1 Procedura di installazione delle armature post -installate 112 

9.1.1 Posizionamento 112 
9.1.2 Preparazione/irruvidimento della superficie  113 
9.1.3 Esecuzione dei fori nel calcestruzzo 114 
9.1.4 Irruvidimento dei fori  116 
9.1.5 Pulizia dei fori 117 
9.1.6 Iniezione dellõancorante chimico e posa delle armature 118 
9.1.7 Sistema Hilti SafeSetTM 120 

9.2 Procedura di installazione dei connettori a taglio post -installati 121 
9.2.1 Requisiti costruttivi per connettori a taglio secondo EOTA TR 066  122 

9.3 Ispezione, collaudo e controllo qualit¨ 123 
9.4 Ulteriori aspetti costruttivi e di installazione  126 

9.4.1 Sensori per il monitoraggio del calcestruzzo  126 
9.5 Specifiche costruttive  127 
9.6 Supporto tecnico Hilti  128 

10. PROGETTI DI RIFERIMENTO 129 
10.1 Nathani Heights, Mumbai (Bombay), India 129 
10.2 Rinforzo sismico di una scuola, Bologna, Italia  131 
10.3 The Exchange 106, Kuala Lumpur, Malesia 132 
10.4 Schott Solar Jena AXL 33 134 
10.5 Ponte Humboldt, Potsdam, Germania  136 

AUTORI 138 

RICONOSCIMENTO  139 

REFERENZE 140 
 



 
Manuale delle connessioni in Calcestruzzo 

 

 4 / 144 

 

L'invecchiamento , il degrado, le condizioni ambientali avverse, il cambio di destinazione d'uso, 
l'adozione di nuov e 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 
all'uso ¯ un importante campo di ricerca, progettazione e applicazione . 

L'ingegnere strutturista, che ha il compito di fare valutazioni strutturali, di selezionare le tecniche pi½ 
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. Questõaree includono, 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 
limitata accessibilit¨, sono fondamentali per la buona riuscita dell'intervento, in termini di sicurezza, 
durabilit¨ e anche di economici .  

In questo campo, l'iniziativa strategica di Hilti di fornire non solo prodotti e strumenti di alta qualit¨ e 
servizi correlati al progettista, ma anche soluzioni integrate ¯ molto apprezzata dalla comunit¨ 
ingegneristica. Il software PROFIS Engineering ¯ un valido strumento sviluppato per assistere gli 
ingegneri struttur isti nella progettazione di numerose applicazioni e, pi½ specificamente, delle aree 
critiche in cui si verificano interfacce attraversate da barre d'armatura e ancoraggi post -installati. Questo 
manuale pu¸ essere considerato come un'utile guida per un uso efficace del software PROFIS 
Engineering. Ciononostante, la sua portata ¯ molteplice e il suo valore va ben oltre la progettazione dei 
collegamenti in cui vengono utilizzati i prodotti Hilti.  

Questo manuale, infatti, offre la descrizione delle applicazioni, inclusi esempi illustrativi, in cui ¯ 
necessario l'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, l'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 lõottenimento del Benestare Tecnico. Questa visione di insieme ¯ 
importante, in quanto il progettista prende conoscenza dei parametri decisivi che vengono valutati per 
ogni sistema post -installato, dei limiti di utilizzo di ogni sistema specifico, nonch® della progettazione 
di applicazioni che implicano l'uso di rinforzi post -installati. Sulla base di questo quadro, questo 
manuale fornisce al progettista dati rilevanti sui prodotti Hilti, le loro propriet¨, il loro campo di 
applicazione e le rispettive qualifiche.  

Uno dei contributi pi½ significativi di questo manuale ¯ la fornitura per ogni applicazione trattata di: 
disposizioni , limitazioni, equazioni applicate nei calcoli, opzioni date all'ingegnere in termini di geometria 
e disposizione degli ancoraggi, gamma di material i base, ecc. In questo modo, l'ingegnere ha a 
disposizione gli strumenti necessari per esplorare soluzioni alternative, selezionare vari materiali e 
verificare l'effetto di diversi parametri per raggiungere un risultato ottimale. La qualit¨ dei contenuti, la 

PREFAZIONE  
a cura di 

Elizabeth Vintzileou  

Professore Emerito, Universit¨ Tecnica Nazionale di Atene, Grecia 
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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-calcestruzzo e che la comunit¨ ingegneristica gli dar¨ l'accettazione che merita.  

  



 
Manuale delle connessioni in Calcestruzzo 

 

 6 / 144 

1. INTRODUZIONE 
Strutture come edifici, ponti, dighe o altre costruzioni sono realizzate principalmente in calcestruzzo 
poich® ¯ un materiale versatile comunemente usato nell'edilizia grazie alla sua resistenza, durata e 
capacit¨ di essere modellato in varie forme. L'invecchiamento del patrimonio edilizio e la maggiore 
consapevolezza dei rischi legati ai pericoli naturali e antropici (es. terremoti e incendi) nonch® i requisiti 
di sostenibilit¨ stanno evidenziando la necessit¨ di interventi strutturali sugli edifici esistenti. Questi 
interventi di solito mirano al rinforzo strutturale e/o al cambio di destinazione dõuso. Inoltre, c'¯ un 
crescente bisogno  che la tecnologia del settore delle costruzioni soddisfi requisiti in termini di 
sostenibilit¨ nonch® di efficienza intesa come produttivit¨ e costruzioni pi½ òsnelleó. Per soddisfare tali 
requisiti, spesso ¯ necessario collegare elementi in calcestruzzo gettati in momenti diversi o ingrandire 
la sezione degli elementi strutturali  per rinforzarli. Le armature post-installate e i connettori a taglio 
installati in strutture esistenti sono soluzioni consolidate per garantire connessioni pi½ sicure e affidabili.  

La progettazione di sistemi strutturali in calcestruzzo armato gettati in opera ¯ ben consolidata e 
documentata nella comunit¨ ingegneristica. Il comportamento strutturale e i metodi di progettazione 
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 la necessit¨ di cogliere nuovi concetti e metodi tecnici per poter arrivare a soluzioni 
pi½ sicure ed efficienti sia per la progettazione sia per l'installazione di tali sistemi.  

Il mondo delle connessioni calcestruzzo -calcestruzzo con lõutilizzo di armature post-installate o 
connettori a taglio si ¯ evoluto molto. Si ¯ passati dall'utilizzo di unõequivalenza comportamentale  in 
termini di carico -spostamento con i sistemi gettati in opera  (cast in) a metodi pi½ avanzati e meno 
limitanti in cui le prestazioni dipendenti dal prodotto aprono la strada a metodi di progettazione pi½ 
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. Il testo ¯ stato creato in modo 
conciso e intuitivo per la comunit¨ degli ingegneri. 

 
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.  I 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 ¯ dedicato al software PROFIS 
Engineering suite di Hilti, uno strumento completo per la progettazione di connessioni calcestruzzo -
calcestruzzo che utilizza i metodi di progettazione illustrati nel modo pi½ efficiente e produttivo. Il 
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Capitolo 9 ¯ dedicato all'installazione, all'ispezione e all'importanza del controllo di qualit¨ dei sistemi 
post-installati per strutture in calcestruzzo. Questo perch® lõutilizzo di metodi di esecuzione corretti 
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 MECCANISMI DI FUNZIONAMENTO 
2.1 Applicazioni  
La necessit¨ di collegare elementi gettati in tempi diversi nelle strutture in cemento armato (C.A.) con 
soluzioni post -installate ¯ un tema di crescente rilevanza in tutto il mondo. Questa necessit¨ pu¸ spesso 
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 o non posizionati durante la costruzione (oppure non posizionati correttamente). Tuttavia, la 
post-installazione pu¸ 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 rappresentano spesso lõunica alternativa per 
il miglioramento delle prestazioni strutturali (rinforzo sismico e retrofitting) di intere strutture o elementi 
strutturali che possono essere richieste a causa di cambi di destinazione dõuso e/o per soddisfare 
requisiti sempre pi½ esigenti delle normative. 

 

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 
lõarmatura post installata e quella esistente e semplicemente per inghisare la barra e trasferire il carico 
direttamente al calcestruzzo circostante  (vedi Fig. 2.1).  

Le armature post-installate sono tipicamente utilizzate per 
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 
di queste connessioni  risultano fondamentali i metodi di 
progettazione appropriate,  la selezione della resina chimica 
idonea cos³ come  l'installazione che deve essere eseguita 
da professionisti qualificati ed esperti.  

  
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 di  teste all'estremit¨ gettata, ma hanno inevitabilmente una forma diritta 
all'estremit¨ post-installata. 

2.1.2 Classificazione delle applicazioni con armature post -installate  
Il campo applicativo  delle connessioni con armature post-installate pu¸ essere suddiviso, in modo 
approssimativo , in tre applicazioni: giunzioni con  sovrapposizione , giunzion i senza sovrapposizione  
e ringross i della sezione per attrito di taglio (overlay ) (fare riferimento alla Figura 2.2). Le giunzioni con 
o 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 ¯ unõapplicazione di rinforzo 
che utilizza lõattrito di taglio (shear friction) allõinterfaccia tra un elemento esistente e uno nuovo , , per 
mezzo di armature post-installate o connettori a taglio  speciali.   

  
 

  

  

 

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 l'estensione/continuazione di solai e solette oppure di  elementi verticali come 
pareti e pilastri. I 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 elementi in c 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 l'uno all'altro  (anche chiamati nodi a T) Come, ad esempio, una colonna o 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 comunque 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. 

   
  

 

 

 

 

 

 
a) Scale su parete  

  
 

 

 

 

 

 

 
b) Solaio  su parete  

 

  

 

 

 

 

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  

2.1.5 Giunzione con connettori a taglio  - Ringrosso  sezionale, Overlay  
Il collegamento tra due strati di calcestruzzo gettati in tempi diversi pu¸ essere progettato con armature 
post-installate o altri tipi di connettori a taglio. La frequenza di questo tipo di intervento ¯ in continuo 
aumento nei lavori di rinforzo strutturale e messa in sicurezza delle strutture esistenti in calcestruzzo 
armato. La necessit¨ di rinforzare gli elementi strutturali esistenti nasce a causa dell'aumento del carico 
dettato da modifiche di destinazione dõuso, delle insufficienze prestazionali indotte dalla corrosione, a 
causa di altri effetti esterni come il sisma o perch® ¯ richiesto un adeguamento o miglioramento dalle 
pi½ recenti normative.  

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, 

Not a: i connettori a taglio 
sono pi½ efficienti delle 
barre post-installate per 
spessori sottili di overlay  
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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  (overlay ), rientrano anche gli interventi che prevedono  un 
ulteriore strato di calcestruzzo collegato agli elementi esistenti, ad esempio ringrosso di solette, pareti 
o travi (vedi Fig. 2.6). Nel caso di pilastri, ¯ pi½ comune considerare lõincamiciatura poich® i nuovi strati 
di calcestruzzo vengono in genere aggiunti su tutti i lati della sezione originale  (vedi Fig. 2.6h). Pi½ in 
generale, ci riferiamo alle applicazioni di taglio -attrito  in quanto l'azione principale sull'interfaccia tra 
i due strati di calcestruzzo gettati in tempi di versi ¯ una sollecitazione di taglio. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

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

  
 

 

 

 

 
 
 

a) Rinforzo trave  

  
 

 

 

 

 
 

 
b) Rinforzo di pavimentazioni industriali  

  
 

 

 

 

 

 
c) Aumento dell a sezione della trave d i un ponte  

  
 

 

 

 

 

 
d) Ringrosso  soletta dell'impalcato del ponte  
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e) Aggiunta  paret e 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  - overlay  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 il 
sistema di armature post -installate ¯ simile ed ¯ paragonabile alle armature gettate in opera. Questo ¯ 
valido qualora vengano utilizzate armature rette con resine chimiche comprovat e 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 di funzionamento ð Armature post -installate  
Lõaderenza ¯ il termine comunemente usato per definire il trasferimento di forza tra l'armatura (post-
installata o gettata  in opera) e il calcestruzzo circostante quando l'armatura ¯ sollecitata da una forza 
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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Figura  2.7. Variazione dell a tensione di aderenza  lungo lõarmatura caricata assialmente  

Il meccanismo di trasferimento si basa principalmente sullõincastro meccanico creato dalle nervature 
presenti sulla superficie delle armature contro la resina circostante nel momento in cui l'armatura ¯ 
caricata assialmente. In questo modo si creano puntoni di compressione (compression struts ) che si 
irradiano partendo dalle nervature con unõinclinazione rispetto allõasse della barra. Questi 
rappresentano la tensione di aderenza che a sua volta genera una tensione di trazione anulare (cylinder 
stress) perpendicolare allõasse della barra.  Quando questa tensione anulare supera la tensione di 
resistenza a trazione del calcestruzzo circostante, si verifica no 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 modalit¨ di rottura bond-splitting  si verifica solitamente quando il 
confinamento passivo ¯ limitato (di solito con un copriferro inferiore a 3f  o interasse ravvicinato delle 
armature). 

 
   

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 pi½ elevato). Quando si 
presenta questa situazione,  la capacit¨ a trazione del calcestruzzo non viene raggiunta e non si 
verificano fessurazioni da splitting .  Questo tipo di rottura  ¯ chiamata rottura per sfilamento  o pull -out  
(vedi Fig. 2.9a). La terza modalit¨ di rottura ̄  lo snervamento dell a barra  di acciaio . Grazie alla duttilit¨ 
questa modalit¨ di rottura viene promossa dalle normative pi½ avanzate come quella (vedi Fig. 2.9b). 

Si noti che il confinamento passivo del calcestruzzo circostante pu¸ essere ottenuto anche fornendo 
un'adeguata armatura trasversale che attraversi i piani di rottura per splitting. Il confinamento attivo pu¸ 
verificarsi anche quando sono presenti sollecitazioni trasversali di compressione  che possono quindi  
ritardare l'insorgere della modalit¨ di rottura per bond-splitting . 
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a) Rottura per sfilamento, pull -out  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

b) Rottura per snervamento dell'acciaio  

Figura  2.9. Modalit¨ di rottura dell'armatura post-installata  

ĉ importante ricordare che il meccanismo di ancoraggio per aderenza ¯ leggermente diverso nel caso 
di  armature gettate in opera rispetto a quelle delle armature post-installate. Nei sistemi gettati in opera, 
l'armatura (e le sue nervature) ¯ circondata principalmente da calcestruzzo. In questo caso, ¯ presente 
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¸ essere inferiore o superiore a quella del sistema di armature gettate in 
opera a seconda delle prestazioni della resina, della sua sensibilit¨ al carico e a seconda delle condizioni 
ambientali (fare riferimento al Capitolo 3). 

 
Figura  2.10. Meccanism i di trasferimento del carico  (a) nellõarmatura post -installata e (b) nellõarmatura gettata  

Oltre alle modalit¨ di rottura legate all'aderenza delle barre 
d'armatura, ci sono casi in cui il confinamento attivo ¯ assente, 
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). Questa modalit¨ di 
rottura ¯ di natura fragile e, pertanto, la filosofia di progettazione 
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-installate nei casi in cui non ¯ possibile garantire l'assunzione 
di calcestruzzo confinato. Questo approccio si basa su lla Teoria  
dell'ancora nte  (per piastre di base) in contrapposizione a lla 
Teoria de i ferri di ripresa . Le principali differenze tra i due 
approcci progettuali sono riassunte nella Tabella 2.11. 

   
 

 

 

 

 

 

 

 
Figura  2.11. Rottura conica del calcestruzzo  

Nota:  L'Eurocodice  EN 
1992-1-1 verr¨ indicato 
come EC2-1-1 in 
questo handbook.  

Nota: Le prestazioni 
delle armature post-
installate dipendono 
dal prodotto.  
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Tabella  2.1. Differenze tra la Teoria dei ferri di ripresa  e la Teoria dell'a ncorante   

 

Il meccanismo portante degli ancoraggi senza sovrapposizione alle armature esistenti (tipicamente 
applicabile per aggiungere elementi strutturali  trasversali a quelli esistenti, nodi a T) ¯ diverso dalle 
giunzioni con sovrapposizione, in cui le forze di trazione e compressione vengono trasferite direttamente 
alle barre presenti nellõelemento esistente tramite puntoni 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 ancoraggi allõestremit¨ dellõelemento sono 
progettat i 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 in cui non ¯ possibile applicare il modello a tirante-puntone (ad esempio, carico di trazione 
predominante), ¯ necessario verificare una potenziale rottura conica del calcestruzzo in aggiunta alle 
modalit¨ di rottura per snervamento o sfilamento della barra post-installata (vedere Figura 2.12c). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) Trasferimento del carico  nelle giunzioni 
con armature sovrapposte  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b) Progettazione secondo   la " teoria dei 

ferri di ripresa "  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) Progettazione secondo la  " teoria 
dell'ancora nte "   

Figura  2.12. Meccanismi portanti  

In genere, lõazione tagliante nellõinterfaccia tra calcestruzzi gettati in tempi diversi deve essere verificata 
rispetto alla capacit¨ di taglio del calcestruzzo seguendo le disposizioni  delle normative di progettazione 
applicabili. Questo perch® le armature post-installate di solito non sono progettate per resistere 

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

Direzione d el carico  Compressione/trazione assiale Compressione/trazione 
assiale, taglio e combinazione* 

Trasferimento del carico  
Utilizza il confinamento 

attraverso l'equilibrio con 
puntoni locali/globali  

Utilizza la resistenza alla 
trazione del calcestruzzo 

senza confinamento attivo  

Modalit¨ di rottura  Snervamento dell'acciaio, 
sfilamento, bond-splitting  

Snervamento dell'acciaio, 
sfilamento, bond-splitting , 

rottura conica del calcestruzzo  

Copriferro minimo  Dettato da EC2-1-1 Dettato dalla qualificazione del 
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. 
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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 dellõattrito di taglio nell'interfaccia 
come spiegato nella sezione seguente e come indicato negli standard e nelle linee guida pi½ 
allõavanguardia (ad esempio, EC2-1-1 [3] e EOTA TR 066  [4]) 

2.2.2 Meccanismo di funzionamento  ð Ringrossi sezionali  per taglio -attrito , Overlay  
Le azioni che agiscono perpendicolarmente allõasse di un elemento strutturale come una trave (oppure 
un elemento bidimensionale come una soletta) si trasferiscono come sforzi longitudinalmente allõasse 
dellõelemento. ĉ fondamentale garantire l'attivazione del trasferimento degli sforzi di taglio longitudinali 
attraverso i connettori di taglio per stabilire il funzionamento di una sezione trasversale composta. Ci¸ 
garantisce la piena resistenza strutturale della sezione trasversale ringrossata con lõaggiunta del nuovo 
strato  di calcestruzzo (overlay). 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 lõinterfaccia tra i due elementi in calcestruzzo. In questo caso, gli strati di calcestruzzo 
si inflettono e si  comportano indipendentemente l'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 garantire un collegamento pi½ sicuro, pi½ affidabile e con 
comportamento  inteso come da progetto , il trasferimento del taglio nellõinterfaccia deve avvenire 
principalmente attraverso tre meccanismi resistenti (vedi Figura 2.14a): 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) Senza connettori a taglio  

 

 

 

 

 

 

 
 
 

b) Con connettori a taglio  

Figura  2.13. Sollecitazioni della sezione trasversale  

Il meccanismo di  adesione  deriva principalmente da legami adesivi chimici tra le particelle del 
calcestruzzo vecchio e quello nuovo. Quando viene raggiunta la massima capacit¨ portante del legame 
adesivo (che di solito avviene gi¨ per carichi di esercizio) si verifica il distacco all'interfaccia tra gli strati 
di calcestruzzo. Successivamente, le sollecitazioni di taglio vengono trasferite mediante incastro 
meccanico ossia ingranamento degli aggregati  dovuto alla rugosit¨ superficiale.  

Con l'aumentare dello spostamento relativo tra gli strati di calcestruzzo, i connettori che attraversano 
l'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 compressione e le forze di taglio vengono trasmesse per attri to . 

A causa dello spostamento relativo degli strati di calcestruzzo, anche  il connettore a taglio post -
installato ¯ soggetto a una forza di taglio, che di solito 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  
allõõinterfaccia, ed ¯ importante notare che questi tre meccanismi non sono simultanei. Con l'aumentare 
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 in cui l'interfaccia ¯ molto ruvida, i connettori in corrispondenza del giunto sono 
soggetti principalmente a  sollecitazioni di trazione, mentre con un'interfaccia liscia ¯ predominante 
lõeffetto spinotto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) Trasferimento di taglio attraverso l'interfaccia  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b) Come I diversi  fattori contribuiscono  

Figura  2.14. Meccanism i di trasferimento del  taglio  nellõinterfaccia 
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3. QUADRO NORMATIVO PER LA QUALIFICAZIONE E 
LA PROGETTAZIONE 

3.1 Panoramica del quadro normativo europeo  
I 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 sugli Eurocodici. Tuttavia, l'idoneit¨ dell'intero sistema di armature post-installate, 
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 cos³ qualificate possono essere progettati  secondo le normative vigenti. Il regolamento sui 
prodotti da costruzione - CPR- (Regolamento UE n. 305/2011) stabilisce norme armonizzate per la 

commercializzazione dei prodotti da costruzione in Europa. Il CPR  fornisce le condizioni per 
lõimmissione di un prodotto da costruzione sul mercato e stabilisce regole armonizzate su come 
esprimere le prestazioni dei prodotti da costruzione con la UE attraverso autorit¨ governative come il 
Comitato Europeo di Normazione (CEN). Il CEN fornisce la piattaforma per lo sviluppo di codici, norme 
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 
costruire, dimostrare la conformit¨, specificare i contratti di opere edili e di ingegneria civile, oltre a 
fornire un quadro normativo per l'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 ¯ regolata dai  documenti per la 
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. I sistemi costruttivi vengono 
qualificati secondo EAD preposte, successivamente le performance definite e indicate  in specifici 
documenti nominati valutazioni tecniche europee ( o 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 ETA da parte dei produttori sia le richieste di procedura 
per lõadozione di nuove EAD. Inoltre, come supplemento  alle norme europee, lõEOTA elaborati nominati 
Technical Reports  (TR) che sono documenti di support  per le EAD che contengono aspetti dettagliati 
relativi ai prodotti da costruzione, quali la progettazione, l'esecuzione e la valutazione delle prove. Una 
panoramica di alto livello del quadro normativo europeo ¯ illustrata in Figura 3.1.  

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

Nota: l'EOTA ¯ responsabile della valutazione dei prodotti da costruzione (nel caso in cui non esista 
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, l'EOTA 
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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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  
Ampi programmi di ricerca (condotti individualmente e/o in istituzioni accademiche in tutto il mondo, ad 
esempio, [5],[6]) hanno contribuito allo sviluppo della valutazione completa secondo EAD 330087  [7]. 
Questa valutazione specifica ruota attorno al concetto di equivalenza delle prestazioni (cio¯ tensione di 
aderenza e comportamento carico -spostamento) tra un sistema di armature post -installate e un sistema 
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 avverse, nonch®  le loro modalit¨ 
dõinstallazione.  

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'unica limitazione ¯ che con le armature post -installate si 
possono realizzare solo connessioni con sovrapposizione oppure ancoraggi in cui la barra non deve 
essere necessariamente piegata allõinterno dellõelemento ma pu¸ essere applicata anche dritta . In modo 
analogo, le prescrizioni del EC2-1-2 [8] e EC8-1 [9] possono essere applicate quando si considerano 
rispettivamente l'esposizione al fuoco e le azioni sismiche.   

Nota:   Gli Eurocodici 
vengono indicati come 
segue in questo 
manuale, ad esempio 
EN 1992-1-1 come 
EC2-1-1. 

Nota: EC2-1-1 [1] non riporta disposizioni specifiche per la progettazione di connessioni con armature 
post-installate. Tuttavia, l'EAD 330087 [7] fa riferimento a EC2-1-1 come document o standard per la 
progettazione per i sistemi di armature post -installate, valutati e testati secondo questõultimo. 
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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. 

¶ Ancoraggio per nodi a cerniera . Lõelemento strutturale nuovo ¯ vincolato a cerniera e non 
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.  

¶ Sovrapposizione con lõarmatura esistente  che 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 sezionale dellõelemento strutturale.  Lõutilizzo di armature post -installate 
come connettori ¯ tipicamente limitato ai casi dove gli strati da connettere hanno uno spessore tale 
da permettere lõinstallazione adeguata lunghezza di infissione 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]  



 
Manuale delle connessioni in Calcestruzzo 

 

 21 / 144 

Si pu¸ fare 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  
LõEOTA 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 diverse modalit¨ di rottura come lo snervamento dell'acciaio, la rottura conica del  
calcestruzzo e il bond-splitting . Inoltre, lõEAD 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 
lunghezza dõancoraggio (parametrizzata rispetto al diametro della barra di armatura). Solitamente  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.  

 

 

 

 

 

 
 
 

a) Influenza del copriferro e del loro interasse barre  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

b) Influenza della lunghezza dell'ancoraggio  

Figura  3.4. Rappresentazione della t 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 lõEAD pertinenti, ¯ possibile superare i limiti del campo applicativo discussi nella 
Sezione 3.2.1.  Infatti, ¯ possibile progettare le seguenti applicazioni aggiuntive con armature post -
installate (Vedere Figura 3.5): 

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

Su pu¸ fare riferimento al Capitolo 6 per i dettagli progettuali dell'ancoraggio delle barre d'armatura 
post-installate secondo le disposizioni EOTA TR069 [2]. 

 

 
Figura  3.5. Applicazioni  tipiche coperte da EOTA TR 069 [2]  

Nota: EOTA TR 069 
consente una tensione 
di aderenza delle resine 
qualificate maggiore  
rispetto a EC2-1-1. 
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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 LõEAD 330087 [7] introduce i criteri per stabilire  la loro 

equivalenza con 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 (EC2-1-2 [8]). ĉ opportuno evidenziare 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 trovato nel lavoro di diversi ricercatori, ad esempio, [5], [6], [14], [15], 
e [16].  

I test per la valutazione delle prestazioni e la determinazione delle caratteristiche essenziali vengono 
condotti in configurazioni simili a quelle per l'armatura gettata in opera, in cui ¯ lo sfilamento che 
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 una vita utile di progetto di 50 o 100 anni. A valle dei test i valori 
determinati di queste caratteristiche vengono pubblicati in un a ETA. I requisiti chiave verificati dai test 
di prequalificazione EAD sono illustrati in Figura 3.6: 

 
Figura  3.6. Ambito di valutazione dei sistemi di armature post -installati secondo EAD 330087 [7]  

Un metodo di valutazione alternativo per un sistema di armature post -installate all'EAD 330087 [7] ¯ 
fornito dalla EN 1504-6 [17]. Entrambe le valutazioni consentono la marcatura CE di un prodotto. 
Tuttavia, le differenze in termini di parametri valutati sono significative, come mostrat o nella Tabella 3.1.  
 
 
 
 
 
 
 
 

Nota:   I sistemi di 
armature post-installate 
con marcatura CE 
secondo EN 1504-6 
non devono essere 
utilizzati per 
applicazioni strutturali.  
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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 ð C50/60 C(0,40) rif. EN 1766 [18] (C50/60) 

Calcestruzzo non fessurato   
Calcestruzzo fessurato  - 

Sensibilit¨ alle condizioni di installazione  - 

Installazione a basse e alte temperature  - 

Metodo di foratura   (non spec. nel marchio CE) 

Direzione del foro  
Carico sostenuto a 21ÁC (50/100 anni) (3 mesi) 

Carico sostenuto a temperature elevate  (50/100 anni) - 

Cicli di gelo-disgelo  - 

Resistenza all'alcalinit¨  - 

Protezione dalla corrosione  - 

3.3.2 Qualifica secondo EAD 332402 per progettazione con  EOTA TR 069 
Oltre alla valutazione secondo l'EAD 330087 [7], che ha alcune limitazioni per quanto riguarda l'ambito 
applicativo , i sistemi di connessione con barre di armatura post -installate vengono valutati in modo pi½ 
completo con la EAD 332402 [10] in termini di caratteristiche prestazionali dipendenti dal prodotto 
utilizzando la valutazione (vedi Figura 3.7). I prodotti qualificati secondo questa EAD [10] e le loro 
caratteristiche prestazionali possono essere utilizzati per progettare in modo pi½ efficiente secondo 
lõEOTA TR 069 [2]. Inoltre, lõEAD 332402 [10] (e le sue varianti) hanno superato delle limitazioni dellõEAD 
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 l'EAD 332402  [10] e l'EOTA TR 069 [2] ¯ fornito da  [19], [20], 
[21] e  [22]. 

 
Figura 3.7. Valutazione delle armature post-installate secondo EAD 332402 [10] 

Nota: La valutazione delle prestazioni secondo l'EAD 332402 [10] ¯ applicabile solo per i sistemi di 
connessione di barre di armatura post -installate pre-qualificati anche secondo l'EAD 330087 [7] e 
l'EAD 330499 [25]. La Figura 3.7 illustra brevemente la combinazione di queste valutazioni.  
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L'evoluzione dei metodi di qualificazione e progettazione delle armature post -installate negli ultimi due 
decenni ¯ illustrata in Figura 3.8. 

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

3.4 Progettazione con connettori a taglio post -installati - Overlay    

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) ¯ regolata dalle disposizioni della Sezione 6.2.5 del EC2-1-1 [1]. Tuttavia, le 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 in molti interventi, in cui gli elementi strutturali in cemento armato vengono 
rinforzati ringrossando la sezione trasversale con lõaggiunta di uno strato sottile di di calcestruzzo 
oppure nei casi in cui lõelemento esistente ha spessori limitati. Per questo motivo, EOTA ha sviluppato 
una linea guida di progettazione specifica per affrontare tali applicazioni, ovvero lõEOTA TR 066 [4] 
"Design and requirements for construction works of post -installed shear connection for two concrete 
layersó  [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, Overlay, ossia ringrossando la sezione. Gli ancoranti, utilizzati come connettori a taglio 
(spinotti ) nell'interfaccia  tra i due calcestruzzi, possono essere ancoranti meccanici a vite oppure 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 riportate nellõETA pertinente. 

Nota: 

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

(ii) Ulteriori verifiche devono essere eseguite secondo le norme e gli standard applicabili  e devono 
considerare considerino tutte le modalit¨ di rottura del calcestruzzo esistente e nuovo, come la 
resistenza al taglio dei pannelli nodali e il trasferimento locale delle forze nell'elemento esistente .  
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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-
installati qualificati e valutati attraverso lõEAD 332347 [23], si superano i limiti applicativi delõEC2-1-1 [1] 
(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 di travi/solai nellõestradosso o intradosso 

 

 

 

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 ellõEAD 332347 [23] (e della sua variante per coprire le azioni sismiche [24]) ¯ quello di fornire 
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]. I connettori a taglio post -installati sono di diverse tipologie  in base alla 
loro forma e ai principi di funzionamento:  

La parte del connettore  nel calcestruzzo esistente, pu¸ essere ancorata chimicamente con prodotti  
conformi alla EAD 330499 [25] oppure meccanicamente utilizzando ancoranti a vite per calcestruzzo 
conformi alla EAD 330232 [26] (vedi Figura 3.10). Si pu¸ fare riferimento al manuale per connessioni 
acciaio-calcestruzzo per ulteriori dettagli sui criteri di valutazione  dei prodotti . La parte del connettore 
nello strato di calcestruzzo nuovo ¯ ancorata mediante incastro meccanico attraverso la sagoma 
dellõancorante o la forma della sua testa (fare riferimento EAD 332347 [23]): 

 
 

a) Calcestruzzo esistente ð ancorante chimico & ancorante a vite  

 
 

b) Nuovo getto , Overlay ð 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  (overlay ) coperti dalla EAD 332347 

La valutazione dei connettori a taglio sotto carico statico e quasi statico si basa sulle propriet¨ del 
materiale (duttilit¨ dell'acciaio) e sulla geometria della sezione trasversale (rigidezza flessionale) dei 
connettori. Per valutare l'idoneit¨ a resistere alla fatica e all'azione sismica, sono state progettate 
opportune prove. Inoltre, le prestazioni dei connettori sono valutate seguendo i principi della Teoria 
dell'Ancor ante per le piastre di base (fare riferimento alla Tabella 2.1) per consentire la verifica a 
sfilamento che ¯ rilevante per il calcolo della resistenza a taglio dell'interfaccia secondo le disposizioni 
dell'EOTA 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 dellõinterfaccia di taglio per il carico di fatica  e il carico sismico secondo lõEAD 332347 [23]. 
Le prestazioni valutate e i relativi valori sono pubblicati nelle ETA del singolo prodotto . L'evoluzione dei 
metodi di valutazione e progettazione dei connettori a taglio ¯ illustrata in Figura 3.11. 
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Figura  3.11. Evoluzione dei metodi di valutazione (qualific azione ) e progettazione dei connettori a taglio post -installati  

3.6 Sommario  
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 connessione delle armature post -installati  

 
 

Parametro di 
valutazione/progettazione  EAD 330087 EAD 332402 EAD 332347 

Tipo di carico  Statico, sismico e 
fuoco 

Statico, sismico  e 
incendio 

Statico, sismico e 
fatica 

Metodo di progettazione  EC2-1-1, EC2-1-2, 
EC8-1 EOTA TR 069 EOTA TR 066 

Campo di applicazione  
Applicazioni secondo 
EC2-1-1 (es. giunzioni 

con armature 
sovrapposte) 

Ancoraggi terminali in 
nodi rigidi resistenti 

momento 

Interfacce ad 
attrito di taglio. 

Connettori a taglio  
per ringrossi 

sezionali 

Modalit¨ di rottura  Snervamento acciaio, 
pull-out, splitting   

Snervamento acciaio, 
cono d i calcestruzzo e 

bond-splitting  

Secondo la teoria 
dell'ancorante 

(EC2-4) 

Copriferro minimo  2 f 2 f 5 f 

Confinamento sufficiente  
del calcestruzzo  

Si assume 
confinamento da 

puntoni locali o globali 
Non si assume un 

confinamento  
Non si assume un 

confinamento 

Lunghezza minima 
dõancoraggio 

lb, min o l0, min secondo EC2-1-1  
(tipicamente lb,min = 10 f   e l0,min = 15 f ) 40 mm 

Lunghezza massima 
dõancoraggio 60 f  (tipicamente) 60 f (tipicamente) 20 f 

Vita utile  50 / 100 Anni 50 / 100 Anni 50 Anni 
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Tabella 3.3. Riepilogo delle valutazioni e dei metodi di progettazione per le connessioni calcestruzzo -calcestruzzo post -installate  

 
Nella Tabella 3.3 ¯ presentata una sintesi dei metodi di progettazione, la valutazione e qualifica del 
prodotto (EAD), dati tecnici (ETA) nonch® i campi di applicazione per la giunzione degli elementi 
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 
delle tecniche di installazione, devono essere soddisfatte le propriet¨ dei materiali in calcestruzzo 
armato riportate nelle seguenti due sezioni. 

3.7.1 Le propriet¨ richieste per il calcestruzzo : 
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 (secondo lõETA dei sistemi di armature post-installate) e da C20/25 a C50/60 
(secondo lõETA 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. Il contenuto massimo consentito di cloruri nel calcestruzzo per l'uso previsto secondo la 

Tabella 15 della norma EN 206 [27] ¯ Cl 0,20 % o 0,40 % (percentuale relativa al contenuto di 
cemento) a seconda dellõETA del  prodotto.  

3.7.2 Le propriet¨ richieste per lõarmatura: 
Le barre d'armatura  a cui si fa riferimento in questo manuale sono di acciaio laminato a caldo o barre 
srotolate da coil le cui propriet¨ sono conformi alle norme EN 10080 [28], alle provvisioni dellõAllegato 
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. Il diametro minimo e massimo delle armature deve essere conforme a quanto riportato nellõETA 
pertinente.  

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



 
Manuale delle connessioni in Calcestruzzo 

 

 29 / 144 

2. La lunghezza minima e massima di ancoraggio delle armature deve essere conforme alle 
norme EC2-1-1 [1] e allõETA 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 πȢπυϽ‰ Ὤ
πȢπχϽ‰ 

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

6. Il diametro esterno massimo dellõarmatura, che circoscrive la nervatura, deve essere ρȢρτϽ‰ 

  

Nota: Contattare il supporto tecnico Hilti per la progettazione di applicazioni che utilizzano materiali 
e propriet¨ dei materiali diversi da quelli menzionati in questa sezione. 
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4. SOLUZIONI HILTI 
4.1 Prodotti per lõancoraggio di armature post -installate  
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 I principali prodotti qualificati per applicazioni con armature post -installate.  
 

 
* 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 9 per una corretta installazione con uno strumento pi½ efficiente e sicuro il sistema  Hilti SafeSet TM  

 

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

 

 

 

 

   

 

  

Diametro dellõarmatura Da 8 a 40 mm Da 8 a 40 mm Da 8 a 25 mm Da 8 a 40 mm 

Progettazione  EC2-1 & TR069 EC-2-1 & TR069 EC2-1 EC2-1 

Approvazione  ETA 20/0539, 
20/0540 ETA 19/0600, 19/0665 ETA 11/0390 ETA 21/0624 

Condizioni di carico  Statico, sismico 
e fuoco Statico, sismico e fuoco  Statico e fuoco  Statico, sismico 

e fuoco 

Vita utile max.  100 anni ** 100 anni 50 anni 100 anni 

Temp . dõinstallazione    
min /max  -5ÁC / +40ÁC -10ÁC / +40ÁC -5ÁC / +40ÁC +5ÁC / +40ÁC 

Tempo di lavorazione 
@ 20ÁC 30 min 9 min 4 min 20 min 

Tempo di indurimento 
@ 20ÁC 7 ore 60 min 75 min 10 g 

Metodo di 
perforazione** * 

HD, HDB, 
HD+RT, HD, CA HD, HDB, HD+RT, CA HD, HDB, CA HD, HDB, 

HD+RT, CA 

Profondit¨ max. 3200 mm 1000 mm 700 mm 2500 mm 
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4.2 Prodotti per applicazioni con  connettori a taglio ( Overlay ) 
Per la gamma completa di applicazioni che prevedono l' 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, tuttavia ¯ diffuso anche lõutilizzo di barre di armatura post -installate con 
estremit¨ diritta incorporata nello strato di calcestruzzo esistente ed estremit¨ uncinata posta nello 
strato nuovo.  

Tabella  4.1. Prodotti qualificati EOTA per connettori a taglio post -installati per rivestimenti in calcestruzzo  
 

 

* Dati tecnici Hilti in quanto elemento di ancoraggio al di fuori dell'ambito di applicazione dell'EAD 332347  [23]  nonostante abbiano 
certificati ETA come ancorante per piastre di base .   

PRODOTTI HUS4-H HAS-U (HCC-U) HCC-K HCC-B Armatura  

piegata * 

  
     

Diametro [mm] 8,10,12,14,16 Da M8 a M30 10,12,14,16 14 Da 8 a 25 

Forma          

della  testa  

Testa esagonale 
+ Supporto in 

plastica 
(opzionale) 

Dado oppure 

 piastrina 
Testa della barra 

Ottimizzata +  
supporto per  
lõarmatura  

barra piegata  

Approvazione  

ETA 
ETA 21/0969 ETA 20/0697 ETA 20/0475 

 
ETA 18/1022 

 

ETA 20/0539 
HIT RE 500 

 ETA 19/0600 
HIT HY 200-R  

Condizion e di 

carico  

Statica e 
sismica Statica Statica Statica e fatica Statica e 

sismica 

Caricabilit¨  

immediat a 
S³ No No S³ 

(1 kN) No 

Regolazione  

in altezza  

Durante 
lõinstallazione 

Taglio prima di 
installare 

Taglio prima di 
installare 

Durante 
lõinstallazione 

Taglio prima di 
installare 
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4.3 Processo di progettazione ed esecuzione  
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), ¯ necessario identificare le propriet¨ strutturali e dei materiali e fissare i requisiti di 
progettazione. Il processo seguente delinea l'approccio generale che pu¸ essere utilizzato nella 
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, 
esposizione, requisiti di durabilit¨ e requisiti di sostenibilit¨ per il progetto; 

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) Determinare le propriet¨ del materiale e le caratteristiche sezionali dellõelemento; 
d) Individuare il metodo di progettazione appropriato ; 
e) Impostare la capacit¨ target (percentuale di utilizzo) e/o i limiti di sollecitazione ammissibili ; 
f) Determinare le combinazioni di carico . 

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 di utilizzo per le diverse modalit¨ di rottura (considerando le 

combinazioni delle azioni). 

4. Documenti per la costruzione:  

a) Preparare il disegno costruttivo che mostri la posizione, la spaziatura e la profondit¨ delle armature 
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 ; 

c) Fornire i requisiti di ispezione/controllo qualit¨ per il cantiere. 

5. Esecuzione:  

a) Procurare i prodotti e le attrezzature adeguati allõinstallazione; 
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 giust e 
secondo le istruzioni per lõuso (IFU)) per applicazioni con connettori a taglio, Overlay; 

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

e) Ispezione e test in loco nell'ambito del controllo qualit¨ in cantiere; 
f) Richiedere informazioni/modifiche/revisioni in base al feedback in fase di esecuzione e controllo 
qualit¨; 

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

Nota: Fare riferimento 
al Manuale della 
tecnologia di fissaggio 
Hilti (FTM) per le 
prestazioni del prodotto 
da utilizzare per la 
progettazione 
concettuale.  

Nota: Utilizzate Hilti 
PROFIS Engineering 
per la progettazione 
dettagliata (vedi cap. 8). 

 

Nota: Utilizzare il 
SafeSet Hilti per 
unõinstallazione 
sicura e affidabile 
(fare riferimento al 
cap. 9) 
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Le applicazioni non pianificate includono tipicamente la necessit¨ in cantiere 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 le fasi del processo sopra descritte a partire dalla fase 2. 

 
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 nel pi½ breve lasso di tempo e con una maggiore 
produttivit¨ delle ore lavorative disponibili . Per gli appaltatori, le sfide tipiche riguardano la produttivit¨, 
la salute e sicurezza, la tutela dellõambiente, la qualit¨ delle lavorazioni 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, problemi di salute e sicurezza per i lavoratori 
e una resistenza finale diversa da quella specificata in fase progettuale  proprio a causa della scarsa 
qualit¨ dell'installazione.  
Hilti unisce le forze con varie parti interessate per mitigare queste sfide supportando i processi per 
rendere la progettazione e l'installazione pi½ veloci, pi½ sicure e pi½ produttive . Tutto ci¸, in qualit¨ di 
fornitore di soluzioni di sistema complete (vedere Figura 4.2) che consente la collaborazione tra 
progettisti, appaltatori e ispettori . 
 

 
 

Figura  4.2. Hilti come partner per soluzioni di sistema complete  
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Prodotti Qualificati  
Prodotti e strumenti (hardware) testati e approvati dall'EOTA per fornire le prestazioni e la sicurezza 
richieste. 

 

 

Soluzioni tecniche ottimizzate  
Software di progettazione per una maggiore ottimizzazione, efficienza e produttivit¨ complessiva 

 

 

Installazione pi½ veloce e pi½ sicura 
Servizi e prodotti per collaborare in ogni sfida per rendere la costruzione unõattivit¨ pi½ sicura e pi½ 
veloce. 
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5. PROGETTAZIONE DI GIUNZIONI CON 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 ¯ la 
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 eseguito come giunzione di contatto poich® le armature sono in 
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 armatura post-installata ¯ parallela allõarmatura dellõelemento 
strutturale in calcestruzzo esistente. Si tratta di  una giunzione senza contatto poich® l'installazione 
dell'armatura post -installata comporta la perforazione del calcestruzzo esistente senza danneggiare 
l'armatura gettata in opera. Il trasferimento del carico avviene principalmente tramite puntoni di 
compressione locali formati tra le due armature.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) Giunzione di contatto (da armatura gettata in opera su 
armatura gettata in opera)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b) Giunzione senza contatto (armatura post -installata su 

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 ὰȟ  si calcola partendo 
da una tensione di aderenza uniforme Ὢ  come segue: 
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■╫ȟ►▲▀ ϳꜚ ϽⱭ▼▀█╫▀ϳ  EC2-1-1 Eq. 8.3 

Dove, 

„  ¯ la sollecitazione di progetto dell'armatura; 

‰     ¯ il diametro dell'armatura. 

Per l'armatura gettata in opera il valore di progetto della tensione di aderenza ultima, Ὢ  ¯ dato 

dall'equazione: 

█╫▀ Ȣ ϽⱢϽⱢϽ█╬◄▀ EC2-1-1 Eq. 8.2 

Dove, 

–  ¯ un coefficiente legato alla qualit¨ della condizione di aderenza e alla posizione della barra 

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 ‰ Ò 32 mm o (132-‰ )/100 per altri ‰; 

Ὢ   ¯ la resistenza a trazione di progetto del calcestruzzo. 

 
Per le armature post-installate viene utilizzata la tensione di aderenza di progetto Ὢ ȟ , presa dall'ETA 
del prodotto pertinente anzich® la Ὢ  (corrispondente alle armature gettate in opera) calcolata secondo 
l'Equazione 8.2 del EC2-1-1 [1]. Quindi per le armature post -installate l'Equazione 8.3 diventa: 
 
■╫ȟ►▲▀ȟ╟╘╡ ϳꜚ ϽⱭ▼▀█╫▀ȟ╟╘╡ϳ               EC2-1-1 Eq. 8.3 + EAD 330087 

 
La lunghezza finale di sovrapposizione di progetto richiesta ὰ ¯ valutata come: 
■ ♪ Ͻ♪ Ͻ♪ Ͻ♪ Ͻ♪ Ͻ■╫ȟ►▲▀ ■ȟ□░▪ȟ╟╘╡ EC2-1-1 Eq. 8.10 
 
Per  l'armatura post-installata,  la lunghezza minima di sovrapposizione ὰȟ ȟ  nell'equazione di cui 
sopra deve essere moltiplicata per il coefficiente ‌ , riportato  nell'ETA pertinente: 
 
■ȟ╟╘╡ ♪ Ͻ♪ Ͻ♪ Ͻ♪ Ͻ♪ Ͻ■╫ȟ►▲▀ȟ╟╘╡ ♪■╫Ͻ■ȟ□░▪ EC2-1-1 Eq. 8.10 + EAD 330087 
 

Dove i coefficienti çè͆ che influenzano la lunghezza vengono elencati qui sotto : 

- 1͊ dipende dalla forma delle barre d'armatura.  
Per le armature post-installate di forma diritta, il valore di 1͆ ¯ fissato a 1,0. 

- 2͊ dipende dal copriferro  che fa parte del confinamento passivo . 
Il valore 2͆ varia da 0,7 a 1,0 secondo la formula ‌ ρ πȟρυϽὧ ‰ ‰ϳ πȟχ 
dove ὧ dipende dalla posizione dell'armatura, come mostrato in FiguraFigura 5.2. 

Nota:   per alcuni 
prodotti , Ὢ ȟ  pu¸ 
essere inferiore rispetto 
a Ὢ  di un tondino 
gettato in opera. 

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). I vuoti d'aria non 
sono un problema nelle armature post -installate poich® sono installate in calcestruzzo indurito. 
Tuttavia, il fattore – si applica anche per l'armatura post -installata a causa della possibile minore 
resistenza a trazione del calcestruzzo.  
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Figura  5.2. Coefficiente basato sul copriferro e sullõinterasse delle armature  

- 3͊ dipende dal rinforzo trasversale  che fa parte del confinamento passivo . 
Il valore 3͆ varia da 0,7 a 1,0 secondo la formula: 

‌ ρ ὑ‗ πȟχ 
in cui: 

‗                ɫὃ  ɫὃ Ȣ ὃϳ ; 
ɫὃ   ¯ lõarea della sezione dellôarmatura trasversale lungo la lunghezza di ancoraggio di progetto; 
ὃ  ¯ l'area della sezione trasversale di una barra (in sovrapposizione); 
ɫὃ ȟ    ρȟπ ὃ „  Ⱦ Ὢ  ; 
ὑ  ¯ il coefficiente che assume valori 0; 0,05; o 0,1 in relazione alla posizione dell'armatura 

post-installata, come mostrato in  FiguraFigura 5.3.; 
 

 
Figura  5.3. Valori di K per travi e sol ette  

- 4͊  dipende dal confinamento delle armature trasversali saldate  a quelle longitudinali . Il valore ¯ 
0,7 per le armature gettate, e quindi per le armature post-installate 4͆, non pu¸ che essere fissato 
a 1,0. 

 
- 5͊ dipende dall'effetto del confinamento attivo dato dalla pressione trasversale  ▬ [N/mm2] 

perpendicolare al piano di fessurazione (splitting ) nellõestensione della lunghezza di ancoraggio di 
progetto dove  
‌ ρ πȟπτ ὴ πȟχ  Ὡ ρȢπ 
 

- 6͊  dipende dalla percentuale di armature sovrapposte  ὴ entro la lunghezza πȟφυὰ valutata a 
partire dal centro della lunghezza di sovrapposizione considerat a. I valori di ‌ variano da 1,0 to 
1,5 secondo la formula ‌ ὴȾςυȢ. Nelle connessioni post -installate la % delle barre 
sovrapposte che attraversano lõinterfaccia dei calcestruzzi gettati in tempi diversi ¯ tipicamente 
100% e di conseguenza il valore di ‌ tipicamente usato ¯ pari a 1,5 (fare riferimento anche alle 
normative nazionali che possono portare a modifiche delle disposizioni raccomandate di EC2-1-1 
[1]). 
 

- l͊b   dipende dalle prestazioni del prodotto (ETA)  che amplifica la lunghezza minima 
dell'ancoraggio ὰȟάὭὲ. Il valore di ‌  varia da 1,0 a 1,5. 
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La sintesi dei coefficienti e dei loro valori per le armature post -installate ¯ presentata nella Tabella 
5.11. 

Tabella  5.1. Sommario d ei coefficienti " "͊ per le armature post -installate  

Coefficienti secondo EC2 -1-1 Armatura in trazione  Armatura in 
compressione  

1͆ - Forma della barra ‌ ρȟπ ‌ ρȟπ 

2͆ - Copriferro πȟχ ‌ ρȟπ  
‌ ρ πȟρυϽὧ ‰ ‰ϳ πȟχ ‌ ρȟπ 

3͆ - Armatura trasversale non 
saldata (confinamento passivo) 

πȟχ ‌ ρȟπ  

‌ ρ ὑ‗ ‌ ρȟπ 

4͆ - Armatura trasversale saldata 
(non possibile per la post -
installazione)  

‌ ρȟπ ‌ ρȟπ 

5͆ - Pressione trasversale 
(confinamento attivo ) 

πȟχ ‌ ρȟπ  

‌ ρ πȟπτὴ ‌ ρȟπ 

6͆ - % armature sovrapposte  
ρȟπ ‌ ρȟυ 

(oppure specifiche da  normativa 
nazionale) 

‌  ρȢπ 
(oppure specifiche da 
normativa nazionale) 

♪■╫  - Fattore di amplificazione 
della lunghezza minima di 
sovrapposizione  

Valore riportato nellõETA 
pertinente 

Valore riportato nellõETA 
pertinente 

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

La lunghezza finale di sovrapposizione di progetto  ὰ, ottenuta utilizzando le equazioni e i coefficienti di 
cui sopra, deve essere verificata rispetto alla lunghezza minima di sovrapposizione indicata di seguito 
in modo tale che risulti ὰȟ    ὰȟ ȟ  

■ȟ□░▪ȟ╟╘╡ ♪■╫Ͻ □╪●ȢϽ♪ Ͻ■╫ȟ►▲▀Ƞ ϽꜚȠ  □□  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 dellõelemento, rugosit¨ superficiale, ecc.) in 
modo tale che non si verifichi spalling o fessurazioni importanti  mentre viene assicurato il trasferimento 
di carico. Oltre a soddisfare i requisiti di durabilit¨ e i dettagli costruttivi  per le barre d'armatura, secondo 
Sezione 4, 8 e 9 dellõEC2-1-1 [1], ¯ necessario soddisfare anche le seguenti regole di dettaglio per 
l'installazione di armature post -installate (Figura 5.4):  

¶ Se lõinterasse libero tra le barre sovrapposte (definita con Ὡ in Fig. 5.1) risulta essere superiore a τ‰ 
o 50 mm (Fig. 5.4), la lunghezza di sovrapposizione ὰ deve essere aumentata di una lunghezza pari 
a (e-4‰) o (e-50 mm) come indicato al Punto 8.7.2 del EC2-1-1 [1].  

¶ La distanza libera minima tra due barre post -installate deve essere superiore a 40 mm o 4‰. Nel 
caso in cui venga utilizzato una guida per la perforazione, la lunghezza τ‰ pu¸ essere ridotta a ς‰. 

 

 

Nota: Si calcola la 
lunghezza di 
sovrapposizione per 
barre gettate e post -
installate e la lunghezza 
massima ¯ quella 
decisiva 

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

¶ Per evitare danni al calcestruzzo durante la perforazione, deve essere soddisfatto il requisito di 
copriferro minimo c min in accordo all'EAD 330087 [7]. Questo copriferro minimo  ̄ funzione del 
metodo di  perforazione (Figura 5.5) e della ¯ la profondit¨ di installazione ὰ. 

  
Figura  5.5. Requisiti di copriferro minimo secondo lô EAD 330087 [7]  per le armature post -installate  

5.2.2 Requisiti d i durabilit¨ 
La durabilit¨ delle armature post-installate non deve essere inferiore alla vita utile prevista per 
lõapplicazione. Durante questo 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: 

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

¶ Copriferro calcestruzzo c min  = max (cmin,dur; c min,ETA) dove c min,dur ¯ il copriferro  minimo richiesto per 
le diverse classi di esposizione secondo EC2-1 e cmin,ETA ¯ il copriferro  di calcestruzzo indicata 
nell'ETA pertinente.  

Nota: Il copriferro minimo cmin secondo EAD 330087 [7] ¯ un'indicazione basata su indagini di [5]. 
Sodisfare questi valori minimi di copriferro non garantisce automaticamente un'installazione senza 
fessurazioni o spalling del copriferro . ĉ importante che personale addestrato utilizzi attrezzature 
idonee (vedi Cap. 9 per informazioni pi½ dettagliate).  
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5.3 Progettazione per azioni sismiche  
Per la lunghezza di sovrapposizione delle armature post-installate sotto azioni sismiche, sono valide le 
disposizioni per lõarmatura gettata in opera secondo  la Sezione 5.6.1 del EC8-1 [9] (incluse quelle del 
caso statico). Tuttavia, per le armature post-installate, l'idoneit¨ della resina a resistere al carico sismico 
(ciclico) deve essere valutata. Questo avviene tramite qualificazioni sismiche (assesment) di vari 
parametri di influenza e di valori di tensione di aderenza di progetto Ὢ ȟ  che vengono 
successivamente riportati nellõETA di riferimento del prodotto . Di conseguenza, lõequazione del calcolo 
della lunghezza di sovrapposizione di base  viene modificata come segue:   

■╫ȟ►▲▀ȟ▼▄░▼ ϳꜚ ϽⱭ▼▀█╫▀ȟ▼▄░▼ϳ  EC2-1-1 Eq. 8.3 + EAD 330087 
 
A seconda delle necessit¨ progettuali dell'applicazione  strutturale in considerazione, pu¸ essere 
consigliabile sostituire  nei calcoli la sollecitazione „  con quella di snervamento dell'armatura Ὢ . 
Questo tipo di  requisito ¯ legato principalmente alla necessit¨ di evitare una possibile rottura per 
estrazione della armatura, che ¯ ovviamente non desiderabile quando sono previste grandi deformazioni 
(ad esempio in un meccanismo plastico).  
 
Quindi l'equazione della lunghezza di sovrapposizione di progetto sotto azioni sismiche diventa:  
 
■ȟ╟╘╡ȟ▼▄░▼♪ Ͻ♪ Ͻ♪ Ͻ♪ Ͻ♪ Ͻ■╫ȟ►▲▀ȟ▼▄░▼■ȟ□░▪ȟ╟╘╡ EC2-1-1 Eq. 8.10 + EAD 330087 

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

5.4 Progettazione per carico dõincendio 
Le propriet¨ meccaniche e chimiche delle resine organiche sono significativamente influenzate dalle 
alte temperature. Per le connessioni di armature post -installate che devono resistere al fuoco (solai, 
pareti, ecc.) ¯ importante che la resistenza (R) delle connessioni sia valutata considerando 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 gli scenari pi½ comuni, uniforme e dipende sia dal copriferro sia dal tempo di 
esposizione (Figura 5.6a). Mentre, per le giunzioni senza armature sovrapposte (tipicamente nodi a òTó), 
la temperatura, normalmente varia lungo la lunghezza di ancoraggio della barra di armatura  (Figura 
5.6b e Sez. 6.5). 

 

Nota:   Ὢ ȟ dipende 
dalle prestazioni 
sismiche del prodotto 
secondo l'ETA 
pertinente. 

Nota: Il copriferro minimo per le applicazioni sismiche deve essere cmin,seis invece di cmin. Questo 
valore ¯ riportato nell'ETA pertinente valida per carichi sismici.  
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a) estensione soletta  (temperatura costante ) 

 
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 nell'ETA pertinente che viene redatta a  seguito di una valutazione delle prestazioni del 
prodotto in condizioni di incendio . Lõ EC2-1-2 [8] fornisce tre metodi per la progettazione della sezione 
trasversale di elementi strutturali esposti allõincendio che vengono descritti nella Tabella 5.2.2. 

 

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

Metodo di 
progettazione  Carichi di progetto  

Verifica della 
resistenza 
dell'acciaio  

Progettazione 
della giunzione 

a 
sovrapposizion
e dell'armatura 
gettata in opera  

Progettazione 
della giunzione 
a sovrapposte  
dellõarmatur a 
post -installat a 

Osservazioni  

Metodo dei dati 
tabulati ( Sez. 5): 
 
Dati tabulati delle classi 
di esposizione al fuoco 
e delle dimensioni 
minime dell'elemento in 
calcestruzzo e del 
copriferro  

Il progetto della 
sezione trasversale 
eseguito in 
condizioni "fredde" ¯ 
ancora valido e non 
sono necessarie 
ulteriori verifiche per 
l'esposizione al 
fuoco di progetto  

La verifica 
considera la 
riduzione della 
resistenza  
dell'acciaio in 
funzione della 
temperatura 
secondo le 
curve di Fig. 5.1* 

Il calcolo in 
condizioni 
"fredd o" ¯ 
applicabile  

Calcolo eseguito 
considerando la 
riduzione della 
forza di adesione 
dovuta alla 
temperatura 
elevata, ricavato 
dall'ETA 
pertinente 
 
(Si applicano le 
regole progettuali 
per le barre 
gettate in opera 
se il 
comporta mento 
al fuoco del 
sistema di 
armature post-
installato ¯ 
equivalente a 
quello di una 
barra gettata in 
opera) 

La tensione di 
aderenza del 
sistema di 
armature post-
installate ¯ 
disponibile solo 
fino alla 
temperatura 
massima indicata 
nella ETA, qmax,ETA.  

Metodi di calcolo 
semplificat i (Sez. 4.2): 
 
Metodo dellõisoterma a 
500 ÁC/metodo a zone 

L'analisi della 
sezione trasversale 
segue le disposizioni 
dell'allegato B1 per il 
metodo isotermico a 
500 ÁC / dell'Allegato 
B2 per il metodo a 
zone 

La verifica 
considera la 
riduzione della 
resistenza  
dell'acciaio in 
funzione della 
temperatura (ad 
es. Fig. 4.2*) 
 

ĉ necessario 
considerare la 
sezione 
trasversale 
ridotta/le zone 
divise 
 

Metodi di calcolo 
avanzati (Sez . 4.3): 
 
Modelli avanzati dei 
materiali per la 
modellazione numerica 
dell'intera struttura in 
condizioni di incendio  

L'analisi della 
sezione trasversale 
segue le disposizioni 
della Sez. 4.3.  
Esempio: analisi agli 
elementi finiti 

Nota: * Le figure in tabella si riferiscono a EC2-2-2  

Nota: Per le classi di 
progettazione comuni, il 
metodo tabulare di 
progettazione della 
sezione trasversale ¯ 
preferibile per la sua 
semplicit¨. 

NOTA: La valutazione del comportamento  secondo lõEAD 330087 dei sistemi di armature post -
installate si basa sulla curva di fuoco standard ISO (secondo ISO 834-1 [57]) che ¯ valida per la 
progettazione nell'ambito del EC2-1-2 [7]. Valutazioni diverse possono essere richieste per 
applicazioni speciali (ad esempio, in galleria). 
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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 Ὁȟ , non devono essere maggiori della resistenza al fuoco di progetto  Ὑȟ : 

Ὁȟ    Ὑȟ  EC2-1-2 Eq. 2.3 

dove 

Ὁȟ   –  ϽὉ  EC2-1-2 Eq. 2.4 

In questo caso, Ὁ  si esprime come funzione delle azioni di progetto (forza o momento) in condizioni 
ambientali normali (òa freddoó). –  ¯ il fattore di riduzione del carico a freddo  il cui valore semplificato 
raccomandato ¯ 0,7. 

5.4.2 Calcolo della lunghezza di sovrapposizione  
La lunghezza di sovrapposizione pu¸ essere calcolata utilizzando le stesse regole del caso statico. 
Tuttavia, per lõincendio, deve essere utilizzata la tensione di aderenza ridotta Ὢ ȟ  come da ETA 
pertinente. Questo valore praticamente sostituisce Ὢ ȟ .  La tensione di aderenza di progetto per la 
condizione di esposizione al fuoco Ὢ ȟ  si riduce con l'aumentare della temperatura  (—), come 
mostrato in  Figura 5.7a.  Questa curva viene quindi convertita nel fattore di riduzione  Ὧ — calcolando 
il rapporto tra i l valore di tensione di aderenza e il valore di riferimento per l'armatura gettata in opera 
per  la rispettiva classe di calcestruzzo (Figura 5.7b). 

 

 
Figura  5.7. A sinistra  (5.7.a) ¯ rappresentata la tensione di aderenza  in funzione della temperatura e  destra (5.7.b) ¯ rappresentato un 
esempio di derivazione del fattore di riduzione  ▓█░Ᵽ (Esempi tratti dall'EAD 330087  [7] ) 

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

█╫▀ȟ█░  ▓█░Ᵽ█╫▀ȟ ╟╘╡
♬╬

♬╬ȟ█░
 EAD 330087 

in cui: 

Ὧ —  ¯ il fattore di riduzione dipendente dalla temperatura di esposizione (riportata in ETA); 

Ὢ ȟ   ¯ la tensione di aderenza delle armature post-installate per il caso statico (riportata in ETA); 

‎   ¯ il coefficiente parziale di sicurezza del materiale base calcestruzzo per il caso statico 
(tipicamente di valore 1,5); 

‎ȟ   ¯ 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, lõequazione del calcolo della lunghezza di sovrapposizione di base viene modificata 
come segue: 

■╫ȟ►▲▀ȟ█░ ϳꜚ ϽⱭ▼▀█╫▀ȟ█░ϳ  EC2-1-2 Eq. 8.3 + EAD 330087 

Quindi l'equazione della lunghezza di sovrapposizione di progetto sotto carico dõincendio diventa 

■ȟ█░ ♪ Ͻ♪ Ͻ♪ Ͻ♪ Ͻ■╫ȟ►▲▀ȟ█░ ■ȟ□░▪ȟ╟╘╡   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 anche la riduzione della resistenza dellõarmatura sotto il carico 
dõincendio attraverso il fattore di riduzione della resistenza dellõacciaio Ὧ —: 

╕╔▀ȟ█░ ╕◐▀ȟ█░ ▓▼ⱣϽ═▼Ͻ█◐ȟ▓ ♬▼ȟ█░ϳ  

dove: 

‎ȟ   ¯ il coefficiente parziale di sicurezza per le barre di armatura sotto carico  di incendio 
(tipicamente di valore 1,0); 

ὃ  ¯ l'area della sezione trasversale dell'armatura o delle armature; 

Ὧ —  ¯ tratto da EC2-1-2. 

5.4.4 Simulazion e con metodi numerici  
La temperatura —, necessaria per calcolare i fattori di riduzione per la resina Ὧ — e delle barre dõacciaio 
Ὧ —ȟ pu¸ essere ricavata dallõAllegato A del EC2-1-2 [8], per elementi strutturali standard (ad esempio, 
travi, pilastri, solai, pareti) in funzione del tempo di esposizione al fuoco. In alternativa, pu¸ essere 
determinata attraverso un'opportuna simulazione agli elementi finiti (vedi  Figura 5.8). 

 
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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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 fyk = 500 N/mm 2 

Carichi: Momento flettente, Med = 40 kNm/m 

 Taglio VEd = 30 kN/m 

 Vita utile di progetto: 50 anni  

Armatura esistente: Strato superiore: 200 / 10ה mm (A's,PIR = 392,6 mm2)  

Strato inferiore: 200 / 14ה mm (As,PIR = 769,5 mm2)  

 Copriferro frontale, cf = 25 mm 

 Copriferro superiore/inferiore cd,CIR = 25 mm 

Condizioni di installazione delle armature post -installate: 

Metodo di foratura / orientamento:   Perforazione a roto-percussione /orizzontale 

Temp. di installazione / in servizio:  10ÁC / 20ÁC (Lungo termine) -  40ÁC (Breve termine) 

Disposizione armature post-installate: Uguali all'armatura gettata in opera  

  Copriferro superiore / inferiore cd,PIR = 50 / 60 mm 

Vita utile:  50 anni 

Scelta del sistema/soluzione:  Hilti HIT-CT 1 (ETA-11/0390 ) [29] 

Progettazione  static a 

Analisi della sezione trasversale 

Per determinare la sollecitazione nelle armature post-installate viene eseguita un'analisi sezionale 
secondo i principi dellõEC2-1-1 [1] (qui utilizzando PROFIS Engineering). Per questo calcolo, viene 
trascurato il contributo dell'armatura nella zona di compressa. 
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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] : 

ЎὊ ὠ Ͻὧέὸ—ὧέὸ‌ EC2-1-1, Eq. 6.18 

ὧέὸ‌π  ‌ = 0Á nel caso di staffe verticali 

ὧέὸ—ρȢπωρ — = 42,5Á ipotesi di inclinazione del puntone 

ЎὊ ὠ Ͻὧέὸ—ὧέὸ‌σπϽρȢπωρσςȢχ Ὧὔ distribuito tra lo strato superiore e inferiore  

 

La tensione di trazione nelle barre post-installate viene calcolata come:  

„ ȟ ЎὊ ὃϳ ρφȢτϽρπ σωςȢφϳ τρȢψ ὔȾάά  

„ ȟ ὓ ᾀϳ ЎὊ ὃϳ τπϽρπρφτρφȢτϽρπϳ χφωȢυϳ σσψ ὔȾάά  
 

Strato superiore ð 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].  

ὰȟ ȟ ‌ ϽάὥὼπȢσϽὰȟ Ƞρπ‰Ƞρππ άά EC2-1-1, Eq. 8.6 + EAD 330087 

‌ ρȢς  ETA-11/0390 

ὰȟ ‰τϳ Ͻ„ Ὢ ȟϳ  EC2-1-1, Eq. 8.3 + ETA-11/0390 
ὰȟ ρπτϳ ϽτρȢψςȢχϳ σψȢχ άά 
ὰȟ ȟ ρȢςϽάὥὼπȢσϽσψȢχ άάȠρππ άάȠρππ άά ρςπ άά 
Strato inferiore ð lunghezza di sovrapposizione richiesta per lõarmatura esistente 

ὰȟ ‌Ͻ‌Ͻ‌Ͻ‌Ͻ‌Ͻὰȟ ὰȟ  EC2-1-1, Eq. 8.10 

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

‌ ρȢπ  barre dritte 

‌ ρ πȢρυϽὧ ‰ ‰ϳ πȢχ  Influenza del copriferro 
      ρ πȢρυϽςυρτρτϳ πȢψψ    
‌ ρ ὑ‗ πȢχ   Influenza dellõarmatura trasversale 
‗ ɫὃ ὃϳ  
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ὃ ςσρ άά  ; ὑ πȢπυ 
‌ ρ πȢπυϽςσρρυτϳ πȢωσ 
‌ ρȢπ  Nessuna armatura saldata 

‌ ρȢπ Nessuna pressione trasversale 

‌ ρȢυ   EC2-1-1, Tab. 8.3 

ὰȟ ‰τϳ Ͻ„ Ὢϳ   EC2-1-1, Eq. 8.3 

Ὢ ςȢςυϽ–Ͻ–ϽὪ  Ὢ  secondo EC2-1-1, Eq. 8.2  
       ςȢςυϽρϽρϽρȢς ςȢχ ὔȾάά     
ὰȟ ρττϳ ϽσσψςȢχϳ τσψ άά 
ὰȟ πȢψψϽπȢωσϽρȢυϽτσψυσψ άά 
ὰȟ άὥὼπȢσϽ‌Ͻὰȟ ȠρυϽ‰Ƞςππ άά EC2-1-1, Eq. 8.11 
ὰȟ άὥὼρτρȠςρπȠςππ άά ςρπ άά 
Strato inferiore ð lunghezza di sovrapposizione richiesta per lõarmatura post-installata 

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

‌ ρ.0 
‌ ρȢπ 
‌ ρ πȢρυϽὧ ‰ ‰ϳ πȢχ  Influenza del copriferro 
      ρ πȢρυϽφπρτρτϳ πȢυρO πȢχ  
‌ ρ ὑ‗ πȢχ   Influenza dellõarmatura trasversale 
         ‗ ɫὃ ὃϳ  
         ὃ ςσρ άά  ; ὑ πȢπυ 
‌ ρ πȢπυϽςπψρυτϳ πȢωςO ρȢπ  
poich®  ‌Ͻ‌Ͻ‌ πȢχ EC2-1-1, Eq. 8.5 

‌ ρȢπ Nessuna pressione trasversale 

‌ ρȢυ   EC2-1-1, Tab. 8.3 

ὰȟ ‰τϳ Ͻ„ Ὢ ȟϳ   EC2-1-1, Eq. 8.3 + ETA 11/0390 
ὰȟ ρττϳ ϽσσψςȢχϳ τσψ άά 
ὰȟ πȢχϽρȢυϽτσψτφπ άά 
ὰȟ ȟ ‌ ϽάὥὼπȢσϽ‌Ͻὰȟ ȟ ȠρυϽ‰Ƞςππ EC2-1-1, Eq. 8.11 + ETA 11/0390 
ὰȟ ȟ ρȢςϽάὥὼρωψȠςρπȠςππ ςυς άά 
ὰȟ ὰȟ  OLa lunghezza di sovrapposizione dell'armatura esistente ¯ dimensionate in questo 

caso 

ὰȟ ὰȟ ὧ υσψςυ υφσ άά Lunghezza di perforazione 

Verifica del copriferro minimo in calcestruzzo,  cmin secondo EAD 330087 

ὧ άὭὲσπ πȢπφὰȠς‰ φσȢψ άά φπ άά  EAD 330087, Tab. 1.2 (senza guida di perforazione) 

Nota: L'uso di una guida per la foratura non ¯ obbligatorio, ma consigliato poich® 63,8 mm > 60 mm.  
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ὧ άὭὲσπ πȢπςὰȠς‰ τρȢσ άά φπ άά    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. Il calcolo della lunghezza di sovrapposizione richiesta per lõarmatura esistente rimane valida 
secondo a Sezione 5.6.1 del EC8-1 [9]; 

2. Il calcolo della lunghezza di sovrapposizione dell'armatura post -installata cambia, perch®: 
a. Il sistema/soluzione utilizzata deve essere valutata per le azioni sismiche 
b. Il valore Ὢ ȟ  ¯ sostituito dal Ὢ ȟ   riportato nellõETA pertinente. A seconda 
dell'applicazione, pu¸ essere consigliabile sostituire „  con Ὢ  nei calcoli della 
lunghezza di sovrapposizione 

L'azione sismica potrebbe comportare l'inversione 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.  

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

Sistema   Strato  armatura  ■○ per il caso static o ■○ per il caso sismico (█◐▀) 

HIT-CT 1 Superiore 120 mm N.A 
Inferiore 563 mm N.A 

HIT-HY 200-R V3 Superiore 100 mm 100 mm 
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. In questo caso ¯ necessaria una resistenza al fuoco R 60. 

 
Figura  5.11. Sezione trasversale di una soletta esposta al fuoco - schema  

Il carico sulla connessione pu¸ essere ridotto considerando che si sta considerando una combinazione 
di carico eccezionale: 

ὓ ȟ – Ͻὓ πȢχϽτπ ςψ Ὧὔά 

NOTA: Il sistema Hilti HIT-CT 1 (ETA-11/0390 ) non ¯ valutato per resistere alle azioni sismiche. 
Pertanto, questo sistema/soluzione ¯ stato sostituito da HILTI HIT-HY 200-R V3 (ETA-19/0600) [29] 
[30]). 

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.  
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ὠȟ – Ͻὠ πȢχϽσπ ςρ Ὧὔά 

Cambiano anche i coefficienti  parziali di sicurezza dei materiali:  
‎ȟ ‎ȟ ρȢπ 

L'analisi sezionale dipende dall'approccio progettuale adottato. In questo caso scegliamo l'approccio 
tabulare (Sez. 5 EC2-1-2 [8]). Ci¸ ¯ possibile, perch® la soletta soddisfa i requisiti posti in Tabella 5.9 
del EC2-1-2 . [8]  (ovvero, per R60, lo spessore minimo della soletta ¯ di 180 mm e quello del copriferro 
¯ almeno 15 mm). Quindi, l'analisi della sezione trasversale effettuata nella condizione "a freddo" ¯ 
ancora valida e non ce bisogno 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 -installata ¯ costante su tutta la sua lunghezza ed ¯ dipende dal 
copriferro (cPIR = 60 mm). Pu¸ essere calcolato seguendo i principi del EC2-1-2 [8] o con il metodo agli  
elementi finiti, ad esempio utilizzando PROFIS Engineering. In questo caso viene calcolata una 
temperatura nell'armatura post -installata di 181,1 ÁC. 

Verifica dell'acciaio  

La verifica lato acciaio non ¯ decisiva, perch® viene utilizzato l'approccio tabulare. 

Strato inferiore ð lunghezza di sovrapposizione richiesta per lõarmatura post-installata 

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

Ὢ ȟ Ὧ —ϽὪ ȟ Ͻ‎ ‎ȟϳ πȢςπϽςȢχϽρȢυρȢπϳ πȢψρ ὔȾάά  ETA-19/0600 

Dopo aver ripetuto per questa condizione gli stessi calcoli del caso statico , sostituendo Ὢ ȟ   con 
Ὢ ȟ  si ottiene una lunghezza di foratura necessaria per la sovrapposizione di 1089 mm.  

ὰ ρπψω άά  ὰȟ ρπππ άά ETA-19/0600, verifica non soddisfatta  

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 (ETA-20/0540 [31]) e HIT-FP 700-R (ETA-21/0264 [32]) determinando le 
lunghezze necessarie per la sovrapposizione delle armature post-installate a quelle esistenti per le varie 
condizioni di carico .   

Nota: Lv > lv,max (secondo l'ETA-19/0600). Ci¸ significa che non ¯ possibile garantire una corretta 
iniezione della resina e l'installazione dellõarmatura, in quanto per questo prodotto,  lõidoneit¨ per 
ancoraggi maggiori di 100 0 mm non ¯ stata testata nella procedura di valutazione secondo EAD 
330087 [7]. 
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Figura  5.12. Confronto delle prestazioni in caso di esposizione al fuoco dei sistemi Hilti HIT -HY 200-R, HIT-RE 500 e Hilti HIT -FP 700-
R nel calcestruzzo C25/30  

Di seguito sono riportati i risultati e le raccomandazioni per la scelta del sistema/soluzione 
appropriata:  

Sistema   Strato  ■○ per il caso 
statico  

■○ per il caso 
sismico (f yd) 

■○ per il caso 
incendio  

HIT-HY 200-R V3 superiore 100 mm 100 mm 100 mm 
inferiore  563 mm 697 mm N.A.  (1089 mm)* 

HIT-RE 500 V4 superiore 100 mm 100 mm 100 mm 
inferiore  563 mm 697 mm 1284 mm 

HIT-FP 700-R superiore 150 mm 150 mm 150 mm 
inferiore 569 mm 723 mm 340 mm 

*  Non verificato perche la lunghezza non disponibile in ETA 

Note  aggiuntive : 

1) Hilti consiglia una lunghezza totale di perforazione ὰ pari alla somma della lunghezza di 
sovrapposizione ὰ e dell'eccentricit¨ (Ὡ) tra l'armatura esistente e lõarmatura post -installata per 
soddisfare i dettagli costruttivi (cfr. Figura 5.1b), fino a un massimo di  Ὡ ρπϽɲ  (oltre la quale 
potrebbe non essere valido  il trasferimento del carico tramite il puntone locale); 

2) Per completare la progettazione della connessione allo stato limite ultimo, ¯ necessaria anche 
una verifica del trasferimento a taglio dell'interfaccia. Vedi il Capitolo 7 di questo manuale per 
maggiori dettagli.  

  

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 ¯ la 
scelta preferita tra le alternative in termini di lunghezza necessaria per la sovrapposizione per il caso 
sismico mentre la HIT-FP 700-R lo ¯ per la resistenza al fuoco. 
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6. PROGETTAZIONE DELLE GIUNZIONI IN NODI SENZA 
SOVRAPPOSIZIONE DELLE ARMATURE  

6.1 Generale  
I 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 quando non ¯ possibile una giunzione sovrapponendo le 
barre post-installate a quelle gi¨ esistenti nell'elemento strutturale al quale si sta ancorando. Questo 
capitolo si concentra sulle fasi di progettazione per calcolare la lunghezza di ancoraggio richiesta per 
lõarmatura 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 nell'interfaccia), i 
tipi di carico e l e ETA associate. 

Tabella  6.1. Metodi di progettazione per le connessioni di ancoraggio terminale  nei nodi  

Metodo di 
progettazione  

Direzione d el carico /   
sollecitazione nell'interfaccia  Tipo di carico  Aderenza   

(ETA) 
Eurocodice  
lunghezza di 
ancoraggio 

Taglio con o senza compressione Statico / Sismico / 
Incendio EAD 330087 

Eurocodice 
tirante-puntone 

Flessione (uniassiale) e taglio con o 
senza compressione Statico EAD 330087 

EOTA TR 069 Flessione (mono- o bi-assiale) e 
taglio con compressione o trazione  Statico / Sismico EAD 332402 

 

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

Come gi¨ discusso nel Capitolo 5, la lunghezza di ancoraggio di base richiesta ὰȟ ȟ  ¯ funzione 
dellõaderenza specifica di un prodotto Ὢ ȟ  riportata nellõETA pertinente e si esprime con lõequazione: 

■╫ȟ►▲▀ȟ╟╘╡ ϳꜚ ϽⱭ▼▀█╫▀ȟ╟╘╡ϳ                        EC2-1-1, Eq. 8.3 + EAD 330087 

dove: 

„   ¯ la sollecitazione di progetto dell'armatura; 

‰  ¯ il diametro dellõarmatura. 
La lunghezza finale di ancoraggio di progetto  ὰ , ¯ data dall'equazione 

■╫▀ ♪ Ͻ♪ Ͻ♪ Ͻ♪ Ͻ♪ Ͻ■╫ȟ►▲▀ȟ╟╘╡ ■╫ȟ□░▪ȟ╟╘╡ EC2-1-1, Eq. 8.4 + EAD 330087 
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Dove: 

ὰȟ ȟ  ¯ la lunghezza minima dell'ancoraggio data dalle equazioni, 

■╫ȟ□░▪ȟ╟╘╡ ♪■╫Ͻ□╪●ȢϽ■╫ȟ►▲▀ȟ╟╘╡Ƞ ϽꜚȠ  □□   (trazione) EC2-1-1, Eq. 8.6 

■╫ȟ□░▪ȟ╟╘╡ ♪■╫Ͻ□╪●ȢϽ■╫ȟ►▲▀ȟ╟╘╡Ƞ ϽꜚȠ  □□   (compressione) EC2-1-1, Eq. 8.7 

■╫▀ȟ╟╘╡ ♪ Ͻ♪ Ͻ♪ Ͻ♪ Ͻ♪ Ͻ■╫ȟ►▲▀ȟ╟╘╡ ■╫ȟ□░▪ȟ╟╘╡ EC2-1-1, Eq. 8.4 + EAD 330087 

I coefficienti dõinfluenza ♪ sono gli stessi gi¨ spiegati nel Capitolo 5. 

Secondo la filosofia progettuale  delõEC2-1-1 [1], queste disposizioni si applicano direttamente quando 
l'ancoraggio si trova in una porzione dell'elemento esistente in cui il calcestruzzo ¯ in compressione, ad 
esempio l'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 collega a un muro/pilastro, il collegamento ¯ spesso modellato e 
progettato come semplicemente appoggiato . Questa ipotesi ¯ legata alle condizioni preliminari e 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 
6.1a). In alternativa, una connessione pu¸ essere considerata rigida/resistente al momento quando deve 
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 nei nodi struttural i 

6.2.1 Progettazione per connessioni semplicemente appoggiate   
Poich® la forza di progetto per le connessioni semplicemente appoggiate ¯ principalmente il taglio, la 
lunghezza dell'ancoraggio ¯ derivata seguendo le disposizioni per lõinterruzione delle armature 
longitudinali tese come da EC2-1-1 [1], Sezione 9.2.1.3 e 9.2.1.4 per le travi e 9.3.1.1 (4) per la soletta. 
La forza di trazione nell'armatura inferiore da ancorare (vedi Figura 6.2) ¯ data dalla seguente equazione.  

╕╔ ȿ╥╔▀ȿϽ╪╘◑ϳ ╝╔▀ EC2-1-1, Eq. (9.3) 

dove: 

ὥ ᾀϽὧέὸ—ὧέὸ‌ᾀϳ per gli elementi con armatura a taglio (ad es. travi) con — e ‌  rispettivamente 
l'angolo del puntone e l'inclinazione dell'armatura a taglio, e  in cui ᾀ ¯ il 
braccio di leva interno ;  

ὥ Ὠ per elementi senza armatura a taglio (ad es. solette), dove Ὠ ¯ lõaltezza utile 
della sezione trasversale 
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Il trasferimento di taglio attraverso la sezione trasversale del calcestruzzo viene invece  progettato 
utilizzando la Sezione 6 del EC2-1-1 [1] (vedere il Capitolo 7 di questo manuale per maggiori dettagli). 
Inoltre, l'ingegnere progettista dovrebbe considerare un incastro parziale di tali connessioni secondo 
gli approcci di progettazione applicabili o le normative/standard di progettazione locali (ad esempio, le 
Sezioni 9.2.1.2 (1) e 9.3.1.2 (2) del EC2-1-1 [1] rispettivamente per travi e solai). Questo incastro parziale 
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 portant i discussi nel Capitolo 2, ¯ necessario verificare le 
modalit¨ di rottura associate.  

 
Figura  6.2. Forze interne per connessioni semplicemente appoggiate  

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 
nodo rigido pu¸ essere realizzata utilizzando due metodi (modelli tirante-puntone e EOTA TR 069 [2]) 
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 
lõelemento strutturale ¯ suddiviso in regioni di continuit¨ e in regioni di discontinuit¨ che nella letteratura 
anglosassone si chiamano rispettivamente B-region e D-region (cfr. Figura 6.3a). Le B-region sono parti  
di strutture dove ¯ applicabile l'ipotesi di Bernoulli (diagramma delle deformazioni lineare) e possono 
essere progettat e sulla base della teoria classica delle travi. Le D-region sono parti della struttura con 
una variazione delle deformazioni molto complessa . Includono le parti strutturali vicine a bruschi 
cambiamenti nella geometria (discontinuit¨ geometriche) o forze concentrate (discontinuit¨ statiche). La 
progettazione delle zone di discontinuit¨ (D-region) ¯ complessa e richiede una chiara comprensione 
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 nella regione. Nelle zone in trazione la resistenza ¯ fornita dallõarmatura mentre la resistenza 
a compressione del calcestruzzo viene verificata nei  puntoni. Il modello tirante-puntone deve essere 

Nota: Il progettista 
deve considerare il 
momento dovuto 
allõincastro parziale 
nelle connessioni 
semplicemente 
supportate.  

Nota: La scelta di un 
modello a Tirante-
Puntone adatto per 
un'applicazione 
richiede un giudizio 
ingegneristico.  

Nota: Trascurare lõincastro parziale pu¸ portare all'apertura di un'ampia fessura dell'interfaccia. 
Solitamente ¯ possibile una ridistribuzione del momento (non nel caso delle mensole!), mentre 
nessuna ridistribuzione ¯ applicabile per le forze di taglio. L'impossibilit¨ di trasferire le forze di taglio 
attraverso la parte fessurata dellõinterfaccia pu¸ causare una rottura fragile della connessione. 

 



 
Manuale delle connessioni in Calcestruzzo 

 

 53 / 144 

scelto in modo appropriato, con conseguenti piccole deformazioni plastiche e una disposizione 
economica dell'armatura. I punti di equilibrio in cui puntoni, tiranti e forze concentrate si intersecano 
sono indicati come nodi. L'approccio del modello a tirante-puntone ¯ trattato in modo estensivo nella 
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. 

 

   
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 collaborazione con l'Universit¨ Tecnica di Monaco di 
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-installata ¯ che il puntone di 
compressione ¯ ancorato alla geometria della barra piegata (vedi Figura 6.4a) piuttosto che 
nellõestensione della lunghezza di ancoraggio della barra post-installata diritta (cfr. Figura 6.4b).  

 
a) Modello per barre piegate gettate in opera  

 

 
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]    
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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: fxx sono forze interne;  
mx sono momenti esterni; n x sono forze assiali esterne; z1 ¯ il braccio di leva interno della sezione del 
nuovo elemento e  z2 ¯ il braccio di leva interno della sezione dell'elemento esistente 

 

Figura 6.5. Forze interne nel modello tirante -puntone per l'applicazione di armature post -installate   

 

1) Calcolo dell'angolo  ͍tra il puntone (nÁ5 in figura) e lõinterfaccia tra lõelemento esistente e quello 
nuovo (6): 

σπЈ  —  φπЈ άὭὲ φπЈȠ ὥὶὧὸὥὲ Ὤ  ɀ άὥὼσπ άάȠ ς‰ ɀ ὧ ɀ ὰȾςȾᾀ  
dove: 

Ὤ   ¯ lo spessore dellõelemento esistente; 

ᾀ   ¯ il braccio di leva interno ridotto della sezione del nuovo elemento (ridotto all'85% in caso 
di momento di apertura in giunti, e nessuna riduzione se si tratta di momento di chiusura  nel 
giunto). 

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

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

ὰ  Ú Ͻ ὸὥὲʃ
ὰ ȟ

ς
 

Di cui ¯ necessario verificare la lunghezza massima possibile per l'installazione  

 ὰ ȟ È ÍÁØ ςϽ‰Ƞσπ άά   

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

¶ Determinare la forza di compressione sul puntone (5) utilizzando l'equazione : 

Ὀ
„ Ͻὃ

ίὭὲ—
 

 
in cui ὃ ¯ l'area della sezione trasversale delle armature considerate. 

¶ La massima compressione di progetto che pu¸ essere applicata  

Nota: Come indicato nell'equazione sopra, per ottenere  un modello tirante-puntone idoneo, 
l'angolo  — del puntone deve essere 30Á Ò  ͍Ò 60Á. Vedi  [33] e [34] per il background scientifico 
relativo a queste limitazioni. 
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„ ȟ ‡ᴂϽὯϽ‌ ϽὪ ‎ϳ  
dove:       ‡ ρ Ὢ ςυπϳ ; EC2-1-1 Sez. 6.5.2 (2) 

          Ὧ πȟψυ 

¶ Resistenza a compressione del puntone (5) 
Ὀȟ „ ȟ Ͻὰ ȟ ϽύϽὧέί—Ὀ    

in cui ύ ¯ la larghezza della sezione considerata. 

5) Verificare che lõarmatura 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 
dell'elemento esistente (cio¯, in questo modello Fig. 6.5, puntone 3-tirante 6 e puntone 4-tirante 7); 

7) In un tipico modello a tirante-puntone per connessioni rigide/resistenti a momento  viene ipotizzato 
un confinamento passivo locale nellõestensione della lunghezza dell'ancoraggio. Poich® l'armatura 
¯ ancorata nella zona di compressione, la rottura conica del  calcestruzzo viene prevenuta e occorre 
verificare solo la rottura a sfilamento, pull-out (Figura 6.3b); 

8) La lunghezza di ancoraggio di progetto ὰ ȟ  viene calcolata tendo conto della rottura a sfilamento 
del sistema, del livello di sollecitazione nell'acciaio e del corrispondente valore della tensione di 
aderenza Ὢ ȟ  come da ETA pertinente 

6.3.2 Progettazione  secondo  EOTA TR 069 
Come discusso nel Capitolo 3 di questo manuale, lõEOTA TR 069 [2] "Design method for anchorages 
of post -installed reinforcing bars (rebar) with improved bond -splitting behavior as compared to EC2-1-
1" consente la progettazione di armature post-installate (qualificate per questo tipo di utilizzo)  per 
lõesecuzione di nodi rigidi  resistenti al momento, senza la necessit¨ di usare un modello a tirante-
puntone. Poich® l'ipotesi dell'ancoraggio dell'armatura post-installata nella zona di compressione non 
¯ richiesta dall'EOTA TR 069  [2], viene controllato che non si verifichi una potenziale rottura conica  del 
calcestruzzo contemporaneamente ad altre modalit¨ di rottura. Per di pi½, questo approccio progettuale 
considera una tensione di aderenza specifica del prodotto come da ETA pertinente (cfr. Sez. 3.3.2). 

La resistenza di progetto  (Ὑ )  ̄la pi½ piccola delle tre seguenti modalit¨ di rottura: 

╡▀  min (╝╡▀ȟ◐ ȟ╝╡▀ȟ╬ ȟ╝╡▀ȟ▼▬) EOTA TR 069, Eq. (4.1) 

in cui 

ὔ ȟ  ¯ la resistenza di progetto allo snervamento dellõarmatura post-installata; 

ὔ ȟ  ¯ la resistenza conica di progetto  d el calcestruzzo; 

ὔ ȟ  ¯ la resistenza di progetto per bond-splitting  dell'armatura post -installata. 

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

╝╡▀ ╝╡▓♬╜ϳ   

ὔ  sono le resistenze caratteristiche (ὔ ȟ per snervamento acciaio,  ὔ ȟ per rottura conica del 
calcestruzzo, ὔ ȟ  per bond-splitting ) che verranno esaminate nel dettaglio nelle successive Sub-
Sezioni e ‎  sono i fattori parziali  di sicurezza. I fattori parziali di sicurezza per il calcolo delle resistenze 
di progetto come da EOTA TR069; in conformit¨ alle norme EC2-1-1 [1], EC2-4 [3], EC8-1 [9] 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  ‎ ρȢρυ 

Rottura conica del  calcestruzzo  
‎ ‎ Ͻ‎ 

Dove, come da ETA ‎ ρȢπ 
‎ ρȢυ 

Rottura per bond -splitting  ‎ = ‎ ‎  
 

Resistenza caratteristica  per  snervamento delle barre  

La resistenza allo snervamento dell'armatura post-installata ¯ data dall'equazione: 

╝╡▓ȟ◐  ═▼Ͻ █◐▓  EOTA TR 069, Eq. (4.2) 

dove 

 ═▼  ¯ lõarea della sezione trasversale della barra; 

█◐▓   ̄la tensione caratteristica di snervamento dellõacciaio. 

 

Resistenza caratteristica per  rottura conica del  calcestruzzo  

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

╝╡▓ȟ╬ ╝╡▓ȟ╬Ͻ
═╬ȟ╝

═╬ȟ╝
Ͻⱶ▼ȟ╝Ͻⱶ▄╬ȟ╝Ͻⱶ►▄ȟ╝Ͻⱶ╜ȟ╝ EOTA TR 069, Eq. (4.3) 

 
ὔ ȟ  ¯ la resistenza caratteristica per una singola armatura post-installata e non influenzata da altre 

armature o bordi adiacenti valutata come: 

ὔ ȟ  ὯϽ Ὢ Ͻ ὰȢ  EOTA TR 069, Eq. (4.4) 

in cui: 

Ὧ  ¯ un fattore che dipende dalle condizioni in cui si trova il calcestruzzo  ossia fessurato oppure 
non fessurato. il cui valore ¯ indicato nella ETA pertinente. Se il valore non ¯ diversamente 
specificato  nella ETA ci si rif¨ a  valori suggeriti che sono   Ὧ χȢχ per il calcestruzzo fessurato 
e Ὧ ρρȢπ per il calcestruzzo non fessurato .; 

ὰ  ¯ la lunghezza di ancoraggio della barra d'armatura post-installata. 

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

1) Il rapporto   ὃȟ ὃȟϳ   prende in considerazione l'effetto geometrico dellõinterasse tra le barre (ίȟ , 
e della distanza dal bordo  (ὧ, (vedi Figura 6.6). 

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 . 
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In cui, ὃȟ  ίȟϽ ίȟ,  ¯ l'area proiettata di riferimento (ideale) secondo lõEquazione 4.4del 
EOTA TR 069 [2],  in cui ίȟ σϽὰ;ὃȟ ¯ l'area di progetto effettiva del gruppo di armature tese 
secondo EC2-4 [3] 

 
Figura  6.6. Effetto  geometrico dell'area proiettata del cono  di calcestruzzo  

2) ‪ȟ ¯ il fattore che considera lõinterferenza dello stato tensionale con i bordi del elemento in 
calcestruzzo ed ¯ valutato come (Figura 6.7).  ‪ȟ πȢχ πȢσϽ 

ȟ
ρȢπ, dove ὧ ̄ la distanza tra 

l'armatura e il bordo pi½ vicino ed ὧȟ ¯ fornito  nella ETA pertinente. 

 
Figura  6.7. Effetto della vicinanza al bordo del calcestruzzo  

3) ‪ ȟ ¯ il fattore che considera l'effetto dell'eccentricit¨ Ὡ della sollecitazione di trazione 

risultante di un gruppo di barre di armature post-installate (Fig.Fig. 6.8.) ed ¯ valutato 

come‪ ȟ  
Ȣ

ȟ

 ρȢπ. 
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Fig. 6.8. Effetto dell'eccentricit¨ del carico 

4) ‪ ȟ ̄  il fattore che tiene conto di una possibile riduzione della resistenza delle barre post-installate 
dovuta allõeffetto dellõarmatura superficiale densa nel calcestruzzo esistente. ĉ dato dall'equazione 
‪ ȟ πȢυ  ρȢπ. Questo fattore pu¸ essere considerato pari a 1.0 nei seguenti casi:  
¶ Se le armature esistenti (di qualsiasi diametro) sono distanziate di Ó 150 mm  
¶ Se le armature esistenti con diametr i Ò 10 mm  sono distanziate di Ó 100 mm   
Questo fattore ¯ sempre pari a 1.0, se viene mantenuta la lunghezza minima di ancoraggio 
ὰȟ  secondo EC2-1-1 [1]. 

5) ‪ ȟ ¯ il fattore che considera l'effetto delle sollecitazioni di  compressione dovute al momento 
flettente agente sulla resistenza conica del calcestruzzo. Il fattore viene calcolato come ‪ ȟ

ςȢπ  
Ȣ Ͻ 

ρȢπ, dove z ¯ il braccio di leva tra le forze assiali (derivanti dalla scomposizione del 
momento agente) nella sezione trasversale del nuovo elemento (Figura 6.9). Fare riferimento 
all'EOTA TR 069 [2] per i casi eccezionali in cui il valore di ‪ ȟ ¯ considerato pari a 1.0. 

 
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 , ὔ ȟ , si basa sulla formula del fib Model Code 2010 
[35] ed ¯ funzione di una serie di parametri che vengono discussi qui  di seguito:  

ὔ ȟ  † ȟ ϽὰϽ‰Ͻ“ (per ogni armatura di trazione)  EOTA TR 069 Eq. 4.10 

Ⱳ╡▓ȟ▼▬ Ɫẗ═▓ẗ
█╬▓

▼▬
ẗ
ꜚ

▼▬
ẗ
╬▀

ꜚ

▼▬
ẗ
╬□╪●

╬▀

▼▬
▓□ẗ╚◄►ẗ

ꜚ

■╫

■╫
ẗ♦▬ȟ◄►  

EOTA TR 069, Eq. 4.11a 

La formulazione di Ⱳ╡▓ȟ▼▬ fornisce la tensione di aderenza per bond-splitting  dellõancorante chimico che 
¯ funzione del stesso prodotto e prende in considerazione lõinfluenza della resistenza del calcestruzzo, 
del diametro della barra, del copriferro minimo e massimo, dellõarmatura trasversale, della pressione 
trasversale (nellõipotesi di calcestruzzo non fessurato) e della lunghezza di ancoraggio. La resistenza 
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bond-splitting  ¯ quindi limitata dalla resistenza di sfilamento pull-out, ¯ sensibile alle fessure e dipende 
dalla lunghezza di ancoraggio, come mostrato di seguito : 

† ȟ ẗ  ȟ  έὶ  ȟ  ẗ‪                                     ÆÏÒ χ‰ ὰ ςπ‰  EOTA TR 069 Eq. 4.11b 

† ȟ ẗ
 ẗ

ẗ  ȟ  έὶ  ȟ  ẗ‪                            ÆÏÒ ὰ ςπ‰  EOTA TR 069 Eq. 4.11c 

in cui: 

–   ¯ un coefficiente legato alla qualit¨ della condizione di aderenza e alla posizione della barra 
durante il getto . Si rimanda alla nota di cui alla Sezione 5.2.  

ὃ   ¯ valutato secondo l'EAD 332402  [10] e il suo valore , riportato nel lõETA pertinente, indica 
la resistenza base per bond-splitting .  

Ὢ ςυϳ  ̄  il termine che considera lõinfluenza della resistenza del calcestruzzo sulla resistenza bond-
splitting  del sistema post -installato con ancorante chimico.  Di solito, la resistenza aumenta 
con l'aumentare della resistenza del calcestruzzo.  Il valore di ίὴρ ¯ fornito nella ETA 
pertinente del prodotto  

ςυ‰ϳ   ¯ il termine che considera lõinfluenza data dal diametro della barra sulla resistenza bond-
splitting  del ancorante chimico. Il valore di ίὴς ¯ definito nella ETA pertinente del prodotto.  
In genere, diminuisce con l'aumentare del diametro dell'armatura.   

ὧ ‰ϳ   ¯ il termine che considera lõinfluenza di un copriferro ridotto sulla resistenza bond-splitting 
del ancorante chimico. ίὴσ ¯ definito nella ETA pertinente del prodotto. Analogamente alla 
norma EC2-1-1 [1], ὧ ¯ il valor minimo tra il copriferro da bordo pi½ vicino e la met¨ della 
distanza libera dalla barra di armatura pi½ vicina. La qualifica ETA stabilisce anche che il 
copriferro minimo non deve essere inferiore a ς‰ e l'equazione di progettazione stabilisce 
che nel denominatore si usi ‰ pari a 12 mm qualora si utilizzassero barre di dimensioni 
inferiori a 12 mm. 

ὧ ὧϳ  il rapporto tra copriferro massimo ὧ  e ὧ considera lõinfluenza del confinamento dato 
dal copriferro sulla resistenza bond-splitting  del sistema di barre post -installate con 
ancorante chimico. Il valore di ίὴτ ¯ definito nellõETA pertinente del prodotto. ὧ  ¯ il valor 
massimo tra il copriferro dal bordo pi½ lontano e la met¨ della distanza libera dalla barra di 
armatura pi½ vicina. Un valore basso del rapporto tra ὧ  e ὧ indica il posizionamento 
delle barre in prossimit¨ degli spigoli, dove il confinamento ridotto limita la resistenza bond-
splitting . Il limite inferiore a 1.0, mentre per quello superiore lõEOTA TR069 [2] stabilisce il 
ὧ ὧϳ  pari a 3.5. 

χ‰ὰϳ  considera la diminuzione della resistenza allo splitting  del sistema di barre post-installate 
con ancorante chimico  all'aumentare della lunghezza di ancoraggio . Il fattore di 
adattamento ὰὦρ (dall'ETA pertinente del prodotto) quantifica tale diminuzione per singolo 
prodotto. Quindi, pi½ ¯ piccolo il fattore ὰὦρ di un ancorante chimico e pi½ ¯ benefico 
lõimpatto per ancoraggi profondi (ὰ χ‰ὰ). 

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

† ȟ   ¯ il limite superiore della resistenza per bond-splitting  per calcestruzzo non fessurato il cui 
valore deve essere assunto dalla qualificazione ETA del prodotto . 
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  ȟ   ¯ il fattore che prende in considerazione l'influenza della fessurazione (fino a 0,3 mm) del 
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. Questo valore ¯ tratto dalla ETA pertinente e la sua influenza 
dipende dal tipo di prodotto e dal diametro della barra.  

 ȟ   ¯ il fattore che rappresenta l'effetto della pressione trasversale ”  perpendicolare all'asse 
dell'armatura post -installata in conformit¨ con il fib Model Code 2010 [35]. Questo va 
calcolato utilizzando l' Equazione 4.13 dellõEOTA TR069 [2] e viene riportato di seguito:  

  ȟ ρȢπ
Ȣ Ͻ 

                            Ὢέὶ  π  ” Ὢ  ὸὩὲίὭέὲ   
  ȟ ρȢπ ÔÁÎὬπȢςϽ 

 

ȢϽ
     Ὢέὶ  Ὢ  ” π ὧέάὴὶὩίίὭέὲ   

in cui: 
Ὢ  ¯ la resistenza media a compressione del calcestruzzo; 
Ὢ  ¯ la resistenza media a trazione del calcestruzzo;  
”   ¯ calcolata come la media delle tensioni del calcestruzzo ortogonali all'asse della 

barra, valutata su un volume di σ‰ intorno a questõultima.  
 
‪   ¯ il fattore che prende in considerazione carichi sostenuti  e viene calcolato secondo EN 

1992-4 [3], EOTA TR 069 [2] e lõETA pertinente e viene calcolato utilizzando l'Equazione 
4.14 del EOTA TR069 come: 
‪ ρ                                                           Ὢέὶ           ‌   ‪  
‪ ‪ ρ  ‌                             Ὢέὶ           ‌ ‪  
dove: 
‪   ¯ un fattore specifico del  prodotto (estratto da ETA pertinente) che ¯ basato 

sull'influenza dei carichi sostenuti ;  
‌   ¯ il rapporto tra il valore dei carichi sostenuti (permanenti e la parte permanente dei 

carichi variabili) e il valore delle azioni totali allo stato limite ultimo ; 
ὧ  si calcola come άὭὲὧ ςȠϳ ὧȠὧ  con la notazione di Figura Figura 6.10;  
ὧ   si calcola come άὥὼὧ ςȠϳ ὧ  con la notazione di Figura Figura 6.10:. 

 

 
Figura  6.10. Notazione per interasse e copriferro delle barre post -installate  secondo fib Model  Code  2010 [35]  

 

Ὧ    ¯ il fattore per l'efficacia del rinforzo trasversale (vedi Figura 6.11), e pu¸ assumere i 
seguenti valori: 
Ὧ ρς quando la post-installazione delle barre di armatura ¯ confinata all'interno di staffe 

chiuse di armature esistenti ; 
Ὧ φ   quando le barre post-installate si trovano a pi½ di 125 mm o pi½ di 5 ͚dal braccio 

verticale staffa pi½ vicina che attraversa perpendicolarmente il piano di fessura per 
splitting ; 

Ὧ π  se una fessura da splitting  non pu¸ intersecare l'armatura trasversale. 
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Figura  6.11. riduzione dellôefficaccia del rinfozo trasversale  come da fib bulletinn 72 [36]  

ὑ   ¯ il rapporto normalizzato per considerare la quantit¨ di armatura trasversale che attraversa 
una potenziale superficie di splitting  e si calcola calcolata come ὑ ὲ Ͻὃ Ⱦὲ Ͻ ‰Ͻ

 ί πȢπυ in cui: 

ὲ  ¯ il numero delle braccia delle staffe (di confinamento ) che attraversano una 
potenziale superficie di  splitting ; 

ὃ   ¯ l'area della sezione trasversale di un braccio  della staffa; 
ὲ   ¯ il numero di barre d'armatura ancorate/sovrapposte che attraversano la potenziale 

superficie di splitting ; 
ί  ¯ il passo delle staffe confinanti . 

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

Procedura e strategia di progettazione  
Le tre modalit¨ rottura considerate dall'EOTA TR 069 [2] sono riportate nel seguente diagramma che 
rappresenta la "gerarchia delle resistenze" (Figura 6.12) per visualizzare facilmente la rottura pi½ 
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, di consentire solo lo snervamento dell'acciaio come modalit¨ di rottura dominante quando 
possibile. L'idoneit¨ di questo approccio ¯ stata validata sperimentalmente [22]. 

 
Figura  6.12. Gerarchia delle resistenz e per la progettazione  secondo  EOTA TR 069 [2]  



 
Manuale delle connessioni in Calcestruzzo 

 

 62 / 144 

Verifiche aggiuntive per lõelemento esistente  
Il trasferimento dei carichi tra gli elementi strutturali in calcestruzzo esistenti e quelli nuovi deve essere 
verificato in conformit¨ al EC2-1-1 [1] e deve considerare tutte le possibili modalit¨ di rottura della 
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, lõ 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. Questo ¯ dovuto a 
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 ¯ possibile solo quando la dimensione dell'elemento esistente ¯ 
sufficiente ad accomodare la lunghezza di progetto dell'ancoraggio. Questo non ¯ sempre possibile 
nella realt¨ applicativa ed ¯ spesso dovuto al fatto che i ganci o le armature trasversali saldate non 
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] (cio¯ la stessa che viene utilizzata per la progettazione secondo EADTR069 [2]) piuttosto 
che quella data da EC2-1-1 [1] (vedi Figura 3.4). 

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

■╫ȟ►▲▀ȟ╟╘╡ ϳꜚ ϽⱭ▼▀Ͻ♬╜╬Ⱳ╡▓ȟ▼▬ϳ ■╫ȟ□░▪ȟ╟╘╡ EC2-1-1 Eq. 8.3 + EAD 332402 

dove † ȟ  ¯ calcolato in base a quanto descritto nella  Sezione 6.3.2. 

I vari fattori  ͆dellõEquazione 8.4 del EC2-1-1 [1] non si applicano in quanto i vari parametri di 
influenza sono gi¨ considerati nella formulazione di † ȟ .  

 

6.4 Progettazione per azioni s ismic he 

6.4.1 Progettazione secondo l'Eurocodice  

Per la progettazione delle lunghezze di ancoraggio delle armature post -installate sotto azioni sismiche, 
sono valide le stesse disposizioni per lõarmatura gettata in opera descritte dalla Sezione 5.6.1 del EC8-
1 [9] (incluse quelle del caso statico). Tuttavia, deve essere valutata l'idoneit¨ della resina per le armature 
post-installate a resistere al carico sismico (ciclico). Questo avviene tramite valutazioni sismiche 
(assesment) in base a vari parametri di influenza. Successivamente  i valori di tensione di aderenza di 
progetto  Ὢ ȟ  vengono riportati nellõETA di riferimento. Questi valori devono essere utilizzati al posto 
di Ὢ ȟ  nelle equazioni di cui alla Sezione 6.2. 

Nota: Queste 
disposizioni 
dell'Eurocodice sono 
valide solo per vincolo 
di semplice appoggio e 
non per le modellazioni 
con tirante-puntone 

Nota: ¯ necessario rispettare i dettagli costruttivi indicati  dalla normativa vigente e dalla ETA del 
prodotto. Si pu¸ far riferimento alla Sezione 5.2.1 per le regole di dettaglio dellõarmatura post-
installata e alla Sezione 5.2.2 per i requisiti di durabilit¨. 

Nota: Il copriferro minimo deve essere cmin,seis invece di cmin. Il suo valore ¯ riportato nell'ETA 
pertinente valida per carichi sismic i. 
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Eõ necessario evidenziare che ulteriori regole di dettaglio riportate in EC8 -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 ¯ fornito dall'EOTA TR 069 [2]. Seguendo la filosofia della 
progettazione sismica dellõEC8- [9], la resistenza di progetto sismica Ὑȟ  dovr¨ essere lo snervamento 
della barra. Pertanto, la seguente equazione deve essere soddisfatta: 

╡▀ȟ▄▲  ╝╡▀ȟ◐ȟ▄▲ □░▪  ╝╡▀ȟ╬ȟ▄▲  Ƞ ╝╡▀ȟ▼▬ȟ▄▲                                                      EOTA TR 069, Eq. 5.1 

in cui: 
ὔ ȟȟ   ¯ la resistenza sismica di progetto allo snervamento delle armature post-installate; 
ὔ ȟȟ    ¯ la resistenza sismica di progetto del cono di calcestruzzo; 
ὔ ȟ ȟ   ̄  la resistenza sismica di progetto sismico per bond-splitting  delle armature post-installate. 
Lõespressione generale per valutare la resistenza di progetto ¯:  ὔ ὔ ‎ϳ  
in cui ὔ  sono le resistenze caratteristiche nel caso sismico rispetto alle diverse modalit¨ di rottura 
(ὔ ȟȟ  per snervamento acciaio, ὔ ȟȟ  per la conica del calcestruzzo  e ὔ ȟ ȟ  per bond-splitting ) 
che verranno esaminate nel dettaglio nelle successive Sub -Sezioni, e ‎  sono i fattori parziali di 
sicurezza per il calcolo delle resistenze di progetto come da EOTA TR069 in e conformit¨ alle norme 
EC2-1-1 [1], EC2-4 [3], EC8-1 [9] e alle normative nazionali applicabili sono riportati nella TabellaTavola 
6.22. 

 

Resistenza caratteristica  sismic a allo  snervamento dellõarmatura 
La resistenza sismica di progetto allo snervamento delle armature in acciaio post -installate ¯ data dalla 
seguente equazione che prende in considerazione anche la potenziale sovra-resistenza dovuta 
all'incrudimento:  

╝╡▓ȟ◐ȟ▄▲  ♬╡▀Ͻ ╝╡▓ȟ◐  EOTA TR 069 Eq. 5.2 
dove: 
ὔ ȟ   ¯ la resistenza caratteristica statica allo snervamento (come riportato nella Sez. 6.3.2); 
‎  ρȢπ  ¯ il fattore che tiene conto di eventuale sovra-resistenza dovuta all'incrudimento 

dell'acciaio. Il valore di ‎  ¯ funzione del livello di duttilit¨ per il quale ¯ progettato il 
collegamento. Possono essere utilizzati i valori 1.0 e 1.2 rispettivamente per DCM e DCH, 
in conformit¨ alle disposizioni 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: 

╝╡▓ȟ╬ȟ▄▲  ♪▄▲Ͻ╝╡▓ȟ╬ EOTA TR 069 Eq. 5.3 

in cui: 
‌     ¯ un fattore riduttivo dipendente dalla ampiezza delle fessure. 

‌ ρȢπ se la larghezza della fessura ¯ = 0,3 mm; 
‌ πȢψυ se la larghezza della fessura Ó 0,3 mm. 

Nota: ὔ ȟȟ  έὶ ὔ ȟ ȟ  possono essere accettabili  come modalit¨ di rottura  decisive. Questo ¯ 
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 EOTA TR 
069 [2]) ¯ ancora elastico.   
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ὔ ȟ  ¯ la resistenza caratteristica statica del cono del calcestruzzo (come riportato nella Sez. 6.3.2) 

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 
(4.11a, 4.11b e 4.11c) del EOTA TR 069 vengono modificate per tenere conto della sensibilit¨ della 
resina al carico ciclico (quantificata attraverso dei fattori che si inseriscono nel calcolo della † ȟ ȟ ) 
come riportato di seguito: 

Ⱳ╡▓ȟ▼▬ȟ▄▲ Ɫ ẗ♪▄▲ȟ▼▬Ͻ═▓ẗ
█╬▓

▼▬

ẗ
ꜚ

▼▬

ẗ
╬▀
ꜚ

▼▬

ẗ
╬□╪●
╬▀

▼▬

▓□ẗ╚◄►ẗ
ꜚ

■╫

■╫

 

 EOTA TR 069 Eq. 5.4a 
† ȟ ẗ  ȟ  Ͻ‌ ȟ                                          ÆÏÒ χ‰ ὰ ςπ‰  EOTA TR 069 Eq. 5.4b 
† ȟ ẗ

 ẗ
ẗ  ȟ ẗ‌ ȟ                                  ÆÏÒ ὰ ςπ‰  EOTA TR 069 Eq. 5.4c 

In cui: 
  ȟ   dipende dalle ipotesi di progettuali fatte per l'ampiezza delle fessure e i suoi valori si trovano 

nell'ETA pertinente del prodotto.   
‌ ȟ e ‌ ȟ  sono rispettivamente i fattori di riduzione sismica per lo sfilamento e per il bond-splitting . 

I valori di questi due fattori si trovano nell'ETA 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 
sollecitazione dell'elemento esistente. Ad esempio, ci si pu¸ aspettare che si verifichi una larghezza di 
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 esempio quelli con un'elevata duttilit¨). EOTA TR 069 [2] fornisce alcune indicazioni al 
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 
duttilit¨ 

secondo EN 
1998-1 

Fattore di 
comportamento, 

q secondo EN 
1998-1 

Lb/h ex [-] 
(rapport o 

inghisaggio e 
altezza sez.)  

Assunzione 
della larghezza 
della  fessura, 

wk [mm]  

Commento  

DCL 1.0 Tutto 0.3 progettazione 
statica 

DCM 1.0 ð 1.5 Ó 0.8 0.3 

progettazione 
sismica 

< 0.8 0.5 

DCM / DCH  1.5 ð 3.0 Ó 0.8 0.5 
< 0.8 0.8 

DCM / DCH  >3,0 Ó 0.8 0.8 

  < 0.8 non coperto dal 
TR  

6.5 Progettazione  per carico dõincendio 
I 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).  

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

Calcolo della lunghezza di ancoraggio di progetto:  

La lunghezza di ancoraggio di progetto pu¸ essere calcolata utilizzando le stesse regole del caso 
statico. Tuttavia, per il fuoco, deve essere utilizzata la tensione di aderenza ridotta come da ETA 
pertinente Ὢ ȟ , al posto di Ὢ . La tensione di aderenza per la condizione di esposizione al fuoco  Ὢ ȟ  
si riduce con l'aumentare della temperatura . Questa curva viene quindi convertita nel fattore di 
riduzione Ὧ —ὼ  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 Ὢ ȟ , in una posizione 'x' lungo lõestensione 
dell'ancoraggio , ¯ calcolata utilizzando l'equazione seguente: 

█╫▀ȟ█░  ▓█░Ᵽ● Ͻ█╫▀ȟ ╟╘╡
♬╬

♬╬ȟ█░
 EAD 330087 

dove: 

Ὧ —ὼ   ¯ il fattore di riduzione in una posizione ôxõ lungo lõestensione dell'ancoraggio dipendente 
dalla temperatura di esposizione (riportato in ETA); 

Ὢ ȟ   ¯ la tensione di aderenza del sistema di armature post -installate; 
‎   ¯ il coefficiente parziale di sicurezza del materiale base calcestruzzo per il caso statico 

(tipicamente di valore 1,5); 
‎ȟ   ¯ il coefficiente 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 ὔ ȟ  delle armature post-installate valutata per una lunghezza di 
ancoraggio di progetto prefissata ὰ ȟ  ¯ calcolata come: 

╝╡▀ȟ█░ ⱫϽꜚ Ͻ
♬╬
♬╬ȟ█░

█╫▀ȟ█░

♪ Ͻ♪ Ͻ♪
▓█░Ᵽ● ▀●

■╫▀ȟ█░

 

Tutti i valori dei coefficienti ‌ e i relativi calcoli per la parte al fuoco rimangono gli stessi del calcolo  
statico. Con ôxõ si indica la distanza nella direzione assiale dell'armatura misurata a partire 
dallõinterfaccia. 

La resistenza al fuoco ὔ ȟ  calcolata secondo questo metodo di integrazione non deve essere inferiore 
allõazione di progetto ὔ ȟ , e richiede un processo di progettazione  iterativo.  

Verifica lato acciaio:  

La progettazione considera la sollecitazione residua nell'armatura sotto carico dõincendio e il fattore di 
riduzione della resistenza dellõacciaio Ὧ — , infatti: 
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╝╔▀ȟ█░ ╕◐▀ȟ█░ ▓▼Ᵽ□╪●Ͻ═▼Ͻ█◐ȟ▓ ♬▼ȟ█░ϳ  

dove: 

‎ȟ    ̄il coefficiente parziale di sicurezza per lõarmatura sotto carico incendio (tipicamente di valore 
1.0); 

ὃ  ¯ l'area della sezione trasversale dell'armatura (o delle armature); 
Ὧ —   ¯ tratto da EC2-1-2 [8] 

La temperatura — per calcolare i fattori di riduzione per lõancorante chimico Ὧ — e l'acciaio Ὧ — pu¸ 
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 ln = 5 m 
 Spessore della parete  

hw = 300 mm 
Materiali: Calcestruzzo classe C20/25 
 Acciaio per cemento armato fyk 

= 500 N/mm2 
Caricamento: Peso proprio + carichi 

permanenti Gk = 7,5 kN/m 2 

 Carichi variabili  
Qk = 20 kN/m2 

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:  20ÁC / 20ÁC (a lungo termine) / 40ÁC (a breve termine) 

Condizione del materiale di base:  Secco 

Disposizione delle armature post -installate: Copriferro inferiore/superiore  Cd,PIR = 30 mim  

Scelta del sistema:  Hilti HIT-HY 200-R V3 (ETA-19/0600 [30]) 

Analisi strutturale (calcolo azioni) 

Ὓ ‎ϽὋ ‎Ͻὗ ρȢσυϽχȢυ ρȢυϽςπ τπȢρ Ὧὔάϳ  

ὓ ȟ Ὓ Ͻὰ ψϳ ρςυȢσ Ὧὔάάϳ  Momento flettente massimo (in mezzeria) 
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ὠ ȟ Ὓ Ͻὰ ςϳ ρππȢσ Ὧὔάάϳ  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: 

ЎὊ Ὂ ȿὠ ȿϽὥ ᾀϳ EC2-1-1, Eq. 9.3 

ὥ Ὠ EC2-1-1, Sez. 9.3.1.1 (4) 
ЎὊ ρππϽὨᾀϳ ρππϽςρσρως ρρπȢω Ë.ϳ   

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 una soletta, ma tale continuit¨ non ¯ considerata nel calcolo, si raccomanda che le armature 
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, essendo un appoggio di estremit¨, il momento da resistere pu¸ essere ridotto al 15% del 

momento massimo nella campata adiacente.  

ὓ ȟ πȢρυϽὓ ȟ πȢρυϽρςυȢσ ρψȢψ ὯὔάȾά 

Progettazione dello strato inferiore  

Armatura inferiore in mezzeria del solaio: 

ὃȟ ȟ ὓ ȟ Ͻ‎ ᾀϽὪ ρςυȢσϽρπϽρȢρυ ρωςϽυππ ρυπρ άά άϳϳ  

‰ρτρππ άάϳ ᴼ ὃȟ ȟ ρυσω άά άϳ  Armatura in mezzeria 

Armatura post-installata necessario al supporto:  

ὃȟ ȟ πȢυϽὃȟ ȟ χυρ άά άϳ  EC2-1-1, Sez. 9.3.1.2 (1) 

‰ρτςππ άάϳ ᴼ ὃȟ ȟ χχπ άά άϳ  Armatura nellõappoggio 

ὰ ȟ ‰τϳ Ͻ„ Ὢϳ  EC2-1-1, Eq. 8.3 

in cui: 

„ ЎὊ ὃȟϳ ρρπȢωϽρπχχπϳ ρττ ὓὖὥ 

ὰ ȟ ‌Ͻ‌Ͻ‌Ͻὰȟ ȟ ὰȟ ȟ  EC2-1-1, Eq. 8.7 + EAD 330087 

ὰȟ ȟ ‌ ϽάὥὼπȢσϽὰȟ ȟ ȠρπϽ‰Ƞρππ EC2-1-1, Eq. 8.11 + ETA-19/0600 

ὰȟ ȟ ρȢπϽάὥὼφφȠρτπȠρππ ρτπ άά 
Per i fattori ‌ si fa rifermento alla Tabella 8.2 del EC2-1-1 [1], considerando che ‌ Ὡ ‌ sono pari a 1 
per l'armatura post -installata. In questo caso abbiamo : 

‌ ρ πȢρυϽὧ ‰ ‰ϳ πȢχ  Influenza del copriferro 

      ρ πȢρυϽωσρτρτϳ πȢρυO πȢχ  

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

‌ ρȢπ Nessuna pressione trasversale 

ὰȟ ȟ ‰τϳ Ͻ„ Ὢ ȟϳ  EC2-1-1, Eq. 8.3 + ETA-19/0600 

ὰȟ ȟ ρττϳ ϽρττςȢσϳ ςρω άά 

ὰ ȟ πȢχϽςρωρυσ άά 

Progettazione dello strato superiore  

ὃȟ ȟ ὓ ȟϽ‎ ᾀϽὪ ρψȢψϽρπϽρȢρυ ρωςϽυππ ςςυ άά άϳϳ  

ὃȟ ὯϽὯϽὪȟ Ͻὃ Ὢ  EC2-1-1, Sez. 7.3.2 (2) 

ὃȟ πȢτϽρȢπϽςȢςϽρςυϽρπππυππϳ  

ὃȟ ςςπ άά άϳ  

‰ρπςππ άάϳ ᴼ ὃȟ ȟ σως άά άϳ  Armatura nellõappoggio 

„ ὃȟ ὃȟϳ ϽὪ Ͻ‎  
„ ςςυσωςϳ ϽυππϽρȢρυ ςυπ ὓὖὥ 

ὰȟ ȟ ‰τϳ Ͻ„ Ὢ ȟϳ  EC2-1-1, Eq. 8.3 + ETA-19/0600 

ὰȟ ȟ ρπτϳ ϽςυπςȢσϳ ςχς άά 

ὰ ȟ ‌Ͻ‌Ͻ‌Ͻὰȟ ȟ ὰȟ ȟ  EC2-1-1, Eq. 8.7 + EAD 330087 

ὰ ȟ πȢχϽρȢπϽρȢπϽςχςρωπ άά ρτπ άά 
ὔ ὔ ȟ 

ὔ ȟ ὔ ȟ ‎ϳ  EC2-4, Tab. 7.1 

ὔ ȟ ὔ ȟϽὃȟ ὃȟϳ Ͻ‪ȟϽ‪ ȟϽ‪ ȟϽ‪ ȟ EC2-4, Eq. 7.1 

ὔ ȟ ὯϽЍὪ Ͻὰ ȟ
Ȣ  EC2-1-1, Eq. 7.2 con Ὤ ὰ ȟ  

ὔ ȟ χȢχϽЍςπϽρωπȢ ωπȢς Ὧὔ Ipotesi di calcestruzzo fessurato  

ὃȟ ωϽρωπ σςτȢωϽρπ άά  EN 1992-4, Eq. 7.3 

ὃȟ ρπππϽσϽρωπυχπϽρπ άά  EN 1992-4, Fig. 7.4 

ὔ ȟ ωπȢςϽυχπσςτȢωϳ ϽρȢπϽρȢπϽρȢπϽρȢπ ρυψȢς Ὧὔ 

ὔ ȟ ρυψȢςρȢυϳ ρπυȢυ Ὧὔ 

ὔ „ Ͻὃȟ ȟ ςυπϽσωςωψ Ὧὔ ὔ ȟ ρπυȢυ Ὧὔ Verifica soddisfatta  

 

Nota: L'ancoraggio della barra superiore non ¯ confinato. Pertanto, una rottura conica del 
calcestruzzo non pu¸ essere esclusa apriori e dovrebbe essere verificata seguendo le indicazioni del 
EOTA TR 069 [2] e del EC2-4 [3]. 
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Progettazione per esposizione al fuoco  

Il nuovo collegamento deve soddisfare i requisiti di esposizione al fuoco. In questo caso ¯ necessaria 
una resistenza al fuoco R 180. 

Il carico sulla connessione pu¸ essere ridotto considerando che abbiamo a che fare con una 
combinazione di carico accidentale: 

ὠȟ – Ͻὠ πȢχϽρππχπ Ὧὔά 

ЎὊ ȟ χπϽὨᾀϳ χπϽςρσρως χχȢφ Ὧὔάϳ  

Cambiano anche i fattori parziali materiali, che sono: ‎ȟ ‎ȟ ρȢπ EC2-1-2, Sez. 2.3 

La temperatura nell'armatura post -installata diminuisce lungo lõasse dellõancoraggio con l'aumentare 
della distanza dall'interfaccia (tra l'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 
di temperatura nello strato inferiore delle armature post -installate (pi½ vicino al fuoco) ¯ mostrato in 
Figura 6.15. 

 
Figura  6.15. Parametri rilevanti sensibili allõesposizione al fuoco  

Verifica lato acciaio 

La verifica dell'acciaio in condizioni di esposizione al fuoco deve essere effettuata considerando la 
temperatura massima lungo la barra, ossia 420 ÁC. 

ὔ ȟ Ὂ ȟ Ὧ — ϽὃϽὪȟ ‎ȟϳ  

Ὧ — ρȢπ πȢτϽ— συπρυπϳ πȢψρ 

ὔ ȟ ЎὊ ȟ ὲϳ χχȢφυϳ ρυȢφ Ὧὔ πȢψρϽρυτϽυππρȢπϳ φςȢτ Ὧὔ              Verifica soddisfatta   

Verifica armatura post-installata - Strato inferiore 

Ὢ ȟ  Ὧ —ὼ Ὢ ȟ 
ȟ

 EAD 330087 

La tensione di aderenza pu¸ essere calcolata dividendo la lunghezza della barra ancorata nel 
calcestruzzo in piccole parti aventi livelli di temperatura costante, cio¯ effettuando un'integrazione (vedi 
Sezione 6.5). Questa integrazione deve essere ripetuta iterativamente per trovare la resistenza allo 
sfilamento ὔ ȟ  che uguaglia l'azione esterna ὔ ȟ . 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 Ὧ πȢσφ (valore medio della lunghezza). 

Ὢ ȟ Ὧ —ὼ ϽὪ ȟ ‎ ‎ȟϳ                                ETA-20/0540 
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Ὢ ȟ πȢσφϽςȢσϽρȢυρȢπϳ ρȢςυ ὔ άάϳ  

ὔ ȟ “Ͻ‰ϽὪ ȟ ‌Ͻ‌Ͻ‌ϳ Ͻὰ ȟ ȟ  

ὰ ȟ ȟ ὔ ȟ Ͻ‌Ͻ‌Ͻ‌ “Ͻ‰ϽὪ ȟ ρυȢφϽρπϽπȢχϽρȢπϽρȢπ “ϽρτϽρȢςυϳ ςππ άά 

ὰ ȟ ȟ ὰ ȟ  , pertanto, la lunghezza 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. 

 
    

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

Informazioni rilevanti  

Geometria: Spessore degli elementi intersecanti:                                                
parete h1 = 420 mm;  fondazione h2 = 600 mm 

 Altezza utile degli elementi intersecanti:                                           
parete d1 = 380 mm; fondazione d2 = 560 mm 

Copriferro cs = h2 ð d2 = 40 mm 

Materiale: Calcestruzzo classe C20/25 (elementi nuovi ed esistenti) 

 Acciaio per cemento armato fyk = 500 N/mm2  

Azione: Pressione idrostatica dell'acqua  

 I 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:      20ÁC/20ÁC (Lungo termine) / 40ÁC (Breve termine) 

Condizione del materiale di base:      bagnato 

Disposizione delle armature post -installate: copriferro superiore/inferiore cd, PIR = 40 mm  
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Scelta ancorante chimico :      Hilti HIT-RE500 V4 (ETA-20/0540 ) [31] 

Analisi strutturale (calcolo azioni) 

ὠ ‎ϽὴϽὬ ςϳ ρȢυϽρπϽσȢυ ςϳ ως Ὧὔάϳ   Azione di taglio dovuta alla pressione idrostatica 
dell'acqua  

Ὡ Ὤσϳ σȢυσϳ ρȢρχ ά                     Altezza della forza di taglio (braccio) 

ὓ ὠ ϽὩ ωςϽρȢρχ ρπχ Ὧὔάάϳ  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 
questo calcolo, viene trascurato il contributo dell'armatura nella zona di compressione.  

 
  

Figura  6.17: Analisi della sezione trasversale  
Viene determinato il braccio di leva interno  effettivo, z = 340 mm. 

ᾀ πȢψυϽστπςψω άά Braccio di leva ridotto per momento di apertura 
(vedi Sezione 6.3.1) 

Ὂ ὓ ᾀϳ ρπχϽρπςψωϳ σχψ Ὧὔάϳ  Forza di trazione nelle armature post-installate 

ὃ ȟ Ὂ Ὢ Ͻ‎ϳ σχψϽρπτσυϳ ψφω άά άϳ  
‰ρςρςυ άάϳ ᴼ ὃ ȟ ωπυ άά άϳ   Armatura in trazione 

„ Ὂ ὃ ȟ σχψϽρπωπυϳϳ τρψ ὔȾάά άϳ  Tensione di progetto nelle barre  

Sotto viene riportato  un modello a tirante-puntone e pu¸ essere eseguito il calcolato seguendo i principi 
della trigonometria o utilizzando PROFIS Engineering. 

 
Figura  6.18. Forze nel modello tirante -puntone  
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Extract da PROFIS Engineering: 

 

 

Verifica tirante n. 1: 

Ὢ ȟ ςȢσ ὔȾάά  ETA-20/0540 

ὰȟ ȟ ‰τϳ Ͻ„ Ὢ ȟϳ  EC2-1-1, Eq. 8.3 + ETA-20/0540 

ὰȟ ȟ ρςτϳ ϽτρψςȢσϳ υτυ άά 

ὰ ȟ ‌Ͻ‌Ͻ‌Ͻὰȟ ȟ ὰȟ ȟ  EC2-1-1, Eq. 8.7 + EAD 330087 

ὰȟ ȟ ‌ ϽάὥὼπȢσϽὰȟ ȟ ȠρπϽ‰Ƞρππ EC2-1-1, Eq. 8.11 + ETA-19/0600 

ὰȟ ȟ ρȢπϽάὥὼρφτȠρςπȠρππ ρφτ άά 

ὰ ȟ πȢχϽρȢπϽρȢπϽυτυσψς άά ρφτ άά 

Profondit¨ del foro 

ὰȟ ὰ ὰ ςϳ ὧ 

ὰ ᾀ Ͻὸὥὲ— 

— άὭὲφπЈȠὥὶὧὸὥὲὬ άὥὼσπ άάȠςϽ‰ ὧ ὰ ςϳ ᾀϳ  

— άὭὲφπЈȠὥὶὧὸὥὲφππάὥὼσπ ȠςϽρς τπσψςςϳ ςψωϳ τωȢφЈσπЈ     O έὯȦ 

ὰȟ ςψωϽὸὥὲτωȢφЈ σψςςϳ τπ υχρ άά 
 

Verifica del puntone n. 5 

„ „ ȟ  
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„ Ὂ ὰ Ͻὧέί— τψψȢσϽρπ σψςϽὧέίτωȢφЈ ρȢωχ ὔ άάϳϳ  

„ ȟ ὯϽ‡ᴂϽὪ  EC2-1-1, Eq. 6.61 

Ὧ πȢψυ EC2-1-1, Sez. 6.5.4 (4b) 

‡ ρ Ὢ ςυπρ ςπςυπϳϳ 0.92 EC2-1-1, Eq. 6.57N 

Ὢ ‌ ϽὪ ‎ϳ πȢψυϽςπρȢυϳ  ρσȢσσ ὔȾάά  EC2-1-1, Eq. 3.15 

„ ρȢωχ πȢψυϽπȢωςϽρσȢσσ ρπȢτ ὔȾάά   Verifica soddisfatta   

La capacit¨ di taglio nelle zone diffusive (puntone 3 e tirante 6) e (puntone 4 e tirante 7) pu¸ essere 
calcolata seguendo le disposizioni della sezione 6.2.2 della EC2-1-1 [1] e considerando le seguenti 
azioni: 

Puntone 3 e tirante 6: ὠ ςωȢρ Ὧὔ  Å Ὂ τππȢω Ὧὔ 

Puntone 4 e cravatta 7: ὠ ςωȢρ Å  Ὧὔ Ὂ π Ὧὔ 

Possibile ottimizzazione con il metodo del puntone e del tirante  

Opzione 1: considerare l'angolo minimo consentito del puntone — σπЈ 

ὰȟ ςψωϽὸὥὲσπЈσψςςϳ τπ σωψ άά 

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 
azioni: 

„ Ὂ ὰ Ͻὧέί— χυφȢυ σψςϽὧέίσπЈ ςȢςωϳ  ὔ άάϳϳ ρπȢτ ὔȾάά Verifica soddisfatta   

Puntone 3 e tirante 6: ὠ υφȢψ Ὧὔ Å  Ὂ χτχȢρ Ὧὔ 

Puntone 4 e tirante 7: ὠ υφȢψ Ὧὔ Å Ὂ π Ὧὔ 

Opzione 2: considerare la tensione di aderenza migliorata come da progettazione  secondo EOTA TR069 
e l'angolo minimo consentito del puntone — σπЈ. 

ὰȟ ςςψωϽὸὥὲσπЈσψςςϳ τπ σωψ άά 

ὰ ‰τϳ Ͻ„ † ȟϳ  

† ȟ † ȟ ‎ϳ  

† ȟ –Ͻὃ Ͻ Ͻ Ͻ Ͻ Ὧ ϽὯ Ͻ
Ͻ  EOTA TR069, Eq. 4.11 bis 

† ȟ † ȟ  per ὰ ςπϽ‰ EOTA TR069, Eq. 4.11b 

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. 

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).  
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† ȟ † ȟ
Ͻ  per ὰ ςπϽ‰ EOTA TR069, 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:  

† ȟ φȢτψ ὔȾάά  

ὰ ρςτϳ ϽτρψφȢτψϳ ρωτ άά 

ὰȟ ςψωϽὸὥὲσπЈρωτςϳ τπ σπτ άά 

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: 

„ Ὂ ὰϽὧέί— χυφȢυ ρωτϽὧέίσπЈ τȢυπϳ  ὔ άάϳϳ ρπȢτ ὔȾάά  Verifica soddisfatta   

Puntone 3 e tirante 6: ὠ υφȢψ Ὧὔ  Å Ὂ χτχȢρ Ὧὔ 

Puntone 4 e tirante 7: ὠ υφȢψ Ὧὔ  Å Ὂ π Ὧὔ 

Per questa variante progettuale ¯ necessaria la seguente lunghezza di perforazione: 

ὰȟ ςψωϽὸὥὲσπЈρωτςϳ τπ σπτ άά 

Armatura post-installata nella zona di compressione  

Nella zona di compressione ¯ previsto unõarmatura post-installata ‰ρςςυπ άάϳ . Poich® l'armatura nella 
zona di compressione ¯ stata trascurata nell'analisi della sezione, deve essere ancorata seguendo le 
disposizioni per la lunghezza minima di ancoraggio secondo EC2-1-1 [1]. 

ὰȟ ȟ ‌ ϽάὥὼπȢσϽὰȟ ȟ ȠρπϽ‰Ƞρππ άά EC2-1-1, Eq. 8.6 + ETA-20/0540 

ὰȟ ȟ ρȢπϽάὥὼπȢσϽπȠρπϽρςȠρππ άά ρςπ άά 

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 fyk = 

500N/mm2 
 
Azione: VSd = 50 kN 
 MSd = 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:   20ÁC / 20ÁC (Lungo termine) / 40ÁC (Breve termine) 

Condizione del materiale di base:    bagnato / non fessurato 

Vita utile:    50 anni 

Disposizione armatura post -installata: Copriferro superiore/inferiore cd, PIR = 30 mm  

Scelta del ancorante chimico :    Hilti HIT-RE 500 V4 (ETA-20/0539 ) [37] 

Come visto in Sezione 6.3.2, la lunghezza di ancoraggio di progetto secondo EOTA TR069  [2] ¯ la 
lunghezza massima richiesta per resistere alle azioni di progetto calcolate per le modalit¨ di rottura del 
calcestruzzo e di bond-splitting , a condizione che la resistenza a snervamento dellõacciaio sia sufficiente 
a resistere alle sollecitazioni imposte. Poich® la resistenza a bond-splitting  ¯ una funzione della 
lunghezza di ancoraggio, la soluzione a questo problema pu¸ essere trovata attraverso un processo 
iterativo numerico (ad esempio, con PROFIS Engineering) o con un approccio gra fico. 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). Lõarmatura nella zona 
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: 

ὔ ὓ ὲϽᾀϳ σπϽρπ σϽςτπϳ τρȢχ Ὧὔ ρςυȢρ Ὧὔ ὴὩὶ ὸόὸὸὥ ὰὥ ὪὭὰὥ  

La rappresentazione grafica di FiguraFigura 6.20 evidenzia la necessit¨ di una lunghezza delle armature 
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.  

 
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:  

ὔ ȟ  ὃϽ Ὢ ‎ϳ ρρσϽυππρȢρυϳ τωȢρ Ὧὔ EOTA TR 06, Eq. 4.2 

ὔ ȟ τωȢρ Ὧὔ ὔ τςȢπ Ὧὔ Verifica soddisfatta   

Verifica della rottura conica del  calcestruzzo: 

ὔ ȟ ὔ ȟϽ
ȟ

ȟ

Ͻ‪ȟϽ‪ ȟϽ‪ ȟϽ‪ ȟ ‎ ὔ  EOTA TR 069, Eq. 4.3 

ὔ ȟ  ὯϽ Ὢ Ͻ ὰȢ ρρȢπϽ ЍσπϽ ρφψȢ ρσρȢς Ὧὔ EOTA TR 069, Eq. 4.4 

ὃȟ  ίȟϽ ίȟ ωϽὰ ωϽρφψ ςυτȟπρφ άά  EOTA TR 069, Eq. 4.5 

ὃȟ σϽὰϽςϽρπςςϽ‰ σϽὰ σϽρφψϽςϽρπςςϽρς σϽρφψ σφψȟωςψ άά  

‪ȟ ρȢπ nessuna influenza dei bordi     EOTA TR 069, Sez. 4.3 (3) 

‪ ȟ ρȢπ nessuna eccentricit¨ EOTA TR 069, Sez. 4.3 (4) 

‪ ȟ ρȢπ nessuna influenza negativa delle armature superficiali EOTA TR0 69, Sez. 4.3 (5) 

‪ ȟ ς ᾀ ρȢυϽὰ ς ςτπρȢυϽρφψ ρȢπυϳϳ                                   EOTA TR 069, Eq. (4.9) 

ὔ ȟ ρσρȢςϽσφψȟωςψςυτȟπρφϳ ϽρȢπϽρȢπϽρȢπϽρȢπυρȢυϳ ρσσȢτ Ὧὔ ρςυȢρ Ὧὔ Verifica soddisfatta  

Verifica della rottura per bond -splitting : 

† ȟ –ẗὃ ẗ ẗ ẗ ẗ ẗ   EOTA TR 069 Eq. 4.11a + ETA-

20/0539 

† ȟ ρȢπẗτȢτẗ
σπ

ςυ

Ȣ

ẗ
ςυ

ρς

Ȣ

ẗ
υρ

ρς

Ȣ

ẗ
χϽρς

ρφψ

Ȣ

ρπȢπ ὔȾάά  

† ȟ † ȟ ϽὪ ςπϳ ρυϽσπςπϳ Ȣ ρυȢφ ὔȾάά  Lo splitting  ¯ decisivo 

ὔ ȟ  † ȟ ϽὰϽ‰Ͻ“‎ϳ ρπȢπϽρςϽρφψϽ“ρȢυ τρȢχϳ Ὧὔ τςȢπ Ὧὔ Verifica soddisfatta   

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

Poich® l'armatura nella zona di compressione ¯ stata trascurata nell'analisi della sezione, deve essere 
ancorata seguendo le disposizioni per la lunghezza minima di ancoraggio secondo EC2-1-1 [1]. 

ὰȟ ȟ ‌ ϽάὥὼπȢσϽὰȟ ȟ ȠρπϽ‰Ƞρππ άά EC2-1-1, Eq. 8.6 + ETA-20/0540 

ὰȟ ȟ ρȢπϽάὥὼπȢσϽπȠρπϽρςȠρππ άά ρςπ άά 

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,  

ὔ ȟ ὃϽὪ ρρσϽυππτωȢρ Ὧὔ 

Per questo collegamento si assume una classe di duttilit¨ (DCM) con un fattore di comportamento pari 
a 1,5 seguendo lõEC8-1 [9]. Si assume che il rapporto ὰ Ὤϳ non sia inferiore a 0,8. Pertanto, seguendo 
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le raccomandazioni presenti nella Tabella 3.6.1 dellõEOTA TR 069 [2], si assume una larghezza di fessura 
di ύ πȢυ άά. Viene scelto un fattore ‎ ρȢπ, poich® non sono previste deformazioni plastiche 
significative.  

La rappresentazione grafica mostrata in Figura 6.21  indica che ¯ necessaria una lunghezza di 
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 . 

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

 

Verifica della rottura conica del  calcestruzzo: 

ὔ ȟȟ  ‌ Ͻὔ ȟ ‎ ὔ ȟϳ  EOTA TR 069, Eq. 5.3 

ὔ ȟ  ὯϽ Ὢ Ͻ ὰȢ χȢχϽ ЍσπϽ ςψψȢ ςπφȢυ Ὧὔ EOTA TR 069, Eq. 4.4 

ὃȟ  ίȟϽ ίȟ ωϽὰ ωϽςψψ χτφȟτωφ άά  EOTA TR 069, Eq. 4.5 

ὃȟ σϽὰϽςϽρπςςϽ‰ σϽὰ σϽςψψϽςϽρπςςϽρς σϽςψψ ωτσȟτψψ άά  
‪ȟ ρȢπ nessuna influenza dei bordi  EOTA TR 069, Sez. 4.3 (3) 

‪ ȟ ρȢπ nessuna eccentricit¨ EOTA TR 069, Sez. 4.3 (4) 

‪ ȟ ρȢπ nessuna influenza negativa delle armature superficiali EOTA TR0 69,  

 Sez. 4.3 (5) 

‪ ȟ ς ᾀ ρȢυϽὰ ς ςυρρȢυϽςψψ ρȢτςϳϳ   EOTA TR 069, Eq. 4.9 

ὔ ȟȟ πȢψυϽςπφȢυϽωτσȟτψψ χτφȟτωφϳ ϽρȢπϽρȢπϽρȢπϽρȢτςρȢυϳ ςρπȢπ Ὧὔ ρτχȢσ Ὧὔ  
 Verifica soddisfatta   

Verifica della rottura per bond-splitting : 

† ȟ –ẗ‌ ȟ Ͻὃ ẗ ẗ ẗ ẗ ẗ  EOTA TR 069 Eq. 4.11a + 

 ETA-20/0539 

† ȟ ρȢπẗπȢωυϽτȢτẗ
σπ

ςυ

Ȣ

ẗ
ςυ

ρς

Ȣ

ẗ
υρ

ρς

Ȣ

ẗ
χϽρς

ςψψ

Ȣ

φȢω ὔȾάά  
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† ȟ † ȟ Ͻ Ͻ
Ͻ

ρυϽσπςπϳ ȢϽςπϽρςςψψϳ Ȣ ρτȢπ ὔȾάά  lo splitting  ¯ decisivo 

ὔ ȟ  † ȟ ϽὰϽ‰Ͻ“ρȢυϳ φȢωϽρςϽςψψϽ“ρȢυ τωȢωϳ Ὧὔ τωȢρ Ὧὔ Verifica soddisfatta   

Armatura post-installata nella zona di compressione 

Nel caso della progettazione sismica si consiglia, per semplicit¨, di disporre di un'armatura simmetrica 
per entrambi gli strati in modo da tenere conto di un possibile cambiamento di direzione del momento 
flettente durante l'evento sismico (cio¯ per considerare l'inversione delle sollecitazioni.  

Sommario  

Come previsto, il caso di progettazione sismica ¯ decisivo per l'ancoraggio dell'armatura post-installata 
secondo EOTA TR 069 [2]. Per completare la progettazione della connessione, ¯ necessario osservare 
quanto segue: 

¶ La progettazione secondo EOTA TR 069 [2] copre solo la lunghezza di ancoraggio delle 
armature post-installate; 

¶ Il trasferimento di taglio nell'interfaccia deve essere verificato separatamente; 
¶ Il trasferimento locale delle forze di trazione nella parete esistente ¯ assicurato dalla 

condizione: 
ὰ Ὤϳ ςψψσυπϳ πȢψς πȢψ  EOTA TR 069, Sez. 8 e EC2-4, Allegato A 

¶ La capacit¨ della parete esistente di resistere alle azioni introdotte dalla nuova trave deve 
essere verificata separatamente. 
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7. RINGROSSO SEZIONALE CON CONNETTORI A 
TAGLIO, OVERLAY 

7.1 Trasferimento del taglio nell'interfaccia e teoria taglio -attrito  
Come indicato nei capitoli precedenti, lõazione tagliante nellõinterfaccia tra calcestruzzi gettati in tempi 
diversi deve essere verificata. Le teorie classiche dell'attrito di taglio òshear frictionó secondo le 
normative all'avanguardia come EN 1992-1-1 [1] (EC2-1-1) si riferiscono prevalentemente ad 
applicazioni in cui le sollecitazioni di taglio longitudinali nellõinterfaccia derivano prevalentemente dalla 
sovrapposizione di uno strato di calcestruzzo allõesistente (come nel rinforzo delle pareti e solai tramite 
il ringrosso sezionale ð come in Figura 7.1a). Il trasferimento del carico , prevalentemente taglio 
longitudinale nell'interfaccia , avviene tramite i seguenti meccanismi resistenti : adesione/ingranamento 
degli aggregati e lõattrito dovuto dalle armature utilizzate come spinotti . Tuttavia, gli spinotti devono 
essere installati con una lunghezza sufficiente a raggiungere lo snervamento dellõacciaio e questo 
potrebbe rendere necessario uno spessore troppo grande del materiale base.  

Anche nelle applicazioni dove il momento flettente potrebbe essere l'azione predominante (vedi Figura 
7.1b), il trasferimento del taglio nell'interfaccia ¯ un argomento rilevante. In questo caso, come 
vedremmo in questo  capitolo , potrebbero essere pi½ adatti diversi approcci di 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 
lõelemento esistente ha uno spessore sottile, come comunemente richiesto per il rinforzo di elementi in 
cemento armato utilizzando connettori a taglio ( Figura 7.1c). 

 
a) Applicazione con taglio predominante 

secondo EC2 -1-1 [1]  

 

 
b) Applicazione con momento flettente 

predominante  secondo EC2 -1-1 [1]  
 

c) Applicazione con taglio predominante 
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 
¯ fornita nellaTavola 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 
progettazione  

Tipo di 
carico  Tipo di connettore  Lunghezza 

dell'ancoraggio  

EC2-1-1 Statico Armatura post-installata 
(ETA secondo EAD 330087) ὰ ȟ secondo EC2-1-1 

Fatica N.A. 

EOTA TR 066 
Statico Connettori a taglio          

   (ETA secondo EAD 332347) τπ άά  Ὤ   ςπ‰ 
secondo EC2-4 

Fatica 
Sismico 

Metodo Hilti  Statico Armatura post-installata 
progettata come ancorante Sismico 
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7.1.1 Applicazioni con taglio predominante ( secondo EC2-1-1) 
Nel caso pi½ semplice di una forza di taglio agente perpendicolarmente all'interfaccia  (per esempio 
taglio in una sezione di una trave ringrossata), la sollecitazione di taglio tangenziale che si genera nel 
piano dell'interfaccia  ὺ ȟ ¯ valutato come: 

○╔▀ȟ░ ♫Ͻ
╥╔▀ȟ░

◑Ͻ╫░
 EC 2-1-1 Eq. 6.24 

in cui: 
ὠ ȟ  ¯ lõazione di taglio di progetto  
ᾀ  ¯ il braccio di leva interno della sezione trasversale composta 
ὦ  ¯ la larghezza dell'interfaccia della sezione trasversale composta 
‍  ¯ il rapporto tra la forza longitudinale nel nuovo calcestruzzo e la forza longitudinale totale nella 

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 di ‍ si pu¸ calcolare 
come indicato in Figura 7.2. Calcolo del fattore ♫ nell'Equazione 6.25 di EC2-1  

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

 

‍ ρ 

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

 

‍ Ὤ ὼϳ  

Momento flettente negativo  

 

‍ Ὕ Ὕ Ὕ ὃȟ ὃȟ ὃȟϳϳ  

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

La resistenza di progetto a taglio allõinterfaccia ὠ , di cui alla Sezione 6.2.5 delõEC2-1-1 [1] ¯ data da: 

╥╡▀░ ╬Ͻ █╬◄▀  Ⱨ Ͻ Ɑ▪  ⱬϽ█◐▀ⱧἻἱἶ♪ ἫἷἻ♪ Ȣ Ͻ○Ͻ█╬▀ Eq. 6.25 di EC2-1-1 

dove: 

ὧ e ‘ sono fattori che dipendono dalla scabrezza dell'interfaccia (Tab. Tabella 7.22); 

Nota: Il calcolo del 
taglio agente 
nell'interfaccia pu¸ 
variare in modo 
significativo a seconda 
dellõapplicazione. 
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Ὢ   ¯ la resistenza a trazione di progetto del calcestruzzo; 

Ὢ   ¯ la resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo ; 

Ὢ   ¯ la tensione di snervamento di progetto dellõarmatura; 

„  ¯ la tensione prodotta dalla minima forza esterna agente nellõinterfaccia simultanea alla forza 
di taglio. Questa deve essere considerata positiva se di compressione (ma tale che „ πȢφὪ ) 
e negativa se di trazione. Se „ ¯ di trazione si raccomanda di assumere  
ὧϽὪ   pari a 0; 

”  il rapporto geometrico tra lõarea delle barre ὃ (spinotti) inclusa lõarmatura ordinaria a taglio (se 
presente) che attraversano lôinterfaccia e lõarea dellõinterfaccia stessa ὃ.  Si considera un 
adeguato ancoraggio su entrambi i lati dell'interfaccia ; 

‌  deve essere limitato da 45Á a 90Á (Sez. 6.2.5 del EC2-1-1 [1]); 

ὺ  ¯ il fattore di riduzione della resistenza per il calcestruzzo fessurato per taglio. Il valore pu¸ 
essere reperito nelle normative nazionali e il valore raccomandato ¯ ὺ πȢφρ ὪȾςυπ. 

Tabella  7.2. Fattori di  scabrezza dellôinterfaccia 

 

Lõequazione appena discussa ¯ applicabile anche in situazioni in cui l'adesione (ὧϽ Ὢ   ‘ Ͻ „ 
 ὠ ) ¯ sufficiente a resistere all'intero carico di taglio di progetto. In questi casi non ¯ necessaria la 
presenza spinotti allõinterfaccia; quindi, ¯ necessaria solo una lunghezza minima di ancoraggio  ὰ ȟ  
calcolata secondo la Sezione 6.2 di questo manuale.  

Quanto la resistenza all'adesione non ¯ superiore allõazione di taglio applicata, sono necessari spinotti 
(armature) che attraversano l'interfaccia che devono avere una lunghezza di ancoraggio (ὰ ȟ) adeguata 
a garantire lo snervamento su entrambi i lati dell'interfaccia (questo impone la necessit¨ di sezioni pi½ 
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. 

Caratteristiche superficiali dell'interfaccia  ╬ Ⱨ 

Dentata: una superficie con dentature conformi con la Figura 7.6 0.5 0.9 

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  
0.40 0.7 

Liscia: una superficie risultante da cassero scorrevole o estrusa 
oppure una superficie libera lasciata senza ulteriori lavorazioni dopo 

la vibrazione del getto 
0.20 0.6 

Molto lisci a: una superficie gettata su cassero di acciaio, plastica o 
legno preparato allo scopo  0.025-0.100 0.5 
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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 
nellõinterfaccia, cio¯ la forza di taglio non ¯ predominante (Figura 7.3. Trasferimento del carico tra 
l'elemento strutturale esistente e quello nuovo (taglio NON predominante). Questo ¯ il caso comune 
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 

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

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

 

Tipo di carico  Requisito  Verifica  

Forza di taglio 
predominante con o senza 

compressione 
▄▀ȾὬ σȢυ Sez. 6.2.5 delõEC2-1-1 

Flessione predominante ▄▀ȾὬ σȢυ 
Sezione 6.2.2 compresi i requisiti di       

DIN EN 1992-1-1 NA 2013-04  
(senza armatura a taglio) 

Flessione predominante ▄▀ȾὬ σȢυ 
Sezione 6.2.3 compresi i requisiti di        

DIN EN 1992-1-1 NA 2013-04  
(con armatura a taglio) 

Dove ▄▀ ╜Ⱦ╝ ¯ l'eccentricit¨ del momento flettente rispetto al centro della sezione trasversale e ▐ ¯ l'altezza dell'elemento in 
calcestruzzo 

Nota: queste verifiche 
sono applicabili solo per 
interfacce scabre o 
dentate. 

Nota: 
¶ Come indicato nella Sezione 6.2.5 dell'EC2-1-1, il contributo del calcestruzzo nella zona di 

trazione deve essere trascurato (cio¯ „ π). 
¶ Le armature che assorbono la trazione derivante dal momento flettente non possono essere 

considerate anche per resistere alla trazione derivante dal taglio, perch® l'Eq. 6.25 di EC2-1-1 
non considera un'interazione tra taglio e carico di trazione.  

¶ L'Equazione 6.25 del EC2-1-1 non pu¸ essere utilizzata nel caso in cui l'intera sezione 
trasversale ¯ in trazione. 
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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 armatura a taglio  ¯ valutata 

come:  
 
╥╡▀ȟ╬ ╒╡▀ȟ╬Ͻ▓ Ͻ  Ͻⱬ Ͻ █╬▓ ▓ Ͻ Ɑ╬▬Ͻ╫◌Ͻ▀Ͻ╬ ȾȢ ○□░▪ ▓ ϽⱭ╬▬Ͻ ╫◌Ͻ▀Ͻ╬ ȾȢ 
 
 Eq. 6.2a e 6.2b DIN EN 1992-1-1 NA 2013-04 
 
2. La resistenza al taglio di progetto dell'interfaccia per gli elementi con armatura a taglio deve essere 

la minore tra delle due equazioni seguenti:  
 
╥╡▀ȟ□╪●  ♪╬◌Ͻ╫◌Ͻ◑Ͻ○Ͻ█╬▀ϽἫἷἼⱣ ἫἷἼ♪Ⱦ ἫἷἼⱣϽ╬ ȾȢ  
 
 Eq. 6.8 DIN EN 1992-1-1 NA 2013-04, Eq. (6.8) 
 
╥╡▀ȟ▼  

═▼◌

▼
Ͻ◑Ͻ█◐◌▀ϽἫἷἼⱣ DIN EN 1992-1-1 NA 2013-04, Eq. (6.9) 

 
dove ὧ  ̄  il fattore di scabrezza superficiale secondo EC2-1-1 [1] (ὧ  πȟτ per superfici scabre e ὧ 
πȟυ 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 -installate utilizzate come connettori a taglio ¯ molto 
rilevante su entrambi i lati dell'interfaccia (di solito ὰ ȟ σπ ὸέ τπ diametri). Questo requisito 
progettuale rende impraticabili molte applicazioni di rinforzo  con ringrosso sezionale, poich® lo 
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, lõEOTA 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 nellõinterfaccia senza 
momenti flettenti  significativi. LõEOTA TR 066 [4] include due possibili approcci progettuali:  

¶ Interfaccia senza  connettori  a taglio , non rinforzata : si ipotizza un comportamento monolitico, 
cio¯ si presume una adesione fore tra i due strati di calcestruzzo sovrapposti e non sono 
necessari connettori a taglio;  

¶ Interfaccia con connettori a taglio , rinforzata: si ipotizza un comportamento composito  con 
unõadesione debole tra due strat i in calcestruzzo. In questo caso, sono i connettori a taglio che 
hanno la funzione di  trasmettere le forze di trazione generate dall'attrito nellõinterfaccia per poi 
trasferirle negli strati di calcestruzzo.  

Nota: LõEOTA TR066 
fornisce soluzioni per 
ringrossi con (overlay) 
sovrapposizioni sottili.  

Nota: Lõapproccio senza connettori a taglio  deve essere considerato  solo se si prevede che 
l'interfaccia rimanga integra per l'intera vita utile dellõelemento strutturale. La fessurazione di questa 
interfaccia non rinforzata  pu¸ causare un cedimento fragile dellõelemento. 
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Per entrambi gli approcci, il parametro di progettazione pi½ importante ¯ la scabrezza  dell'interfaccia . 
EOTA TR 066 [4] considera 4 diversi livelli di rugosit¨ (fare riferimento alla tabella 7.4). La base scientifica 
di questo metodo di progettazione ¯ discussa in [39] e [40]. 

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

 

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 l ritiro del calcestruzzo:  
Lo sforzo di taglio imposto dal vincolo †ᶻ  delle zone periferiche (Figura 7.4) e calcolato come  quindi 
la forza di taglio nel nuovo strato ¯ dato da: 
 
ὠ ȟ
ᶻ  Ὤ ϽὦϽὪ  Eq. 2.2, EOTA TR 066 

 
Ⱳ╔▀
ᶻ ╥╔▀ȟ▒

ᶻ

■▄Ͻ╫▒
▐▪▄◌Ȣ

█╬◄▀

■▄
 Eq. 2.3, EOTA TR 066 

 
dove: 
Ὤ   ¯ lo spessore del nuovo strato di calcestruzzo (indicato anche come Ὤ  in questo manuale); 
ὦ  ¯ la profondit¨ della sezione composita considerata ; 
Ὢ   ¯ la resistenza alla trazione di progetto del nuovo strato di calcestruzzo; 
ὰ  ¯ la larghezza dell'area dell'interfaccia vincolata sul perimetro che ¯ data da 

¶ ὰ σ Ͻ Ὤ  per superfici molto scabre; 
¶ ὰ φ Ͻ Ὤ  per superficie scabra; 

Categoria  Metodo/condizioni  
(esempi)  

Applicazione  
Indice di 

scabrezza  
Rt (mm) 

Statico  Fatica  Sismico  

Molto 
scabra  

Chiave di taglio S³ S³ - 
Vedere 

EOTA TR 
066 

Getto d'acqua ad alta 
pressione, getto 

abrasivo, dentellatura 
S³ S³ 

S³ 
(entrambe le 

categorie 
devono 

essere gestite 
come 

'scabre') 

Ó 3.0 

Scabra  Sabbiatura S³ Non 
applicabile Ó 1.5 

Liscia  Non trattato, 
leggermente irruvidito  S³ Non 

applicabile S³ < 1.5 

Molto 
liscia  

 Superfice di 
calcestruzzo gettato su 

cassero in acciaio 
S³ Non 

applicabile 
Non 

applicabile 
Non 

misurabile 
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¶ ὰ ω Ͻ Ὤ  per superfici lisce e molto lisce . 

 
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 ὔ ȟ

ᶻ  che vengono trasferite dai connettori a taglio nei due 
strati di calcestruzzo.  

╝▄▀ȟ▒
ᶻ ╥╔▀ȟ▒

ᶻ ▐▪▄◌Ͻ╫▒Ͻ█╬◄▀  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 distribuit a ὠ  (vedi Figura 7.5): 

 
 

 
Figura  7.5. Distribuzione a gradini della sollecitazione di taglio e rappresentazione schematica dei connettori nelle zone dôinfluenza   
(EOTA TR 066 [4] ) 

Verifiche richieste  

La verifica per le forze esterne ¯ data da: 

†  † ȟ  † ȟ Eq. 2.5, EOTA TR 066 

La verifica per le forze di vincolo sul perimetro ¯ data da: 

Nota: La larghezza 
delle zone perimetrali ¯ 
una funzione della 
scabrezza 
dell'interfaccia.  

Nota:   Se l'interfaccia ¯ 
"liscia" o "molto liscia", 
¯ possibile considerare 
la sollecitazione media 
anzich® la 
sollecitazione massima 
in ciascuna zona. 
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†  ÍÁØ † ȟ Ƞ †
ᶻ  †  Eq. 2.6, EOTA TR 066 

ὔ  ὔ ȟ
ᶻ   ὔ  Eq. 2.7, EOTA TR 066 

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

† ὧϽὪ ‘Ͻ„ πȟυϽ‡ϽὪ  Eq. 2.9, EOTA TR 066 

in cui: 

ὧ e ‘ sono fattori dipendenti dalla diversa scabrezza superficiale Tabella. 7.5; 

‡ πȢυυ  πȢυυ;  Eq. 2.10, EOTA TR 066 

„ π (non ¯ consentito avere trazione nellõinterfaccia); 

Ὢ , „ȟὪ - vedi Sezione 7.1.1. 
 

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

1 Le chiavi di taglio devono soddisfare i requisiti geometrici indicati in Figura 7.6. 

 
Figura  7.6. Geometria delle chiavi a taglio (EOTA TR 066  [4]) 

La resistenza a taglio di progetto († ) per interfacce rinforzate con connettori a taglio  (debole adesione 
tra gli strati) ¯ data dallõEquazione 2.11 di EOTA TR 066 [4]: 

Nota: Le forze esterne 
e le forze derivanti dal 
vincolo perimetrale non 
sono sovrapposte.  

Nota: Per condizioni 
sismiche lõinterfaccia va 
rinforzata 

Caratteristiche superficiali 
dell'interfaccia  ╒╪ ╒►   ╬ 

Ⱨ 
Ὢ  Ó 20 

MPa 
Ὢ  Ó 35 

MPa 
Molto scabra   
(incluse le chiavi di taglio1) 
╡◄ Ȣ □□  

0.5 0.2 0.5 0.9 0.5 0.8 1.0 

Scabra  
╡◄ Ȣ □□ 0.4 0.1 0.5 0.9 0.5 0.7 

Lisci a 
(superficie senza 
trattamento dopo la 
vibrazione o leggermente 
irruvidita in caso di getto 
contro cassaforma) 

0.2 0 0.5 1.1 0.4 0.6 

Molto lisci a 
(casseforme in acciaio, 
plastica, legno) 

0.025 0 0 1.5 0.3 0.5 
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† ὧϽὪ
ϳ

ʈϽʎ ‖Ͻ‌ ϽʍϽ„  ‖Ͻ‌ Ͻ”Ͻ
Ὢȟ

‎
Ͻ
πȟψυϽὪ

‎
 ‍Ͻ’Ͻ

πȟψυϽὪ

‎
  

Questa equazione comprende i tre diversi principi di funzionamento discussi nella Sezione 2.2.2 che 
sono: 
ὧϽὪ

ϳ  ¯ la componente ingranamento degli aggregati ¯ applicabile solo se 

lõinterfaccia non ¯ sollecitata a trazione esterna ʎ ; 

ʈϽʎ ‖Ͻ‌ ϽʍϽ„  ¯ la componente attrito di taglio ; 

‖Ͻ‌ Ͻ”Ͻ
ȟ
Ͻ
ȟ Ͻ

  ¯ la componente effetto spinotto  del connettore ;  

‍Ͻ’Ͻ
ȟ Ͻ

  ¯ invece la resistenza massima che ¯ rappresentata dalla resistenza limite 

del puntone in calcestruzzo . 

In queste espressioni possiamo dire che:  
ὧȟ‘ȟ ‖ȟ‖ e ‍  sono fattori dipendenti dalla scabrezza della superfice, vedere Tabella. 7.55; 
‌    ¯ il fattore che tiene conto della duttilit¨ del connettore e dipende dal tipo di 

prodotto. Il suo valore ¯ fornito nella ETA pertinente; 
ʎ  ¯ la sollecitazione dell'acciaio associata alla modalit¨ di rottura dominante, ossia 

άὭὲ ὔ ȟȠ ὔ ȟ Ƞ ὔ ȟȠ ȢȢȢ Ⱦὃ  Ὢ  Ⱦ g (modalit¨ di rottura come da EC2-4 [3]); 
fyk  ¯ lo sforzo di snervamento caratteristico del connettore a taglio  (vedere ETA 

pertinente); 
‎ e ‎  coefficienti  parziali di sicurezza per acciaio e calcestruzzo rispettivamente 1.15 e 1,5 

secondo EC2-1-1 [1]; 
‌   ¯ il fattore che considera la capacit¨ di flessionale del connettore a taglio (vedere 

ETA pertinente); 
Ὢ ,„ȟ”  Vedere la sezione 7.1.1 

Per la determinazione dello 
sforzo di trazione ʎ devono 
essere calcolate tutte le 
possibili modalit¨ di rottura sia 
nello strato di calcestruzzo 
nuovo sia in quello esistente 
seguendo lõEC2-4 [3] (Figura 
7.7). Lo sforzo di trazione da 
considerare nei calcoli ¯ quello 
che si riferisce alla resistenza 
minima tra le varie modalit¨ di 
rottura. Questi calcoli possono  
essere eseguiti molto 
rapidamente con PROFIS 
Engineering. Vedi Capitolo 8 
per maggiori dettagli.  

 
Figura  7.7. Verifiche da effettuare degli ancoraggi per determinare ʎ 

7.2.3 Dettagli  costruttivi  secondo EOTA TR 066  
Devono essere soddisfatte anche le seguenti regole di dettaglio aggiuntive:  

¶ La spaziatura minima dei connettori a taglio (definita come  ί ) deve essere la misura massima 
tra gli interassi richiesti sia nel calcestruzzo esistente sia in quello nuovo: 

ί ÍÁØ ί ὧὥὰὧὩίὸὶόᾀᾀέ ὩίὭίὸὩὲὸὩȠ ί  ίὸὶὥὸέ ὲόέὺέ 












































































































