
PROGETTAZIONE DI ANCORANTI IN 
CALCESTRUZZO SOTTO AZIONI SISMICHE
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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

� Eurocodici 0 e 1

� EOTA ETAG 001 + Annesso A

� Benestare/Valutazione Tecnico Europeo (ETA)

� EOTA
– ETAG 001 + Annesso C
– TR 020 (Comportamento al fuoco)
– TR 029 (Ancoranti chimici)
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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

� Eurocodici 0, 1 e 8

� EOTA ETAG 001 + Annesso E

� Benestare Tecnico Europeo ETA

� EOTA
– ETAG 001 + Annesso C
– TR 029 (Ancoranti chimici)
– TR 045 (Ancoranti metallici sotto azioni sismiche)
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Le linee guida ETAG001 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

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 validità. Per tal motivo è possibile utilizzare anche la normativa americana ACI 318-

05 che, al pari delle linee guida europee ETAG001, 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.

ETAG 001

Il dimensionamento degli ancoranti sotto AZIONE SISMICA 

è normato negli Stati Uniti già da 10 anni

ACI 318-05
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La situazione  americana è molto simile a quella europea, la maggior parte delle prove sperimentali 
rispecchiano quelle contenute nell’ETAG 001, comprese quelle sul calcestruzzo fessurato. 

Organizzazione
EOTA
European Organization for 
Technical Approval

ICC-ES
International Code Council
Evaluation Service 

Criteri di 
prequalifica

ETAG 001 Annex E
AC 193 (ancoranti meccanici)

AC 308 (ancoranti chimici)

ACI 355.2 (test)

Progettazione EOTA TR045 ACI 318-11,  Appendix D

Certificazione

ETA
European Technical Approval

ICC-ESR
Evaluation Service Report
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2. STATI LIMITE
2.1 STATO LIMITE ULTIMO E STATO LIMITE DI DANNO

�
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3. PROGETTAZIONE DI ANCORAGGI SISMICI
3.1 RACCOMANDAZIONI E LIMITAZIONI

�



> 8 Dimensionamento di ancoranti in zona sismica

3. PROGETTAZIONE DI ANCORAGGI SISMICI 
3.2 DEFINIZIONI

� Elemento non strutturale
Elemento architettonico, meccanico, elettrico; sistema o componente che, 
a causa di una mancanza di resistenza o per il modo con cui è connesso, 
non è considerato nella progettazione sismica della struttura come 
elemento portante. Il cedimento di un elemento non strutturale può avere 
medie conseguenze 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, impianti 
meccanici, idraulici e aeraulici, …)
Connessioni di Tipo ‘B’

� Elemento strutturale
Elemento dell’edificio il cui cedimento può comportare il cedimento della 
struttura o di parte di essa (colonna, trave, solaio, solette, …)
Connessioni di Tipo ‘A’
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4. CATEGORIE DI PRESTAZIONE SISMICA 
4.1 CATEGORIE DI PRESTAZIONE E APPLICAZIONI
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4. CATEGORIE DI PRESTAZIONE SISMICA 
4.2 CATEGORIE DI PRESTAZIONE E APPLICAZIONI

� ag = 0.128 g

� S = 1.50

� ag × S =  0.192 g

Anche Padova è zona a categoria di prestazione sismica C2
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5. OPZIONI E CRITERI DI PROGETTAZIONE

� a) Progettazione senza duttilità dell’ancorante
a1) Capacity Design (Gerarchia delle resistenze)

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

� b) Progettazione con duttilità dell’ancorante (solo C2)
L’ancorante o il gruppo di ancoranti è progettato per le massime 
azioni di trazione e taglio che derivano dalle azioni esterne, inclusa 
l’azione sismica. L’ancorante può dissipare energia

Difficilmente realizzabile perché spesso la rottura principale è 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)

� Programma prove:

� Si determina solo resistenza



> 13 Palermo – Progettazione di ancoranti in calcestruzzo sotto azioni sismiche – Ing. M. Aly Belfadel

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

� Programma prove



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

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

� 2 livelli di trazione (Nw1 e Nw2) con ampiezze fessura crescenti

� 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.

� Si determinano sia resistenza che spostamenti
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7. CAPACITÀ RESISTENTE SISMICA
7.1 VERIFICHE RICHIESTE
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7. CAPACITÀ RESISTENTE SISMICA
7.1 CAPACITÀ RESISTENTE A TRAZIONE

Modo di rottura ETA ETAG 001 + TR029

Acciaio

Pull-out (sfilamento)

Combinata pull-out + 
cono calcestruzzo

Cono calcestruzzo

Splitting (fessurazione)
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7. CAPACITÀ RESISTENTE SISMICA
7.2 CAPACITÀ RESISTENTE A TAGLIO

Modo di rottura ETA ETAG 001 + TR029

Acciaio

Pry-out (scalzamento)

Bordo calcestruzzo

Se il gap anulare fra ancorante e piastra è riempito
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
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7. CAPACITÀ RESISTENTE SISMICA
7.3 CAPACITÀ RESISTENTE PER AZIONI COMBINATE

�
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7. CAPACITÀ RESISTENTE SISMICA
7.4 CONTROLLO DEGLI SPOSTAMENTI (SOLO CATEGORIA C2)

�
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8. GAMMA ANCORAGGI SISMICI FISCHER
8.1 ANCORANTI CHIMICI

� Sistema chimico Superbond (FIS SB e RSB)

� Sistema chimico a iniezione FIS EM

Certificato 
C1 e C2

Certificato 
C1 e  C2
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8. GAMMA ANCORAGGI SISMICI FISCHER
8.2 ANCORANTI METALLICI

� Ancorante a espansione FAZ II

� Ancorante a espansione FH II

Certificato C1 e C2

Certificato C1
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8. GAMMA ANCORAGGI SISMICI FISCHER
8.2 ANCORANTI METALLICI

� Vite per calcestruzzo ULTRACUT FBS II

Certificato C1 e C2



LA CORROSIONE NEGLI ANCORANTI
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1. CORROSIONE
1.1 DEFINIZIONE

� Il 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 proprietà 
fisiche del materiale inizialmente coinvolto
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1. CORROSIONE
1.2 ESEMPI DI CORROSIONE

� Problema estetico: scolorazioni e depositi
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1. CORROSIONE
1.2 ESEMPI DI CORROSIONE

� Problema statico: effetti sugli ancoranti
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1. CORROSIONE
1.2 ESEMPI DI CORROSIONE 

� Problema statico: Cedimenti dovuti al fenomeno della corrosione 
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Corrosione

Quasi tutti i materiali metallici reagiscono con 
l’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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Corrosione

2. I 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

UNIFORME LOCALIZZATA

galvanica

vaiolatura (pitting)

interstiziale

intergranulare

stress corrosion

selettiva
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.2 CORROSIONE UNIFORME (SUPERFICIALE)

� La forma più 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)

� La corrosione galvanica può verificarsi quando due metalli con 
potenziali elettrici differenti vengono a contatto elettrolitico. Il 
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)

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

� Tabella potenziali Redox (accoppiamento dei materiali)
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.3 CORROSIONE GALVANICA (4/7)

� Corrosione galvanica e intensità di corrente
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.3 CORROSIONE GALVANICA (5/7)

� Corrosione galvanica e intensità di corrente
Picture 16a

anodic part reaction

anodic part reactioncathodic part reaction

cathodic part reaction

Picture 16b

Current                    
concentrated                 

on a small anodic 
area, local heavy 

degradation

Current concentrated on a large anodic area, little degradation

Piccola area anodica

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

� Esempio celebre di corrosione galvanica si è manifestata nella 
struttura della Statua della Libertà. Eiffel previde il fenomeno 
disponendo strato protettivo tra i due metalli che però negli anni 
perse efficacia.
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.3 CORROSIONE GALVANICA (7/7)

� Esempio di corrosione galvanica su un ancoraggio

Contact corrosion between a
screw head made from stainless steel and a zinc plated washer

after approx. 3 years in city atmosphere

Bullone acciaio inox

rondella zincata
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.4 CORROSIONE PER VAIOLATURA (PITTING) (1/4)

� La corrosione localizzata per vaiolatura o corrosione per pitting è 
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)

� Esempi di corrosione per pitting
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.4 CORROSIONE PER VAIOLATURA (PITTING) (3/4)

� Esempi di corrosione per pitting

Corrosione su acciaio X5CrNi 18-10 (1.4301)
dopo 16 anni in una piscina coperta
(sinistra: non pulita, destra: spazzolata)
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.4 CORROSIONE PER VAIOLATURA (PITTING) (4/4)

� 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)

� Si verifica quando l’ambiente corrosivo penetra all’interno di 
interstizi (0,025 ÷ 0,1mm) e si crea disomogeneità della soluzione 
elettrolitica a contatto con metallo (Ossigeno)

ricca di ossigenopovera di ossigeno

basso pH
(acido)

provoca reazione acida

alto pH
(alcalino)

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

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

� Esempi di corrosione interstiziale sugli ancoranti



> 47 Palermo – Progettazione di ancoranti in calcestruzzo sotto azioni sismiche – Ing. M. Aly Belfadel

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

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

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

� Lo SCC è molto pericoloso, perché difficilmente individuabile e 
perchè può causare un cedimento improvviso
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.6 STRESS CORROSION CRACKING (2/5)
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.6 STRESS CORROSION CRACKING (3/5)

� 1°esempio noto di Stess Corrosion Cracking

Cosa? Un controsoffitto pesante 
200t crolla uccidendo 12 
persone e ferendone 40

Dove? Piscina pubblica coperta
città di Uster (Zurigo), 
Svizzera 

Quando? 12-05-1985

Perché? A causa di un tipo di corrosione, a quel tempo, sconosciuta (stress 
corrosion  cracking) apparsa su fissaggi in acciaio inox AISI 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)

� 1°esempio noto di Stess Corrosion Cracking

Hanger for suspended ceiling with stress corrosion cracking
(from damage in Uster/CH)
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2. TIPI DI CORROSIONE
2.6 STRESS CORROSION CRACKING (5/5)

304 316LN



> 53/38 Palermo – La corrosione negli ancoranti – Ing. M. Aly Belfadel

3. PROTEZIONE CONTRO LA CORROSIONE
3.1 INTRODUZIONE
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3. PROTEZIONE CONTRO LA CORROSIONE
3.2 PROTEZIONE CONTRO LA CORROSIONE SECONDO ETAG 001

“L’ancoraggio può 
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”                                                                                                    

FAZ II A4

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

• interni asciutti”

FAZ II gvz FAZ II C

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

• interni asciutti

• esterno

• ambienti umidi

o in 

• condizioni 

particolarmente 

aggressive.

Ad es..    

... Ambienti contenenti 
cloro in piscine coperte o 
ambienti con 
inquinamento chimico 
particolarmente 
accentuato…”                            

ETA-05/0069
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3. PROTEZIONE CONTRO LA CORROSIONE
3.3 SISTEMI INTERMEDI PROTEZIONE
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3. PROTEZIONE CONTRO LA CORROSIONE
3.4 GAMMA ANCORANTI FISCHER CONTRO LA CORROSIONE

� Acciaio altamente resistente alla corrosione
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I CARICHI MANTENUTI

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 è stata identificata nel creep degli ancoraggi.
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IL COMPORTAMENTO NEL TEMPO

0 , 0 0

0 , 1 0

0 , 2 0

0 , 3 0

0 , 4 0

0 , 5 0

0 , 6 0

0 , 7 0

0 , 8 0

0 , 9 0

1 , 0 0

0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0

t im e  [ h ]

d
is

p
la

ce
m

en
t 

[m
m

]

t e s t  5

U P M  4 4  M 1 2  
ϑ  ϑ  ϑ  ϑ  =  + 2 0 °C
N s u s t  =  2 7  k N
f c c  =  3 6 .9  N / m m ²

δδδδ m a x  ( 5 0  y e a r s )  =  0 , 4 5  m m
δδδδ u m , a d h  ( ϑϑϑϑ  =  2 0 °C )  >  0 ,6 0  m m  

5 0  y e a r s

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  (short term 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)

•LA MARCATURA CE GARANTISCE L’APPLICAZIONE 50 ANNI

•Valore a 50 anni estrapolato con legge di Findley (vd. AC308):

•S(t) = S0 + (t)b
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SPERIMENTAZIONE

In prova presso laboratori di Denzlingen, ancoraggi chimici sottoposti a carico 
mantenuto da più di 5 anni



PROGETTAZIONE DI ANCORANTI 
SOTTO AZIONI DA INCENDIO
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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 funzionalità degli elementi 
strutturali in modo da consentire 
l‘abbandono dell‘edificio e le operazioni 
di soccorso.
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30 min
60 min

90 min

4 cm 7 cm 10 cm

1100°

100°-
200°

100°C: L’H2O DIFFUSA 
EVAPORA

400°C: FENOMENI DI 
“SCOPPIO”

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

LA TEMPERATURA CRITICA 
VIENE RAGGIUNTA IN 
PROFONDITA’ NON IN 
MANIERA ISTANTANEA

COMPORTAMENTO DEGLI ANCORANTI 
ESPOSTI AL FUOCO
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1. INCENDIO
1.1 FASI INCENDIO

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

� Protezione antincendio: selezione dei materiali idonei a inibire la propagazione dell‘incendio
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Carichi ammissibili dedotti da test secondo DIN 4102

Curva standard di esposizione al fuoco ETK (EN 13501 e DIN 4102)  

•ETK

•Hydrocarbon curve

•RABT Tunnel curve

•Rijkswaaterstaat Tunnel curve

1. INCENDIO
1.2 RIPRODUZIONE IN LABORATORIO
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� Caratterizzata da un incremento piatto della temperatura fino 1090°C dopo 120 min

� Accettata universalmente come base per i test di resistenza al fuoco

� Usata normalmente per gli edifici, in Belgio anche per i tunnel

Curva standard temperatura/tempo (ETK)

1. INCENDIO
1.2 RIPRODUZIONE IN LABORATORIO
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RABT/ZTV

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

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

Curve temperatura/tempo per applicazioni speciali:

Rijkswaterstaat-Tunnelcurve

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

Hydrocarbon curve

� Descrive i danni provocati da liquindi infimmabili

� Arriva a 1100°C nel primo minuto di fuoco

1. INCENDIO
1.2 RIPRODUZIONE IN LABORATORIO



> 67 Palermo – Progettazione di ancoranti in calcestruzzo sotto azioni sismiche – Ing. M. Aly Belfadel

1. INCENDIO
1.3 REAZIONE AL FUOCO

� Per reazione al fuoco si intende il grado di partecipazione di un 
materiale combustibile al fuoco al quale è sottoposto

– Infiammabilità: intesa come capacità di un materiale di entrare e 
permanere in stato di combustione, con emissione di fiamme e/o durante 
l'esposizione ad una sorgente di calore

– Velocità di propagazione delle fiamme: intesa come la velocità con la 
quale il fronte di fiamma si propaga in un materiale

– Gocciolamento: inteso come la capacità di un materiale di emettere gocce 
di materiale fuso dopo e/o durante l'esposizione a una sorgente di calore

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

– Sviluppo di calore nell'unità di tempo: inteso come la quantità di calore 
emessa nell'unità di tempo da un materiale in stato di combustione

– Produzione di fumo: intesa come la capacità 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 capacità di un materiale di 
emettere gas e/o vapori in condizioni definite di combustione



> 68 Palermo – Progettazione di ancoranti in calcestruzzo sotto azioni sismiche – Ing. M. Aly Belfadel

1. INCENDIO
1.4 RESISTENZA AL FUOCO

� La Resistenza al fuoco è la capacità di una costruzione, di una parte di essa o 
di un elemento costruttivo di mantenere per un tempo prefissato n:

– La resistenza R (Resistance): attitudine a conservare la resistenza meccanica 
sotto l'azione del fuoco;

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

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

� Il numero n indica 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.

� Per la classificazione degli elementi non portanti il criterio R è automaticamente 
soddisfatto qualora siano soddisfatti i criteri E e I.

� 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)

�
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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

� Eurocodici 0 e 1

� EOTA Technical Report TR 020:2004

� Benestare/Valutazione Tecnico Europeo/a (ETA)

� EOTA
– Guideline ETAG 001 – Annex C (2010)
– Technical Report TR 029:2010
– Technical Report TR 020:2004

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

� Solo per ancoranti già provvisti di Benestare/Valutazione Tecnico Europeo/a 

� Per calcestruzzo fessurato e non fessurato

� Per ancoranti meccanici, chimici e plastici

� Per ancoranti con fuoco un solo lato

� Per ancoranti con fuoco da più lati (c ≥ 300 mm e c ≥ 2 hef)
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3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.1 INTRODUZIONE (2/2)

� EOTA Technical Report TR 020
– Ancoranti meccanici
– Ancoranti chimici
– Ancoranti plastici

Si può assumere che ancoranti plastici (in poliammide PA6) Ø10 
mm, con vite Ø7 mm e hef ≥ 50 mm, ha una resistenza al fuoco R90 
se il carico ammissibile NS,amm ≤ 0.80 kN

� Concetto di design semplificato
Sono analizzati tutte le direzioni di carico e indagati tutti i modi di rottura.
Le capacità resistenti derivano da prove di carattere generale e sono a 
favore di sicurezza. Non necessarie prove specifiche con esposizione al 
fuoco.

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

�
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3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.3 METODO SEMPLIFICATO – RESISTENZA A TRAZIONE (1/3)

� Rottura acciaio (rottura dominante in caso di metodo semplificato)
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3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.3 METODO SEMPLIFICATO – RESISTENZA A TRAZIONE (2/3)

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

�

Effetto riduttivo 
dovuto allo spalling 

del calcestruzzo
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3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.4 METODO SEMPLIFICATO – RESISTENZA A TAGLIO (1/3)

�
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3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.4 METODO SEMPLIFICATO – RESISTENZA A TAGLIO (2/3)

�
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3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.4 METODO SEMPLIFICATO – RESISTENZA A TAGLIO (3/3)

�
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3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.5 METODO SEMPLIFICATO – AZIONI COMBINATE

�

[1]

[2]
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3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.6 METODO SPERIMENTALE - INTRODUZIONE

� Le procedure di test riportate in Annex A dell’EOTA ETAG 001
– Foro e pulizia del foro secondo prescrizioni del produttore
– Coppia di serraggio secondo prescrizioni del produttore
– Dopo 10 min Tinst(10 min) = 0.5 × Tinst (0 min)
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3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.6 METODO SPERIMENTALE – LETTURA REPORT

� In base alla durata di esposizione al fuoco vengono indicati i valori 
di resistenza consentiti per il sistema di ancoraggio
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3. EOTA TECHNICAL REPORT TR 020
3.7 GAMMA ANCORANTI FISCHER RESISTENTI AL FUOCO

Superbond FSB
Cartuccia e fiala

FIS EM

Powerbond FPB

Highbond FHB II
Cartuccia e fiala

Fiale R Eurobond

FIS V

FAZ II

FH II

FH II-I

FZA

FZEA II EA II

FBS – FBS II

FBN II

EXA

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

ZTV (D)
Rijkswaterstaat
-Tunnelcurve
(NL)
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4. RESISTENZA ALL’INCENDIO NEI TUNNEL STRADALI
4.2 GAMMA ANCORANTI FISCHER PER I TUNNEL STRADALI

FAZ II C

FNA II C

FNA II C

FHB II C
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4. RESISTENZA ALL’INCENDIO NEI TUNNEL STRADALI
4.3 INCENDIO SIMULATO IN TUNNEL – ESPERIENZA UPTUN (1/4)

� 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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4. RESISTENZA ALL’INCENDIO NEI TUNNEL STRADALI
4.3 INCENDIO SIMULATO IN TUNNEL – ESPERIENZA UPTUN (4/4)

Conclusioni

� L’ancorante ha resistito alle sollecitazioni termiche

� La temperatura è effettivamente salita più velocemente che nei 
test di laboratorio

� Gli spostamenti rilevati sono stati molto contenuti

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

� Una profondità di ancoraggio hef < 40 mm è inadeguata a fronte di 
fenomeni di spalling molto profondi 



ANCORANTI SOTTO AZIONI DINAMICHE
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1. AZIONI DINAMICHE
1.1 INTRODUZIONE (1/2)

In prevalenza carico statico o quasi statico

Carico dinamico

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

Carico impulsivo

carico a fatica
(endurance limit)Sollecitazione sismica
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1. AZIONI DINAMICHE
1.1 ESEMPI DI APPLICAZIONI DINAMICHE
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1. AZIONI DINAMICHE
1.2 SOLUZIONI FISCHER
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SOMMARIO

1. Azioni dinamiche

2. Barriere antirumore T.A.V.

3. Campagna sperimentale fischer
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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

L’aspetto normativo è 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)
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3. CAMPAGNA SPERIMENTALE FISCHER
3.1 OBIETTIVO

� 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

� Tracciare le curve di Wöhler dei sistemi di fissaggio esaminati

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

� Confrontare le curve relative ad una probabilità di sopravvivenza 
pari al 97.7% con quella proposta dall’EC3 per barre filettate e 
bulloni
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3. CAMPAGNA SPERIMENTALE FISCHER
3.2 DISPOSITIVO DI PROVA

� La campagna di prove a fatica è stata condotta
presso i laboratori Fischer a Denzlingen (vicino a 
Friburgo - Germania)

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

� Principali caratteristiche:
– Forza statica max Fstat,max = 250 kN
– Forza dinamica max Fdyn,max = 200 kN
– Frequenza max f = 15 Hz

� 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

� Test eseguiti (tot = 20 campioni)
– 9 campioni M 20
– 11 campioni M 30

CARATTERISTICHE 

DELL’ANCORAGGIO
M20 M30

Diametro del foro do [mm] 24 35

Profondità di foratura ho [mm] 170 280

Profondità di ancoraggio hef [mm] 170 280

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 – HEF = 170 MM)

I test sono stati condotti con un rapporto nominale di ciclo R≈≈≈≈0.
Alle barre non è stata applicata alcuna coppia di serraggio Tinst = 0
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3. CAMPAGNA SPERIMENTALE FISCHER
3.5 RISULTATI PROVE A FATICA BARRE M 20-8.8 (GVZ)
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3. CAMPAGNA SPERIMENTALE FISCHER
3.6 SINTESI RISULTATI PROVE A FATICA (RAPPORTO DI CICLO R = 0)
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3. CAMPAGNA SPERIMENTALE FISCHER
3.7 BANDA DI DISPERSIONE PROVE A FATICA

barre filettate (classe 8.8; rapporto nominale R≈0) con probabilità di 
sopravvivenza Ps = 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

� Tutti i campioni testati hanno evidenziato la medesima modalità di rottura, 
indipendentemente dal diametro e dalla profondità di ancoraggio: il cedimento si 
è 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 è risultata superiore a quella suggerita dall’EC3 (FAT50) per bulloni e barre 
filettate soggetti a fatica

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

� Il valore di riferimento a   due milioni di cicli è risultato essere ∆σc = 112 MPa
(con riferimento ad una   probabilità di sopravvivenza Ps = 97.7 %) per barre di 
diametro uguale o minore di   20 mm. La pendenza inversa della banda è 
risultata leggermente superiore a 4.0, contro una pendenza 3.0 suggerita 
dall’EC3

� 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 < 2×105 cicli. Per le barre M30 la curva di  
progetto fornita nell’EC3 può essere presa come riferimento
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3. CAMPAGNA SPERIMENTALE FISCHER
3.9 PUBBLICAZIONI SU RIVISTE SCIENTIFICHE INTERNAZIONALI
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GRAZIE PER L’ATTENZIONE!


