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1. INQUADRAMENTO NORMATIVO
1.1 AZIONI STATICHE O QUASI STATICHE

® D.M. 14/01/2008 + C.M. LL.PP. 02/02/2009 n. 617
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1. INQUADRAMENTO NORMATIVO
1.2 AZIONI SISMICHE

® D.M. 14/01/2008 + C.M. LL.PP. 02/02/2009 n. 617
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o m EOTA
« — ETAG 001 + Annesso C
O . ..
o] — TR 029 (Ancorant! ChImIC.I). - | Design
8 — TR 045 (Ancoranti metallici sotto azioni sismiche)
B CENTS 1992-4:2009
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ETAG 001

Le linee guida ETAGO01 forniscono indicazioni in merito alla progettazione di
ancoranti sollecitati da azioni statiche, secondo il metodo CCD (Concrete Capacity
Design), sulla base degli esiti delle prove sperimentali svolte al fine del rilascio del
certificato ETA che il produttore richiede per quel prodotto specifico. Dal 2013 il TR
045 fornisce indicazioni sul dimensionamento degli ancoranti sotto azione sismica

ACl 318-05

In mancanza di specifiche indicazioni, il D.M. 14/01/2008, in merito alla progettazione degli
ancoranti in zone soggette all’azione sismica, consente di far riferimento a normative di
comprovata validita. Per tal motivo e possibile utilizzare anche la normativa americana ACI 318-
05 che, al pari delle linee guida europee ETAGO001, si basa sul metodo CCD rendendo simile la
progettazione degli ancoranti sollecitati da carichi statici nei due continenti. Risulta quindi
possibile impiegare tali norme nel caso si voglia fare una valutazione della resistenza degli
ancoranti soggetti ad azioni sismiche.
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- EOTA ICC-ES

Orgamzzazmne European Organization for International Code Council
Technical Approval Evaluation Service

Criteri di AC 193 (ancoranti meccanici)

requalifica ETAG 001 Annex E AC 308 (ancoranti chimici)

Preq ACI 355.2 (test)

Progettazione = EOTA TR045 ACI 318-11, Appendix D
ETA ICC-ESR
European Technical Approval Evaluation Service Report

Certificazione c €

La situazione americana € molto simile a quella europea, la maggior parte delle prove sperimentali
rispecchiano quelle contenute nellETAG 001, comprese quelle sul calcestruzzo fessurato.
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2. STATI LIMITE
2.1 STATO LIMITE ULTIMO E STATO LIMITE DI DANNO

B Azioni sismiche = Stato Limite Ultimo e Stato Limite di Danno

B Stato Limite Ultimo (SLU)
- S, <Ry

- Sqa=E+vys Gr+vg1 Qs+ V2" Xvoi * ki
Coefficienti y, dal D.M. 14/01/2008 oppure Eurocodici

Coefficienti y,;, nel Benestare Tecnico Europeo (ETA) (Yu seism = ¥Ym)

B Stato Limite di Danno (SLD)

— Gli spostamenti dell’ancorante dovuto alle azioni sismiche devono
essere inferiori agli spostamenti ammissibili

— Spostamenti ammissibili devono essere valutati dal progettista
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3. PROGETTAZIONE DI ANCORAGGI SISMICI
3.1 RACCOMANDAZIONI E LIMITAZIONI

N EOTA TR 045 non ammette ancoraqqi in zone critiche (cerniere plastiche: spalling del
calcestruzzo e snervamento dell’acciaio durante I'azione sismica)

B Configurazioniancoranti identiche a ETAG 001 — Annesso C e EOTA TR 029

B Sismicita molto bassa — progettazione statica (ETAG001 - AnnessoC ed EOTATR 029)

B Se Ngism < 20% Neor € Vipism < 20% V;,r (@gente su un ancorante singolo o su un gruppo di
ancoranti) la progettazione sismica non & necessaria, ma devono essere utilizzati
ancoranti qualificati per calcestruzzo fessurato e applicazioni sismiche

B Nelle zone di ancoraggio il calcestruzzo é fessurato a meno che non si dimostri che
durante I'azione sismica rimane non fessurato

B Evitare gap anulari nella progettazione sismica (solo per applicazioni non strutturali o non
critiche questi sono consentiti, ma deve esserne considerato |'effetto)

B Spostamenti degli ancoranti considerati nella progettazione (eccetto per fissaggi di
elementi non strutturali o di minore importanza dove la non rigidezza della connessione non
compromette la funzionalita dell’elemento fissato qualora questa sia richiesta)

B EOTA TR 045 non ammette installazionicon braccio di leva
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3. PROGETTAZIONE DI ANCORAGGI SISMICI
3.2 DEFINIZIONI

B Elemento non strutturale

Elemento architettonico, meccanico, elettrico; sistema o componente che,
a causa di una mancanza di resistenza o per il modo con cui € connesso,
non & considerato nella progettazione sismica della struttura come
elemento portante. Il cedimento di un elemento non strutturale puo avere
medie conseqguenze per la perdita di vite umane e gravi conseguenze dal
punto di vista economico, sociale o ambientale. Ma questo non comporta
il cedimento della struttura o di parte di essa (elementi di facciata, impiantsi
meccanici, idraulici e aeraulici, ...)

Connessioni di Tipo ‘B’

B Elemento strutturale

Elemento dell’edificio il cui cedimento pud comportare il cedimento della
struttura o di parte di essa (colonna, trave, solaio, solette, ...)

Connessioni di Tipo ‘A’

> 8 . Dimensionamento di ancoranti in zona sismica
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4. CATEGORIE DI PRESTAZIONE SISMICA
4.1 CATEGORIE DI PRESTAZIONE E APPLICAZIONI

Table 51 Recommended seismic performance categories for anchors

i —
<0.025¢g Seismicity level® Importance Class acc. to EN 1998-1:2004, 4.2.5
SN0 Class ayS® [ [ I ‘ v
0.050 - 0.075 — -
0.075-0.100 [ Very low” aS<005g No additional requirement
s ” s
0.100 - 0.125 Low® 005g<a;rS5=0,10g C1 CldorC2e ‘ c2
0.125-0.150 > low a;S>010g c1 c2
0.150 - 0.175 2 The values defining the seismicity levels are may be found in the National Annex of EN 1988-1.
% i s © Definition according to EN 1998-1:2004, 3.2.1.
= " 0.175 - 0.200 ¢ ag = design ground acceleration on Type A ground (EN 1998-1:2004, 3.2.1),
B 0.200 - 0.225 S = soil factor (see e.g. EN 1998-1:2004, 2.2.2).
. 0.225 - 0.250 4 C1 for Type 'B' connections (see 5.1)
€ C2for Type A’ connections (see 5.1)

.‘“' = . Zona Fenomeni riscontrati Accelerazione con
sismica probabilita di superamento
del 10% in 50 anni

. o 1 Zona con pericolosita sismica alta ag 2 0,25g

; . Indica la zona pid pericolosa, dove possono verificarsi forti
2 \ terremoti
g - . . 3. 2 Zona con pericolosita sismica media, dove possono verificarsi 0,15 £ ag < 0.25g
terremoti abbastanza forti
-.q 3 Zona con pericolosita sismica bassa, che pud essere soggetta a 0,05 <ag <0159

scuotimenti modesti

4 Zona con pericolosita sismica molto bassa ag < 0.05g
u o / E' la zona meno pericolosa, dove le possibilita di danni sismici
sl qf' sono basse
L Y i,
P : prospetto 43  Categorie di importanza per gli edifici
Classe di importanza Edifici

Fa

L] | Edifici di minore importanza per la sicurezza pubblica, per esempio costruzioni agricole, ecc.

Le sigle individuano isole Il Edifici ordinari, non appartenenti ad altre categorie
per ke quali & necessaria
una valutazione ad hoc

Btb 0 50 100 150 ll Edifici la cui resistenza sismica & di importanza in vista delle conseguenze associate a un collasso,
Fe - ﬁ" per esempio scuols, sale per convegni, istituzioni culturali ecc.

vV Edifici la cui integrita durante i terremoti & di vitale importanza per la protezione civile, per esempio
ospedali, stazioni dei pompieri, impianti per la produzicne di energia, ecc.

Elsborazione: aprile 2004
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4. CATEGORIE DI PRESTAZIONE SISMICA
4.2 CATEGORIE DI PRESTAZIONE E APPLICAZIONI

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limi' SLV

alg] 04 L I

= Componente orizzentale

S
5 c
2. Padova ﬂ —— Componente verticale
0.35

03

025

m a,=0.128¢ \
B S=150 \\
05 L

m a,xS=0192g B \ S~
\‘x\‘-—""‘“—‘*——-—-_._

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4T [s]

Anche Padova e zona a categoria di prestazione sismica C2

0
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5. OPZIONI E CRITERI DI PROGETTAZIONE

lFse.s B a) Progettazione senza duttilita dell’'ancorante

ail) Capacity Design (Gerarchia delle resistenze)
L’ancorante o il gruppo di ancoranti € progettato per le massime

Mo lpseis azioni di trazione e taglio sviluppate dalla formazione della cerniera
plastica nella piastra o nell’elemento fissato

a2) Elastic Design
L’ancorante o il gruppo di ancoranti € progettato per le massime
azioni di trazione e taglio che derivano dalle azioni esterne, inclusa
I'azione sismica assumendo il comportamento elastico dell’ancorante
e della struttura fissata (nessuna dissipazione di energia)

B Db) Progettazione con duttilita dell’ancorante (solo C2)

L’ancorante o il gruppo di ancoranti & progettato per le massime
azioni di trazione e taglio che derivano dalle azioni esterne, inclusa

I'azione sismica. L’ancorante puo dissipare energia

Difficilmente realizzabile perché spesso la rottura principale € legata al
cedimento del calcestruzzo!
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6. CATEGORIE DI PRESTAZIONE SISMICA
6.1 PROCEDURA DI QUALIFICA CATEGORIA C1 (ETAG 001 - ANNESSO E)

B Programma prove:

Crack Minimum Test Assgssmem
Purpose of test Concrete | width Aw " | number of procedure criteria
[mm] tests 2 see Section | see Section
Functioning under
c11 pulsating tension load I C20/25 | | 05 I 5 232 311

Functioning under
¢12 altemating shear load 233

| C20/25 ! | 05 I 5
" Crack width added to the hairline cra after an installation but before loading of anchor.

2 Test all anchor diameters to be qualified for use in seismic applications. For anchors with different steel types,
steel grades, production methods, head configurations (mechanical anchors), types of inserts (bonded anchors),
multiple embedment depths and drilling methods see 2.2.

312

N A VoA

Nq = 0,50 - N, tVeq= 0,501,
N,l: = 0,75 . Neq i‘/"'z 0’75 . I/eq
N = 0,50 - Ny, Him= 059 Veq
[\ — === -1 -

o= ! :“H o 30 100 | Peye
10 30 100 ’

B Sidetermina solo resistenza Ay =
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6. CATEGORIE DI PRESTAZIONE SISMICA
6.2 PROCEDURA DI QUALIFICA CATEGORIA C2 (ETAG 001 - ANNESSO E)

B Programma prove

Test |Purpose of test Concrete | Crack width Aw " | Minimum Test Assessment
no. [mm] number of | procedure criteria
tests ? | oo Section| see Section

C2.1a | Reference tension

tests in low strength C20/25 I 0,8 5 24.2 3.2.1,3.2.2
concrete

C2.1b | Tension tests in high m

strength concrete C50/60 5 24.2 3:2.1,,3.2.2
C2.29 | Reference shear tests |[C20/25 | 08 5 242 3.2.1,3.2.3
C2.3 |Functioning under 0,5 (= 0,5 N/Nmax) ¢
C20/25 5 24.3 3.2.1,3.24
0,8 (> O,S'N/‘Nmax)
c24 Functionini under C20/25 5 244 321 325
C2.5 |Functioning with
W C20/25 5 24.5 3.2.1,3.26

1) Crack width Aw added to the width of hairline crack after anchor installation but before loading of anchor.

2} Test all anchor diameters for which the anchor is to be qualified for use in seismic applications. For anchors with
different steel types, steel grades, production methods, head configurations (mechanical anchors), types of
inserts (bonded anchors), multiple embedment depths and drilling methods see 2.2.

5 See242

4 The tests may also be conducted in Aw = 0,8 mm at all load levels (N/Nmax).

5 Aws = 0,0 mm is defined in 2.4.5.
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6. CATEGORIE DI PRESTAZIONE SISMICA
6.3 PROCEDURA DI QUALIFICA CATEGORIA C2 (ETAG 001 - ANNESSO E)

® Carichi pulsanti (N) o alternati (V) con ampiezze fessura fino a 0.8 mm

NI - Aw N/ Nimax Number of cycles C';ﬁ';:ri:]th
0.2 25 0,5
0,3 15 0,5
04 5 05
W 1 + 08 0,5 5 05
§ o + 07 06 5 0.8
| 0.7 5 0.8
: 106 : ,
Nz T Ak, | 08 5 08
: . | ;' 1 0.5 0!9 5 0,8
N ‘ | ‘: - 04 1 5 0,8
" ’ i | 03 SUM 75
| | {1 + 0.2
| ' d _ .
A ', h[m “m l ‘ 4 d i + 0,1 Nimax = 0,75 - Ny c2.1a
L\ HI ‘ |
t
N .
er VI Vinax Number of cycles c?;?r:'::]th
1.0 T 0.2 > 28
08 | 05 2 o
06 ¢ T T TN 04 5 0.8
6 05 5 08
027 ] It o ° o8
g *J[lr I 0.7 5 0.8
b 4l 08 s 0
04 ] 05 : o
0.6 + 1 z 0
08 | SUM =
a0t
Vinax = 0,85 Vu,m,CZ.Z

i

> 14 . Palermo — Progettazione di ancoranti in calcestruzzo sotto azioni sismiche — Ing. M. Aly Belfadel



e -
+§ fischer ==
Sa innovative solutions

6. CATEGORIE DI PRESTAZIONE SISMICA
6.4 PROCEDURA DI QUALIFICA CATEGORIA C2 (ETAG 001 - ANNESSO E)

m 2 livelli di trazione (N,,; € N,»,) con ampiezze fessura crescenti

N 3 Aw Crack width Aw Number of | Anchor load
[mm] cycles
01 20 Nuws
0,2 10 N1
¥, + 0.8 03 5 N1
| + 0.7 0,4 5 wa
[ 05 5 N
N + J 1111} 'J | e 0.6 5 Nuz
i (| 50 0.7 5 Nz
N wesesesn g ” i | [§| 08 4 Nuz
I : d 703 SUM 59
LW ( } ”! 1 .II ! 702
m “ 11“ Im i [ N r 0.1 Nwl = OA’O ’ Nu,m,CZ.la

i >
t

NWZ =0,50- Nu,,m.,CZ.la

® Questo tipo di prova richiede un telaio di prova molto sofisticato che
sia in grado di aprire e chiudere le fessure con una forza di
compressione controllata.

B Sideterminano sia resistenza che spostamenti
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7. CAPACITA RESISTENTE SISMICA
7.1 VERIFICHE RICHIESTE

failure mode

single anchor

anchor group

most loaded anchor anchor group
steel failure Nsd seis < NRd s seis N3y seis < NRa s seis
pull-out failure Nsg seis < Nra pseis Ngd_se,s < Ngd.p,sets
S combined pull-out
' and concrete cone | Nsg seis < Nra psers Ngd.so:s s Ngd.p.sas
g failure "
concrete cone <
failure Nsa seis < Nrac seis Ngd,sas - Ngd.c.sas
spitting ¥ Nsad seis < Nrd spseis Ngd.sas < Ngd -
steel failure, shear . "
load without lever Vsd.seis < VRa s seis Vs seis < VRa s seis
ann 4
concrete pry-out g <y¥@
g failure Vsa.seis < VRd.caseis Va.seis = VRa.cpseis

concrete edge
failure

Vsa seis < VRa.cseis

g g
VSd.seas B VRd.c.se:s

') Verification for bonded anchors only
2) Steel failure for shear loads with lever arm is not covered in this Technical Report (see Section 5.1)
3 Verification is not required if cracked concrete is assumed and reinforcement resists the splitting forces
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7. CAPACITA RESISTENTE SISMICA
7.1 CAPACITA RESISTENTE A TRAZIONE

Modo di rottura ETA ETAG 001 + TR029

o 0
Acciaio Npy s seis
: 0
Pull-out (sfilamento) NRkp,seis
Combinata pull-out + 0
TRE sei ) N ;
cono calcestruzzo Rk, sets Rk.c,sets
0
Cono calcestruzzo Ngy ¢ seis
Splitting (fessurazione) NRi sp.seis
Agap = 1,0 trazione
NRiseis _ Qgap * Xseis " ngk seis g
Nipg seis = e — ' Qseis - Fiportato TR 045
Y M seis YM,seis YM seis - Miportato ETA
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7. CAPACITA RESISTENTE SISMICA
7.2 CAPACITA RESISTENTE A TAGLIO

ETA ETAG 001 + TR029

Acciaio VRk.s.seis
0
Pry-out (scalzamento) i e
Bordo calcestruzzo Vigk ¢ seis
V . 04 a ., . VO . . 1
v __ YRk,seis _ “gap “seis VREk,seis { Qseis - Mportato TR 045
Rd,seis = = :
> VM seis VM seis VM seis = rlportato ETA

a — 1,0 seil gap anulare fra ancorante e piastra e riempito

gap 0,5 Se esiste un gap anulare fra ancorante e piastra (tolleranza)

Effetto martello dovuto all’azione

sismica (deve essere trascurato attrito

ancorante/piastra e piastra calcestruzzo

- Rottura ancorante (lato acciaio)

- Rottura per espulsione bordo
calcestruzzo

s B\
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7. CAPACITA RESISTENTE SISMICA
7.3 CAPACITA RESISTENTE PER AZIONI COMBINATE

B gy =—L <10 Pv

A

1,0

N V
u (;d) 1 (;d) <1,0
N Rd,seis VRd,seis

> b
1,0
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7. CAPACITA RESISTENTE SISMICA
7.4 CONTROLLO DEGLI SPOSTAMENTI (SOLO CATEGORIA C2)

B Gli spostamenti del tassello a trazione e taglio devono essere
limitati per garantire la funzionalita dell’elemento fissato

B Lo spostamento limite dy reqsLp) € Ov reqisLp) dipende dalla specifica
applicazione (non é riportatoin ETA) ed € imposto dal progettista

B Se lo spostamento (SLD) sotto azioni sismiche Oy ccissLp) €
Ov seissLp) Miportato in ETA non soddisfa gli spostamentilimite &
necessario ridurre la resistenza sismica di progetto

N Rd,seis,reduced — N Rd,seis

. 5V,req(SLD)
VRd,seis,reduced = VRd,seis ' S (SLD)
V,seis(SLD
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8. GAMMA ANCORAGGI SISMICI FISCHER
8.1 ANCORANTI CHIMICI

B Sistema chimico Superbond (FIS SB e RSB)

& [qd) & [43

ETA-05/00629 ETA-1370651
ETAG 001 ETAG 001-5

Opzione 1 per calcestruzzo fessurato Cannsas iene di bame di armatura
poat-installate [TRIZ|

Categoria di prestazione sismica C1 e C2

= By [Fnm|  Certificato
=] C1eC2

ESR-3572 IEA (AA-TOT)

B Sistema chimico a iniezione FIS EM

& [ & [43

ETA-10/0012 ETA-049/0089
ETAG 001 ETAG 001-5

M-\ = PRRR2

s

Connsesions di baces d) armsturs

Opzione 1 per caleestruzzo fessurato
post-insialats (TR

e . & - e =
r
pe
M Categoria di prestazione sismica C1 C2
==

168 ueseocss o
@ Fore Certificato

SU Www.ic-e5.00g

Agenzia di ispezione: C1 e C2

ESR-1990 IEA [AA-TOT)
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8. GAMMA ANCORAGGI SISMICI FISCHER
8.2 ANCORANTI METALLICI

B Ancorante a espansione FAZ Il

Certificazione
z T v agli urti
‘izdene 1 rapporto & prova
per i fips di ancerare Consultare il report di prova
per i carichi a shock

(solo FAZ 1 )
Classif di .
Ice Vedere il Rapporto di Assicanong di L
.. | Valutazione ICCES resistenza al fuoco
@ SU WWW.IC-E5.01g R1 zu
Agenzia di ispezions: 'I'Wi # repot o el e % o APPROVED
E.gll‘.::;t?glsa ESR-2948 IEA (AATOT) PO TRA S i ' 5:18 -.M 2.0 * a partire da M10

Opzione 1 per calcestruzzo fessurato

O ——— Certificato C1 e C2
B Ancorante a espansione FH Il

Vedere il Rapporto di

c € ® Vo G253

Agenzia di ispeziona:

ETA-07/0025 _ _
oot ESR-2691 IEA (AA-TOT)

Classificazione di Certificazione
resistenza al fuoco agli urti
R120 FHII 15,1824
Yk dl repodt & prova Consultare il repart di prova
i | S i e anie per i carichi a shock

Certificato C1

Opzions 1 per calcastruzro fessurato —_—
v'o':'o'-

tegarnia di p ismica C1

sis @ APPROVED
. o . LR
M8 - M20 a partire da M10
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8. GAMMA ANCORAGGI SISMICI FISCHER
8.2 ANCORANTI METALLICI

B Vite per calcestruzzo ULTRACUT FBS |

Classificazione di 52
resistenza al fuoco R
R120 R
Ve E e & 32 % I%
ETA-16/0262 weedpotdoon | 2203 %%

EAD 33001 H00-0601

Opzions 1 percalos strue o fessurato

Cawpgoris dipestazions semkacl & &2

Certificato C1 e C2
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1. CORROSIONE
1.1 DEFINIZIONE

M |l termine corrosione (dal latino com- particella indicante
insistenza e rodere, per "consumare") indica un processo di
consumazione lenta e continua di un materiale, che ha come
conseguenze il peggioramento delle caratteristiche o proprieta
fisiche del materiale inizialmente coinvolto
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1. CORROSIONE
1.2 ESEMPI DI CORROSIONE

B Problema estetico: scolorazioni e depositi

o A R T T
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1. CORROSIONE
1.2 ESEMPI DI CORROSIONE

B Problema statico: effetti sugli ancoranti

el

s

o aY '.f
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=
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1. CORROSIONE
1.2 ESEMPI DI CORROSIONE

B Problema statico: Cedimenti dovuti al fenomeno della corrosione
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Quasi tutti i materiali metallici reagiscono con
I'ambiente in condizioni normali. Questa
reazione porta a due fenomeni principali:

1. Formazione di strato passivante superficiale
che previene/ritarda fenomeni corrosivi (es.
alluminio, cromo e titanio). Questi metalli non
richiedono ulteriori protezioni alla corrosione.
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2. | prodotti di tale reazione sono porosi e non formano uno strato
protettivo, ad esempio la ruggine sul ferro. In questo caso sono
richieste misure protettive/preventive.
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Tipi di corrosione

CORROSIONE

LOCALIZZATA

galvanica |

vaiolatura (pitting) I

interstiziale |

stress corrosion |

selettiva |

intergranulare |
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.2 CORROSIONE UNIFORME (SUPERFICIALE)

B La forma piu diffusa che coinvolge intera superficie manufatto
esposta in ambiente corrosivo che si corrode uniformemente
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.3 CORROSIONE GALVANICA (1/7)

M La corrosione galvanica puo0 verificarsi quando due metalli con
potenziali elettrici differenti vengono a contatto elettrolitico. |l
metallo con potenziale maggiore (catodo) risulta protetto, il metallo
con potenziale minore (anodo) si corrode

£
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.3 CORROSIONE GALVANICA (2/7)

B Perché la corrosione galvanica avvenga occorre che vi siano:

1. Differenti potenziali di corrosione dei metalli all'interno di un dato sistema
2. Connessione conduttiva tra i due metalli
3. Film umido elettricamente conduttivo (elettrolita) che colleghi i due metalli

elettrolita

Metallo 1 \ Metallo 2
e | .

Anodo Catodo
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.3 CORROSIONE GALVANICA (3/7)

B Tabella potenziali Redox (accoppiamento dei materiali)

B - Pairing materials
AL - 3 @ s
Materials affected by 2 £ 2| 3 $ - =
bi-metallic corosion | £ | I - 3 3 s | £ F &
8 3 ) £ £ 2 2 3 & .
= 8 e E E E 2 ] & s 2
= H F-| B z 2 $ L = 2 z
: | 5| & |g8| 5|3 | 5|z |5|E|%|=)|%8]| 3
< - N % < © o - o o -l = [+] g
Magnesium alloy Small
Large
Zinc Small
Large
Hot-dip galvanised steel |Small
Large
Aluminium alloy Small
Large
Cadmium coating Small
Large
Construction steel Small
Large
Low-alloy steel Small
Large
Cast steel Small
Large
Chrome steel Small
Large
Lead Small
Large
Tin Small
Large
Copper Small
Large
Stainless steel Small
Large
Average
-> Colour key Major corrosion corrosigon Minor or no
of material A (in damp corrosion
I atmosphere)
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.3 CORROSIONE GALVANICA (4/7)

m Corrosione galvanica e intensita di corrente

S, AU

o = — -
_A_h_ el Sa Rel - Rp,a + Rp,C

o] = intensita corrente

S. = superficie catodica

Sq = superficie anodica

AU = dif f.potenziale tra i due metalli

R.; = resistenza elettrolitica

Ry q = resistenza polarizzazione anodo

R, = resistenza polarizzazione catodo
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.3 CORROSIONE GALVANICA (5/7)

m Corrosione galvanica e intensita di corrente

Picture 16a Piccola area anodica

cathodic part reaction anodic part reaction
2H,0+0;,+4e —4(0H) Fe—Fett+2e

2e' 2e 2e 2e Fett F

Current

concentrated
on a small anodic \
area, local heavy
degradation
Picture 16b .
cathodic part reaction anodic part reaction Grande area anodica
2H,0+0;+46 — 4 (OH) Fe—Fett+2e

Fett Fert Fert  Fet Fe!- Fet:

Current concentrated on a large anodic area, little degradation

> 37 . Palermo — Progettazione di ancoranti in calcestruzzo sotto azioni sismiche — Ing. M. Aly Belfadel



e -
4}' fischer ==
Sa innovative solutions

2. TIPI DI CORROSIONE
2.3 CORROSIONE GALVANICA (6/7)

B Esempio celebre di corrosione galvanica si € manifestata nella
struttura della Statua della Liberta. Eiffel previde il fenomeno
disponendo strato protettivo tra i due metalli che perd negli anni
perse efficacia. “

——wrought-iron S
=AY

build-up of voluminous ] armature

COrros1on prnglucl&

copper rivels

copper skin
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.3 CORROSIONE GALVANICA (7/7)

B Esempio di corrosione galvanica su un ancoraggio

Bullone acciaio inox

Contact corrosion between a
screw head made from stainless steel and a zinc plated washer
after approx. 3 years in city atmosphere
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.4 CORROSIONE PER VAIOLATURA (PITTING) (1/4)

M |a corrosione localizzata per vaiolatura o corrosione per pitting €
una tipologia di corrosione localizzata che si innesca quando lo
strato passivante di ossidi insolubili che si forma sulla superficie
dei metalli viene rotto localmente, determinando attivazione del

processo di corrosione
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.4 CORROSIONE PER VAIOLATURA (PITTING) (2/4)

B Esempi di corrosione per pitting

Narrow, deep Subsurface

Undercutting

s ) B
Elliptical /%/////// - W /////’

OO OO A Hienzortagrainatack
////////////// LA LA A
Vertical Grain Attack

. o7 4 s
w T Y il
Shallow, wide
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.4 CORROSIONE PER VAIOLATURA (PITTING) (3/4)

B Esempi di corrosione per pitting

Corrosione su acciaio X5CrNi 18-10 (1.4301)
dopo in una
(sinistra: non pulita, destra: spazzolata)

y - N -
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2. TIP1 DI CORROSIONE
2.4 CORROSIONE PER VAIOLATURA (PITTING) (4/4)

B Esempi di corrosione per pitting sugli ancoranti

Barre (acciaio inossidabile) a causa di pitting
in un impianto di depurazione
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.5 CORROSIONE INTERSTIZIALE (CREVICE) (1/4)

M Si verifica quando I'ambiente corrosivo penetra all'interno di
interstizi (0,025 + 0,1mm) e si crea disomogeneita della soluzione
elettrolitica a contatto con metallo (Ossigeno)

povera di ossigeno ricca di ossigeno j
g ——
bassopH = alto pH
(acido) (alcaljno)
Fe+2H.O — Fe(OH);+2H* 2H0+ 0O+ 4e — 4(0H)
or Fe+H,0— Fe(OH)"+H" provoca reazione alcalina

provoca reazione acida
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.5 CORROSIONE INTERSTIZIALE (CREVICE) (2/4)

B Esempi di corrosione interstiziale
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.5 CORROSIONE INTERSTIZIALE (CREVICE) (3/4)

B Esempi di corrosione interstiziale sugli ancoranti
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.5 CORROSIONE INTERSTIZIALE (CREVICE) (4/4)

B Esempi di corrosione interstiziale sugli ancoranti
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.6 STRESS CORROSION CRACKING (1/5)

M Stress corrosion cracking si verifica quando agiscono
contemporaneamente fenomeni di corrosione e presenza di
tensione dovuta all'applicazione del carico stesso

B Lo SCC e molto pericoloso, perché difficiimente individuabile e
perche pud causare un cedimento improvviso
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.6 STRESS CORROSION CRACKING (2/5)

Stato di tensione
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.6 STRESS CORROSION CRACKING (3/5)

B 1°esempio noto di Stess Corrosion Cracking

| GEHEE — Cosa? Un controsoffitto pesante
LHE KRR 200t crolla uccidendo 12
R SR N . persone e ferendone 40
[BR% - HREBUPS- Aee L e

: _ - Dove? Piscina pubblica coperta

-~ 3 - citta di Uster (Zurigo),

S - o Svizzera
’ 4 ﬂa@ e

. Quando? 12-05-1985

Perché? A causadi un tipo di corrosione, a quel tempo, sconosciuta (stress
corrosion cracking) apparsa su fissaggi in acciaio inox AlSI 304 (A2)

Soluzione Oggi solo ancoraggi approvati realizzati con acciaio ad alta resistenza 1.4529
sono ufficialmente permessi in quelle applicazioni critiche in presenza di acqua
di mare, tunnel autostradali, piscine coperte, etc...
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.6 STRESS CORROSION CRACKING (4/5)

B 1°esempio noto di Stess Corrosion Cracking

Hanger for suspended ceiling with
(from damage in Uster/CH)

[
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.6 STRESS CORROSION CRACKING (5/5)

Corrosion of fasteners made of stainless steel and nickel alloys after 3 years of exposure in the Mont Blanc tunnel
(folowing: Haselmair,H.; Ubleis,A.; Bthni,H.: ,Corrosion-resistant materials ...“ in: Structural Engineering International)

1L
490 - Superficie con pitting e
cracking corrosion (%)
& +80
=
g 70 - Massima profondita
° corrosione (um)
£ =
2 2 .60 4
s £
g =
5 o
- 5 *50 7
£
& E
o 3
£ E
£ x40 4
- <
s §
i +30 1
]
t
3
w
3 20
+10 A
0 4 I
material-no. 1.4104 | 1.4521 | 1.4305 | 1.4301 | 1.4571 | 1.4429 | 1.4462 | 1.4439 | 1.4539 § 1.4529 §1.4565 | 2.4858 | 2.4856
S
Cr/Ni/Mo 17/- 18/ -/2]18/9/- | 18/10/ |17/12/ [17/13/ | 22/5/3 |17/13/ |20/25/ §20/25/ I24f‘17/ 21/42/ |22/60/
/0.5 & 2 3 5 5 6 4 3 9
acting total *) 18 25 18 18 24 27 34 36 38 42 § 43 31 52

*Cr+3,3Mo+15N

304 316LN
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3. PROTEZIONE CONTRO LA CORROSIONE
3.1 INTRODUZIONE

CORROSIONE

" 4 )

Materiali che
prevengono

(+Cr, +Mo)
Zincatura . .
' Acciai inox
: austenitici
Galvanica A caldo 1.4401/1.4571/1.4404
25um 240pm

Leghe speciali
1.4529
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3. PROTEZIONE CONTRO LA CORROSIONE
3.2 PROTEZIONE CONTRO LA CORROSIONE SECONDO ETAG 001

FAZ Il gvz

“L’ancoraggio pud
essere usato solo in
manufatti nelle seguenti
condizioni:

* interni asciutti”

L Sk 4

woxsl ETA-05/0069

*}#*

FAZ Il A4

“L’ancoraggio puo
essere usato solo in
manufatti nelle
seguenti condizioni:

« interni asciutti

- esterno

(inclusi ambienti
industriali o in
vicinanza del mare

oppure

 in ambienti umidi
Se non ci sono
condizioni
particolarmente
aggressive”

FAZIIC

“L’ancoraggio pud essere
usato solo in manufatti
nelle seguenti condizioni:

« jnterni asciutti
 esterno
 ambienti umidi

oin

 condizioni
particolarmente
aggressive.

Ad es..

... Ambienti contenenti
cloro in piscine coperte o
ambienti con
inquinamento chimico
particolarmente
accentuato...”
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3. PROTEZIONE CONTRO LA CORROSIONE
3.3 SISTEMI INTERMEDI PROTEZIONE

Misure di protezione contro la corrosione

* Interni senza ¢ Interni con * Fissaggi interni, * Fissaggi interni, mbienti
Umidita umidita esposti ad elevata esposti ad elevata altamente
Condensazione Condensazione corrosivi come

« Esterni solo * Esterno, tunnel stradali o
per applicazioni atmosfera « Esterni, non « Esterni, non in piscine coperte
temporanee leggermente esposti ai cloruri esposti ai cloruri ﬁf? oSl 77

corrosiva Z i

aj =

« Esposizione f '

occasionale alla

condensa
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3. PROTEZIONE CONTRO LA CORROSIONE
3.4 GAMMA ANCORANTI FISCHER CONTRO LA CORROSIONE

B Acciaio altamente resistente alla corrosione ‘ EDELSTAHL
1.4529
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Il 10 luglio 2007 il National Transportation Board (NSTB) ha presentato il report
finale sul crollo del controsoffitto all'interno del Ted Williams Tunnel (Boston).
La causa del collasso € stata identificata nel creep degli ancoraggi.

> 97 . Palermo — Progettazione di ancoranti in calcestruzzo sotto azioni sismiche — Ing. M. Aly Belfadel



4}' IL COMPORTAMENTO NEL TEMPO fischer ==

innovative solutions

ETAG 01/05 prescrive verifica di creep a 3000 h a diverse T° di prova:

T° = 20° C (short term 50° C) - spostamento max. da s= 0,11 mm a 0,14mm
T° =72° C (shortterm 120° C) - spostamento max. da s= 0,23 mm a 0,40mm
Test con M12 e carico 27 kN (2,2 volte il carico consigliato per C20/25)

L A MARCATURA CE GARANTISCE L'APPLICAZIONE 50 ANNI
1,00
’ | |
E, 0,90 UPM 44 M12 Smax (50 years) = 0,45 mm
E ﬁ;stio;?kN Bumoaan (8 = 20°C) > 0,60 mm
8 0,80 feo = 36.9 N/mm 2
3
2 0,70
0,60
0,50
0,40 fgrem—"""
0,30 g
0,20
0.10 —o—test 5 50 YE—
0,00 & ‘ ‘
0 100000 200000 300000 400000 500000

time [h]

*Valore a 50 anni estrapolato con legge di Findley (vd. Ac30s):

*S(t) = Sy + ()°
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In prova presso laboratori di Denzlingen, ancoraggi chimici sottoposti a carico
mantenuto da piu di 5 anni
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Requisiti per limitare il rischio da incendio- Ancoranti

*Obiettivo 1: Selezionare i materiali idonei a
inibire la propagazione dell‘incendio.

*Obiettivo 2: Mantenere la funzionalita degli elementi
strutturali in modo da consentire
I‘abbandono dell‘edificio e le operazioni
di soccorso.

Fire resistance
classification
F 120 _&
Anchor types
see test report ,||

> 61 . Palermo — Progettazione di ancoranti in calcestruzzo sotto azioni sismiche — Ing. M. Aly Belfadel



o -

®
+§ fischer
Sa innovative solutions

COMPORTAMENTO DEGLI ANCORANTI
ESPOSTI AL FUOCO

100° C:L'H,O DIFFUSA

EVAPORA —
400° C: FENOMENI DI
“SCOPPIO”
1100°

400° C: L'ACCIAIO PERDE
MOLTE CARATTERISTICHE —
MECCANICHE
600° C: SI DIMEZZA LA
TENSIONE DI SNERVAMENTO

ANCHE GLI ANCORANTI IN
GENERALE HANNO UNA
LIMITATA RESISTENZA AL

CALORE | | ' 90 min
LA TEMPERATURA CRITICA : I T’Il
VIENE RAGGIUNTA IN 30 mi | |
PROFONDITA’ NON IN | I |
MANIERA ISTANTANEA /4 cm ,}:, 7 cm ,}:, 10 cm ,}:,
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1. INCENDIO
1.1 FASI INCENDIO

B Incendio & una reazione ossidativa (0 combustione) non controllata che si sviluppa senza limitazioni
nello spazio e nel tempo dando luogo, dove si estende, a calore, fumo, gas e luce.

B Protezione antincendio: selezione dei materiali idonei a inibire la propagazione dell‘incendio

| - Fase iniziale o di ignizione g
si verifica quando uno o pid E
oggetti combusibili vengono E
in contatto con una sorgente £
di calore [

1000°C

EI

nella combustione vengono
coinvalti altri oggetli combustibili

lincendio si estende a tutti i EO0°
materiali combustibili presenti

gli effetti dellincendio diminuiscono
a causa del consumo progressivo
dei matenal combustibili i
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1. INCENDIO
1.2 RIPRODUZIONE IN LABORATORIO
Carichi ammissibili dedotti da test secondo DIN 4102
1400
Luftspalt (10 mm), ek 1200
damit Wiarmeabfluss gering
und Anstrémung maglich ist /
100D} - 7 I e e
Diibel
f T E 800}
e A lter 10/10/10 g
10/10/10 [ J quadratische Grundplatte g 600
% des Anbauteils g-
h 9
= Flansch des Anbauteils '2
H - \ 400}-
N .. L] Gewindestange mit
Uberstand
Bild 4.1: Versuchautbau zur 5 Zuglasche
Ermittlung des charakteristi- 0
schen Widerstandes unter t z t 0 20 40 60 80 1.00 ) 1?0
Brandbeanspruchung gegen - Fire duration [min]
Stahlversagen bei zentrischer

— ETK —— +*RBABT Tunnel curve

Zugbeanspruchung

*Hydrocarbon curve  —— <Rijkswaaterstaat Tunnel curve

Curva standard di esposizione al fuoco ETK (EN 13501 e DIN 4102)
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1. INCENDIO
1.2 RIPRODUZIONE IN LABORATORIO

1400,

1200

1000, f A7~

Temperature [°C]

N

o] 20 40 60 80 100 120
Fire duration [min]

Curva standard temperatura/tempo (ETK)

m Caratterizzata da un incremento piatto della temperatura fino 1090 °C dopo 120 min
B Accettata universalmente come base per i test di resistenza al fuoco

B Usata normalmente per gli edifici, in Belgio anche per i tunnel
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1. INCENDIO
1.2 RIPRODUZIONE IN LABORATORIO

Curve temperatura/tempo per applicazioni speciali:

RABT/ZTV

B Caratterizzata da un incremento piatto della temperatura fino a 1200°C dopo 5 min

B In Germania per i tunnel si fa riferimento a questa curva

Rijkswaterstaat-Tunnelcurve

B Caratterizzata da un incremento piatto della temperatura fino a 1200°C dopo 5 min

Hydrocarbon curve
B Descrive i danni provocati da liquindi infimmabili

B Arriva a 1100°C nel primo minuto di fuoco
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1. INCENDIO
1.3 REAZIONE AL FUOCO

B Perreazione al fuoco si intende il grado di partecipazione di un
materiale combustibile al fuoco al quale & sottoposto

— Infiammabilita: intesa come capacita di un materiale di entrare e
permanere in stato di combustione, con emissione di famme e/o durante
I'esposizione ad una sorgente di calore

— Velocita di propagazione delle fiamme: intesa come la velocita con la
quale il fronte di flamma si propaga in un materiale

— Gocciolamento: inteso come la capacita di un materiale di emettere gocce
di materiale fuso dopo e/o durante I'esposizione a una sorgente di calore

— Post-incandescenza: presenza di zone incandescenti dopo lo
spegnimento della flamma (es. brace) che potrebbero innescare
nuovamente il fuoco

— Sviluppo di calore nell'unita di tempo: inteso come la quantita di calore
emessa nell'unita di tempo da un materiale in stato di combustione

— Produzione di fumo: intesa come la capacita di un materiale di emettere
un insieme visibile di particelle solide e/o liquide in sospensione nell'aria
risultanti da una combustione incompleta in condizioni definite

— Produzione di sostanze nocive: intesa come capacita di un materiale di
emettere gas e/o vapori in condizioni definite di combustione
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1. INCENDIO
1.4 RESISTENZA AL FUOCO

B La Resistenza al fuoco ¢ la capacita di una costruzione, di una parte di essa o
di un elemento costruttivo di mantenere per un tempo prefissato n:

— Laresistenza R (Resistance): attitudine a conservare la resistenza meccanica
sotto 'azione del fuoco;

— L'ermeticita E (Entretenir): attitudine a non lasciar passare, né produrre, se
sottoposto all'azione del fuoco su un lato, flamme, vapori o gas caldi sul lato non
esposto;

— L'isolamento termico | (Isolement): attitudine a ridurre la trasmissione del calore.

B |l numero nindica la classe di resistenza al fuoco: Le classi di resistenza al
fuoco sono: 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 e 360, ed esprimono il tempo,
in minuti primi, durante il quale la resistenza al fuoco deve essere garantita.

B Per la classificazione degli elementi non portanti il criterio R € automaticamente
soddisfatto qualora siano soddisfatti i criteri E e |.

B Per gli elementi portanti, la verifica di resistenza al fuoco viene eseguita
controllando che la resistenza meccanica venga mantenuta per il tempo
corrispondente alla classe di resistenza al fuoco della struttura con riferimento
alla curva nominale d'incendio.
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1. INCENDIO

1.4 CURVA STANDARD TEMPO-TEMPERATURA (ISO 834)

Temperature
{"C)
A

1200 1
1100 4
1000 4

1049

1110

1005

s
900 S a1 84‘2”-"‘

800 73%/
F00
600
HOO -

400
300

200 4
100 4

P

0 1020 30

60

a0

120

180

Time (minutes)

B Curvadi incendio per i materialicombustibili di natura cellulosica

T =20+ 345-log(8-t+1)
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2. INQUADRAMENTO NORMATIVO
2.1 AZIONE DA INCENDIO

® D.M. 14/01/2008 + C.M. LL.PP. 02/02/2009 n. 617

c
Q
N
< m Eurocodici 0 e 1

B EOTA Technical Report TR 020:2004 Qualifica
O . .
c W Benestare/Valutazione Tecnico Europeo/a (ETA) Dati tecnici
@ _
© m EOTA
g — Guideline ETAG 001 — Annex C (2010)
g — Technical Report TR 029:2010 — [ Design
8 — Technical Report TR 020:2004

m CEN/TS 1992-4:2009
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3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.1 INTRODUZIONE (1/2)

B Solo per ancoranti gia provvisti di Benestare/Valutazione Tecnico Europeo/a

B Per calcestruzzo fessurato e non fessurato
B Per ancoranti meccanici, chimici e plastici
B Per ancoranti con fuoco un solo lato
B Per ancoranti con fuoco da piu lati (c 2300 mmec =2 hy)
(_: LA et
Rt -
{ V¥
<300 mm | (AN & AL
<2hy | Wil | €55
i [y ‘\\?/vg 5% b
o
/( )
/ J\hq
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3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.1 INTRODUZIONE (2/2)

B EOTA Technical Report TR 020

— Ancoranti meccanici
— Ancoranti chimici
— Ancoranti plastici

Si pud assumere che ancoranti plastici (in poliammide PA6) &10
mm, con vite @7 mm e h = 50 mm, ha una resistenza al fuoco R90
se il carico ammissibile Ng ;. < 0.80 kN

B Concetto di design semplificato

Sono analizzati tutte le direzioni di carico e indagati tutti i modi di rottura.
Le capacita resistenti derivano da prove di carattere generale e sono a

favore di sicurezza. Non necessarie prove specifiche con esposizione al
fuoco.

B Metodo sperimentale

Sono analizzati tutte le direzioni di carico e indagati tutti i modi di rottura.
La durata della resistenza al fuoco dell’ancorante € determinabile dai
risultati dei test.
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3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.2 VERIFICA SOTTO ESPOSIZIONE A INCENDIO

B Sari<Rafi)

Sa,fi = YFfi " Sk i

Sa,ri Valore di progetto dell'azione sotto esposizione a incendio
Yrri fattore parziale di sicurezza per azioni sotto esposizione a incendio
Sk,ri Valore caratteristico dell'azione sotto esposizione a incendio

Raficty = Riricy/Vmfi

Rqa ri(r) valore di progetto della resistenza sotto esposizione a incendio
Ry i) valore caratteristico dell'azione sotto esposizione a incendio

Ym,si fattore parziale di sicurezza per la resistenza sotto esposizione a
incendio
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3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020

3.3 METODO SEMPLIFICATO — RESISTENZA A TRAZIONE (1/3)

B Rottura acciaio (rottura dominante in caso di metodo semplificato)

anchor anchorage | characteristic tension strength of an unprotected anchor made of
bolt/thread depth C-steel in case of fire exposure in the time up to:
diameter her Gres [N/mm?]
fmm] trarc) 30 min 60 min 90 min 120 min
(R 15 to R30) | (R45 and R60) (R90) (R120)
@6/ M6 =30 10 9 7 5
@8/ M8 >30 10 9 7 5
@10/ M10 >40 15 13 10 8
@12/ M12
=50 20 15 13 10
and greater
anchor anchorage | characteristic tension strength of an unprotected anchor made of
bolt/thread depth stainless steel in case of fire exposure in the time up to:
diameter hes Orksfi [N/mm?]
30 min 60 min 90 min 120 min
[mm] [mm]
(R 15 to R30) | (R45 and R60) (R90) (R120)
@6/ M6 > 30 10 9 7 5
2 8/M8 > 30 20 16 12 10
@10/ M10 >40 25 20 16 14
@12/ M12
> 50 30 25 20 16
and greater

Palermo — Progettazione di ancoranti in calcestruzzo sotto azioni sismiche — Ing. M. Aly Belfadel



4} I fischer='

innovative solutions

3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.3 METODO SEMPLIFICATO - RESISTENZA A TRAZIONE (2/3)

B Rottura per sfilamento (Pull-out)

Ngkp ricoo) = 0.25 - Ngy p
Ngkp,fic1zo) = 0.20 - Ngg

Ngkpfiey Valore caratteristico della resistenza sotto esposizione

all'incendio fino a 90 min (R90) o fino a 120 min (R120) per
calcestruzzo con classe di resistenza da C20/25 a C50/60

Ngk p valore caratteristico della resistenza per calcestruzzo fessurato
C20/25 a temperatura ambiente
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3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.3 METODO SEMPLIFICATO - RESISTENZA A TRAZIONE (3/3)

B Rottura per formazione cono di calcestruzzo (concrete break-out)

NS, . o 0 < NS Effetto riduttivo
feke.ci20) < ¢ dovuto allo spalling
del calcestruzzo
Nf?k.C,fi(lZO) = O,SIQRJC = N}gk,c

Ngk_cﬁ(t) valore caratteristico della resistenza sotto esposizione all'incendio

di un singolo ancorante (indisturbato) fino a 90 min (R90) o fino a
120 min (R120) per calcestruzzo con classe di resistenza da
C20/25 a C50/60

hes profondita di inghisaggio efficace

NRik,c valore caratteristico della resistenza per calcestruzzo fessurato
C20/25 a temperatura ambiente

SerN =2 Copn =4 hef
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3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.4 METODO SEMPLIFICATO — RESISTENZA A TAGLIO (1/3)

B Rottura acciaio senza braccio di leva

Il comportamento dell’ancorante sotto azioni di taglio & simile al
comportamento sotto azioni di trazione. Sperimentalmente si osserva che
la relazione di proporzionalita tra resistenza a taglio e resistenza a trazione
aumenta con la temperatura.

ORk,s,fi
TRk,s,fi =
" V3
. . . . g i
Prudenzialmente si assume la relazione valida a freddo tgy s = R\’;';'f ‘

B Rottura acciaio con braccio di leva
Mgys,ri = 1,2 Wy * Ogp s fi

Mgys i Valore caratteristico della resistenza a flessione di un ancorante
singolo sotto esposizione all'incendio

W, Modulo elastico della sezione resistente
ork,s,si  Valore caratteristico della resistenza in caso di rottura acciaio

anttAn AennAanizianAa alllinAaAanAiAa
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3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.4 METODO SEMPLIFICATO — RESISTENZA A TAGLIO (2/3)

B Rottura per scalzamento calcestruzzo (pry-out)

VRk,cp,fi(90) =k- NRk,c,fi(90)
VRk.cp,fi(lZO) =k- NRk,c,fi(lZO)

Vrk,cp,ri(ry Valore caratteristico della resistenza sotto esposizione a
incendio fino a 90 min (R90) o fino a 120 min (R120) per
calcestruzzo con classe di resistenza da C20/25 a C50/60

k fattore di proporzionalita riportato in ETA a temperatura
ambiente

Ngk.crioo) Valore caratteristico della resistenza sotto esposizione
allincendio di un singolo ancorante (indisturbato) fino a 90 min
(R90) o fino a 120 min (R120) per calcestruzzo con classe di
resistenza da C20/25 a C50/60 per I'ancorante sollecitato a
taglio (calcolato a partire dal valore caratteristico a temperatura
ambiente per calcestruzzo fessurato)
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3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.4 METODO SEMPLIFICATO — RESISTENZA A TAGLIO (3/3)

B Rottura bordo di calcestruzzo

{VRk,c,fi(9o) =0.25- Vi?k,c
VRk,c,fi(lZO) = 0.20- VI?R,C

Vek,cpricy Valore caratteristico della resistenza sotto esposizione a
incendio fino a 90 min (R90) o fino a 120 min (R120) per
calcestruzzo con classe di resistenza da C20/25 a C50/60

Vik c valore caratteristico della resistenza per calcestruzzo fessurato
C20/25 a temperatura ambiente
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3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.5 METODO SEMPLIFICATO — AZIONI COMBINATE

B Per azione combinata di trazione e taglio

Ngq i Bu g with o = 2,0
ﬁN,fi(t) = Noow e <1
Rd,fi(t) witho=1,5
Vsa ri
ﬁ . — ! < 1
v.rie) Vrarie)

(1] Bn ity + Bv.sicy < 1.2
Oppure

2] Busicy) + (Brsiwy) <10

a =20 se Ngqri)© Vraric) dipendono dalla rottura acciaio
a =15 se Ngg rit) O Vrasi@) NOn dipendono dalla rottura acciaio
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3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.6 METODO SPERIMENTALE - INTRODUZIONE

M Le procedure ditest riportate in Annex A dellEOTA ETAG 001

— Foro e pulizia del foro secondo prescrizioni del produttore
— Coppia di serraggio secondo prescrizioni del produttore
— Dopo 10 min T,s(10 min) = 0.5 x T, (0 min)
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3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.6 METODO SPERIMENTALE - LETTURA REPORT

B In base alla durata di esposizione al fuoco vengono indicati i valori
di resistenza consentiti per il sistema di ancoraggio

Gewinde- Bohrernenn-

ot e diireh- Ver- Beme.sspngstragfﬁhigkeit in kN flr Fischer Injektions.system FIS
messorin nacaerin anke:rungs- EM mit flsche_r Ankerstangen FIS A (5.8 odgr 8.8) sowie Edelstahl
tiefe rostfrei (1.440, 1.4571 oder 1.4404) fir den Brandfall
mm mm
do hes R30 R60 R90 R120 R180 R240
90 9,68 3,47 2,20 1.53 0,67 0,30
100 15,34 4,71 2,95 2,09 1.07 0,63
110 17,60 6,35 3,87 2,76 1.83 1,01
120 17,60 8,63 4,99 3,85 2,06 1,42
M20 24 130 17,60 10,80 6,38 4,49 2,66 1,89
140 17,60 10,80 7,40 5,60 536 2,41
150 17,60 10,80 7,40 5,60 3,90 3,00
160 17,60 10,80 7,40 5,60 3,90 3,10
170 17,60 10,80 7,40 5,60 3,90 3,10

> 82 . Palermo — Progettazione di ancoranti in calcestruzzo sotto azioni sismiche — Ing. M. Aly Belfadel



-
,
>
e

fischer=

innovative solutions

3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.7 GAMMA ANCORANTI FISCHER RESISTENTI AL FUOCO

Classificazone di

R120

Wecherd il e o prova
et i e R B

resistenza al fuoco

Sssss FZEA Il

FAZ Il

FHII

FH II-I

e EQ FZA

—— gyl

FBS -FBS li

FBN II
EXA

TAM

Classificazione di
resistenza al fuoco

F120

Vedere il report di prova
per i tipi di ancorante

Superbond FSB
Cartuccia e fiala

FIS EM

Powerbond FPB

Highbond FHB Il

Cartuccia e fiala

Fiale R Eurobond

FISV
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4. RESISTENZA ALL’INCENDIO NEI TUNNEL STRADALI
4.1 CURVE TEMPO-TEMPERATURA

1400 T
- *ﬁﬁM 1=uL
12 1260 [ —
12004 1
200
110y 140 1080
3 1068|107 1080 1029
(] 956 986
- i 25
(1]
et
@ 761
= 556
@ 486
= 400
200
0 10 20 30 40 50 60 7O B0 90 100 110 120 130 140
1 = curva cellulosica . 3 = curva RABT | ZTV (D)
2 = curva da idrocarburi TEI“PG [I'I"III'I} 4 = curva RWS | Rijkswaterstaat
2b = curva da idrocarburi modificata -Tunnelcurve

(NL)
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4. RESISTENZA ALL’INCENDIO NEI TUNNEL STRADALI
4.2 GAMMA ANCORANTI FISCHER PER | TUNNEL STRADALI

Viedare 1 rapporto-d prova Viadere ¥ rapgarto di prova
P i 1ipé cli ancorante per i figi i ancarante
(solo FAZ 11 C)

ﬁ FNAIIC

FHBIIC

FAZIIC

ﬁ FNAII C
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4. RESISTENZA ALL'INCENDIO NEI TUNNEL STRADALI
4.3 INCENDIO SIMULATO IN TUNNEL — ESPERIENZA UPTUN (1/4)

m Galleria Virgolo A22 (Brennero) — 17 febbraio 2005
— Test su sistemi per contenimento del calore e dell’emissione dei gas
nocivi
« Setti d’'aria
» Water mist system
— Test su materiali resistenti al calore

» Calcestruzzi in pannello
» Malte spruzzate
 Sistemi di ancoraggio (minitunnel)
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4. RESISTENZA ALL'INCENDIO NEI TUNNEL STRADALI
4.3 INCENDIO SIMULATO IN TUNNEL — ESPERIENZA UPTUN (1/4)
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4. RESISTENZA ALL'INCENDIO NEI TUNNEL STRADALI
4.3 INCENDIO SIMULATO IN TUNNEL — ESPERIENZA UPTUN (2/4)
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4. RESISTENZA ALL'INCENDIO NEI TUNNEL STRADALI
4.3 INCENDIO SIMULATO IN TUNNEL — ESPERIENZA UPTUN (3/4)

Temperature curves
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— air temperature
© 600 P
M —— concrete temperature
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4. RESISTENZA ALL'INCENDIO NEI TUNNEL STRADALI
4.3 INCENDIO SIMULATO IN TUNNEL — ESPERIENZA UPTUN (4/4)

Conclusioni
B L’ancorante ha resistito alle sollecitazioni termiche

B Latemperatura € effettivamente salita piu velocemente che nei
test di laboratorio

m Gli spostamenti rilevati sono stati molto contenuti

M |a superficie del calcestruzzo in corrispondenza dei fissaggi ha
evidenziato fenomeni di spalling consistenti con spessori fino a 30
mm

® Una profondita di ancoraggio h; < 40 mm e inadeguata a fronte di
fenomeni di spalling molto profondi
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1. AZIONI DINAMICHE
1.1 INTRODUZIONE (1/2)

Carico impulsivo
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1. AZIONI DINAMICHE
1.1 INTRODUZIONE (2/2)
A

Carico impulsivo

I
N \)

I\
lM /{H

carico a fatica
(endurance limit)

Sollecitazione sismica
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1. AZIONI DINAMICHE
1.1 ESEMPI DI APPLICAZIONI DINAMICHE

— e, —

~ »‘c.‘..
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1. AZIONI DINAMICHE
1.2 SOLUZIONI FISCHER

Fischer FHB-dyn 125 M16.1.4529. im RIS 03 mm
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2. BARRIERE ANTIRUMORE T.A.V.
2.1 PROBLEMA
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2. BARRIERE ANTIRUMORE T.A.V.
2.2 ANALISI DEL FENOMENO
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L’aspetto normativo e attualmente
oggetto di studio anche a livello
europeo con il gruppo di lavoro
CEN/TC226/WG6
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2. BARRIERE ANTIRUMORE T.A.V.
2.3 PROVE PRELIMINARI (TRATTO T.A.V. RE - BO)

CARATTERISTICHE

DELL’ANCORAGGIO M16 M30
Diametro interno del foro d, [mm] 40 40
Profondita del foro hgy [mm] 800 800
Lunghezza della barra It [mm] 460 860
Profondita di ancoraggio hee [mm] 400 800
Profondita riemp. con sabbia Ngappia [MM] 400 0
Resistenza del calcestruzzo C20/25 C20/25
Test:
®n7M16
®n7M30
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3. CAMPAGNA SPERIMENTALE FISCHER
3.1 OBIETTIVO

B Analizzare l'influenza del diametro sul comportamento a fatica dei
sistemi di fissaggio testati, evidenziando il meccanismo di
cedimento e controllando lo stato della resina al termine della
storia di carico

B Tracciare le curve di Wohler dei sistemi di fissaggio esaminati

B Confrontare, nel caso di cedimento della barra filettata, i nuovi dati
sperimentali con quelli relativi ad altre unioni filettate disponibili in
letteratura tecnica recente

B Confrontare le curve relative ad una probabilita di sopravvivenza
pari al 97.7% con quella proposta dallEC3 per barre filettate e
bulloni
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3. CAMPAGNA SPERIMENTALE FISCHER
3.2 DISPOSITIVO DI PROVA

B |a campagna di prove a fatica € stata condotta
presso i laboratori Fischer a Denzlingen (vicino a
Friburgo - Germania)

Il dispositivo di prova € costituito da un telaio di
acciaio (tripode) dotato di attuatore idraulico
controllato mediante un sistema computerizzato

B Principali caratteristiche:

— Forza statica max Fetatmax = 250 kN
— Forzadinamica max  Fgy may = 200 kN
— Frequenza max f=15Hz

Le prove sono state monitorate in continuo
registrando forze applicate, spostamenti,
temperatura e numero di cicli
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3. CAMPAGNA SPERIMENTALE FISCHER
3.3 PROTOCOLLO DI PROVA

|2

B Test esequiti (tot = 20 campioni)
— 9 campioni M 20
— 11 campioni M 30

Barra
filettata
CARATTERISTICHE
DELL’ANCORAGGIO M20 M30
. A
Diametro del foro d, [mm] 24 35
h h Profondita di foratura h, [mm] 170 280
ef 0
Resina Profondita di ancoraggio hes [Mm] 170 280
epossidica
Resistenza del calcestruzzo C20/25 C20/25

In accordo con i dati riportati nel manuale tecnico fischer
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3. CAMPAGNA SPERIMENTALE FISCHER

3.4 RISULTATI PROVE A FATICA (BARRE M 20 — Hge = 170 MMm)

I: max

Fmin

AF

Ac

f

N

Provino |\ | kN | (kN] | (MPa) | (Hz) | [eicti] | NO'e
I 275| 3 [ 245 100 | 15 | 5910016 | Run-out
-1 |805] 3 [735] 300 | 15 | 100216
3 1691 3 |661| 270 | 15 | 118000
4 |61.8] 3 |588] 240 | 15 | 219500
5 |s45| 3 |515| 210 | 15 | 210238
6 |47.1| 3 [441] 180 | 15 | 1430482
7 520 3 [49.0| 200 | 15 | 498274
8 42.2 3 39.0 160 15 | 5045000 | Run-out
81 |81.4| 3 [780] 320 | 15 | 57715
9 |416| 3 |380] 158 | 15 | 1523685
11 |642| 3 |61.2] 250 | 15 | 195654

| test sono stati condotti con

Alle barre non € stata applicata
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3. CAMPAGNA SPERIMENTALE FISCHER
3.5 RISULTATI PROVE A FATICA BARRE M 20-8.8 (GVZ2)

1000 [T T 11
M20, 8.8 gvz
he=170 mm
Ac
(MPa) )
\ » 4o
. ]
\\\\\\ 0.
100 - Eurocodice 3 >\--.%___L
P.=97.7% ‘
50 5.\
rd
Ac.=50 MPa
— | Run-out
10 |
1. 0 E+04 1.0 E+05 1.0 E+06

Numeri di cicli a rottura, N
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3. CAMPAGNA SPERIMENTALE FISCHER
3.6 SINTESI RISULTATI PROVE A FATICA (rarporToDicICLOR=0)

R=0
Ac
(MPa)[—C = }
— *= T g
\ Nb‘l X = .."3 - -
— E NN o T &
ST sl [
Eurocodice 3 - ~ = "
P.=97.7% — T[]
100 +— 2 \\\
\'-..
[ «M20 he; =170 mm, 8.8 gvz B
50— =i
| *#M30 hg=270 mm, 8.8 gvz \
_ mM30 hg =270 mm, 8.8 AG=50 MPa | | T+
A M30 hg;=800 mm, 8.8 gvz
* M30 hgs =800 mm, 8.8 gvz (vicino al bordo del blocco)
B M16 hg =400 mm, 8.8 gvz —»| Run-out
10 1 1 I 1 1 11
1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07

Numero di cicli a rottura, N
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3. CAMPAGNA SPERIMENTALE FISCHER

3.7 BANDA DI DISPERSIONE PROVE A FATICA

1000 —
= Banda di dispersione [
Ac == M16, M20 e i
— k= | P.=2.3% M30 (non gvz) 1
(MPa) '\'\.5&\ 1t | i Ac. = 112 MPa 1
=~ ol L LT T, (10-90%) = 1.60
TS| = ‘
81911 +1 a
200 > g TE— »—-L:. s
\.___ ~[<L P & o 1.-..
M30, hy=800 mm, 8.8 1T 7=~ mmoAl
100 M30, h4=270 mm, 8.8 gvz — ] == _ L
| p5=97.7%
N |
50 Eurocodice 3 [
1 = M16,88gvz & Mi6[25] [[ P==97-7% 71 -
1 ¢ M20,88gvz e M20[2,5] Ac =50 MPa
|| o M30,8.8 * Mi6[6) |
(non gvz)

barre filettate (

classe 8.8; rapporto nominale R=0

) con probabilita di

sopravvivenza P, = 2.3-97.7% . Banda determinata sulla base di una
distribuzione log-normale, escludendo dalla rianalisi i dati sperimentali

relativi alle barre M30 zincate
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3. CAMPAGNA SPERIMENTALE FISCHER
3.8 CONCLUSIONI

B Tuttii campioni testati hanno evidenziato la medesima modalita di rottura,
indipendentemente dal diametro e dalla profondita di ancoraggio: il cedimento si
e manifestato sistematicamente nelle barre con inizio in corrispondenza del
primo filetto impegnato sotto il dado La resistenza a fatica delle barre M 16 e M
20 e risultata superiore a quella suggerita dal’EC3 (FAT50) per bulloni e barre
filettate soggetti a fatica

B E stata determinata anche una nuova banda di dispersione analizzando i nuovi
risultati insieme a molti altri tratti dalla letteratura tecnica.

m |l valore diriferimento a due milioni di cicli é risultato essere Ac, = 112 MPa
(con riferimento ad una probabilita di sopravvivenza P, = 97.7 %) per barre di
diametro uguale o minore di 20 mm. La pendenza inversa della banda &
risultata leggermente superiore a 4.0, contro una pendenza 3.0 suggerita
dallECS3

B Tutte le barre filettate, aventi diametro nominale pari a 30 mm, hanno mostrato
una resistenza a fatica inferiore a quella dei campioni sopra citati, in relazione al
regime di vita a fatica esplorato, N < 2x10° cicli. Per le barre M30 la curva di
progetto fornita nellEC3 pud essere presa come riferimento
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3. CAMPAGNA SPERIMENTALE FISCHER
3.9 PUBBLICAZIONI SU RIVISTE SCIENTIFICHE INTERNAZIONALI

M it o W e . 2000, 42, Mo 4 ] of d #jecand T EEE]

D3719 —]

Materialwissenschaft

Takde 1. Anchomge chameoariaion for M20 and M0 e
s

Tabeibe 1. AfK e gt sl dten L MID und MO0 Gewindealan -
[y

und Werkstofftechnik EEL..H B R

Tabbe 2. Anchomge chamebariatics for M1E and MEO Mreadid
Podis (alflcting dapi by aual b 400 and 800 mm, respacively )
Talbeibe 1 Ankmosiganshaftan 1 M8 urd ME0 G awinda ingen
ol thas Tiaha i, (e 4000 s BOOIm)

Materials Science and Engineering Technology

AdCHiR CHARLLT SRS TCs s L]
siil e Murle ot P ] an
e deh A fram] o E ol
" Bl ey [m L] L] BEO
2 g vt d
L S ERE od efectiveombedmest A jmm] 400 -]
Rl L Vs sshich S Sl el g e e ek
Holle degrh Shed with sand A, fom] 480
eomnpre semenrld byl aceanr, Fig. | The main feasere G007 88 iasg s canNs
o e pea device ane man s load, 250 BN, o dysaooe
TieDid: Campued DMOQEINY ROOTETL-
07 7 IDW SpreR L ol 200 BN, e Sreposey 15 Hiz AN e dise were o e

> 108

Special Edition

Advanced
Computational
Engineering and
Experimenting
(ACE-X 2009)

(Selected Contributions)
Guest Editors:

A. Ochsner
L. FE M. da Siva

#WILEY-VCH

MATWER 41 (5) 245-400 (2010) - ISSN 08G3-5137

VoL 41 - No. 5 - May 2010

sl s d detecting appied s, oo s, E o
e P P

Thse e, bk vty i flective: et buwigge dispthy s 8 100
e (W20 el 70 cves (30| Tkl ), woere el swronnlingg
st ilwing prscmtre bl i sessmmenided stada ol
s ke bde cleaning. wain inoion, Suvalal sl inesicn
Toviks woete applied i e vl s thee coaring e s in
e Flickher e chunricad o it e i Beerwt o o M e riritrre
ittt rachrinng i [T

Thse geven et roriee e cBuiriwterisin g e M6 5l M)
ool b e bl in b ool by oing pres oo

Fig 2 MM Shosaded mad in:
g
A3 e dhe v M1 Cowid o amge in dor Mmoo

ograned] pipe fwith @ diuen sy equal iy 40 o), e s in
talle 2 Fosrsee s spocime s wene weds 7 MG rods ol kestad
i e central 3o of B concste Hocka) Fig X and 7MW
rods, 4 bwstad in e middle of due blak 3 close 1o e Hock
e (M men sway fomin), Fig 2h Sireoncree bloks | binga
e oo bt A0 areem B0 raen seeed @ bt o sl Hhznum),
withart ity b g, were sl e ot 1 et smin g e
T e
Thie arm i e of o aigoet o we s
L. o e e e ndens e e diirneter on the fa e bl e
s ed e fandal o fass sl a ioede bl poising

i e i oo of S conente Mook Jal MIS Srad ol rad Dcalnd W0 mm iy Srom U oo ot Biock

1 2010 WLV Vil ol R Wk, Wiliien

't trm e G ey

worew vl porch-ce hamerw

Ancoranti sotto azioni dinamiche



o -
4‘}» fischer =
M innovative solutions

GRAZIE PER L’ATTENZIONE!
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