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 PREFAZIONE

11 diffondersi dell'uso degli ancoraggi nei terreni e nelle rocce quale strumento ausiliario di opere
di grande impegno, verificatosi anche nel nostro Paese, ha indotto gid da tempo I'ALC.AP. a
raccogliere ed ordinare in un documento gli aspetti pii salienti della loro progettazione, esecuzione &
controllo. .

Un primo elaborato & stato frutto di un lavoro svolto con notevole impegno da una apposita
Commissione di studio della quale hanno fatto parte esperti del settore, soci dell AI.C.AP. e
dell' A.G.L, realizzando una collaberazione di Associazioni di intenti affini.

Questa Commissione di studio, dopo la redazione di un primo elaborato (1983), ha seguito i
lavori della Commissione Internazionale della F.IP. che, contemporaneamente, ha trattato
l'argomento, ed ha ritenuto.di fornire alcune indicazioni preliminari relative ai tiranti non pretesi ed ai
bullomni in quanto anche questi tipi di ancoraggio trovano largo impiego,

Tuttavia, esclusi i casi particolari dei bulloni (ad es. in galleria), il tirante preteso & considerato
di maggiore interesse di quello non preteso, In effetti, 1l tirante preteso ha dei pregi sia perché & gia
scontato 1'allungamento sia perché la pretensione costituisce gia un suo controllo,

Le tecnologie esecutive ed i controlli sono stati poi distinti a seconda che essi debbano restare a
servizio dell'opera in una fase provvisoria, come spesso avviene per esigenze di cantiere, ovvero in
permancnza. -

In tutti gli ancoraggi, provvisori & permanenti, sussiste il problema della capacita portante, la
quale non & priva di incertezze soprattutio quando la reazione & affidata alle rocce sciolte, talché
Pattenzione & richiamata sulle indagini preliminari opportune.

Negli ancoraggi permanenti sussiste il rischio che possa ridursi la portanza nel tempo, tanto pii
quando il tirante vive in ambiente particolarmente aggressivo ¢ quindi soggetto a corrosione. I lettore
troverd al riguardo delle cautele da seguire, anche se il problema & ancora allo studio,

Quindi, sotto vari aspetti anche questa seconda edizione delle Raccomandazioni - che segue quella
provvisoria del 1983 - non pud ritenersi definitiva e di conseguenza deve essere ancora sottoposta
all'esame degli studiosi operanti nel settore. Del resto non possono ritenersi definitive delle
Raccomandazioni che devono necessariamente seguire gli sviluppi dei progressi tecnologici e le
maggiori conoscenze che pervengono dall'esperienza,

Nel chindere questa prefazione, 2 nome del Consiglio Pirettivo della Associazione, ci & gradito
ringraziare vivamente i colleghi della Commissione di redazione di questo nuovo testo, 1 quali con
entusiasmo e passione hanno pariecipato ai lavori dedicandovi notevole impegno di tempo, ¢ non
ultima l'arch. Roberta Masiello che con lavoro paziente ed intelligente ha riordinato il presente

‘glaborato.

I Coordinatori della Commissione
Carlo Cestelli Guidi - Ernesto Segre
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SIMBOLOGIA
Ag = area detla sezione trasversale dell'armatura
d = diametro della perforazione
D = diametro convenzionale della fondazione
Eg = modulo di elasticit dell'acciaio
F = coefficiente di sicurezza geotecnica globale
1 = lunghezza della fondazione dell'ancoraggio
1 = lunghezza libera teorica dell'ancoraggio
I = lunghezza libera effettiva dell'ancoraggio
" Ng = forza di collaudo
Ng, forza limite ultima dell‘ancoraggio singolo con riferimento alla fondazione
N; = forza di tesatura delf'ancoraggio
Ny forza di allincamento dell'ancoraggio
Ng = forza teorica di utilizzazione dell'ancoraggio
Nyt forza teorica di utilizzazione di un sistema di tiranti
Nys forza limite ultima dell'ancoraggio singolo con riferimento al valore caratteristico del
limite convenzionale elastico o di snervamento dell'armatura
N'ys forza limite ultima, con riferimento all'armatura cimentata del tirante di prova
Yt = coefficiente di sicurezza relativo alla fondazione dell'ancoraggio
Al = allungamento permanente dell'ancoraggio
Al, Ah = allungamento teorico detl'ancoraggio (v. anche Fig. 9 e Fig. 10)
T = tensione tangenziale limite convenzionale di aderenza tra fondazione e terreno
de = diametro esterno della guaina

diametro interno della guaina (corrugata e non)
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SIMBOLOGIA APPENDICE

Aq = areadella sezione trasversale defl'armatura

d = diametro della perforazione

D = diametro convenzionale della fondazione

Eg = modulo di elasticith dell'acciaio

F = coefficiente di sicurezza geotecnica globale

l¢ = lunghezza della fondazione dell'ancoraggio

I = lunghezza della parte del chiodo che funziona da testa

N, = forza limite ultima dell'ancoraggio singolo con riferimento alla fondazione

N; = forza di tesatura dell'ancoraggio

Ng = forza di allineamento dell'ancoraggio

No = componente normale della forza agente nel chiodo

N = forza tearica di utilizzazione equivalente per i chiodi

Nyg = forza limite ultima defl'ancoraggio singolo con riferimento al valore caratteristico del
limite convenzionale elastico ¢ di snervamento dell'armatura

N‘ys = forza limite ultima, con riferimento all'armatura cimentata del tirante di prova

Rq = forza agente nel chiodo '

RQSiSL = forza tecrica di utilizzazione di un sistema di chiodi

Sq componente di taglio della forza agente nel chiodo

B = angolo di inclinazione della forza agente nel chiodo rispetto all'asse dello stesso
) = angolo di dilatanza del giunto o

£ = coefficiente di sicurezza relativo alla fondazione dell'ancoraggio

Tey = tensione tangenziale limite convenzionale di aderenza tra fondazione e terreno
$o = diametro esterno della guaina

¢; = diametro interno della guaina (corrugata e non)

] = inclinazione della barra del chiodo rispetto alla normale alla discontinuitd
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0. GENERALITA'

0.1 Tipi di ancoraggio e campo di applicazione delle Raccomandazioni -

Gli ancoraggi correntements impiegati nella pratica dell'ingegneria civile e mineraria sono stati
raggruppati nelle seguenti tre categorie:
- tiranti di ancoraggio;
- bulloni di ancoraggio;
- chiodi di ancoraggio.

Le presenti Raccomandazioni riguardano i tiranti di ancoraggio e forniscono i ¢riteri per la loro
progettazione, l'ssecuzione ed il controllo.

Nell'Appendice vengono fornite alcune indicazioni a carattere preliminare riguardanti i problemi
specifici relativi ai chiodi ed ai bulloni di ancoraggio, per i quali si ritiene che lo stato delle
conogscenze non sia ancora allo stesso tivelle di quello relativo ai tiranti.

0.2 Principali Norme e Raccomandazioni esistenti e connesse con
I'argomento oggetto delle presenti Raccomandazioni

Nella redazione del presente testo si € tenuto debito conto delle Norme e Raccomandazioni di
seguilo elencate, ed alle quali si deve fare riferimento per quanto non esplicitamente richiamato:
- "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e Precompresso
- ed a struttura metaltica"
Legge 5 novembre 1971, n. 1086
G.U.n. 321 del 21/12/1971 .
- "Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale, precompresso e per le
strutture metalliche”
D.M. 14 febbraio 1992
Supplemento ordinario alla G.U. n. 65 del 18/3/1992
- "Istruzioni relative alle norme tecniche per la esecuzione delle opere in cemento armato normale e
precompresso e per le opere metalliche”
Circolare n. 20244 del Ministero LL.PP. del 30/6/1980
- "Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni ¢ norme tecniche per i carichi ed 1
sovraccarichi”
D.M. 3 otwobre 1978
G.U. n. 319 del 15/11/1978
- "Istruzioni relative ai carichi ai sovraccarichi ed ai criteri generali per la verilica della sicurezza
delle costruzioni” '
Circolare n. 18591 del Ministero LL.PP. del 9/11/1978
- "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche”
D.M. 3/3/1975 - D.M. 3/6/1981 - D.M. 19/6/1984
Supplemento ordinario alla G.U. n. 93 dell'8/4/1975
- "Nuove Norme tecniche per terreni, opere di sostegno & fondazion"
D.M. dei LL.PP. del 11/3/1988
Supplemento Ordinario alla G.U, n, 127 del 1/6/1988
- Circolare n.21597 del Ministero LL.PP. dei 3 giugno 1981, interpretativa delie Norme di cui al
D.M. 21/1/1981
- "Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche”
Assoctazione Geolecnica Italiana, gingno 1977 .
- Norme UNI da 6126 a 6135; da 6393 a 6395; 6503, 6555, 6556, 6687, 7044, 7086, 7087, da
7121 a 7123, 7163, 7208, 7374, 7699, 7927, 7928, 8019, 8020 su cementi-malte-calcestruzzi.
- Norme UNI da 7101 a 7120, 7466, 7549, da 8145 a 8149 su aggregani ed additivi per impasti

e L a2 ]
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cementizi.
- Circolare n. 27996 del 31/10/1986 - Capo B): Istruzioni per 1'impiego di ancoraggi per cavi da
conglomerato cementizio precompresso.

0.3 Deroghe alle presen‘ti Raccomandazioni

Situazioni particolari e innovazioni tecnologiche possono consentue limitate deroghe che, in
ogni caso, devono essere giustificate da fondate considerazioni teoriche ed adeguate sperimentazioni.
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1. DEFINIZIONI RELATIVE AI TIRANTI DI ANCORAGGIO

1.1 Tirante di ancoraggio

Elemento strutturale operante in trazione, atto a trasmettere forze di coazione ai terreni ed alle
rocee.

1.2 Parti funzionali del tirante

Con riferimento alla Fig. 1 esse sono:
- testata: insieme degli elementi terminali atti a trasmettere alla struttura ancorata, o direttamente
alla roccia, 1a forza di trazicne del tirante;

- parie libera: insieme degli elementi atti a trasmettere la forza di trazione dalla testata alla
fondazione;

- - fondazicne: insieme degli elementi atd a trasmettere al terreno le forze di trazione del tirante.

1.3 Elementi costitutivi del tirante

Con riferimento alle parti funzionali e alla Fig. 1 essi sono:
- dispositivo di bloccaggio e piastra di ripartizione de]la iestata;
- armatura e guaina;

- dispositivo di ancoraggio della fondazione.

Lunghezza Totale

Testata r Parte Libera Fondazione

h 4

I R foro di alloggiamento _armatura [—distanziatore

=

jﬂﬁ N J.fhl o _ 111 e N e M = j

it i
Ltampone

s

L guaina
dispositivo di centraggio

legature

|_piastra di ripartizione

Ldispositivo di bloccaggio

Fig. 1 - Rappresentazione schematica del tirante di ancoraggio

1
1
i
i
I
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1.4 Classificazione dei tiranti costituenti I'armatura).
Relativamente alla fondazione:
- senza guaina;

- con guaina.

1.4.1 Dencminazione in base alla tensione iniziale

|
i
.
i

- presollecitati: tiranti nella cui armatura viene indotta una forza di tesatura Nj superiore a quetla
teorica di utilizzazione N

C.1.5.3  Tale ultimo sistema si suole anche definire "fondazione protetts”,

Ni> NQ =
1.5.4 In base al dispositive di ancoraggio

- parzialmente presollecitati: tiranti nella cui armatura viene indotta una forza di tesatura non

. . . - ancoraggio per cemenlazione: pud essere nl
superiore a quella teorica di utilizzazione EE10 P pud essere ulteriormente distinto in relazione alla forma del foro di

allogglamemo (cilindrico, con una o pin espansmm ecc.), al tipo di legante (cementi semplici o
additivati, resine, ecc.), alla modalita di iniezione dei leganti (in una o piii fasi successive);
- ancoraggio ad espansione meccanica (utilizzabile solo per tiranti provvisori).

N; =Ng

- non presollecitati: tiranti nella cui armatura non viene indotta alcuna forza di tesatura
N;j=0

1.4.2 Denominazione in base alla possibilitd di controllo delle variazioni di
tensione .

- normali: tiranti in cui, al termine della fase detta iniziale, di durata da stabilire di volta in volta in
sede di progetto, viene flssata la forza di tesatura, e viene esclusa la possibilita di npresa della

tesatura;
- ritensionabili: tiranti per i quali esiste, anche dopo la fase iniziale, la posmblhta di misurare
modificare, sia in aumento che in diminuzione, la forza nell'armatura.

1.4.3 Denominazione in base alla durata di esercizio
- . permanenti: tiranti destinati ad esercitare la loro funzione per un periodo uguale o superiore a due

anni;
- provvisori: tiranti destinati ad esercitare la loro funzione per un periodo inferiore a due anni.

C 143 1 tiranti permanenti utilizzati per opere che interessino l'incolumiia delle persone sono
sottoposti a particolari controlli nel tempo, come indicato al § 7.4.

1.5 Tipologie dei tiranti

1.5.1 In base al dispositivo di bloccaggio

- unico per tutti gli elementi costituenti I'armatura;
- multiplo (uno per ciascun elemento costituente 1'armatura).

1.5.2 In base all'armatura di acciaio armonico

- aharre;
- afili;
- atrefoli.

1.5.3 In base alla guaina

Relativamente alla parte libera:

- semplice (una sola guaina per tutti gli elementi cosutu :

- multipla (una guaina per ciascun elemento dell’ armatura) _
ur

- composta (una guaina per ciascun element x5 insieme degli elementi
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2. SITUAZIONI AMBIENTALI E GEOTECNICHE

2.1 Generalita

Le presenti Raccomandazioni riguardano le indagini pecieg.sa;ie per raccogliere tuttl i dati
qualitativi e quantitativi occorrenti per il progetto di ancoraggi e, pit in ger}erale, Per la verifica della
stabilith globale e per il controlio del comportamento dell'insieme costituito dall'eventuale strutiura
ancorata, dagli ancoraggi e dal terreno comunque interessato. _ _

Per i criteri da seguire nel progetto ¢ nell'esecuzione dei diversi tipi {11 mdagme,. per quanto qui
non specificato, si rinvia alle "Norme Tecniche" riguardanti le indagini sui terreni & suile rocce,
contenute nel D.M. 13 marzo 1988 ¢ alle "Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione
delle indagini geotecniche" della Associazione Geotecnica Italiana, in data giugno 1977.

2.2 Finalitd delle indagini

Le indagini sono rivolte: . ‘ ‘

a) a definire il modello geologico e geotecnico del sottosuolo interessato dal c':omp{'esso di~opere, con
particolare riguardo alla corretta suddivisione del sottosuolo stesso in "zone™" progettualmente
onlogence; ' L . .

b) a riconoscere se l'ambiente nel quale devono essere realizzat gli ancoraggi € da considerare
aggressivo nei riguardi degli elementi costitutivi degli ancoraggl slessi (elementi di acciaio, malta
di cemento, ecc.). _ _ .

La validita delle schematizzazioni del sottosuolo adottate in progetto € Qelle conseguenti
soluzioni progettuali deve essere controllata durante la costruzione degh ancoraggi, sulla base delle

osservazioni effettuate in corso d'opera (cap. 8).

2.3 Estensione delle indagini

L'indagine va condotia su quella parte di sottosuolo che verra influenzaia, dirertamente 0
indirettamente, dalla realizzazione degli ancoraggi ¢ dell'eventuale struttura ancorata o che influenzera
il loro comportamento (volume significativo). . o

Tl volume significativo pud essere definito come l'ambito eniro il quale si verificheranno
variazioni significative dello stato tensionale originario o delle condizioni idrauliche, a causa della
realizzazione del complesso delle opere. In particolare, il volume significativo deve conlenere tuite le
possibili superfici di scorrimento considerate per le verifiche di stabilita. o _

L'ampiezza dell'indagine deve percid essere proporzionata all;: cgratteqshche geometnqhe_ del
pendio naturale o del fronte di scavo interessato ed alle dimensioni, al tipo, 2‘1}].6 cgrz«:attensl':lche
strutturali, all'importanza dell'opera da costruire, alla complessita delle gondlzlom litologiche,
strutturali e idrogeologiche del sottosuolo ed allo stato conoscitivo della zona in esame.

2.4 Elementi di base da definire

2.4.1 Situazione topografica

La situazione topografica deve essere preliminarmente definita per mezzo di un rilievo plano-
altimetrico in scala adeguata ed esteso ad un'area sufficientemcnie ampia, tale da comprendere non
soltanto il terreno direttamentie interessato dagli-ancoraggi, ma anche l'intero volume di terreno

interagente con Y'opera ¢ con gli ancoraggi stcss_i:. S

=

]
i
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2.4.2 Situazione geologica

L'indagine geologica deve essere finalizzata a definire uno schema del sottosuolo che evidenzi il
grado di complessith dell'ambiente geologico ed individui le "zone geologicamente omogenee™.

11 grado di approfondimento dell'indagine geologica dipende, pertanto, non solo dali'importanza
dell'insieme delle opere da realizzare, ma anche dal grado di complessita geologica del sito.

L'assunzione di un corretto schema geologico & essenziale per poter progettare le indagini

geotecniche dei cui al § 2.4.3.
I principali elementi di informazione da raccogliere sono:

a) caratteri geomorfologict della zona, con particolare riferimento ad eventuali dissesti in atto o
potenziali, ed alla loro prevedibile evoluzione;

b) caratteri litologici dei terreni e delle rocce e individuazione dei principali litotipi, in relazione ai
principali fattori geologici che influiscono sulle caratteristiche meccaniche;

¢} caratteri struttorali, sia alla scala del volume di sottosuolo interessato dail'opera o dal complesso di
opere, sia alla scala del volume di terreno interessato dal singolo ancoraggio;

d) schema idrogeologico generale della zona, con indicazioni sulle caratteristiche delle falde a pelo
libero e delle eventuali falde in pressione. :

2.4.3 Situazione geotecnica

Sulla base dello schema geologico di cui al presente § 2.4.2, l'indagine geotecnica deve essere
finalizzata ad individuare le "zone di sottosuolo geotecnicamente omogenee” nei riguardi del
funzionamento degli ancoraggi ed a fornireé un modello di comportamento meccanico di ciascuna zona
omogenea.

C.2.4.3 FE da tener presente che un dato volume di terreno geologicamente omogeneo non deve
necessariamente risultare geotecnicamente omogeneo e viceversa.

Ove possibile, la definizione dello schema e det modelli di comportamento deve basarsi sulla
misura diretta delle proprieth fisiche ¢ meccaniche dei terreni (in particolare, resistenza al taglio,
deformabilita e permeabilitd) con idonee prove in sito ed in laboratorio, e sulla misura delle pressioni
dell'acqua nel sottosuolo. )

La valutazione o la determinazione diretta delle caratteristiche meccaniche deve essere sempre
accompagnata da una indicazione del grado di variabilita di tali proprieta nell'ambito di ciascuna zona
omogenea,

2.4.4 Situazione ambientale

Dovranno essere valutate Ie condizioni di aggressivith dell'ambiente circostante, costituito dal
terreno, dalle acque sotterranee e superficiali, dall'atmosfera; ¢ da tener presente che 'azione dei fattori
ambientali & esaltata dal movimento dell'acqua, dalla temperatura elevata e dalle correnti vaganti.

In ambiente aggressivo dovranno essere impiegati materiali atti a garantire la funzionalitd dei
tiranti per la durata di impiego prevista (cap. 4).

H
i
{
i
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3. MATERIALL, COMPONENTI E TECNOLOGIE COSTRUTTIVE

Si vedano in proposito anche i testi predisposti dalla F.LP., citati nella Bibliografia di queste
Raccomandazioni.

3.1 Acciai

Devono essere conformi alle specifiche disposizioni legislative relative agh acciai da c.a.p. in
vigore al momento della posa in opera.

3.2 Apparecchi di testata

Devono essere conformi alle disposizioni dell'allegato "B" della Circolare Ministero LL.PP.
n. 27996 del 31.10.1986 ed eventuali successivi aggiornamenti.

3.2.1 Piastre di ripartizione

Vanno dimensionate in relazione alle caratteristiche del materiale di cui sono costituite e del
materiale di contrasto. : :

3.2.2 Compatibilita dei componenti

Onde garantirne Ia compatibilith e l'identificabilita, tutti i componenti del tirante saranno forniti
preferibilmente dal produttore del bloccaggio impiegato; in caso contrario dovra essere redatto, da parie
di un progettista iscritto all'albo, un progetto dettagliato con la descrizione di tutti i singoli
componenti e le relative istruzioni per I'assemblaggio (vedi anche le citate Istruzioni alle Norme
tecniche per l'esecuzione delle opere in c.a. normale e precompresso € per le strutture metalliche,
emanate con Circolare Ministero LL.PP. - 30 giugno 1980},

3.3 Miscele di iniezione e loro componenti

3.3.1 Cemento

Le caratteristiche del cemento saranno determinate in conformita al D.M. 3.6.1968 "Nuove
norme sui requisiti di accetiazione e modalita di prove dei cementi” & successivi aggiomamenti,

Devono cssere utilizzati solo cementi con contenuto totale di cloro inferiore allo 0,05% del peso
del cemento e contenuto totale di zolfo (da solfuri $--) inferiore allo 0,15% del peso del cemento al
fine di evitare il pericolo di corrosione sotto tensione.

L'idoneita del cemento deve essere certificata dal fabbricante.

3.3.1.1 Requisiti
Tempo di presa R

I1 tempo di inizio presa, misurato secondo il D.M, 3.6. 1968 "Norme sui requisiti di accettazione
e modalita di prova dei cementi”, a 20° C deve essere superiore a tre are, mentre il tempo di fine presa
a 5° C deve essere inferiore a 24 ore. : RTINS

3.3.2 Acqua

1 requisiti dell'acqua di impasto sono sta_bil'_i'ti: él_ punto

 dalla norma UNI 7163 dell'aprile
1979 e successive modifiche. R i

s e e s
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3.3.3 Aggregati

_ Devqno essere costituiti da elementi inerti, privi di parti friabili e di sostanze comunque nocive
gigh ef.ff,m dellg resistenza della miscela ed alia conservazione delle armature, ¢ con limitazione delle
impurith organiche in otlemperanza alla Norma UNI. 7466 parte 2°.

3.3.4 Additivi

PossE)no essere impiegati additivi per migliorare le caratteristiche delle miscele di iniezione,
sempreche non introducano elementi pregiudizievoli nei riguardi della durabilith e della affidabiliti di
tutti § componenti del tirante. ‘

Norme UNI da 7101 a 7121; e Norme UNI da 8145 a 8147.

3.3.5 Miscele di iniezione con legante cemento

3.3.5.1 Requisiti - :
Tutti i requisiti sottoelencati devono essere controllati prima dell'inizio dei lavori e ogni
qualvolta cambino le qualitd ¢ le caratteristiche dei componenti.
a) Fluidita .
Si controlla determinando il tempo di percolamento, mediante il cono di Marsh {diametro
dell'ngello: 13 mm - Fig. 2).
1l tempo di percolamento deve essere compreso tra 10 e 30 secondi.
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Fig. 2 - Cono di Marsh
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b} Essudazione
Si controlla versando 300 ml di miscela in un cilindro con diametro di 56 mm e con altezza di 140
mm circa e misurando 1'acqua essudata alla superficie della miscela, mantenuta in riposo per 3 ore.
L'acqua di essudazione deve essere inferiore al 28, del volume iniziale della miscela e deve essere
completamente riassorbita nelle successive 24 ore.

¢) Ritiro
11 ritiro della miscela a 28 giorni non deve superare 2.800 micron per metro.

d Resistenza
La resistenza a compressione della miscela a 7 giorni ¢ 20°C 1 misurata su provino cilindrico
con rapporto H/D = 2 deve essere maggiore di 15 MPa (150 kg/cm?2),

3.3.5.2 Controlli
11 controllo di tutti i parametri indicati at § 3.3.5.1 va eseguilo nella fase di messa a punto della

miscela di iniezioné. Una volta stabilita la miscela idonea, di cui sara redatto il verbale, la stessa dovia
essere impiegata senza modifiche, ed in tal caso sara sufficiente controllare 1a fluidita ad ogni impasto
e Ia essudazione all'inizio di ogni giornata lavorativa o comunque ogni 50 tiranti.

1 valore della fluidita riscontrato durante i lavori potra al massimo discostarsi di +5 secondi da
quello misurato sulla miscela iniziale ¢ verbalizzato. ,

Se, in occasione dei controlli, anche solo una delle due prove non fornisce risultati conformi a

quanto prescritto al precedente § 3.3.5.1, le iniezioni devono essere sospese e possono riprendere s0lo
dopo la confezione di una nuova miscela dalle idonee caratterigtiche.

2.3.5.3 Miscele di iniezione speciali
Le miscele di iniezione speciali possono essere costituite da:
- cementi speciali, acqua e additivi appropriati;
- cementi speciali e non, acqua ed uno o pit costituenti-sintetici;
- resine sinietiche ed eventuali aggregati.
1.a composizione delle miscele speciali deve essere dichiarata dal produttore, che deve certificarne
{utti i requisiti, oltre a garantire l'assenza di ioni aggressivie la sua impiegabilita nel caso specifico.
Inoltre, deve essere depositato preventivamente in cantiere un protocotlo che elenchi tutte le
prescrizioni relative alla confezione e utilizzazione della miscela prescelta. '

3.4 Elementi di protezione ed altri materiali

3.4.1 Guaine

La guaina & un elemento costitutivo del tirante afto a proteggere l'armatura dalia corrosione.
Attualmente si impiegano guaine in polictilene e polipropilene.
E' ammesso l'uso di guaine in PVC purché venga escluso il pericolo di emissione di ioni CL
Le guaine impiegate per i tiranti di ancorag gio devono conservare permanentemente le
caratteristiche fisico-meccaniche nel campo di temperatura da -20° a +70°C.
Lo spessore della parete della guaina deve essere adeguato alle sollecitazioni meccaniche e
chimiche previste, e comunque non inferiore a:
1  mm per ¢; < 100 mm
1,5 mm per ¢; > 100 mm
dove ¢; & il diametro interno della guaina (sia liscia che corrugata).
La sezione interna della guaina deve assicurare un andito di iniezione per il ricoprimento degli
elementi pill esterni della armatura di almeno 5 mm,
1l diametro esterno della guaina deve essere piii piccolo del diametro del foro di alloggiamento di
almeno 20 mim,
Le guaine corrugate devono avere:
passo p > 5 mm
involucro (¢ - ¢} > 5 mm
ove ¢ & il diametro esterno della guaina corrugata.

R
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3.4.2 Acciai ingrassati ed inguainati

'L'afzciai.o, p.rima delle operazioni di ingrassaggio ed inguainamento, deve essere esente da ogni
traccia di ossidazione e da altri elementi estranei.
) Nen deve essere usato acciaio inguainato e non ingrassato; il grasso deve riempire tutti gli spazi
all'interno della guaina. '
o Per Tinguainamento devono esserc usate materic plastiche con le medesime caratteristiche
indicate al precedente § 3.4.1. Lo spessore minimo della guaina & di 1 mm.

11 grasso deve essere stabile chimicamente, inalterabile ed insaponificabile; non deve svolgere |

alcu'na az|i'one aggressiva nei confronti dell'acciaio ¢ delle materie plastiche della guaina; deve essere
stabile all'interno del campo delle temperature di utilizzazione.

C.3.4.2  Ove possibile, & da preferire 'impiego di acciaio direttamente ingrassato ed inguainato nello
stabilimento di produzione per evitare ossidazioni nelle more della lavorazione.

Qualora 1a tipologia del tirante preveda la realizzazione di un tratto attivo per aderenza, particolare cura
va1 osservata nella rimozione dell'eventuale grasso, che deve essere effettuata con adeguati detergenti o
solvent:.

Con tempi freddi pud essere necessario riscaldare 'acciaio; 'in tale caso la sua temperatura non deve
comunque superare 80°C. '

3.4.3 Distanziatori e dispositivi di centraggio

In ogqi caso in corrispondenza del distanziatore la sezione libera deve essere pari ad almeno due
volte la sezione del condotto di iniezione. : '

3.4.4 Condotti di iniezione

Le caratteristiche dei qondotti di iniezicne devono essere tali da soddisfare i seguenti requisiti:
a) devono essere collaudati per resistere alla pressione prevista con un coefficiente di sicurezza pari ad
1,5 e comungque avere una pressione di scoppio non inferiore a 1 MPa (10 kg/cm?);
b) devone presentare i seguenti diametri interni minimi: '
- per miscele speciall: diametro minimo = § mm;
- per _mlscele cementizie composte da acqua e cemento senza aggiunte di aggregati: diametro
minimo = 9 mm; '
- per miscele cementizie composte da acqua, cemento ed aggregati fini: diametro minimo = 16
mm.

3.4.5 Tamponi

I 'tamponi .di Separgzione fra la parte libera e la fondazione devono essere impermeabili alla
miscela di iniezione e tali da resistere alle pressioni di iniezione. ‘

Delavqno essere reall;zqtl o con elementi meccanici o con elementi chimici (materiale iniettato) di
caratteristiche tali da costituire un'efficace protezione nei confronti detla corrosione dell’armatura.

35 Metodi di perforazione

3.5.1 Disposizioni generali

Le perforazioni devono essere condotte in modo tale da comportare il minimo disturbo del terreno
e da evitare danni alle opere circostanti,

3.5.2 Scelta del metodo di perforazione

‘ il mqtodo di perforazione deve essere scelto in modo tale da:
impedire il franamento della parete del foro, sia durante la perforazione sia durante la posa delle
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armature;
- ridurre al minimo la decompressione del terreno circostante;
- non alterare, per quanto possibile, le falde idriche ¢ le relative distribuzioni delle pressioni,

3.5.3 Tolieranze

In nessun caso il diametro effettivo di perforazione potra essere inferiore a quello nominale di
progetto.
Le altre tolleranze dovranno essere riportate sul progetto come previsto al § 5.6.1.

3.5.4 Prova di tenuta

La prova d1 tenuta deve essere eseguita con immissione di acqua su tutta la lunghezza del foro o
sulla sola lunghezza di fondazione (perdita massima 1 1/min. x metro x bar); oppure di miscela di
iniezione (perdita massima 0,2 I/min. x metro x bar} con pressione minima di 1 bar.

Nei terreni sciolti o coesivi la prova va eseguita esclusivamente con la miscela di iniezione.

Netl caso di esito positivo della prova di tenuta eseguita con miscela di iniezione, & consentito
inserire immediatamente il tirante nel foro, senza necessita di lavaggio.

Nel caso di esito negativo va comungue prevista, dopo la bonifica della zona con iniezioni, la
riperforazione.

3.6 Fabbricazione

La confezione dei tiranti va effettuata preferibilmente in stabilimento onde assicurare la
protezione di tutti i materiali dalle intemperie e la costanza della qualita.

Qualora fosse necessario procedere alla confezione in cantiere, dovranno essere garantite
condizioni eqmvalenu a quelle garantite in stabilimento.

In entrambi i casi particolare cura dovra essere dedicata al Lrasporto ed all'immagazzinaggio dei
materiali, per evitare danneggiamenti in fase di manipolazione.

3.7 Connessione al terreno

L'intercapedine fra armatura e terreno circostante deve essere intasata con miscela cementante,
operando a semphce circolazione, oppure con forzamento a pressione,

La pressione di iniezione, normalmente limitata a 25 kPa (0,26 bar) per metro di profondita pud
essere spinta a valori maggiori fino all'80% del carico litostatico del terreno circosianie, purché sotto
controllo strumentale,

3.8 Tesatura

La funzionalith dell'apparecchiatura di tesatura (pompa, collegamenti elettro-idraulici, martinetti),
e l'affidabilita della strumentazione di controllo (manometri), devono essere verificate ad ogni turno di
lavoro, oppure quando si riscontring anomalie nella tesatura,

In particolare il cantiere deve esser¢ dotato di un manometro campione (debitamente tarato presso
un Laboratorio ufficiale in data non anteriore a 6 mesi), con la possibilita di montaggio sulla pompa
in parallelo con il manometro di servizio.

La tesatura del tirante deve poter procedere in conformitd al programma di progetto (gradlm di
carico, tempi, misure e registrazioni, bloccaggio), con una tolleranza del 5% rispetto ai valori
nominali.
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3.9 Rapporto tecnico

Per ciascun tirante devono essere compilati i rapporti relativi alle varie fasi esecutive, sui quali
devono essere almeno indicate tutte le informazioni inerenti;
- le tipologie di perforazione adottate e le caratteristiche sommarie dei terreni attraversati;
- la composizione del tirante e le protezioni adottate;
- le modalith esecutive delle iniezioni e le tipologie della miscela;
- le fasi di taratura e le modaliti di controllo delle misurazioni.
Il modulo accluso esemplifica un possibile modello di tale rapporto.

rivestimento protettivo

o chiusura stagna

riempimento con materiale anticorrosivo

giunto impermeabile
tubo
trefolo
sl
Ly o U .
P o5 guama
’ (a oo,
Dn% %D . : .
of £ protezione della parte libera
SN s
3% ] le . . .
353 . i giunto impermeabile
o »‘~I—" ﬁ .

Fig. 3 - Testata di un comune tirante




B - ™
Raccomandazioni A LC.A.P. "Ancoraggi nei terreni e nelle_ rocee” pag. 16 : Racgomandaé.ioni ALC.AP. "Ancoraggl nei terreni e nelle rocce” pag. 17
RAPPORTO PERFORAZIONE / INIEZIONE  RAPPORTO COMPOSIZIONE / TESATURA
Comm. Contratto / N. Doc. Comm. Contratto / N. Doc.
. Data | Pag. Data | Pag.
Cantiere TIRANTI _ Cantiere ‘ . TIRANTI
TIRANTE N. : TIRANTE ‘ N.
11 Ubicazione cfr. dis. 71 Tipo / dis.
12 Inclinazione w 72 ForzaNg N
13 Lunghezza totale (L) m ' : 73 Lunghezza tiranie (1) m
14 1 unghezza fondazione (I)  m 74 Lunghezza libera teorica () m
15 ‘. ' ' 75 Lunghezza fondazione (lf) m
21 Data : i 76 Sezione armatura (Ag) mm?
22 procedura perforazione : 77 Mod. elas. acciaio. (Bg) kN/mm2
23 Seat. Afinoam :
= 24 B ..;: 81 Data
2 25 C 82 Procedura ,
%{26 _Tubo riv. dia (DR) mm 83 Tensioni N1 /N2 kN / / / / / /
E 27 finobpa m - ; '
"128 Foro dia (DF) mm E 84 Allung. S1/82 mm / / / /
29 fino a m g 85 Tensioni N3 /N4 kN / / / / / /
g 31 procedura tipo 5 :—6,- AHm.lg' .S3 £54 i : : ; L L
2133 perdi (Q) 1/min g Tensioni N5 /N6 kN / / / / / /
) =
JE |11 Cemento. ke 88 Allung. $5/86  mm R, /
Z 2|42 Riperforazione m : / / /
=143 '
31 Data
::E: é 52 Cementp tipo / kg
N8 [53  Additivo/kg
2 E 34 Rapp. acqua / cemento
55 Pressione finale bar . 91 RISCONTRI. 0SS
61 Data . - OSSERVAZIONI 92
@ | 14
%‘ g 62  Cemento tipo / kg |
3|63 Additivo/ke | , | b
& E 64 Rapp. acqua / cemento
65  Pressione finale bar Lo
. |o—Data 3 os
g 52 Cemento tipo / kg >
3153 Additivo / kg @ 06
% 54 Rapp. acqua / cemento 'é
55 Ppressione finale bar e
@ ®! Daia 02
§ < 62 Cemento tipo / kg
3 § 63 Additivo / kg : . 0
Z 64 Rapp. acqua / cemento _ .
65 Pressione finale bar _ Allungamenti (mm) |
i
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4. PROTEZIONE CONTRO LA CORROSIONE

4.1 Situazioni ambientali aggressive per i tiranti in roccia

4.1.1 Premessa di carattere generale

L'attivazione dei fenomeni di corrosione richiede 1a presenza simultanea di due condizioni fisiche
comuni alle reazioni elettrochimiche proprie dei fenomeni galvamcllg . . .
- circolazione ionica tra due punti metallici {elettrodi) immersi in soluzione salina {elettrolito) ed
aventi differente potenziale di ossi-riduzione; _ o _ _
- circolazione di elettroni nella connessione tra i due punti metallici qons:1dera£1. _ '
Pertanto la variazione di composizione chimica delle connessioni metalliche _(elfzttrodl) e la
variazione di composizione del terreno attraversato (eletirolito), possono gia costituire elementi
sfavorevoli dal punto di vista della protezione dalla corrosione del tirante stesso.

4.1.2 Individuazione delle situazioni potenzialmente aggressive

Si individuano due potenziali aggressioni:
a) polenziale aggressione dell'acciaio;
b) potenziale aggressione della malta di iniezione.

4.1.2.1 Situgzione potenzialmente aggressiva net confronti dell’acciaio_ . S
Per i tiranti permanenti eseguiti in conformita a quanto previsto al cgpltol.o 3, situazioni di
particolare pericolo possono verificarsi durante le varie fasi costruttive fino al definitivo
tensionamento, bloccaggio e protezione della testata di ancoraggio. . . ' L
Per i tiranti provvisori a fondazione non protetta un grave pericolo di corrosione dell'acciaio in
tensione pud essere costituito da: o
a) presenza di prodotii o di scarichi chimicamente attivi;
b) presenza di composti e derivati dei cloruri e dei sqlfau;
¢) presenza di oscillazioni del livello di:ila falda freatica;
resenza di correnti vaganti nel suclo attraversato.
9 pLa corrogivita di ung suolo omogeneo pud essere misurata secondo ASTM report STP 741
riferendosi ai valori della sottoriportata tabella.

Corrosivita di un suolo omogeneo in funzione dei valori di resistivita o del
potenziale Redox (King, 1977}

Suolo ‘ Resistivita Potenziale Redox (mV) (corretto
(€2 cm) a PH = 7) riferito a elettrodo
normale di idrogeno

assal COITOSIVO <700 < 100
COITOSIVO ) 700 - 2000 100 - 200
moderatamente corrosivo - 2000 - 5000 200 - 400'
PoOCo coTrosivo > 3000 > 430 per argilla

In assenza delle misure suddette, dovranno essere analizzati chimicamente campioni di terreno ¢
della relativa acqua filtrante per giudicarne I'aggressivita.

4.1.2.2 Situazione potenzialmente aggressiva nei confronti della malia di_ inieziqng ‘ o
L'aggressione nei confronti della malta di iniezione & pericolosa sia per i tiranii provvisorl che
permanenti, in quanto provoca riduzione della resistenza della malta stessa pregiudicando la

|

Raccomandazioni A.LC.AP. "Ancoraggi nei terreni e nelle rocce" pag. 19

connessione del tirante con il terreno,
I fattori che principalmente influenzano Iaggressione sono:
a) quantith e natura dei solfati presenti;
b) quantitd & natura dei cloruri presenti;
©) livello dell'acqua di falda e sua variazione stagionale;
d) acidita dell'acqua (pericolosa se pH < 6).
La qualita e il tipo della malta di iniezione dovranno essere messi a punto con particolare cura in
relazione ai rischi di cui sopra.

4.2 Caratteristiche di un sistema di protezione contro il degrado
“chimico-fisico dei materiali impiegati '

4.2,.1 Responsabilith particolari del progetﬁsta

Indipendentemente dal grado di provvisorieta o di permanenza del tirante nel tempo, deve essere
garantita I'affidabilitd di esso in relazione ai fenomeni di degrado chimico-fisico dei materiali
impiegati, ' L

Il comportamento del sisiema di protezione nel tempo deve essere conosciuto nei suoi dettagli
dal progettista, sulla base di una opportuna ed esauriente documentazione fornita dal produttore del
sistema di ancoraggio.

I progettista & responsabile della definizione del tipo di aggressivith ambientale cui possono
essere soggetti i tiranti (§ 5.1 ¢ 5.6.1). :

4.2.2 Caratteristiche di un sistema di protezione contro la corrosione |

Un sistema di protezione contro Ja corrosione per (iranti nei terreni & nelle rocce:

a) deve garantire la conservazione degli elementi meccanici del tirante, mantenendo nel contempo un
proprio stato di conservazione chimico-fisico accettabile rispetio alle funzioni protettive da
assolvere;

b) non deve interagire in maniera dannosa con I'ambiente circostante:

¢} deve essere costituito da materiali mutualmente compatibili, da un punto di vista elettrochimico,
con le parti meccaniche del tirante;

d) deve poter superare le fasi iniziali di manipolazione, installazione e taratura delle parti meccaniche
del tirante senza subire danni funzionali, con riferimento soprattutto alle giunzioni tra i diversi
clement ed alle zone di variazione geometrica delle sezioni trasversali degli element stessi.

4.2.3 Spessori minimi di ricoprimento delle armature

Salvo espressa deroga contenuta nel progetto, dovranno essere adottati dispositivi di centraggio
interni alla guaina tali da assicurare uno spessore minimo di ricoprimento dell'armatura di 5 mm, e
dispositivi di centraggio esterni alla guaina tali da assicurare un ricoprimento minimo di 20 mm
rispetto alla guaina,

Essi dovranno essere costituiti da materiali che non inneschino processi di corrosione.

4.2.4 Protezione delle testate di ancoraggio nel caso d'impiego anche parziale di
materiali diversi dalle malte cementizie

La testata del tirante ed il tratto immediatamente retrostante sono i punti piti soggetti al rischio
di corrosione sia nelle varie fasi costruttive che in esercizio,

Qualora per la protezione di tali zone vengono impiegati materiali diversi dalle comuni malte
cementizie, la protezione anti-corrosiva dovra consentire I'assestabilita delle parti meccaniche della
testata senza che si producano discontinuiti o fratture nello straio protettivo predisposto, il quale dovia
risultare agevolmente ripristinabile nel caso in cui debbano essere eseguiti successivi interventi di
controllo ¢ di ritesatura delle armature del tirante.
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5. PROGETTO

5.1 Elementi di bﬁse per il progetto

QOccorre prendere in considerazione:
- e caratteristiche dell'opera da ancorare e le sue esigenze nei riguardi de! funzionamento dei tiranti;
- la situazione ambientale e geotecnica del sito (cap. 2) e l'aggressivith ambientale (cap. 4);
- 1irequisiti ai quali devono soddisfare i tiranti (capp. 3 e 4).

5.2 Analisi statiche

1l progetio di un sistema di tiranti richiede usualmente l'csecuzione di due tipt di analisi o
verifiche statiche: il primo tipo (analisi di stabilita globale) & riferito.al complesso di tiranti, il
secondo al tirante singolo. :

It primo tipo di verifiche & usualmente effeituato con analisi di equilibrio limite relative a
meccanismi di collasso opportunamente scelti. A seconda dei casi occorre considerare uno o piil
meccanismi cinematict di collasso possibili, relativi a diverse superfici di rottura, tenendo conto delie
caratteristiche stratigrafiche, strutturali, idrauliche e geotecniche del terreno anche al di fuori della zona
direttamente interessata dai tiranti (§5.3). )

Le verifiche sul tirante singolo riguardano il dimensionamento della fondazione ed il
dimensionamento dell'armatura del tirante stesso (§ 5.4). '

5.3 Analisi di stabilita globale

Le analisi di equilibrio limite devono essere eseguite sia ipotizzando meccanismi di collasso con
superfici di rottura esterna al sistema di ancoraggio, sia meccanismi di collasso con superfici che
intersecang i tiranti stessi.

If primo tipo di verifica consente di dimensionare la lunghezza dei tiranti, i1 secondo tipo Ia forza
teorica di utilizzazione del sistema di tiranti (N,

Questultima & la forza che il sistema di tiranti deve poter applicare alla struttura ancorata o alla
porzione di ammasso roccioso potenzialmente instabile, per garantirne la stabilita o la funzionalitd
con il grado di sicurezza richiesto (sintetizzato dal coefficiente di sicurezza geotecnica globale F). Essa
pud essere determinata a seconda dei casi con analisi di tipo geotecnico e/o strutturale. Per i
coefficienti di sicurezza si fa riferimento alle norme geotecniche o strutturali vigenti. .

Attraverso tali coefficienti di sicurezza globale, nella determinazione della forza NQE"St si tiene
anche conto delle incertezze sui carichi ¢/o sul livello di conoscenza della situazione geotecnica.

La forza teorica di utilizzazione del sistema viene ripartita tra i tiranti, pervenendo a determinare
la forza teorica di utilizzazione di ciascun tirante (Ng).

353 Nell'esempio 1 viene esaminata la situazione di un bacino di carenaggio. Nelta verifica la (in cui
si & trascurata la resistenza al taglio del terreno lungo le superfici laterali AC ed FD ) il peso della struttura
W, e del volume di terreno BCDE interessato dagli ancoraggi W, viene confrontato con la risultante P1 delle

pressioni idrauliche alla base CD del volume considerato. Il valore del coefficiente di sicurezza (F,) da

adottare dipende ad esempio datle incertezze sulle possibili variazioni di-livello della falda idrica ¢ sul peso
di volume del terreno. Nella verifica 1b la forza teorica di utilizzazione del sistema di tirant NQSISt & valutata

considerando l'equilibric del bacino soggetto alla softospinta idraulica P, lungo la superficie BE, al peso
proprio della struttura W, con opportuno coefficiente di sicurezza (F,), ed all'azione di progetto dei tiranti.

Nell'esempio 2 si esamina la situazione 'di una scarpata in un mezzo incoerente. _
Nell'esempio 2a & illustrato il.tipe di verifica per equilibrio limite, che consente di stabilire la
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lunghezza dei tiranti mediante il confronto tra la resistenza al taglio lungo [a potenziale superficie di rottura

considerata AC e la componente, secondo la stessa superficie, del peso W, del cuneo di terreno ABC.
N Nel'esempio 2b & illustrata Tanalisi di equilibrio limite che consente di stabilire la forza teorica di

- - i 0 0 4 t. - - Ll - n .
utlhz?zazmne dellmste.ma di tiranti NQm : la resistenza al taglio lungo la potenziale superficie di rottura
considerata AD (in cui compare anche una componente della forza teorica di utilizzazione) viene confrontata
con le componenti del peso W, del cunso ABD e della forza teorica di uulizzazione secondo la stessa

superficie.

11 valore del coefficiente di sicurezza F va assunto in base alle indicazioni riportate nella normativa

geotecnica (DM, dei LL.PP. "Nuove Norme tecniche per terreni, opere di sostegno e fondazioni" del
11/3/88. Supplemento Ordinario alla G.U. n.127 del 1/6/88).

Esempio 1: Ancoraggio di un bacino di carenaggio
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5.3.1 Condizioni di impiego particolari

Per opere di particolare importanza ad alto rischio, & necessario che nel progetto siano prese in
considerazione le condizioni che si determinano a seguito della perdita di efficienza di uno o piu
tiranti.

Per problemi di particolare rilevanza & spesso utile integrare le analisi di equilibrio limite con
una completa analisi degli sforzi, che pud consentire ad esempio di determinare:

- 1lalocalizzazione e l'estensione delle zone in cui vengono raggiunte condizioni di resistenza limite
del terreno; .

- l'ammissibilita delle deformazioni e degli spostamenti dell'ammasso di terreno o della struttura
ancorala;

- l'evoluzione della forza agente nel tirante in funzione della tesatura iniziale, delle modalita di
scavo, delle caratteristiche reologiche del terreno,

5.4 Verifiche statiche del tirante singolo
5.4.1 Forza limite ultima della fondazione

La forza limite uitima della fondazione (Ny,) & la forza di trazione che provoca lo sfilamento

dell'armatura dalla fondazione, oppure lo sfilamento della fondazione stessa dal terreno. Essa deve
essere determinata secondo guanto previsto al § 5.6.2.

Nel caso di tiranti in terreni caratterizzati da comportamento viscoso, la forza limite ultima N, ¢
quella corrispondente al valore critico della variazione di velocita di deformazione per "creep”
(Fig. 6). :

Ia forza limite ultima della fondazione di un tirante si assume valida anche per tiranti in gruppo,
solo quando il loro interasse & maggiore 0 uguale a:

- un terzo della lunghezza della fondazione 1,

- dieci volte il diametro della perforazione. 7 ' -
Se i tiranti in gruppo non sono paralleli, linterasse & fa distanza tra i centri delle fondazioni,
Il dimensionamento della fondazione dei tiranti viene effettuato imponendo che l'azione

sollecitante di progetio non sia superiore al'azione resistente per lo stato limite ultimo di progetto:

N
NQ < Nu
Yt
in cui il coefliciente di sicurezza:
v = 2.0 tiranti temporanei
Y¢ = 2.5 tiranti permanenti

In ogni caso la lunghezza della fondazione non pud esserc inferiore 2 3 m (2 m per tiranti in
Toceia),

§.4.2 Forza limite ultima dell'armatura

La forza limite ultima dell'armatura Ny & la forza di trazione che corrisponde al limite elastico

convenzionale del materiale costituente 'armatura.
11 dimensionamento dell'armatura dei tiranti viene effettuato adottando un tasso di lavoro pari al
90% del tasso di lavoro ammesso per gli acciai dello stesso tipo dalla Normativa sul c.a.p. vigente.

5.5 Forza di tesatura e forza effettivamente agente nel tirante

La forza effettivamente agente in un tirante & soggetta a variazioni durante Ia vita del tirante
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stesso. Essa dipende dalla forza di tesatura iniziale e dall'interazione tra terreno, struttura ancorata e
tirante, ‘

In ogni caso tale forza non potra superare 1a forza di collaudo N; (§ 7.2).

C.5.5 Ad esempio in Fig. 4 sone riportate tre possibili situazioni che portano a differenti evoluzioni
della forza effettivamente agente.

La f:urya.a) corrisponde al caso in cui si prevede una perdita di tensione nei tiranti per effetto di

deformazioni viscose nel sistema tiranti-terreno; in questo caso si & applicata una forza di tesatura N, pid
. . TH . l,a
elevata della forza teorica di utilizzazione NQ.

La curva b) c-;orrisponde al caso In cui deformazioni del terreno conseguenti a processi di scavo o a
fenomeni di rigonfiamento determinanc un aumento nel tempo della forza effettivamente agente; pertanio si
& adottata una forza di tesatura N; , inferiore alla forza teorica di utilizzazione.

La curva c) cgrrisponde al caso in cui per l'incertezza di valutazione del comportamento del sistema si
prevede la regolazione della forza effettivamente agente sulla base del controllo del comportamento nel

tempo: Nel caso esaminato, la _forza effettivamente agente tende a superare la forza teorica di utilizzazione,
per cui si deve effettuare una riduzione del tiro nel tempo.

11 Progettisrq deve effettuare una valutazione dell'evoluzione nel tempo della forza effettivamente
agente nel tirante in base alla quale dovra stabilire la forza di tesatura iniziale ed eventualmente le forze
di ritesatura nel tempo.

N 4

Forza
effettivamente
agente

Forza di collaudo |

Forza teorica ]
di utilizzazione
NQg

»
>

Tempo

Fig. 4 - Possibile evoluzione nel tempo della forza effettivamente agente N nel tirante

5.6 Contenuti fondamentali del progetto
5.6.1 Caratteristiche del sistema di tiranti

Sulla base degli elementi e dei dati, di cui al § 5.1 e delle verifiche statiche di coi ai § 5.2, 5.3 ¢
5.4 vanno stabilite le caratteristiche generali del sistema dei tiranti, va definito il programma dei
tiranti preliminari di prova (cap. 6) e sulla base dei risultati ottenuti vanno infine stabilite le
caratteristiche definitive dei tiranti stessi.

Idati e gli elementi che il progetto deve formire sono:
- il tipo di tirante e la durata prevista di funzionamento,
- laforza teorica di utilizzazione Noi
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- il numero e linterasse dei tiranti;
-~ 1a posizione ¢ l'inclinazione dei singoli tiranti;
- lalunghezza della fondazione e del tratto libero;
- il diametro di perforazione
- le tolleranze di esecuzione;
- le misure di protezione nei riguardi della corrosione (§ 4.2.1);
- l'ubicazione e le caratteristiche dei tiranti di prova;
- le caratteristiche del materiale di iniezione; . .
- il programma di tesatura, la forza nominale di tesatora N; e la previsione dell'evoluzione della forza
effettivamente agente nel tempo sui tiranti; ‘
- Tanalisi delle situazioni conseguenti alla perdita di efficienza di uno o pii tiranti (nel caso di opere
di particolare importanza);
- le misure di controllo e di eventuale monitoraggio dell'opera (§ 7.2). .
Oltre alla situazione finale dell'opera, devono essere considerate e verificate le fasi intermedie
significative di costruzione,

5.6.2 Tiranti preliminari di prova

La fase di progetto comprende l'esecuzione di prove preliminari su tiranti dello stesso tipo di
quelli da realizzare (cap 6), in base alle quali vengono stabilite le caratteristiche definitive dei tiranti.

Quando non & possibile realizzare tiranti preliminari di prova in fase di progetto, si esegue un
primo dimensionamento dei tiranti sulla base di valutazioni tecnicamente motivate e si controllano
successivamente tali valutazioni sulla base dei risultati delle prove preliminari, che vanno comunque
effettuate all'inizio dei lavori, in tutti i casi previsti dal capitolo 6.

5.6.3 Ulteriori aspetti tecnici da valutare

- L'influenza esercitata dall'opera ancorata sui manufatti adiacenti, per quanto riguarda deformazioni,
spostamenti e stabilith globale.

- Ladistanza dei tiranti da altre opere circostanti ed in particolare dalle loro fondazioni; la distanza da
canalizzazioni sotterranee ¢ l'influenza delle perforazioni e delle iniezioni su queste opere € su aliri
manufatti adiacenti,

5.7 Aspetti legali da tenere presenti

Possono i guardare
- le ripercussioni della esecuzione e della presenza dei tiranti sulle proprieta adiacenti;
- gli accordi richiesti dalla presenza dei tiranti nel sottosuolo di proprieta di terzi e gli eventuali
vincoli di servitd derivanti.
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6. TIRANTI PRELIMINARI DI PROVA

6.1 Scopo delle prove e definizione

Si intendono per “tiranti preliminari di prova" quei tiranti realizzati nello stesso sito e con lo
stesso sistema di perforazione di quelli definitivi, da sottoporre a prove pil severe di quelle di
collaudo, e pertanto non utilizzabili per limpiego successivo. Tali tiranti sono definiti. preliminari in
quanto finalizzati al dimensionamento definitivo dei tiranti da eseguire ed alla determinazione della
forza limite ultima Nyy: le prove su di essi eseguite costituiscono quindi parte integrante del progetto
dei tiranti.

I tiranti preliminari di prova devono essere in ogni caso realizzati dopo l'esecuzione di quelle
operazioni (scavi, riporti, mutamenti nel regime idraulico del terreno) che possono influire sulla
resistenza della fondazione del tirante,

6.2 Prescrizioni generali

Le prove devono essere eseguile da personale specializzato, nel rispetto delle norme che
garantiscono la sicurezza degli operatori e di terze persone,

Le apparecchiature da impiegare nella esecuzione delle prove devono essere tarate presso un
Laboratorio Ufficiale e devono consentire la tesatura simultanea di tutti ghi elementi costituenti
I'armatura di ogni tirante.

Gli allungamenti dei tiranti di prova devono essere misurali con riferimento ad un punto fisso
esterno alla zona in cui si risentono significativamente le azioni rasmesse dal tirante stesso.

Nel caso in cui vengano misurati solo gli allunigamenti o la forza applicata, 'apparecchiatura
impiegata deve consentire di effettare le misure con la seguente precisione:

- per gli allongamenti;
1 mm

"~ per le forze applicate:

3% della - forza limite ultima del tirante con riferimento alla fondazione, valutata sulla base di
criteri motivati (N, ).
Nel caso in cui la prova richieda la misura degli incrementi di allungamento e di carico, &
necessario assicurare una precisione delle misure non inferiore a 0.1 mm per gli allungamenti e del
2% di N, per le forze.

6.3 Obbligatorieta delle prove

Le prove sui tiranti preliminari sono tutte obbligatorie qualora il numero totale dei tiranti da
realizzare sia pari o superiore a 30 od allorché la stabilitd dell'opera coinvolga l'incolumita delle
persone.

. Qualora non sussistano le condizioni sopra esposte ed il numero dei tiranti non superi 30, la
seconda e terza prova, di cui ai paragrafi seguenti, possono essere omesse. In tale caso la verifica del
dimensionamento definitivo sard effettuala con prove non distruttive sui primi tiranti eseguiti,
secondo le modalith di collaudo indicate al § 7.2 e con condizioni per l'accettazione di cui al § 7.3.2.

6.4 Numero dei tiranti di prova

Per ogni tipo di tirante e per ogni tipo di terrene, per determinare la forza limite ultima N, e per
verificare che la forza teorica di utilizzazione N possa essere garantita, occotre SOLtoporre a prove
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preliminari una terna di tiranti,
Il numero di tiranti da sottoporre a prova (primo, secondo ¢ terzo tipo di prova) risulta dalla
seguente abella:

N° tiranti da eseguire - N°tiranti da sottoporre a prova del:

1° tipo 2° tipo 3° tipo
da 1 a 100 (vedi § 6.3.1) 1 1 1
da 101 a 200 2 3 2
da 201 a 500 2 3 3
oltre 501 ' 2 4 4

Si considerano dello stesso tipo i tiranti adibiti alla medesima funzione, aventi uguale tipo e
sezione di armatura, modalita ¢ diametro di perforazione, modalitd e pressione di iniezicne.

Allo stesso fine si considerano dello stesso tipo quei terreni, ai quali le indagini consentono di
attribuire fo stesso comportamento geotecnico {(§ 2.4.3).

Nel caso di tiranti inseriti nello stesso upo di terreno, adibiti alla medesima funzione e realizzati
con le stesse modalith di perforazione e di iniezione, ma con una forza teorica di utilizzazione diversa
(e quindi con sezione di armatura e diametro di perforazione diversi), si pud in alternativa:

a) realizzare una tcrna di tiranti di prova per ogni gruppo d1 tiranti con uguale forza teorica di
utilizzazione N, o

b) oppure effettuare le prove solo per il gruppo di tiranti soggetti alla forza NQ piil clevata; in questo

caso dalle prove si ricava una tensione tangenziale limite convenzionale di aderenza (ra fondazione
¢ terreno; ‘

Ni
= 7Dy
dove;
Ny, = forzalimite ultima con riferimento alla fondazione
D = diametro convenzionale della fondazione
¢ = lunghezza della fondazione

e si dimensionano i tiranti assumendo una tensione tangenziale limite ultima pari ali'85% di quelia
ricavata dalla prova.
Il dimensionamento dei tiranti di minor portata comportera la riduzione di D e di l; in misura

proporzionale.

6.5 Modalita generali di prova

Per ciascuno dei tiranti costituenti la terna sono previste differenti modaliti di prova.

Il primo tirante ha lo scopo di determinare la tensione tangenziale limite convenzionale di
aderenza tra la fondazione ed il terreno, per un dimensionamento di massima della fondazione dei
tiranti da realizzare, ed ha quindi una armatura sovradimensionata, ove possibile, oppure una linghezza
di fondazione ridotta rispetto ai tiranti da eseguire in modo da raggiungere la forza limite ultima di tale
fondazione senza superare il limite convenzionale elastico dell'armatura.

It secondo tirante, dimensionato sulla scorta dei dati ricavati dal primo, ha lo scopo di
determinare la forza limite ultima della fondazione Ny, ed &, pertanto, uguale ai tiranti da eseguire ma &

dotato della massima armatura compatibile con il diametro di perforazione previsto.
11 terzo tirante ha lo scopo, oltre che di confermare i risnitati del secondo, di verificare la forza
teorica di utilizzazione Ng, di controllare il comportamento nel tempo ¢ di stabilire i criteri di

accettazione per il collaudo dei tiranti da eseguire.

11 terzo tirante &, pertanto, uguale ai tiranti da eseguire ed il percorso di carico della prima parte
della prova & identico a quello prescritto per il collaudo di tatti gli altri tirandi,

Qualora i risultati ottenuti con il terzo tirante non confermassero le valutaziori tratte dal
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secondo, dovranno essere realizzati aliri tiranti di prova; questi ulteriori tiranti sono da considerare in
soprannumero rispetto al numero totale dei tiranti di prova stabilito secondo quanto indicato al § 6.4.

6.6 Esecuzione ¢ prova del primo tirante

L'armatura del primo tirante deve essere di sezione maggiore (o 'acciaio di migliore qualitd)
rispetto a quella di progetto, in modo tale che Ia forza limite ultima della fondazione Ny, valutata con
un primo dimensionamento (§ 5.6.2) possa essere prevedibilmente raggiunta senza superare
nell'armatura lo 0,9 del limite convenzionale elastico detl’armatura cimentata, operande in modo da
non aumentare il diametro della perforazione.

Qualora ci®r non risultasse possibile, la prova verra invece effettuata su un tirante di armatura
sempre maggiorata, ove possibile, ma con fondazione di lunghezza ridotta rispetto a quella prevista
nel primo dimensionamento in modo da poter raggiungere lo stesso valore di Ni, senza superare lo 0,9
del limite convenzionale elastico o di snervamento dell'armatura cimentata, con un eventuale aumento
della lunghezza libera pari alla riduzione della lunghezza della fondazione onde sperimentare il terreno
alla stessa profondita della fondazione del tirante definitivo. Solo in questo caso la forza limite per i
tiranti da realizzare verrd assunta convenzionalmente pari alla forza limite ultima misurata sul tirante
di prova, moltiplicata per il rapporto delle lunghezze (Lprogﬂ“prova) '

Nel caso infine dei tiranti provvisori di cui al § 1.4.3 con ancoraggio ad espanswnc meccanica,
la prova viene condotta su un tirante uguale a quello di cui & previsto l'impiego ed & spinta fino a
ragglungerc lo snervamento dell'armatura o lo sfilamento della fondazmne Il valore ultimo di prova
viene assunto come forza limite ultima del tirante,

In ogni caso, la prova sul primo tirante comprende le seguenti fasi:

1) tesatura fino ad una forza pari a 0,1 della forza limite ultima dell'armatura cimentata N’ys,

2) tesatura per incrementi di carico pari a 0,1 di N'ys ogni 1' fino a raggiungere 1o sfilamento o 1o 0,9
del limite convenzionale elastico dell'armatura cimentata N'y, con Jettura del relativo allungamento,
che dovra essere soddisfaceniemente elevato.

. 6.7 Esecuzione, prova e valutazione del secondo tirante

Il secondo tirante di prova avra le stesse caratteristiche dei tiranti da eseguire (diametro di
perforazione, lunghezza di fondazione, ecc.) con la sola maggiorazione, ove possibile, dell'armatura,
che sard la massima compatibile con il diametro previsto per la perforazione o un'armatura di
caratteristiche meccaniche superiori a quelle dei tiranti definitivi.

La prova sul secondo tirante comprende le seguenti fasi:

1) tesatura fino ad una forza di allincamento Ny pari a 0,1 Ny, (dove N'y & la forza al limite

caratteristico convenzicnale elastico o di snervamento dell'armatura cimentata}; le misure degli
allungamenti hanno inizio dal termine di questa fase
2) tesatura per incrementi di carico pari a 0,135 N'ys (ultimo incremento pari a 0,05 N'ys) fino ad una
forza massima uguale a 0,9 N'y, (Fig. 5); per ciascun livello di carico la forza dovra essere
.mantenuta costante per un periodo di tempo pari a:
- 5 minuti per ancoraggi in roccia e terreni non coesivi, con misura dell'allungamento all'inizio
ed alla fine di ciascun intervallo
- 30 minuti per ancoraggi in texreni coesivi con misura dell'allungamento a 0-2-4-8-15-30
minuti
- scarico fino alla forza Ny in tre stadi, con sosta di 1 minuto per ogni gradino ¢ con misura
dell'allungamento residuo.
Al termine della prova viene tracciato il diagramma forze-allungamenti. Per terreni coesivi
vengono anche tracciate, in scala semilogaritmica, le curve dell'allungamento in funzione del

‘logaritmo del tempo per tutte le soste a forza costante (Fig. 6a) e I'andamento della pendenza finale

tgo delle predette curve in funzione della forza applicata (Fig. 6b).
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Si assume come forza limite ultima del tirante Ny,

- nel caso di roccia o terreno non coesivo, il massimo valore della forza applicata durante 1a prova
anche se non si & raggiunto lo sfilamento del tirante;

- nel caso di terreno coesivo, il valore della forza per cui il diagramma di Fig, 6b presenta una
evidente variazione di pendenza; o il massimo valore della forza applicata qualora non sia
raggiunta, nel corso della prova, tale situazione.

In base al valore della forza limite ultima cosi determinata ed ai valori dei coefficienti di sicurezza
previsti al § 5.4 viene confermata ¢ corretta la lunghezza della fondazione originariamente prevista
ovvero la forza teorica di utilizzazione N, (nel caso in cui la lunghezza della fondazione sia limitata da

particolari esigenze).

2° tirante di prova

N'ys
0.85
0.70
0.55

040

0.25

No=01Nys

v

Fig. 5

L logt ‘ ¥,
N/N
b) /Nys

a

L

Fig. 6
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6.8 Esecuzione, prova e valutazione del terzo tirante

11 terzo tirante di prova deve avere armatura ed ogni altra caratteristica ugnale a quelle det tirante

da realizzare e lunghezza di fondazione o forza teorica di utilizzazione stabilita in base ai risultati della
prova sul secondo tirante,

a

b)

)

h)

La prova sul terzo tirante comprende le seguenti fasi (Fig.7):
tesatura fino alla forza di allincamento Ny = 0,1 Ngy; le misure degli allungamenti hanno inizio dal
termine di questa fase;
tesatura fino alla forza di collaudo N, pari ad 1,2 volte 1a forza teorica di utilizzazione Ng. per

ingrementi di 0,1 Ng con sostadi 1 minuto ad ogni incremento di carico e misura

deli'allungamento finale; .

sosta a forza costante per 5 minuti in roccia o (erreni non.coesivi ¢ 15 minuti per terreni coesivi,
con misura dell'allungamento alla fine della sosta; '

scarico fino alla forza Ny in tre stadi, con sosta di 1 minuto per ogni gradino, con misura dello
allungamento residuo;

tesatura per incrementi di carico pari a (0,15 NyS fino ad una forza massima ugnale a Ngqs per
ciascun livello di carico la forza dovra essere mantenata costante per un periode di tempo minimo
pati a:

- 5 minuti per ancoraggi in roccia e terreni non coesivi, con misura dell'allangamento all'inizio

ed alla fine di ciascun intervallo;
- 30 minuti per ancoraggi in terreni coesivi con misura dell'allungamento a 0-2-4-8-15-30
minuti. '

bloccaggio e sosta alla forza pari a NQ per una durata pari a quella prevista in progetto, comungue
non inferiore a 24 ore per rocce ¢ terreni non coesivi ¢ di 72 ore per lemreni coesivi, ad
allungamento costante con misura della forza residua;
Qualora il sistema di bloccaggio non consenta tale tipo di misura o gli spostamenti della testata
siano tali da falsare le misure stesse, la sosta andra effettuata mantenendo costante la forza al valore
sopra indicato ¢ misurando I'allungamento finale;

scarico fino alla forza N come al punto d).
Al termine di questa fase viene tracciato il diagramma forze-allungamenti. Per terreni coesivi
vengono anche tracciate, in scala semilogaritimica, le curve deli'allungamento in funzione del
logaritmo del tempo per tutte le soste a forza costante (Fig. 8a) e landamento della pendenza finale
tgo delle predette curve in funzione della forza applicata (Fig. 8b);
esecuzione di un numero arbiftrario di cicli di carico e scarico aventi come base la forza Ny, con
incremento del carico ad ogni ciclo fino ad un valore pari a 0,9 N, ¢ sosta per ciascun ciclo paria

5 minuti in terreni non coesivi o rocce e di 15 minuti in terreni coesivi, Per ciascun ciclo vengono
misurati gli allungamenti corrispondenti a ogni tappa del percorso di carico.

Al termine di questa fase vienie costruito il relativo diagramma forze-deformazioni.

(Tale prova pud essere condotta a forza costante o ad allungamento costante).

La lunghezza della fondazione e la forza teorica di utilizzazione assunte sono comunque valide se:

1) irisultati ottenuti sono congruenti con quelli ricavati nella prova del secondo tirante;

2) lalunghezza libera teorica 1| e la lunghezza libera effettiva 1} del tirante verificano le seguenti
condizioni:

09 <L +051;

La lunghezza I;_si calcola in prima approssimazione con la relazione

AlA E,
I =7
N -Ng
ove
A, = areadella sezione di armatura
E; = modulo di elasticith dell'acciaio di armatura
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Al = allungamento elastico misurato

3) la variazione dell'allungamento registrata nella fase f) sia inferiore (nei primi 30 minuti) al

5% dell'allungamenito tearico relativo allo stesso valore di forza;

4) T'andamento dei valori degli allungamenti nel tempo, durante la fase 1), deve tendere

rapidamente ad un asintoto orizzontale, : )

Se anche una sola delle predetie condizioni non risulta soddisfatta, occorre procedere alla
realizzazione di un nuovo tirante di prova con lunghezza di fondazione maggiore o con forza teorica di
utilizzazione minore, da sottoporre alle stesse modalitd di prova del terzo tirante.

La procedura va ripetuta finché non risultano soddisfatte tutte le predette condizioni,

3° tirante di prova
O.QNyS -
5(15)

NC =1.2NQ . — e
24(72h)

© eseguire,
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6.9 Risultati delle prove da utilizzare nel collaudo

I dati ricavati dalle prove sui tiranti preliminari servono anche per il collaudo dei tiranti da

T
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7. COLLAUDI E CONTROLLI

7.1 Definizione, tempi ed obbligatorieta delle prove

$i definisce collaudo di un tirante la prova di tesatura non distruttiva per il controllo esecutivo di
tutti i tiramti.

7.2 Modalita della prova di collaudo

Valgono per le operazioni di collaudo le prescrizioni di cui al § 6.2.

La prova consiste in un ciclo semplice di carico e scarico del tirante realizzato secondo le
modalith sotio riportate.

La forza di collaudo N, ¢ pari a 1,2 Ny, essendo Ng la forza teorica di utilizzazione.

1I tirante viene tesato, a partire da una forza di allineamento Ny (pari a 0,1 N Q) fino al valore
della forza di collaudo N con incrementi di carico pari a 0,1 Ng, con sosta a ciascun incremento di 1

minuto, misurando il corrispondente allungamento. _

La forza N, o I'allungamento vengono mantenuti costanti per un periodo di tempo A, pari a:
A, = 5 minuti per tiranti in roccia o in terreni non coesivi
A, = 15 minuti per tiranti in terreni coesivi

Al termine di tale periodo, dopo aver rilevato l'incremento di allungamento (Fig. 9) o la
riduzione della forza AN' (Fig. 10), il tirante viene scaricato al valore della forza di allineamento N,
in tre stadi con sosta di 1 minuto per ogni gradino, rilevando il relativo allungamento permanente
Al = dg nelle figure 9 ¢ 10,

Quindi il tirante viene tesato al valore della forza di tesatura N; prevista dal progetto ¢ bloccato a
tale valore.

N1L - Nn
&i-di
Nc=_1_._2_N_Q_ _______ @
{
N; | i
|\ - |i :
L
I |
I
|
No [ J{ I
1 ((5j..(§k]-:A| ! .
0 i T >
5 M 8i J 4
1
dj dk
- e, |
4_5k_..{ |
om | .

Fig. 9 - Prova di collaudo a carico costante Fig. 10 - Prova di collaudo ad allungamento costante
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7.3 Accettazione dei tiranti
7.3.1 Condizioni per I'accettazione (caso delle tre prove)

Per l'accettazione del singolo tirante devono essere verificate le seguenti condizioni:

1) se la prova & condotta a carico costante la variazione di allungamento registrata all'apice del ciclo
deve essere dello stesso ordine di grandezza di quella rilevata nella prova del terzo tirante con uno
scostamento massimo del £5%; se la prova & condotta ad allungamento costante la variazione della
forza all'apice del ciclo deve essere inferiore al 5% della forza applicata (AN' < 5% N_);

2) lalunghezza libera effettiva deve verificare le seguenti condizioni:
09l < +05)

in cui lj & data in prima approssimazione dalle espressioni:

| _ALAE, ,
L _—WWNC °N, - {provaa carico costanic)
Ah A E, '
Ip = WM. - AN - Ng (prova ad allungamento costante)

3) l'allungamento permanente Al deve essere minore di 1,3 volte quello riscontrato nelle prove
preliminari sul terzo tirante (§ 6.8).

1 tiranti che non soddisfano i predetti requisiti di collande vanno sostituiti con nuovi tiranti od
opportunamente declassau

7.3.2 Condizioni per l'accettazione (caso con prova del 1° tirante solamente)

Nel caso in cui si sia effettuata la sola prova di sfilamento, le condizioni di accettazione che

* debbono essere verificate sono:

1) selaprova & condotta a carico costante, la variazione di allungamento registrata all'apice del ciclo
deve essere inferiore al 5% dell'allungamento teorico relativo alla forza corrispondente; se la prova
¢ condotia ad allungamento costante fa variazione della forza all'apice del ciclo deve essere inferiore
al 5% della forza applicata (AN' < 5% N_).

2) lalunghezza libera effettiva deve verificare le seguenti condizioni:

091,<1 <L +051

in cui I} ¢ data in prima approssimazione dalle espressioni

AlAE, )
I = N.-N, (prova a carico costante)
Ah A E, ‘
= m 3 (prova ad allungamento costante)

3) l'allungamento permanente Al, deve essere contenuto entro valori fissati dal progetrista,

I tiranti che non soddisfano i predetti requisiti di collaudo vanno sostituiti con nuovi tiranti o
debbono essere opportunamente declassati.
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7.4 Controllo dei tiranti permanenti utilizzati per opere che interessano
I'incolumita delle persone

In questo caso non & ammesso l'impiego di tiranti permanenti senza l'adozione di un adeguato
piano di monitoraggio dell'opera nel tempo, inserito a sua volta in un progetto completo e dettagliato
costituito da tutti gli altri elementi previsti al § 5.6.1, nell'ambito di tutte le verifiche previste al
§ 5.3.1.
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8. REGISTRAZIONE DEI LAVORI

8.1 Generalita

Tutti i lavori devono essere accuratamente registrati, Nei paragrafi seguenti sono elencate le
principali informazioni da registrare.
8.2 Situazioni ambientali e geotecniche

Devono essere registrate tutte le informazioni geotecniche e idrauliche relative al sito ed i
risultati delle prove su campioni in laboratorio.

8.3 Materiali
8.3.1 Acciaio d'armatura

Devono essere registrati tmtti i dati tecnici riguardanti‘l'armaturaAusata.
8.3.2 Materie plastiche e simili

Devono essere registrate tutte le informazioni tecniche relative alle materie plastiche od altri
materiali similari, usati per la confezione degli ancoraggi.

8.3.3 Grassi ed altre sostanze protettive

Devono essere registrati fetti i dati tecnici relativi ai grassi ed alle sostanze similari usate per

‘proteggere gli ancoraggi dalla corrosione.

8.4 Procedimenti costruttivi
8.4.1 Perforazioni

Devono essere registrati tutti i dati tecnici relativi alle perforazioni.
§.4.2 Prova d'acqua nei fori

Devono essere registrati tutti i dati tecnici relativi alle prove d'acqua nei fori.

C.8.4.2 Dati tecnici importanti sono, ad esempio, l'uso e la posizione dell'involucro, la pressione ed il
volume dell'acqua immessa, il tempo di misura, il grado di perdita e, se necessario, la cementazione e la
ripetizione della prova.

8.4.3 Malite
Devono essere registrati tutti i dati tecnici riguardanti la malta ¢ i¢ iniezioni di malta.
C.8.4.3 La composizione ed il tipo di cemento, le miscele e 1'acqua, compresa l'eventuale presenza di

sostanze nocive, come cloruri e solfiti, oltre che i risultati dei test fondamentali sulla miscela, sono dati
tecnici rilevanti,

A
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8.4.4 Tesatura e prove

Devono essere registrati tutti i dati tecnici relativi alla tesatura ed alfle prove.
C.8.4.4 La descrizione tecnica delle apparecchiature di tesatura e degli strumenti di misura (celle di carico,

indicatori e cosl via) e per ciascun ancoraggio tutti i risultati tabulati secondo le sequenze di tesatura e di
prova, sono dati progettuali importanti.

8.5 Rapporto generale

Ciascun lavoro dovra essere descritto in un rapporto generale contenente totte le registrazioni
sopra elencate, oltre che: la descrizione dell'ambiente circostante, degli edifici, delle strade, delle
condutture, delle sorgenti, e cosi via, prima dell'inizio dei lavori; la posizione in pianta ed in alzato di
tutti gli ancoraggi previsti dal progetto.
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APPENDICE - BULLONI E CHIODI DI ANCORAGGIO

A.1 Definizioni relative ai bulloni di ancoraggio
A.1.1 Bullone di ancoraggio

E’ un tipo particolare di ancoraggio non connesso strutturalmente nel tratto libero, caratterizzato
da un elemento resistente a trazione ¢ da;
- armatura costituita esclusivamente da barre di acciaio a norma dei decreti ministeriali;
- lunghezza limitata, non superiore a 12 m; : :
- generale assenza di guaina, salvo che in funzione di protezione anticorrosiva; ‘ |
- presenza della testa di ancoraggio;
- possibilita di messa in tensione generalmente senza controllo degli allungamenti;
- impiego in Toccia,

A.1.2 Tipologia dei bulloni

A.1.2.1 Elementi costitutivi del bullone
Essi sono caratterizzati da (Fig.1la e 11b):
- dispositivi di bioccaggio e piastra di ripartizione;
- dispositivo atto a permettere 1a non perpendicolarith tra piastra di ancoraggio ¢ armatura;
- elemento resistente prevalentemente a trazione;
- e¢lemento di connessiong al terreno,

A.1.2.2 In base al dispositivo di bloccaggio
- mediante dado e filettatura;
- mediante boccola e cunei conicl.

piastra di ripartizione

Dy

\ elemento meccanico di connessione al terreno

eventuale cementazione per protezione

dispositivo atto a compensare la non perpendicolarita tra

plastra e armatura

dispositivo di bloccaggio

Fig. 11a - Bullone di ancoraggio: con ancoraggio ad espansionc meccanica
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piastra di ripartizione

g elemento di connessione al terreno
\ eventuale cementazione -

@ :
\ per protezione

barsa

dispositivo atto a compensaie la non perpendicolaritd tra

piastra e armatura

dispositivo di bloccaggio

Fig. 11b - Bullone di ancoraggio: con ancoraggio per cementazione

A.1.2.3 In base al dispositive di ancoraggio al terreno

- ancoraggio chimico (cartucce di resina poliestere o iniezione);
- ancoraggio a espansione meccanica;

- ancoraggio per cementazione.

eventuale piastra di ripartizione

elemento di connessione al terreno

barra

eventuale dispositivo atto a compensare la non perpendicolarita tra

piastra e armatura

eventuale dispositive di bloccaggio

Fig..12 - Chiodo di ancoraggio
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A.2 Definizioni relative ai chiodi di ancoraggio
A.2.1 Chiodi di ancoraggio

Sono ancoraggi costituiti da barre integralmente connesse al terreno ed operanti in un dominio di °
trazione € taglio; possono mancare i dispositivi di bloccaggio esterni al foro.

A.2.2 Tipologia dei chiodi
T chiodi sono di norma costituiti da elementi di acciaio od altri idonei materiali (ad esempio,
vetroresina, fibre di carbonio o similari).

La connessione al terreno pud essere ottenuta con cementazione mediante miscele cementizie o
chimiche o con mezzi meccanici (Fig. 12).

A.3 Situazioni ambientali e geotecniche

Le indicazioni fornite nel capitolo 2 devono essere applicate anche nella progettazione di sistemi
di chiodi e bulloni. :

C.A.3  Dovranno essere indagate con cura particolare le condizioni di fratturazione della roccia nella
fascia pitl superficiale dell'ammasso roccioso. :

A.4 Materiali, componenti e tecnologie costruttive
A4l Acciai

Devono essere conformi alle specifiche disposizioni legislative in vigore al momento della posa
in opera. ‘

A.4.2 Piastre di ripartizione (s0lo per bulloni)

Vanno dimensionate in relazione alle caratteristiche del materiale di cui sono costituite e del
materiale di contrasto.

A.4.3 Miscele di iniezione e loro componenti
Valgono le prescrizioni di cui ai § 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3,3.34, 3.3.5,
A.4.4 Elementi di protezione ed altri materiali
I chiodi possono essere dotati di guaine di protezione corrugate, al fine di assicurare una

protezione contro la corrosione. In tali casi valgono le prescrizioni di cui al § 3.4.1. Sono applicabili
ai chiodi anche i § 34.3¢ 344,

A4.5 Metodo di perf‘orazione

Vale quanto previsto ai § 3.5.1, 3.5.2, 3.5.3, 3.54,
A.4.6 Protezione contro la cofrosione di bulloni e chiodi di ancoraggio

Per bulloni ¢ chiodi provvisori (1a cui durata in esercizio & prevista per periodi inferiori ai due
anni}), non sono generalmente necessarie speciali precauzioni.

Per bulleni e chiodi la cul durata in esercizio & prevista per periodi superiori ai due anni, il
progettista dovra specificare le misure da adottare con riferimento a quanto previsto al capitolo 4.
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A.5 Progetto di bulloni e chiodi di ancoraggio

La pfogettazione di un sistema di bulloni segue le linee generali indicate per gli ancoraggi prefesi
{cap. 5).

0.5 Nys

Nys Ng

Fig. 13 - Modello fisico e dominio ellittico di rottura del materiale utilizzato adottati per la verifica
del chiodo [9]

C.AS5 La progettazione di un sistema di chiodi richiede 'individuaziene del meccanisme di azione del
sisterna stesso, il quale pud variare notevolmente nelle varie situazioni geotecniche. In linea di massima si
possono individuare due meccanismi di azione:

- Un effetto diffuso nel guale il chiodo ha lo scopo di contrastare la tendenza alla dilatanza che & in genere
presentata da un ammasso roccioso in condizioni prossime a quelle di resistenza limite; I'effetio del
sistema di chiodi equivale ad un miglioramento delle caratteristiche globali di resistenza dell'ammasso.

- -Un effetto legato alla presenza e alla possibile formazione di una o pill superfici di discontinuita che
delimitano porzioni dell'ammasse potenzialmente instabili; in questo secondo caso & possibile
individuare un tratto del chiodo che funziona da fondazione con lunghezza I; e un tratto che funziona da
testa con lunghezza 1; valgono inoltre le indicazioni fornite net § 5.1, 5.2, 5.3,

La forza agente nell'ancoraggio al livello di una superficie di discontinuitd dipende, oltre che
dall'eventuale pratensione applicata ¢ dall'inclinazione della barra rispetto alla normale alla discontinuith,
dal movimento relativo tra le due facce della discontinuit stessa che pud essere di apertura o di scorrimento
relativo; anche in questo secondo caso la componente tangenziale del movimento & spesso accompagnata da
una componente di apertura 2 causa della dilatanza legata alie asperita del giunto.
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v

In generale la forza R agente nel chiodo al livello della discontinuith sara caratterizzata da una
componénte normale N e da una componente di taglio S, la cui risultante & inclinata di un angolo 3
rigpetto all'asse della barra. ‘

E' compito del progettista determinare il valore dell'angolo B, tenendo conto delle caratteristiche
della superficie di discontinuitd. Per un chiodo non preteso, si suggerisce di adottare la relazione
fornita da Panet [9]: '

1
g p T 4 tg (0+3)

in cui 8 & Uinclinazione della barra rispetto alla normale alla discontinuita e & & Fangolo di dilatanza
del giunto, fegato afle sue condizioni di scabrezza,

C.AS Ad esempio per un chiodo nen preteso disposto perpendicolarmente ad un giunto non dilatante &
presente la sola componente di taglio (B = 90°).

Le analisi di equilibrio limite consentono poi di individuare la grandezza della forza teorica di
utilizzazione RQ“S‘, in modo analogo a quanto indicato nel § 5.3.

A.5.1 Carico limite elastico convenzionale

Per carico limite elastico convenzionale del bullone si intende quello della sua parte componente
meno resistente. .

11 produttore dovra percid dichiarare e garantire il carico limite elastico convenzionale di ciascun
componente il bullone (ad esempio, testa, giunzioni, ecc.). :

Il progettista & tenuto a verificare che nelle varie fasi costruttive la forza agente su ogni
componente rimanga inferiore al carico limite clastico convenzionale dichiarato per il componente
stesso, adottando i seguenti coefficienti di sicurezza: -

a) elementi di trazione in acciaio: coefficienti di sicurezza previsti dalla vigente normativa (divisi per
0&9); ’

b) elemento di trazione in aliri materiali: coefficiente di sicurezza 2, rispetto al limite elastico
convenzionale.

A.5.2 Valutazione dell'azione sollecitante in un chiodo

11 dimensionamento della fondazione del chiodo viene effettuato come indicato nel § 5.4.1
facendo riferimento alla componente assiale della forza teorica di utilizzazione.

1l dimensionamento dell'armatura del chiodo viene effettuato sulla base della forza limite ultima a
trazione NyS definita nel § 5.4.2 e sufla base di una forza teorica di utilizzazione equivalente N 'Q pari a

C.A5.2 La relazione & basata sull'ipotesi che le condizioni critiche si verifichino nella sezione del
chiodo in corrispondenza del giunto e che il dominio di rottura sia quello rappresentato nella Fig.13.

Si dovra poi verificare che in dipendenza della deformazione elastica o plastica della roccia in
prossimith del giunto gli sforzi derivanti dai momenti flettenti entro il chiodo non raggiungano valori
critici.

C.A.5.2 Per soddisfare tale condizione, nel caso di rocce di scadenti caratteristiche di resistenza, il valore
di 8¢, deve rispettare la diseguaglianza [9]

G,
Sq < 1,87 Ny, ((—5-;)_”2
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in cui o, & la resistenza a compressione uniassiale della roccia e Oys & il valore caratteristico del limite

convenzionale elastico ¢ di snervamento dell'armatura.
A.5.3 Contenuti fondamentali del progetto

Sulla base degli elementi di cui al § A.5, devono essere determinate le caratteristiche generali del
sisterna di bullonatura o di chiodatura, e deve essere definito il programma degli ancoraggi da provare
in conformith a guanto previsto al successive § A.6; sulla base dei nsultau ottenuti vanno infine
stabilite le caratteristiche definitive dei bulloni o dei chiodi stessi.

I dati e gli elementi che il progetto deve fornire sono:

- il tipo di bullone o chiodo e la sua prevista durata di funzionamento;

- il meccanismo di azione del sistema di chiodi o di bulloni;

- laforza teorica di utilizzazione equivalente N' € le sue componenti Npy e Sy

- il numero e l'interasse dei bulloni e dei chiodi;

- la posizione e l'inclinazione dei singoli bulloni o chiodi;

- la lunghezza dei bulloni o chiodi;

- il diametro di perforazione;

- le tolleranze di esecuzione;

- le caratteristiche del materiale impiegato per la connessione del bullone o chiodo al terreno, ed in
particolare la sua resistenza a compressione;

- le eventuali misure di protezione nei riguardi della corrosione;

- lalunghezza del tratio considerato di fondazione;

- l'eventuale ubicazione e le caratteristiche dei bulloni o chiodi di prova;

- nel caso dei bulloni, I'eventuale forza nominale di pretesatura Nj;

- Tanalisi delle situazioni conseguenti alla perdita di efficienza di une o pia chiodi o bullom oltre a
quanto previsto al § 5.6.

A.6 Prove distruttive per bulloni e chiodi di ancoraggio soggetti a
sforzi di prevalente trazione

Tra i primi bulloni o chiodi effettivamente realizzati almeno uno dovra obbligatoriamente essere
sottoposto a prova distruttiva.

Nel caso in cui il numere dei bulloni o chiodi sia superiore a 100 si eseguird una prova ogni 100
bulloni o chiodi o frazione di 100.

Si considerano dello stesso tipo i bulloni o chiodi adibiti alla medesima funzione, che hanno
ugnali t1p1 e sezioni di armatura, uguali modalith e diametro di perforazione, e uguali modalita di
connessione al terreno.

Allo stesso fine si considerano del medesimo tipo quelle rocce alle quali le indagini consentono
di attribuire lo stesso comportamento geotecnico.

La prova ha lo scopo di determinare l'effettiva forza di sfilamento della fondazione del bullone o
del chiodo dal terreno circostante.

La prova consisterd pertanto nella messa in trazione di bulloni o chiodi fintantoché si produca o
lo sfilamento dal terreno o la rottura del materiale costituente il bullone o chiodo. Qualora il
meccanismo di azione assunto nel progetio consenta di individuare nel chiodo un tratto che funziona
da fondazione ¢ un (ratto che funzione da testa, la prova dovra essere effettuata adottando una lunghezza
del tratto connesso pari al valore minore tra lge ;..

II dimensionamento degli ancoraggi e dell'armatura viene effettuato come descritto nei § 5.4. e
A5l '

A.7 Registrazione dei lavori

Valgono le indicazioni fornite ai § 8.1, 8.2, 8.3.1, 8.3.2, 8.4 ¢ 8.5.
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