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Premessa

LPAGY ¢ VAICAP, preso atte del consenso raveotio negli anni dalle due precedenii edizioni
delle Raccomandazioni suglt Ancoraggr nel terreni e nelle vocce (1983 — 1993), di comme accordo
hanno volute hmpegnarst pefla redazions di una smeova edizione delle stesse, agppiornata secondo le
atfuei tecnologie € normative,

Nel 208 & stata quindi costituita una aunva Commissione o studio per la vevisione delle
Raccomandazioni, formata da membri socf AGHe AFCAP, tutti esperii del seftore, alcuni dei guafi
sriet cimtori dell ‘edizione 1993

L Commissione, in dve anni i favora, ha predisposto wn tesio di circa 3 pagine, che sard
cerfamente of graede wiilita per | Professionisti e che le dve Aszaciazioni si ansurano riscuota i
medesimo successe defle precedenti edizioni.

Nella Prefazione che segwe, | Coordinotore della Commissione, ing. Clandio Soccodate,
iustra i contenutl def volfiume,

L AGH ¢ VAICAF rivolgowo un sentite ringraziament afla Commissione e in particolare al
Coordinatore per Dinpegno profitso, nella corvinzione che gueste Ruccomandazioni siann gradite
af Suci defle nostre Associazioni ed a quanti, cevtamente maoltl, avrarnoe oceasione & wifizzarle.

1 Presidente AGT II Presidente 41HCAFP
Stefino Aversa Liica Sanpaclesi




Prefazione

I diffondersi dell'uso dewli ancoragsi nei terveni ¢ nelle rocee guale strumento ausiliario df
opere di grande impegno, verificatosi anche nel nostro Paese, ha indotto gia da tempa UAICAP o
raceogliere ed ordinare in wun documento gli aspetti pin salienti della love progettazione,
esecuzione e conirollo,

Un primo elaborato & stato fruito di wn favore svelto con notevele impesno da una apposita
Commissione di studio della quale hanno fatto parte esperti del setiore, soci dell' AGI e dell' AICAP,
realizzando una collaborazions di Associazioni dF imtenti affini,

La Commissione di studio, dopo la redazione di un prime elabovato (1983), w sezuito dei
lavori della Commissione  Internazionale della FAP. che, contemporancamente, ha frattato
largomento, ha redatto una seconda edizione (1993} che é stata fina ad ora wna fonte apprezzaia di
riferimento per coloro che dovevano impicgare nelle apere di ingegneria gli ancoragsi sia nei
terreni che nelle rocce.

Nel corso degli anni si sono ampliate e rimnovale le tecnologie esecutive cosi came & stato dato
wn impulse evganizzative ai metodi da wtilizzare per la progettazione; cio ha fatte si che si
decidesse di porre mano ad una revisione organica, come d'aliva parte era nelle premesse dei
lavori precedenti, introducendo tutti quegli aspetti che nel tempo sono venuti ad arricehive la parte
asecuiiva, le esigenze prestazionali e le metodologie per la realizzazione di ancoraggi.

Le tecnolagie esecutive ed i controlli sona stati distinli o seconda che essi debbano restare a
servizio dell'opera in tna fuse provvisoria, come spesso avviene per esigenze di cantiere, ovvero in
permanenza.

Per tutti gli ancoragei, provvisori e permanenti, sussiste fortemente (| problema della
individuazione della capacita portante, la quale non é priva of inceriezze, sopratiuito quando la
reazione & affidata alle rocee sciolte, talché Vattenzione é richiomata sulle opportune indagin
preliminar.

Negli ancoraggl permanenti, inoltre, sussiste il vischio che la portanza possa richirsi nel
tempo, riducendo, di conseguenza, le proprie prestazioni, in particolare allorché il tirante vive in
ambiente particolarmente aggressive ¢ guindi soggetto a corrosione, Il lettore trovera al riguardo
delle cautele da seguive, anche se il problema non & ancora stato completamente definito.

Anche questa terza edizione delle Raccomandazioni - che segue quella provvisoria del 1993 -
non pud ritenersi defimitiva e di conseguenza deve exsere ancora sottoposta all'esame degli studiosi
operanti nel settove. Del resto non possono ritenersi definitive delle Raceomanduzioni che devono
necessariamente seguire eli sviluppi dei progressi tecnologici ¢ le maggiori conoscenze che
provengono dall'esperienza.




Infine, si evidenzia che in questa edizione non sono frattati i bulloni ed i chiodi di ancoraggio i
quali, considerato lo sviluppo tecnologico e scientifico che si ¢ avuto nel corso degli anni passali,
seranno pggetlo di una apposita raccomandazione.

Nel chindere questa prefazione, a nome del Consiglio Direttivo dell 'Associazione Italiana
Calcestruzzo Armato & Precompresso e del Consiglio di Presidenza dell 'Associazione (leotecnica
Italiana, mi & gradito ringraziare vivamente i colleghi della Commissione di questo nuove testo, |
quali con enlusiasmo e passione hanno partecipato ai lavort dedicandovi notevole impegno di
fempo, ed il Comitato di redazione che, con lavoro paziente ed intelligente, ha riordinato il
presente elaborato. Infine, wn ringraziomento va doverosamente espresso all’arch. Roberta
Masiello che con estrema prafessionalita ha coordinato la segreteria della Commissione,

I Coordinatore della Commizsione

Roma, givgno 2012
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NeHa tabella che segue ¢ riportate i sipmficato dei simboli pin frequentcmente wiilizzati in gueste
raccomandazioni,
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1. GENERALITA'

L presentl Raccomandazioni [omiscono un insieme di indicazioni e specifiche tecniche per la
progellazione, 'csecuzione ed il controllo degh sncorager realizzat nei terreni e nelle rocce. le
Raccomandazioni costituiscono un documento lecnico non cogente, da utilizzare come supporto per
1 progetiisti ¢ gl operatori del settore ad integrazione di quanto gia previsto e prescritto dalle vigenti
MNorme Tecniche per le Costruzioni.

1.1  TIrI DI ANCORAGOIO

Gli sncoraggi, correntemente impiegati nella pratica dell'ingegneria geotecnica, ricadono nclle
seguenti tre categorie:
- ancoraggl: clementi strullurali operanii in (aeione, costituili da elementi in acciaio o altri
materiall idonei, di lunghezzs anche considerevole, che opportunamente collegati al terreno
sono in grade di rasmeltere forze di coagione a1 errent ed alle rocee

- bulloni di ancoraggio: clementi strutturali caratterizzati da un clemento resistente a lrazione
costituito da barre di acciaio o idoneo materiale aventi normalmente lunghczea limitala (nun
superiore a 12 metri) ¢ impicgati prevalentemente in roccia

- chivdi di ancoraggio: elementi strutturali costituiti da barre di acciaio, o altro idonco
maleriale, integralmente connesse al terreno ed operanti in un dominio di trazione e taglio;
pussuno essere privi di dispositivi di bloccaggio esterni al foro.

1.2 CAMPO DI APPLICAZIONE DELLE RACCOMANDAZIONT

Le presenti Raccomandazioni si riferiscono esclusivamente agli ancoraggi, permanenti o provvisori,
ulilizzati nel campo delle opere di ingegneria geotecnica, nonché alle prove ¢ ai controlli da
efTelluare su di essi.

1.3  DCROGHT ALLE PRESENTI RACTOMANDAZIONT

Situazioni particolari e innovazioni tecnologiche possono suggerire impicgo di procedure
differenti, da quelle previste dalle Raccomandazioni, quando fondate sulla basc di considerazioni
teoriche e sperimentazioni adeguate.
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1. TERMINOLOGIA RELATIVA AGLI ANCORAGGI

2.1

TERMINOLOGIA DI USO CORRENTE

Di seguito si riportano le termnologic di uso corrente e utilizzate nelle presenti Raccomandazioni:

Ancoraggio: elemento strutturale operanle in lrazione, che opportunamenie collegato al
ferreno ¢ in grado di trasmettere forze di coazione ai terreni ed alle rocee

dncoraggio permanente: convenziomalmenle & un ancoruggio progettalo per una vita di
esercizio uguale o superiore a due anni

Ancoraggio temporanes o provwisorio: convenzionalmente ¢ un ateoraggio progellato per
una vita di escreizio minore di due anni

Armatwra dell'ancoraggio: componente dell'ancoraggio che trasmette 1a forza di trazione dal
tratlo vincolato al lerreno alla testala

Testenta dell ancorgggio: elemento dell'ancoraggio che trasferisce la torza di trazione alla
piastra di ripartizionc o direttamente alla strutlura da ancorare

Sistema i blociaggio: clemento della (estata dell’ancoraggiv che consente Pafferraggio
dell*armatura

Cappuccio di protezione: elemento necessario alla protezivme dalla corrosione della {estata
dell’ancoragpio ed in particolare del sistema di bloccaggio

dceoppiatare: dispositivo di giunzione fra tratti distin di barra o di trefolo che costiluiscono
larmatura dell'ancoraggio

Puntaie o pgiva: clemento terminale dellancoraggiv con [imzione di agevolare 'inserimento
dell’ancoraggio nel foro evitando nel conteinpo il danneggiamento delle pareti del foro stesso

Distanziatori interni: clementi aventi la funzione di separare | singoli clementi costifuenti
Parmatura dell’ancoraggio

Distanziator esterni: elementi con funzione di mantencre I"ancoraggio centrato nel foro

Rivestonenio (euaina): tubazione di protezione dell'armatura dalla corrosione

Lunghezza libera dell'armatura: lunghezza dell'armatura compresa fra la testata cd il punio
pitt vicino al fralto vincolato al terreno

Linghezza vincolata dell'armatura: tratlo dell'armatura fissato alla malta e capace di
trasmetterc la forza di trazione (fondazione dell'ancoraggio)

Lunghezza vincolata dell'ancoragsio: & il tratto di ancoraggio lungo 1l quale la torza di
trazione vicne trasferita al terreno circostante, attraverso ug bulbo cementato

Lunghezza libera dell'ancorageio: & il (ratto dell’ancoragaio compreso tra la sezione iniziale
del bulbo cementato ¢ la testata

Lunghezza libera apparente: distanza tra il punto di afferraggio del martinetto ¢ un punlo
lingo 'armatura, caleolata in base al risullato di una prova di lesatura
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- Resistenza coralferistica dellarmatura dellancoraesio: resistenza caratteristica a trazione di
tutta I'armatura

- Malta di iniezione: malta cementizia che trasferisce il carico dall'armatura al lerreno lungo il
tratto vincolato; € anche utilizzata come ricmpimento del (ratlo libero dell’armatura e pud
contribuire a proteggere 'armatura dalla corrosione

- Decantazione: separazione dell'acqua dalla miscela cementizia di iniczione

- Diametro di perforazione: ¢ 1l diametro nominale di perforazione, corrispondente al diamciro
dell'utensile di perforazione o a quello del rivestimento del forn, senza tencr conto degli
allargamenti

- Prova sul sistema di ancoraggio: prova per accerlare che il sistema di ancoraggio sia
adegnato ai requisiti di progetlo

[ondazione e determinare il comportamento dell'ancoragpgio in corrispondenza del tiro di

eseTCiLIn

- Provadi idoneita: prova di trazione per verificare I'adeguatezza dell’ancoraggio di progetio
alle particolari condizioni del lerreno

- Prova di collowde: prova di trazione per verificare che lancoraggio soddisfi i critent di
accettahilita fissati dal progetto

- Tiro di prova: valore massimo del tiro applicato all’ancoraggio nel corso di una prova

- Tiro di riferimento: valore di tiro da cul si consideramo gl allungamenti dell'ancoraggio
durante una prova; in gencre vience scello pard al 10% del tiro di prova

- Do di bloccaggin: valore del tiro all'ancoraggio al terming delle operazion di tesatura

- Caduta limite di tiro: valore imite della caduta di resistenza del tiro di un ancoraggio per un
asscgnato mtervallo di lempo

- Velocita limite di creep: valore limite ammcsso per la velocitd di sfilamento sotto uno
specitico tira

- Tire limite di creep: trazione carrispondente alla fine del primo tratto lincare del diagramma
della veloctd di sfilamento in funzione del tiro.

2,2 DARTIFUNZIONALT DELL ANCORAGGIO

Con nilerimento alla Fig. 2.1 esse sono:

- lestala: nsieme degh elementi terminali ati a trasmettere alla strullura ancorala, o
dircttamente alla parete di roceia, |a forza di trazione applicata all ancoraggio

- parte libera: insicme degh elementi alli a lrasmellere la forza di trazione dalla testala alla
fondazione dellancoraggio

- fondazione: insicme degli clementi atti a trasmetlere 4l lerreno la forza di trazione applicaia
all’ancoraggio,
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- 1) Lungherz ancotaggio 1)) Distanziatore ésterno
2 Lunghers fibera ] r Lepgutury
3 Lunghesza di fondazione 12 Calotiz di protezione
4 Armmaturs noda H Puniale
5 Armatura protelia 14 Ferren
I:'r Guaina -.i:ﬁ Miscela di mmiczione
]‘ Chuning corTugata |:fr Distanzlatore infome
8 Flemento della struttura I'? Foro df alloggiamenio
9 Piastra i ripartizione 14 Testats dell'ancorapgio

Fig. 2.1 — Rappresentavione schematica di un ancoraggio

=3 ELEMENTI COSTIIU Y] DELL ANCORAGHIO

Can riferimento alle parti funzionali e alla Fig, 2.1 essi sono:
- ltestata dell’ancoraggio che comprende anche 1a piastra di ripartizione
- armatura e guaina
- dispositive di ancoraggio della fondazione.

2.4 CLASSIFICAZIONE DEGLT ANCORAGH

24.1 Denominazione in basc alls lensione iniziale:

- presollecitati o _attivi: ancoraggi nella coi armatura viene indotta una forza i tesatura P
superiore a quella teorica di utilizzazione Py (P; = I'y)

- parzialmente presollecitati o parzialmente attivi: ancoraggi nella cul armatura viene indotta
una forza di tesalura non superiore a quella teorica di utilizzazione (1% < Py

- non presollecitati o passivi: ancoraggi nella cui armatura non vienc indotta alcuna forza di
tesatura (I, —0).
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Denominazione in base alla possibilita di controllo delle variazioni di tensione

normali: ancoraggi in cul, al lermine della fasc detla “iniziale™, di durata da stabilire di volta
in volta in sede di progetto, vicne fissata la Lorza di lesalura e viene esclusa la possibilita di
ripresa della tesatura

ritensionabili: ancoraggi per i quali esiste, anche dopo la tase “iniziale™, la possibilita di
misurare ¢ modificare, sia in aumento che in diminuzione, la forza nell'armatura.

Denominazione in base alla durala di esercigo

permanenti: ancoraggi destinati ad esercitare la loro funzione per un periodo uguale o
superiore @ due anni:

femporarei: ancoragel destinall ad esercilure la loro funzione in fase costruttiva, al terming
della quale pon ¢ pid necessaria la loro lunvione e comungue per un periodo inferiore a duc
anni,

TTPOLOGEA DEGLI ANCORACG]

In basec al dispositivo di bloceagyio

unico per tutti gli elementi costituenti 'armatura
mulliplo (uno per ciascun elemento costituente 'armatura).

In base all'armatury

Aceiaio

a barre

a trefoli.
Altri materiali
* i naslro
- a barre.

In base alla auaina

Con rifcrimento alla parte libera:

semplice (una sola guaina per tutti gli clementi costitucnti 'armatura)

multipla (una guaina per ciascun ¢lemento dell'armatura)

composta (una guaina per ciascun clemento, pitt una guamma per linsieme degli elementi
costituenti ['armatura).

Con riferimento alla fondazione:

2.54

senza guaina
con guaina,

In base 4l dispositivo di ancorageio al terreno

dispositivo di ancoraggio per cementazione che pud essere ulteriormente distinto in relazione:
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alla torma deld foro dj Alloggiemento {cilindrico, con ua o Pl espansiont, cec.}
- al tipo di legante (comenti seriphic o addittivati, resine, coe.}
alla modaiied di intezione dei lepanti (in wna o pig fasi BUCCESSTVE).

- disposilive di ancoraggio ad CHPANSIONG meccanica,

i)
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3. SITUAZIONI AMBIENTALI E GEOTECNICIHE

3.1 GENERALITA

Le presenti Raccomandazioni forniscono indicazioni sulle indagini necessarie per raccogliere i dati
qualitativi ¢ quantitativi occorrenti per il progetto di ancoraggi ¢, pit in gencrale, per la verifica
della stabilitd globale ¢ per il controllo del comportamento dell'insieme costituito dall'eventuale
struttura ancorata, daghi ancoraggi e dal terreno comungue inferessato.

Per i criteri da seguire nel progetlo e nell'esecuzione dei diversi tipi di indagine, per quanto qui non
specificato, si rinvia alle "Normme Tecniche per le Costruzioni” conicnute nel D.M. 14 gennaio 2008
e alle "Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle indagini geotecniche”
dell” Associazione (ieotecnica Iialiana.

3.2 FINALITA DELLE INDAGINI

Le indagini sono rivolte:

a) a definire il modello geologico e geotecnico del sottosuolo interessato dal complesso
dell’opera ancorata e degli ancoraggi. con particolare rignardo alla corretta suddivisione del
sottosuolo slesso in "zone" progettualmente omogenee ed alla stima dei parameln geotecnici
per il progello dell’ancorageio

b) a neonoscere se 'ambiente nel quale devono essere realizzati ali ancoragei & da considerarsi
aggressivo nei riguardi degli clementi costitutivi degli ancoraggl stessi (glementi di aceiaio,
malta di cemenlo, ecc).

La validitd delle schematizzazioni del sottosuolo adottate in progetlo e delle conseguenti soluzioni
progetfuali deve esserc controllata durante la costruzione degli ancoragel, sulla base delle
osservaziom effettuate in corso d'opera (cap. 9).

33 ESTENSIONI DELLE INDAGTNI

I "indagine deve cssere estesa a futlo il volume signiticativo, ovvero sia a quella parte di soltosuolo
infcressata direttatmenle o indirettamente dall’esecuzione dell’opera ancorata o che ne influenza il
comportamento,

I volume significativo pud essere definito come |"ambito entro il quale si verificheranno variuzioni
signilicative dello siato tensionale originario e/o delle condizioni idranliche a causa del complesso
delle opere. Il volume significativo contiene inolire tutle le possibili superfici di scorrimento
considerate per la stabilita,

Lampiczza dell’indagine & funzione anche delle caratteristiche morfologiche del sito cntro cui
ricade I'opera ancorata, della complessita delle condizioni litologiche, strutturali e idrogcologiche
del sottosuolo, del tipo e dell’ imporianza dell opera ancorata.
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34 ELEMENTI DI BASE DA DEFINIRD

3.4.1  Siluazione lopografica

La siluazione topografica deve esscre preliminarmente definita per mezzo di un rilievo plano-
altimetrico rappresentato in scala adeguata, csleso ad un'area sulficientcmente ampia  da
comprendere non soltanto il terrcne dircilamente intercssato dagh ancoraggi, ma anche lintero
volume di lerreno interagente con L'opera ¢ con gli ancoraggi stessi,

342 Situazione geologica
L'mdagine geologica deve esscre finalizzata a definire uno schema del sottosuolo che rappresenti

P'ambicnle geologico, in cui ricade Pintervento, in tutta la sua complessita.

Il grado di approfondimento dell'indagine geologica dipende, pertanto, non solo dall'imporianza
dell'insicme dellc opere da realizzare, ma anche dal grado di complessitd geologica del sito.

L'assunzione di un corretto schema geologico ¢ essenziale per poter progcetlare le indagini
geotceniche di cui al § 3.4.3.

[ principali elementi di informazione da raceoglicre con 'indagine geologica sono:

a) caratieri geomorfologici della zona, con particolare riferimento ad cventuali dissesti in ailo o
potenziali, ed alla loro prevedibile evoluzion

b} caratteri litologici dei terreni e delle rocee e individuazione dei litotipi presenti, in relazione ai
principali fattori geologici che possono avere influenza sulle caratterisiiche meccaniche

¢) caralleri strutturali, sia alla scala del volume dj sottosunlo Interessalo dall'opera o dal
complesso di opere, sia alla scala del volume di terreno interessaio dal singolo ancoraggio

d) schema idrogeologico generale della cona, con indicazioni sulle caratteristiche della falda
[reatica e delle eventuali faldc in pressione.

343  Situazione pcolecnica

Sulla base dello schema geologico di riferimento di cuj a] precedente § 3.4.2, I'indagine geotecnica
deve esscre finalizzata ad individuare le "zone di soltosuolo geoteenicamente omogenee” nei
riguardi del funzionamento degli ancoraggi ed a fornire gli clemenii per Ia scelta dei parametri
geoteenici che caralterizzano ogni singolo terreno presente nel volume signiticativo,

E responsabilita  del progettista dell’'opera la  definizione  del piano  delle indagini, Ia
carafierizzazione dei terreni ¢ la modellazione geoicenica,

Ove possibile, la definizione dello schema ¢ dei modelli di comportamento deve basarsi sulla
tmisura diretta delle proprieta [siche ¢ meceaniche dei terreni (in particolare, resistenza al taghao,
deformabiliti ¢ permeabilitd) con idonee prove in sito od in laboratorio, ¢ sulla misura delle
pressioni idrauliche nel sottosuolo.

La valutazione o la determinagione diretta delle caralterisiiche meceaniche deve essere sempre
accompagmata da una indicazione del grado di variabilitd di ali proprietd nell'ambito di ciascuna
zona identificata come omogenes.

Nota: £’ da tener presente che un dato volume di terreno appartenente ad un complesso geologico
OMogenae puo non risyltare omogeneo dal punto di visia Eeufecticn ¢ viceversa.
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344 Simarione ambicntale

Dovrammo essere valutate le condizioni di aggressivita dell'ambicnte circostante il dispositivo di
ancoraggio, costituito dal terreno, dalle acque sotterrance ¢ superliciali, dall'atmosfera, tenendo
conto che il potenziale aggressivo dei fattori ambicntali si inlensifica in presenza di fluidi in
maovimento, di temperatura clevata ¢ di correnti vaganti.

In ambicnte aggressivo dovranno essere impiegati materiali atti a parantire la [unzionalita degh
ancoraggt per la durata di impiego prevista (cap. 3).

345 Opere ed mterventi di modesta rilevanza

Nel caso di costruzioni o di interventi di modesta rilevanza, che ricadano in zone ben conosciute dal
punto di vista geologico, geoleenico ¢ ambientale, la progettazione puo essere hasata sull’espericnza
¢ sulle conoscenze disponmibill, ferma restando la piena responsabilita del progettista su ipotesi ¢
scelte progettuali.
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4. MATERIAL] COMPONENTI K. TECNOLOGIE COSTRUITIVE

4.1 GeneraiTa
Per la realizzazione di ancoragel si devono adoltage dispositivi omologati per quanty concerng
prestazione, durability e compatibilita dei materiali, che costituiscono le diverse parti, con i terreni.

Tutti i sistemi devono cssere stati sottoposti ad almeno ung frova di sistema (§ 5.5) per verificarne
la validita. I risultag delle prove devono esserc documentati in dettaglio da parte del produtiore ed
allegati alla fornityra.

Le propricta dei materiali non devono cambiare per fa durala previst dell’ancoraggio, in modo did
noa perdere la corrispondente tunzione,

Ancoraggi che comportano "oso di matetiali o J; metodi esccutivi di recente sviluppo possono
Csscre Impiegali soltanto se etlicienza di ogni smgolo componente del sistena, la durabilitd dej
wateriali ulilizzati, nonche | sistemi di mrotezione contro g COTTOSI0NE Siano Stuti cotlrollati con
prove di sistema (§ 5.5) in modo du garantirc la picna funzionalith del dispositiva per Ia vita dj
esercizio della struttura apcorata.

4.2 ARMATIRA

421  Acciai

Tutte Ic armature di aceigio devono essere conformi alle preserizioni delle “Norme Tecniche per le
Costrizioni - D.M. 14 gennaio 2008" ed inoltre, Per quanio non specificato, alle norpe curopeg,

422 Altri materialj

Come armatyra deghi ancoraggi s POSS000 usare materiali diversi dall’acciaio soltanto se ¢ stiata
dimaosiraty I3 loro idoncita come componenti stultugyli per sistemi di ancoraggio.

43 ACCOPMTATOR]

Gli accoppiatori devano essere conformi alle Lince Guidy ETAG (013 “Pas':‘—r{fn.ﬂ'amng Kits for
Presiressing of Structures " cd alle Lince Guid emanate dal C.S.LL.IP, sui sisterni di precom-
pressionc a cavi Post-tesi, senza compromettere ly resislenza a trazione tichiesta all’armatura,

INibero allungamente dell’armatura non deve essere ostacolato dall’ingombro degli accoppiatori,

44 Testara DELLT ANCORAGGIO

La testata del I"ancoraggin (Fige. 4.1 ¢ 4.2) ¢l componente che permetie i trasferimento della torza
di trazione ulla struttura atfraverso la piasira di ripartiziope; essy ¢ costiluita da una serje dj
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clementl, debitamente progellatl o solloposii a prova, ¢ deve essere qualilicata in conlormita alle
Lince Guida ETAG 013 “Paosi-fensioning Kits for Prestressing of Structures V' ed alle Linee Guida
cranate dal C.S.LL.PP sut sistem di precompressione a cavi posl-lest.

Fiastra di riparfizione

Fiastra i aeciaio con tnbe di raccordo
profefta con vernice epossidica

b R e R

Calotta di protezione
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Fig. 4.2 - Testata di un connine ancoraggio con armatuea a lrefoli
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La testata dell’ancoraggio deve permettcre la messa in tensione del] ‘armatura, la prova carico ed
il bloceaggio, come pure, se richicsto, il detensionamento tolale o purziale, I"eventuale ritesatury
con meremento del carico iniziale e i monitoraggio del sistema.

E* necessario che la testata dell’ancoraggio sia corredata da un cappuccio di protezione ¢ da un
clemento di raccordn con |a guaina del tratto libero. per garantire la conlimiita della protezione delle
armature dalla corrosione fino alla sezione di serragoio. L'elemento di raccordo deve inolire
consentire Palloggiamento di un dispositivo per rendere 13 deviazione dei trefoli o delle barre
regolare ¢ cocrenic con la geometria della testata dell"ancoraggio.

441 Piastre di Lpartizione

Le piastre di ripartizione vanno dimensionate in relazione alle caratteristiche del materiale di cuj
000 costituite ¢ del materiale di contrasto,

Poiché, nel caso degli ancoraggi, il sistema di appoggio ¢ distribuzione del carico potrd
differenziarsi rispetto agli ancoraggi da postensione (p.e. al posto di blocchi di ghisa potranno
essere ulilizzate piasire di distribuzione) il sistema dovra essere softoposto ad una prova di carico
che comprovi che la piastra sia in grado di Supportare ¢ lrasmettere le azjoni, previste dal progetto,
alla struttura,

442 Compatibilita dei componenti
I materiali impiegati per la realizzazione della testata dellancoraggio devono cssere fra loro
compatibili, in particolare quelli aventi interfaccia comune.

Onde garantime |a teciproca compatibilithy e lidentificabilita, mui i componenti del sisiems
ancoraggio dovranmo cssere forniti, preferibilmente, da produtiore qualificato ETA o in possesso del
BTl rilasciato dal C.S.L1. PP

4.5 DisTANZIA FORT E DISPOSTIIV 1 CENTRAGGID

Tutte le armature e e guaine devono risultare insiallage con una copertura di miscela o maliy
d'miczione (cementizia o alteo maleriale) verso la parcte del furo, Cld puo esserc otienuto con
Pmmpiego di distanziatori o ceniratori.

Ogni componente installato o lasciato nel foro deve essere distanziato e collocato in modo da non
ridurre la capacita di ancoraggio del tirante e non ostacolare il Musso della miscels d’iniezione.

In ogni caso, in cortispondenza del dislanziatore, per gli ancoraggi la cui armalura & costiluita da
trefoli di acciaio, la sezione libera deve essere pari ad almeno due volte I3 sezlone del condotto di
miczione.

4.6 SEPARAZIONT TRA PARTE LTHERA & FONDAZIONI:
Il punto di separazione ra 1 parte libera ¢ la fondazione deve esserc impermeabile onde mpedire
che la malta di iniczione o I"acqua di cssudazione entring nella parte libera del tirante.

Tale condizione, che attiene six al singolo clemento di armatura sia all’armatura nel sup complesso,
pud essere oltenuta o con elementi meceanici (per cs. guaine termo-resiringenti) o, come nel casy di
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lamponl, con clemendl chimiel {mastict plastici o materiale iniettato); il metodo wilizzato ed |
redative matcriall impicgati devono avere caratteristiche tali da vesistere alle pressioni d'midezione e
costituire anche un'efficace protezione contro ta corrosione.

$.7 CRINEMITTIE ENIEAICINE

I condotti di inkczione devono avera caratteristiche di robusterya e devono cssere posizionali
mado da non essere danncgpiati durante le operaziont & mampolaziene & mblaggio dell ancoraggo
nel terrena,

Le caralieristiche del condot di niczione devono essere tali da soddisfare § seguenti requisiti:
a) essere collamdats per resistere alla pressione prevista con un cocfiiciente i sicurezza
part ad 1,5 e comungue averc ana pressione di scoppio non inferiore a 1 MPu;
b) presentare | sepuentt diametr: mlem mitmi:
- per miscele speciali: diametro intermo mintmno parl 8 & Hun

- por misecle comentizic composte da acqua e cemento senrs apgivate diaggmepal
diametro interno minima pari a % mm

- por misecle comentizic composte da acqgua, cemento ed aggrepati fini: dismetro miemoe
mirimne pard a 16 om,

48 LLEMERET BT PROTEZRANT

4.8.1  Guaine ¢ fubi di plastica

La guaina & un elemento costitutive dell’ancotaggio atto a profeggere armatura dalla cortosione e
consenlire il libere allimgamenio dell’ artpatura nel tratto di ancoraggio non connesso 8 terrend.

Le guaine ¢ i fubt di plastica devono essere confonm alic relative nonne curopee di prodotie ¢ o
particolare  devono  essere  continue,  impermesbill all’sequa, ressstenn alla Deapeilith da
invecchiamento e a danni da radiazione ulleavielctts duragic inupapazainamenio, Fasporie ¢
installaziome. 1 giuntl fra componenli plustict devono cssere completamente sigiflati contro 1a
penetrazione d acqua.

Frequentementc si impicgano guaing in polietilene e poliproptiene.

' ammesso Puso di guaine in PYC, purehd questo sia resistente all’invecchiamento ¢ venga eschasn
il pericodo di emissione di oni €1

Li puaine impicgale por gli ancoragei devono conservars permaneniemente be caratierisliche fisico-
meecaniche ncl campo di femperatura da -28° a +70°C,

Qualora si wkbilizzing fehi i plastica por 1F astorimento di forze, quests devono cssere acrvatl o
corugatl. L'elterza e il passo delle nervature o dei cormgament] devone cssere seclti in rapposto

allo spessore & devono essere in grado di trasferire i carico senza consentire perdite per
scormenlo,

Lo spessore deHa parcie di ona ghaing o tubo estemno cormugato, Comune @ und 0 4 pill armale,
dove essere adeguato alic sollccitaziont meceaniche e chaniche previste, e comungue non inferiors
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ai sepguertt vakori:

- 1.0 nim per un diametro interno < B0 mun

- 1% mm opor un diamelre interno compreso fra 8 mm e 1240 mm
- 2,0 mm per un diameten interne = 120 mm,
i.e puaine eorrvgaie ulilizzate per un fascio di trefoli, o per sinpole baree, devono Fispeliare, inoktre,

te seguenti condiaom mrinime con riferimeento al passo dei cortupati od w1 dimmetn esterni ed
Frerni:

- lhmum > passe = 5
- 18 mm =, - dy > 5 mhm
dove . e § sone rispetivamente § diametro estemoe ed interno debla geaina corrumata.

Lo spessore minimo di una goaina o & un obo csterno lscio, comuie a una o pO anmature, du
ulilezrare nel tratto fibero dedPancorageio, dove cssere maggiore di B omim rispetto a quetlo richicsto
per (bt corragati, altrimenti giaing ¢ Wwbo devono essete armati.

Lo spessore di una guaina interna deve essere non inferiore a 1 mm e quello di an fubo interno
corigaly non mlenore o (L8 mm.

La sezione inferoa della guaing deve assicurare un andito di iniczione por i deoprimento degli
elementi pig esferni dells simatwra di abmeno 5 mm.

I drametro esterna della guaina deve essere pin piceolo det diametro del foro di alloppiamento di
abmeno 20 num.

4.5.2 Guyme lermo-restringenti

Le guaine fcrmo-restringents possono essere utilizzate per tradloners @ oprodott anticorrosione
ricaprentt la superficic degli elementi di acciaio.

H riscabdamento in fase $ restingimente deve essere applicato in modo che gli alin elementi
duol sistema anticorrosione conservieoe imalicrsie o Joro proprietd, per escmpio non stano deformati,
né bruciati dal calore, né comnumgque dennegeiall con diminuzione della loto capacitd di proterione,

{1 coclliciente di ritiro deve essere tale da prevenire fossurazioni o apertere 2 Jungo formine, Lo
spessore delta guasina dopo ritiro deve essere non minore di 1 mm

4.8.3  Dispositivi di tenuta

Fraccordi meccanicr (ra due efementi di guaina dovranno esscec 1osi & lenula con anelli, puarnizioni
o ThETlicott torme-ICainEent,

I giunti a tenuta o allel dispositivi equivalenli devono prevenire opni perdita di prodotto
andicorrosione ed opni ponclrazione d'acqua dalb’esterno, nonostante | successivi movimenti refativi
{ra ghi elementi raccordati.

484 Accial inprassati od meaainal

L'acciawe, prima delle operazioni di ingrassapgio, pre-miexione ed ingusinamenlo, deve essers
csenle du ogni traceia di ossidazione o da ali clementi estraned.

Noi deve essere usato accialo inpuainato ¢ pon inprassato o pre-intettato; il grasso o la malla d
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interione dove Thompire Wi ¢li spaze allinterno dells guain,

Elingrassaggio dell’acciaio deve vigwardurc solo la parte lbera deil’ancoraggio: Paccitwo m
corttspondenza delia zona di fondazione deve csscee sssolutamente pulito assicavandosi i onon
lusviare ateun residuo 0 grasso. Pertanto, & consiphishilc non wtilizzare acciain compietamente
ingrassate ¢ procodore alla sua successive pulilura nella zona det wato di fondazione
dell anueorapEio,

Por inguainamento devonn essere usale materic plastiche con ic medesime caratteristiche indicate
al precedente § 4.8, 1, Lo spessore minimo delks pueaing deve essere di 1 mm,

It grasso deve essere stabile chimicamente, inalterabile ed insapomficabie, non deve svelpore
alcuna azione aggressiva net confronti dell'acciaio ¢ delle materte plastiche della muima © dove
cssere stabile al{'interno def campo dele {emperature di utilizzazione.

4.8 FARBRICAZIONT
La confezione deghi ancoragpi deve essere clictbuats preferibilmente in stabilimento onde assicurare
la protezione di tutti | matertali dalle miemperic ¢d i controllo dea gualitd del prodotio finsto.

Qualors sia necessanio procedere alla confezione in cantiers, dovienno csscic patantile condizion
operative equivalenli a qucllc gorantilc in stabilimento.

4100 TRASPORTO - MAMIPOLATIINE - Posa

Particobare stlenzvione doved csscre dodicata al trasporto ed silimmagasamapeio dol mateeiall, pos
evitare danmepgiamenli it fase d manipolazione.

Prima della posa in opera dovonn essere verificate lo hunphesee del fratto libere ¢ della fondazione
dellancoraspio, 1a pulizia, Uasscara di ostruvioni net condastli di micziope ¢ Vintcgritd deble guaine.

4.1F  MISCELE DE INIESIONE E LORL COMPONTNTT

Le misecle di miczions hanno 1o scopo di solidarizzare In fondazione delPancoragpio at torreno
{qualora nom costituila da apparcechic meceanico i espenwone} o d1 proterpere aematura dalla
CAHTOSHINE,

4.11.1 Cuomponenti

41111 Cemento

Lo caralferistiche del cemento sono definite nella UNI EN 197 “Compesizione, specificazioni ¢
errferi di conformitd per cementi comuni™,

Ai sensi defla UNE EN 197-1 1 cloruri contennti nel cemento devonn essere presentt in misuva
= 0,095 (Prospetfo 3 della LIND Hn 197-1) con ba precisazione che per ntilizzi nel precompresse
comenti possono csserc prodoftt con wn regeisite inferiore, In fale caso it valore deve essere
riportato sui sacchi, o sul documento di conscgna, fa ke inforniazioni complementari (Appendice
ZAA4 ¢ ZA4.2 alla UNIEN F97-1),
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Per guanto conecrae it contemato di solfati {come SO}, con riferimento al Prospetto 3 dalia TINEEN
197-1, cssi debbono essere cantenati nel Himitl sollo nporiaik

3% perieclassi 325 N; 325 R 425N {comentd tipe |, 1,1V, V)
<4 0% per le classt 42,5 R 32,506 325 R {eementd tpe T e luide o class: del 1ipo IEH)

411117 Requisiti
Tempo di presy
I tempo & inizio presa, seeondo bz VN EN 197-1, Prospetie 2, deve cssere i seguente:

- perlc classi 32,5 N - 32,5 R = 75 minuti
-~ perle class 42,5 N - 42,5 R 2= 60 minuti
- perle classi 52,5 N - 52,5 R = 45 minuti

Mentre, per guanto attiene H tempo di fine presa, pur sc non specificato nella sopra richiamata UN1
BN FOT-1 a 59 O deve essere inferiore v 24 ore.
41112 Acgua

E requisiti dell'acqua & impasto soro stabiliti netla NI EN 100X e successive modifiche.

41113 Aggrepali

Devono essere costituit da clementt inerti, privi di partl friabil ¢ di sostsner comnungue nockve agli
elfetl delbs rosisienen GoeHa miscela ed alla conservazione delle ormature, ¢ con hmifardone delle
impurita organiche proscnid in oftemperanza aila N 13139 ¢ successive modifiche.

41114 Additivi

Possono cescre impicgati additivi per miglorare le carslieristiche dole nisecle &t iniezione, sempre
che non introducano clomenti pregindizievolt ner migwardi della durabilitd ¢ della sifidabilita 1 msti
i campanenti del tirante {UNI BN 934 e successive modifiche).

41115 Resine

[.e resine possono essere implegate come legaaie per la costruzione di ancaraggi in sostitizione del
cementn, 5¢ 12 toro applicabilitd & stata accortala von un’appropriata prova di sisfema,

La natwrs delle resine deve cssore dichiamta del produttore, che deve certificame (Lt 1 reguisii,
oltre # garanlire Passenza di loni agpressivi e if san impiego nel caso specifico.

4. 112 Mscele di mmacerone con lepante cementa

l.c miscele cementizie inicttate nelle gusine ¢ @ contado con ko armature di acciaie e be refative
proccdure di iniczione devono essere peneralmente conforsm ale UNEEN 445, UNIEN 446 2 LN
LN 447,

Seegliendo ] tipn di cemento per mmseele & contatio con i terreno circostanle, $1 deve fenere conto
detla passibile presenza di sostanze sgpressive nelb ambicnle, per csempio acido carbonico e solfati,
nonche delta permenbilitd del terreno e debla vita wtile dell"ancoraggio.

L appressivith delambiente deve cssere valutata in accordn alte UNIEN 206 e LINE 11104

Sono ammessi additivi per migliorare b lavorabilith o la durabilita, por ridutre Pessudazione ¢
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ritiro, oppurc per accelerare 1'indurimento. Gli additivi devono essere esenti da ogni sostanza
suscettibile di danno per I"acciaio o per la stessa malta, Si devono escludere gli additivi con un
contenuio superiore allo 0,1% (in massa) di clorur, solfati o mitrai.

Se necessario, per ridurre le perdite dal foro, si possono incorporare, nella malta da iniczione.
aggregati finl.

La compaosizione della miscela, l'efficacia della mescolazione, i tempi di presa e le caratteristiche
generali debbono esscre verificate con prove di laboratorio e in sito.

Queste prove dovrebbero cssere condotte secondo la UNI EN 445, dove applicabile.

L’uso di additivi in presenza di acciaio da precompressione deve cssere approvato dal Dircllore dei
Lavori.

4.11.2.1 Requisiti

Tutti 1 requisiti sollo elencati devono esserc controllati prima dell'inizio dei lavori e ogni qualvolta
cambing le qualita ¢ le caratteristiche dei componenti.
a) Fluidita
Si controlla determinando il tempo di percolamento, mediante il cono di Marsh (diametro
dell'ugello: 13 mm). 11 tempo di percolamento deve essere compreso tea 10 ¢ 30 secondi.
b} Essudazione
Si controlla versando 300 ml di miscela in un cilindro con diametro di 56 mm e con allezza di
140 mm circa e misurando l'acqua cssudata alla superficic della miscela, mantenuta in riposo
per 3 are,
I'acqua dh essudazione deve essere inferiore al 2% del volume iniziale della miscela e deve
csscre completamente riassorbita nelle successive 24 ore.
o) Ritiro
Il vitiro della miscela a 28 giorni non deve superare 2,8 mm per metro.
d) Resisienza
La resistenza a compressione della miscela a 7 giomi e 20°C +1°, misurata su proving
ctlindrico con rapporto H/D=2, deve essere maggiore di 30 MPa e, comungue, cortispondente
alle prescrizioni di progetio.

4.11.2.2 Controlli

Il controllo di tutti i parametri indicati al § 4.11.2.1 va eseguito nella fase di messa a punto della
miscela di iniczione, Una volta stabilita la miscela idonea, eventualmente da formalizeare con
apposito verbale, la slessa dovra esserc impicgala senza modifiche, ed in tal caso sard sulficiente
controllarne Ta fuidita ad ogni impasto ¢ la cssudazione all'inizio di ogni giornata lavorativa o
comungue ogni 50 ancoraggi.

Il valore della fluiditd riscontrato durante i lavori polrd al massimo discostarsi di 15 sccondi da

quello misurato sulla miscela iniziale e riportato nel relativo verbale,

Se, i occasione dei controlli, anche solo una delle duc prove non tornisce risultati conformi a
quanto prescritto al precedente § 4.11.2.1, le iniezioni devono essere sospesc ¢ possono riprendere
solo dopo la confezione di una nuova miscela con caratteristiche idonee,

H
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4.11.3 Miscele di injerione speciali

Le miscele di iniczione speciali possono essere costifuile da:
- cementi speciali, acqua e addilivi appropriati
- comenti speciali ¢ non, acqua ed uno o pia cosliluenti sintetict
- resine sintetiche ed eventuali aggregati.

La composizione delle miscele speciali deve essere dichiarata dal produttore, che deve certificarne
Lulli 1 requisili, olire a garantire 'assenza di fon aggressivi e la sua impicgabilitd nel caso specitfico.

Inoltre, deve essere depositato prevenlivamente in canticre un protocollo che elenchi tulle le
prescrizioni relative alla confezione ¢ all'impiego della miscela prescelta.

In ogni caso s1 devono esepuire prove di laboratorio e di cantiere per vertficare la composizione
della miscela, "elficacia della miscelazione, i tempi di presa e le prestazioni linali,

4.12 MECTODI DI PERFORAZIONE

4,12.1 Disposizioni gencrali

I.e perforazioni devono essere condotle in modo tale da comportare il minimo disturbo del terreno ¢
da evitare danni alle opere circostanii.

In particolare, amile scmplici veritiche dimensionali preliminam, s1 deve accerlare che le
perforazioni non si estendano oltre i limiti dell’area di cantiere, se non alvimenti previsto ¢
consentilo.

Il diametro dei fori deve essere non inferiore al diamelrl nominali previstt in progetto.

La deviazione dell’asse del [oro, rispetto alla previsione di progetto, deve essere comtrollala ncl
corso della perforazione ¢ in parlicolare dopo ogni avanzamento di 3 m.

Durantc la perforazione va compilato un profile mdicative del ferreno incontrato ¢ devono cssere
segnalate al dircttore dei lavori eventuali discordanse con le ipotest progetivall.

4.12.2 Scelta del metodo di perforazone

Il metodo di perforazione deve cssere scelto in modo tale da:
- impedire il franamento della parete del foro, sia durante la perforazione sia durante la posa
dell’armatura dell’ancoraggio
- ridurre al minimo la decompressione del terreno circostante
- non alterare, per quanto possibile, il regime delle falde idriche.
[ Muidi di perforazione ¢ gl additivi utilizzati devono essere tali da non agire pegativamente sw
terreni e sui component dell ancoraggio, specialmente nel tratto vincolato.

Nel corso della perlorazione va tenuto solto controllo il rapporte [ra il voelume di fluide di
perforazione immesso ¢ il volume di fluido rifluito (perdita del Nuide di circolazionc).
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4.12.3 Tolleramze

l.a tolleranza della deviazione complessiva del foro & raccomandabile che sia contenuta entro 1/30
della lunghezza del tirante o entro 2%, se non altrimenti previsto nel progetto.

4.12.4 Prova di lcnuta

La prova di tenuta deve esscre cscguita su tutfa la lungherza del foro o sulla sola lunghezza di
fondazione con immissione a pressione di acqua o di miscela di iniezione. Con la prova di tenuta si
deve verificare che la perdita massima risulli;

- mleriore a 1.0 'min per metro alla pressione di 100 kPa se si ulilizza acqua

- inferiorea 0.2 Vmin per metro alla pressione di 100 kPa se s1 utilizza miscela di iniezione,
Mei terrent seioltl o a grana fine la prova va eseguita esclusivamente con la miscela di inlezione.
Nel caso di esito positivo della prova di lenuta eseguila con miscela di inierione, ¢ conscnlilo
imserire immediatamente "armatura dell’ancoraggio nel [oro, senza necessita di lavaggio.

Nel caso di esito negativo va prevista la bonifica della zona mediante iniezioni di miscele
comeniizie o 4 che la tenuta del foro o del tratto di foro non soddish le condizioni indicate.

4,13 CONNESSIONT AL TEREENG — |NIEZICINE ELL ANCOR AGEGID

L'intercapedine fra tratto di fondazione dell’ancoraggio ¢ lerreno circostante deve essere intasata
con la miscela di intezione, operando a semplice circolazione, oppure con [orzamento a pressione,

| parametri di iniczione (pressione, porlala, volume) dipendono dal tipo di miseela impicgata e dalle
caratteristiche del terreno in cul & posizionala la fondazione dell’ancoraggio.

E’, pertanto, possibile tornire solo indicazioni di massima da affinare di volta in volta in funzione
della reale situazione, lasciando al progettista il compilo di fornire mdicazioni specifiche a fale
riguardo.

La pressione di imezone, normalmente limitata a 15 kPa per metro di profonditd. pud essere spinta
a valori maggiori [ino all"80% del carico hitostatico del terreno circostante ¢, comungue, tali da non
superare la pressiome di fratturazione idraulica del terreno; in questi casi si deve effettuare il
maonitoraggio degli spostamenti del terreno e delle costruzioni esisteili nella zona di influenza.

La portata di iniezione utilizzata comuncmentc & compresa tra 020 e 1,80 m'/h, regolandola in
maodo da non superare la pressione di iniezione stabilita.

Il volume di miscela & compreso, in funzione del fipe di lerreno, tra 1.5 e 3.5 volte il volume
tcorico del Toro.

["iniczione olire che consentire la connessione dell’ancoraggio al lerreno rappresenta un ofttimo
mezzo di prolezione contro la corrosione dell’armatura,

4131 Maodalita di intevione
L' miezione deve avvenire il pil presto possibile dopo 'introduzione dell’ancoraggio nel [oro.

L'iniczione deve avvenire sempre dal punto pin basso della perforazione se suborizzontale; mentre,
per forl inclinati verso l'alto, oltre al posizionamento di un olluralore per evitare perdite della
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miscela di iniezione dalla lunghezza vincolata del lirante, il punto di immissione della miscela deve
essere posizionalo poco dopo otturatore.

Possono distinguersi Ie seguenti modalita di iniczione:
- iniezione in unica soluzone a scmplice circolazione o a circoludone [orzata; n questo caso
I'iniczione deve proseguire [inché la consistenza della malta rifluenle a bocea loro ¢ uguale a

quella della malta iniettata; con questo metodo si inietta conlemporancamente il tratto
vincolato ¢ quello libero dell’ancoragpio

- iniezione a due stadi: questo metodo consente di injeltare separalamente i due tratti (vincolato
e libera) dell ancoraggio consentendo di poter elevare la pressione di iniczione, nei limiti di
cui al § 4,13, nel tratto vincolato, scparato dal resto del foro medianic un opportuno otturatore
(sacco otturatore)

- iniezione a pit stadi; questa modalitd prevede Putilizzo di guaine o tubi di iniezione munii di
opporiune valvole, in corrispondenza del rallo vincolato dell’ancoraggio, per consentire
I"iniezione della miscela per tratti e si articola in due fasi:

iniczione primaria, a circolazione forzata, per tutta la lunghezza dell’ancoraggio in modo
da colmare completamenle inlereapedine foro - ancoraggio, operazione del lullo simile
all’iniczione in unica soluzions

iniezione a pressionc per tratti della lunghezza di fondazione dell’ancoraggio attraverso
valvole predispusic nclla mbazione o guaina della parle vincolata; la pressione di
iniezione, in questo caso, oltre che raggiungere valon pid clevati rispetto ai due metodi
precedenti, consenle di dosare la pressione in comispondenza di eiascun tratto in funzione
delle caratleristiche del terreno circostante. Inolire, 'iniezione di ciascun tratto pud cssere
ripetuta pitt volle forzando ulteriore malta nel terreno ¢ aumentando cosi la pressione di
confinamento all'interfaccia terreno/malta con conseguente mercmento della resistenza a
sfilamento dell’ancoragglo,

4.14 TrsaTURA

4.14.1 Disposizioni gencrali

l.a tesatura degli ancoraggi deve cssere cffettmata in conformitd ad un programma di esalura che
deve essere dettagliato e definito prima dell’inizio di tale operazione. H programma di lesalura deve
‘I. prevedere le madalith di applicazione del tiro, i gradini ed i tempi di carico, le misurc e le
registrazioni da effetmare, il tiro di bloccaggio, le tolleranze rispetto ai valori nominali delle
grandezze fisiche da misurare.

In ogni caso, la tesatura pud avere inizio non prima che siano praticamente csauriti i fenomeni di
presa ed indurimento del maleriale costituente la fondazione dell ancoraggio.

Nei lerreni a grana fine, in particolare per quelli ad clevala scnsitivitd, pud essere opportupo
allendere un periodo di lempo maggiore, rispeilo a quello neeessario per la presa della malta di
iniezione, per consentire al lerreno di recuperare le proprietd meceaniche originali, perse a seguito
della perlorazione.

Durante la messa in tensione degli ancoraggi non si devono verificare ne1s1001 sull'armatura sotto
la testa da parte dei cunci di afferraggio né danni alla protezione antcomasione.
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La funzionalitd dell'apparecchiatura di tesatura (pompa, collegamenti clettro-idraulici, martinetti), e
I'affidabilita della strumentaziane di cantrollo (manometri, celle di carico), devono essere verificate
ad ogni turno di lavoro, oppure quando si riscontrino anomalic nel corso delle operazioni di
lesaturit.

In particolare il cantiere deve essere dotato di un manometro campione, debitamente tarato presso
un Laboratorio Utficiale in data non anteriore a 6 mesi. con la possibilita di montaggio sulla pompa
in parallelo con il manometro di servizin.

Le¢ operazioni di messa in tensione degli ancoraggi debbono essere svolte da personale allamente
specializzato nella tecnologia della post-lensione.

4,15 Rappori0 IECNICO

Per ciascun ancoraggio devono essere compilali i rapporti relativi alle varie fasi esecutive, sui quali
devono essere almeno indicate tutte le informaziont inerenti:

le tipologie di perforazione adottate ¢ le descrizioni sommarie det terreni alizaversali,

la composizione dell ancoraggio ¢ le protezioni adottate;

la modalita esecutiva delle iniezioni e la tipologia della miscela impicgata;

lez D1 di lesatura ¢ le modalita di controllo delle misurasont,

I moduli riportati in Appendice C esemplifica un possibile modello di tale rapporto.
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5. PROTEZIONE CONTRO LA CORROSIONE

3.1 SITUAZION] AMBIENTALL AGUR ESSIVE PER GLLANCORAL

5.1.1  Premessa di carattere generale

L'attivazione dei fenomeni di corrosione richiede la prescnea simuitanea di due condicionm [isiche
comuni alle reazioni elettrochimiche proprie dei fenomeni galvanici:

- circolazions ionica tra due punti metallici (cletirodi) immersi in soluzionce salina (clettrolito)
ed aventi differente potenziale di ossidoriduzione (potenziale Redox)

- circolagione di elettroni nella connessione tra i due punti metallici considerati.

Perlanto la variazione di composizione chimica delle connessioni metalliche (eletirodi) ¢ la
variazione di composizione del terreno attraversato (cletirolito), possono gid coslituire ¢lementi
sfavorevoli dal punto di vista della protezione dalls corrosione dell’ancoraggio stesso.

Non esistendo una procedura atfidabile per identificare con sufficienle precisione le condizioni di
aggressivili e prevedere e velocita di corrosione per I"acciaio nel lerreno, (utti i componenti di
acciaio in lensione devono essere protelli coniro la corrosione per la loro vita di progetto.

La classc di protezione contro la corrosione & funzione della vita di servizio prevista per
I'ancoraggio cd in particolare:

- per ghi ancoraggi mporanci | componenti di acciaio devono essere dotati di una profezione
che prevenga la corrosione per una durata di progetto minima di 2 anm 0 superiore se é
previsto un possibile prolungamento della sua vita o se & installato in condizioni di ferreno
note come Cormusive

- per gli ancoraggi permanenti l4 protezione anticorrosione minima inforno alla(e) armatura(e)
dell’ancoraggio deve essere cosliluila da un unico “stralo continuo™ di materiale protettivo
anlicorrosione che non degradi duranic 1a vita utile prevista per ancoraggio.

5.1.2 Individuazione delle situazioni potenzialmente aggressive

Si individuano per gh ancoraggei due potenziali aggressioni:
#) ageressione dell'acciaio

b) aggressione della malla di iniezione.

3.1.2.1 Sitazione potenzialmente aggressiva nei confronti dell'acciaio

Per gli ancoragel permanenti, eseguiti in conlormitd a quanto previsto al capilolo 4, situazioni di
particolare pericolo possono verificarsi duranic le varic fasi costrutbive [no al definitivo
tensionamento, bloceaggio e protezione della testata di ancoraggio.

PPer gli uncoragyi provvisori a fondazione non protetta un grave pericolo di corrosione dell'acciaio in
tensione pud essere cosliluilo da;

a) presenza di prodotti o di scarichi chimicamente allivi
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b) presenza di composti e derivati dei cloruri ¢ dei solfati

¢) oscillazioni del livello della falda freatica

d) presenza di correnli vagant nel suolo attraversato.,
La corrosivita di un suolo omogenco pud essere misurata secondo ASTM STP 741 riferendost ai
valori della tabella 5.1,

In assenza delle misure suddette, dovranno esserc analizzali chimicamente campioni di terreno ¢
della relativa acqua filtrante per gindicarne l'aggressivila,

Tah, 5.1 Corrosivita oi an suole i funzione dei velori df vesisrivitg
o del porenziale Redox (King, 1977)

Suolo Resistivig Potenziale Redox (mV) (corretto a PH— 7)
{Clem) riferito a elettrodo normale di idrogeno
As5al COmosivo < 700 =2 T
|
| corrosivo TO0 = 2000 100 : 200
miderslamente 2000 = 5000 | 200 =400
i CETLRI VA
E PoCo COrtosivo = 5000 = 430 per argilla

5.1.2.2 Situazione potenzialmente gggressiva nei confronti della malta di infezione

['aggressione nei contronti della malta di intezione & percolosa sia per gli ancoragel provvisort che
per quelli permanenti, in guanto provoca riduzione dells resistenes della malia stessa pregiudicando
la connessione dell’ancoraggio al terreno.

I fattori che principalmente influenzano aggressione sono:

a) quantitd ¢ natura ded sollall presenti

b) quantita e natura dei clorur presentl

c) livello dell'acqua di talda e sua varizzione slagionale

) aciditd dell’acqua (pericolosa sc pll = 6).
In particolare |"ambiente & da ritenersi aggressivo nen riguardi del cemento anche se ¢ veriticata una
sola delle seguenti condizioni:

- grado idrotimetrico dell’acqua nel terreno <3°r

- pH <y

- conlenuto di CO; disciolta nell’sequa = 30 mg/l

- contenuto di NI, nell’acqua = 3 mg/l

- contenuto di Mg nell’acqua = 300 mg/l

- contenuto di 50,-- nell’acqua = 200 my/l

- contenuto di 80,-- nel terreno = 2000 mg/ly

La qualiti e 1l tipo della miscela di miczione dovranno essere, pertanto, stabiliti tenendo conto dei

rischi di cui sopra.
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5.2 CARATTERISTICHE D1 UM SISTEMA DI FPROTEZIONE CONTRO IL DEGRADD CHIMICO=FISICO DEL MATERIALL
IMPIECAT] PER LA REALIZZAZIONE DEGLT ANCOBRAGGT

5.2.1  Requisiti della propetiazione

Indipendentemente dal grado di provvisorietd o di permancnza dell’ancoraggio nel tempo deve
gssere garantita la sua affidabilita in relazione ai fenomeni di degrado chimico-fisico dei materiali
che lo compongono.

1l comportamento del sistema di protezione nel tempo deve essere conosciuto nci suoi dettaghi sulla
basc di una opportuna ed esauriente documentazione fornita dal produttore del sistema di

ANCOraggeio.

In fase di progetto deve essere valutato il tpo di aggressivild ambientale cui possono essere sopgetii
gli ancoraggi (§ 5.1.2.1 ¢ 5.1.2.2).

5.2.2  Caratteristiche di un sistema di protezione conlro la commosione

Il sistema di protezione contro la corrosione:

a) deve garantire la conscrvazione degh clementi meccanici dell’ancoraggio, mantenendo nel
tempo la propria cilicicnea rispetlo alle funzioni protetlive da assolvere

b) non deve interagire in maniera dannosa con l'ambicnic circostante
124

c) deve essere costiluito da materiali mutuamente compatibili, da un punto di vista clettrochi-
mico, con le parli meccaniche dell* ancoraggio

d) deve poter superarc le fasi iniziali di manipolazione, nstallazione e tesatura delle parti
meccaniche dell’ancoraggio scnza subire danni funzionali, con riferimento soprattutto alle
gunzioni tra i diversi elementi ¢d alle zone di variazione peometrica delle sezioni trasversali
degli elementi stessi.

5.2.3  Spessori minimi di ricoprimento delle armature ¢ dispositivi di centraggio

Salvo espressa deroga contenula nel progetlo, dovranno essere adottati dispositivi di centraggio
interni alla guaina lali da assicurare uno spessore mimimo di ricoprimento dell'armatura di 5 mm, e
dispositivi di centraggio eslerm alla guaina lali da assicurare un ricoprimento minomo di 20 mm
rispetto alla guaina.

I dispositivi di centraggio dovranno c¢sserc costiluill da materiali che non inneschino processi di
coITosione.

5.24 Trotezione delle testate di ancoraggio nel caso di impicgo anche parziale di materiali diversi
dalle malte cementizic

l.a testata dell’ancoraggio ed il tratto immediatamente retrostantc sono i punti pit soggetti al rischio
di corrosione sia nelle varie fasi costruttive che in esercizio,

Qualora sia richicsto, per la protezione di tali zone, 1'utibizzo di materiali diversi dalle comuni malte
cementizic, come nel cuso di ancoraggl soggetti nel tempo a variazioni di sollecitazioni, la
protezione anti-corrosiva dovra consentire che le parti meccaniche della testala si assesting senza
che si producano discontinuita o fratture nello strato protettivo predisposto.
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Quest’ultimo dovra risultare agevolmente ripristinabile nel caso in cui debbano essere esepuiti
successivi interventi di controllo e di ritesstura delle armature dell’ancoraggio.

5.3 MATHRIALI K METODI PER LA PROTEZIONT CONTRO LA CORROSIONE

5.3.1  Guaine e tubi di plastica

Per le caralleristiche geometriche ¢ prestazionali di questo tpo di elemento si rimanda al § 4.8.1.

5332 Malla ccmenlizia

La malta cementizia di iniczione pud essere utilizzata come protezione lemporanea dell’armatura
dell’ancoraggio, a condizione che la copertura dell’armatura sia non minore di 10 mm sull’intera
lunghezza dell’armatura.

Nel caso di armatura con doppia prolczione ¢ consentito realizzare una delle due barriere di
protezione con una malta cementizia densa, inietlata in stabilimento o in condizioni equivalenti, a
condizione che la copertura fra 1'armatura ¢ la barriera esterna sia non minore di 5 mm & che la
relativa prova di sistema abbia dalo esilo positivo (§ 5.5).

533  Miscele g base di resina

Le miscele a base di resina, iniellale 0 messe in opera secondo un procedimento controllato con una
copertura minima di 5 mm sull’armatura, sono ammessc come una bamiera di protezione
permanente, a condizione che stano confinate, che non entring in tensione e che non si fessurino.

534 Prodotti anticorrogione

I prodotti anticorrosione debbono in particolare essere slabili nei riguardi dell’ossigeno ¢ resistenti
all’attacco batierico & microbinlogico.

Comunemente, per la protezione anlicorrosione sono utilizzati prodotti a base di cere o grassi di
petrolio. Tali prodotfi, s¢ usali per barriere protettive permanenti, devono essere confinati in una
guaing, tubo o cappuceio, robusli e 4 tenuta di umiditd, anch’essi resistenti alla corrosione; in queste
condizioni si compaortano anche come lubrificanti e come intasanti, cosi da escludere la presenza di
gas e acqua.

I prodotii anticorrosione non-conlinali, applicall cfficacemente come un rivesiimento, possono
essere usali come barriere proletlive temporance. Analogamente, nastri impregnali di prodotti
anticorrosivi possono essere unpicgali sollanlo come protezione temporanca, in quanto presentano
una f[urie lendenza a degradarc s¢ esposti all’aria o allacqua.

335 Rivestimenti metallici di prolezione

I rivestimenti metallici non devono essere applicati sulle armature, ma possono essere usali su altri
componenti di aceiaio, come piastre di appoggio, cappucei ¢ manicolt.

5.3.6  Altri rivestiment su parti in acciaio

I rivestimenti a base di cpoxi-catrame o poliuretano-catrame, come pure 1 rivestimenti epossidici a
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[usione, possono csser applicati sulle superfici di aceialo, sabbiate ed csenli da scoric, [ssi possono
servire come protezione anticorrosione delle armature degh sncorage lemporanei, purché applicati
w1 stabilimento.

Nel caso di ancoraggi permanenti, delli riveslimenti, possono csscre utilizzati come barriera
anticorrgsione per armatura, se applicati in stabilimento, con spessore non minore di (0,3 mm, e se
vicne esclusa la presenza di difetti di applicazione (vaiolalure) con un appropriato controllo di
[abbricazionc.

Tali rivestimenti possono essere ulilizzati anche per il tratto vincolato soltanto se 'efficienza del
vincolo e IMintegrita della protezione anlicorrosione sono verificate con prove di sistema (§ 5.5).

53.7  lubi e cappucei o calolle in aceiaio

I componenti di acciaio possono servire come barriers anlicorrosione permancnti, purché a loto
violla protetti esternamente, Tale protezione pud essere alluata con caleestruzzo o malla cementizia
densa, con zincatura a caldo, oppure con applicazioni a pit mani di prodottn vernicianti.

Il tubo di acciaio utilizzato come protezione deve avere uno spessore non minore di 3 mm e una
copertura esterna di malta di almeno 20 mm. La capacitd di adcrenza ¢ Vintegrita della protezione
anti-corrosione devono essere verificate allvaverso una prova di sistema (§ 3.5),

Ogni polenzale degrado dell’acciaio o dei ricoprimenti deve essere considerato nella progetlazione
dell’ancoraggio, selezionundo opportunamente lo spessore e le dimensioni de1 componenti.

53.8  Prolczione calodica

In 7one urbanizzate o soggette a pericoli di correnti vaganti, o di particolare aggressivita chimica
per degrado ambientale, gli ancoraggi devono essere provvisti di protezione catodica.

Gl ancoragel a prolegione calodica possono essere realizzatl utilizzando un sistema i grado di
assicurare la lolale proledone dicletirica, quale potrebbe essere il totale isolamento dieletlirico ed
imviluppo dell’armalura. La corretla funzionalita della protezione deve essere comprovala da prove
di sistema.

La protezione catodica di un sistema di ancoraggl pud essere ottenuta anche mediante 1l metodo
definito di “accoppiamento galvanico™ nel guale 1l metallo da protegpere (aceiaio di armatura
dell’ancoraggio) & collegato ad un metallo di lipo diverso e pi clettronegativo che lunga
sponlancamenic da clemento sacrificale destinato al progressivo consumo nel (cmpo. Essendo
nccessaria la periodica sostituzione dell’elemento sacrificale nel piano di manulenzione, compreso
nel progetlo, deve cssere indicato il programma temporale delle verifiche da elfettuare, delinito m
base ully sttuazione ambicntale locale,

54 APPLICAZIONE DI PROTEZIONE ANTH URROSIONT

54.1  Generalila

[ principi di protezione sono gli stessi per tulte le partt dell’ancoraggio, ma in dettaglio si richiedono
trattamenti diversi per la lunghezza vincolata, por 1a lunghezza libera ¢ per la testata.

Il sistema protettive delle parti dell*sncoraspio soggette a scorvimento non deve ostacolare le
P [

40




AMNCTHAGCH ST EERRTIMG T WELLE RO REACCOMANTAZEDN AT AICAR

nperazioni di tesatura o 91 tilascio, né poler cssere danncggiato da tali operazioni; pertunio, deve
gasere presenle un lubridicantc o un contatto senes vincole entro e giaine, individusli o comum, per
assteurare 1l Bbore seorriinenlo deHafed armatrafe) ducanie la tosabua,

Particolare cura dove ossere posta nel sigiHare 1 punti di raccordo fra un compencnte prodetiive ¢
[*altro, come pure sl cstromita.

L’ancoraggio & ogni sua parle dovono essere manipolati in modo tale che & sisioma protettivo
andicoreasione non venga danneggmate.

54,7 Lunghesrzs fihera

La lunghoesza bbera dellancoraggio deve rimancrc scosrevele per intera vita utile & progetlo. La
protezione anticorrosiva doved cssere apphicats ad vpni singolo trefolo che compone Mancoraggio o
aba singols bama,

Tale protezione, avente la funzione di unpedire la penetrazione dellacqua, potnd consistore i una
suaina i plastica con interposto prodofo anlicorostvo (grasso o cera).

Nel caso df ancoragel provvisotl o permanentl non sogecilt a repolaziond della foora di tivo
successive #] bloccageio, ¢ consiphiabile Pintasamento del ratlo libero con malta comentizia.

543  Lunpherss di fondazione

Nel caso di ancoraggi provvisorl i cuk ko armature installate nom dispongono di particolare
profezione, queste devono wvere una coperfiira minima di 10 mm di malta comentizia verse 1a parete
del foro, assicurata mediante il postzlonamento di distanziatori con oppoTiune passo,

Se i leveno prescnta condizioni di aggressivied, pud csscele conveniente migliorare la protezione,
per esempio disponcado wi tebo cormigato miomo allae) armaturade).
Nel case di ancoraggi permanenti Ja prolczione anticorrosione minima intome alla{c) armiturade)
deve gsscre costititita da un unico strelo continuo di materiale protettivo anticomrosione che non st
dogradi durante ta vita utile di propedo. Tale barriera protethiva deve avere curabloristiche di
robusterza od officacia efo di ridondancy 1t prado di garantive ke prestazioni richieste:
- s robustezya sard doterninatas dalla qualitd e dallo spessore ded rivestimento protettivo in
senerale costiluito da uta guaing corrugats & spessore ¢ carallesistiche come specificato nel
capitodo 4

- FPeicacia sard doterminata da uma prova 4L sisfema

- da ridondsnza potvd esserc ollenita agginngendo wna ohierore guming con iniczionc 6
materizle sigilante nell’intercapedine fra e due guaine.

344 Raccordo fra testats dell*ancorspgio e lungherza [tbera

In nessun punto della zona sottopiastia deve venlicarsi che | trefoli o le barre non siano protetti ma,
al cordrario, lae voma, cssendo b pity esposta e ls pid solecilata, doved csserc profetta da un sistema
adeguato quale polrebbe cssere guelo costitullo da un manicotio rigido, di plastica o di metalin
adegustamente vermiciale o galvanizrato, inserito @ leneta soflo la plasita df ancoraggio e
raccordato, sempre a tenuia, con kb guainz o il wbo del trelie Bboro, Llisterne del manicetio,
contenente anche H dispositive di deviazione dell’armwturs, deve essere rnwompio con prodotio
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soffice anlicorrosione {cera o grasse) in modo da comsenlire, qualora 1ichiesta, la mtesatura o
regolazione del ancomapgio durants tutta la vita utile.

Lhniezione o intasamenio della zoms sotto la piasira di apcorsggin potrd esserc realizrato
predisponende un tbe di immissione inferiore ¢ un tube, o foro di sfisto, ¢i ritorno superiore, in
modo da garantire ¢ controilare il completo Intasanwmto deila cavily.

545 Testaly del’ancorappio

In ambiente aggressivo occotre applicare subito una profezione sulla lostata deil” ANCOTAERIG, Sl in
casa gt ancoraggi temporanci che permancnti.

el caso di ancorappi permanenti lu piastra di appoggin ¢ pli altt component! di accinio della
testats, sc esposti, devuno esscre protetti prima del trasporto i cantiere in modo analoge a quanto
previsto per ks protozione delle strutlure di acciaio,

Nel vase di ancoraggi a trefoli che prevedano una variazione del tire durante 1 vits del’ancoraggin,
va assolutatnenie evitata 'injezione di malts cemcntizia della testata & delle boceole di bloccaggio,
dove opera la morsetticra. In questi casi la zona di ancoraggio ¢ la morsetticrs vanno inictiate con
materiale soffice, tipo corc o grassi, rosistenti alle prossioni di lavoro dell’ancoraggio, i modo di
vonsenttre alla morsetticra di favorare softo le variazioni di carico.

FE cappuccio di protezione (culotta in acciaiv o in plasiica rigida) dol sistema @& Bloccagpio, in
corrispondenza dells testata deH’ancoraggio, deve essere sirnovibite al fine di conscntire Fispezione
e Povenluate rifesatura delP ancoraggio.

1451 Ancorgusi tempavinsef

La testata i un ancoraggio & composta da una piustra e da un bloceo di ancorapgio. Le piasire
potranna limanere a visla se verniciate adeguatamente, o realizzate con materiale anticorrosivo {p.e
#eciaio Zincalo).

i1 blocen di ancoraggio deve sempre ossere protoito da wng calotta di metadlo o di plastica

(eappuccio di protezione) riempita di prodolto anticorrosivo {grasso o cera),

Per la zoma sottopiasta vale quanto jrevisto al § 544 uidizzando us manicotio di plastica o di
metallo semplicemente verniciato.

Nel caso in can nom siaie previste varinzioni della forza solfcciiunte Pancoraggio od vperazioni di
controilo nel tempo o di ritesatira, 1a zona di ANCOrAgEIo patrd cssere Tivestila con malls cementizia
{(passivazione), con adoguato spessore di rivestimento e suificiente armutura per guramtirne la
durabilitd ¢ la resistenea.

3.4.52 dncoragei permnanenii

Neb caso di ancoraggi penmanenti fa leslata def ancoruggio dove esserc proletta con una calodia
telaliica galvanizzata ¢/o verniciata (cappuceio di prolezionc), di almeno 3 mm di spossore, oppure
una calotta & plastica ngida di almeno 5 mm di spessore, tissata, con puanuizioni th tenuts, alla
pastra di supporto, Tale calotta deve essere ricmpita con un composio anticorrosione sofiice
(grasso, oora, ecc. ).

Fra calotts ¢ piastra di appoggio devone essere dispostt un'adeguasta guarizione 4i couta ¢ un
TESSAEgto MocCanicn.
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Se sono previste rilesalure successive al bloccaggio e controlli del tiro duranic la vita dell*opera, la
calolla di protezione della parte esterna della testala deve risultare removibile; inoftre, la calotla
dovra avere la lunghezza sufficiente a contenere la lunghezza dei trefoli o delle barre necessarta al
posizionamento del(i) martinetto(i) per il loro aggancio e conscntire, ad operazione ultimata, il suo
riempimento con il prodotle anlicorrosione.

Se non sono previsie rilesature successive e controlli di tiro, nell"mlermno della calofta di tcstata si
possono introdurre resine, miscele ed aliri prodotti sigillanti.

Per quanto allienc la zona sottopiasira vale quanto previsto al precedente § 5.4.4.

5.5 CONTROLLI DELLA PROTEFIONE CON PROVE DISISTEMA

Tulli i sistemi di protczione anticorrosione, utilizzati per 1a realizzazione di ancoraggi permnanenti,
devono essere solloposti preventivamente ad almeno una “prova di sistema™ per verilicarne
I'ammissibilita. T risuliati di tutte le prove devono cssere documentali ¢ certificati da un Lnte
Cerlilicatore.

Per “prova di sistema” si intende una prova in cui un irallo di ancoraggio, rappresentativo
dellintero sistema di protezione dello stesso, viene controllalo in tutte le sue parl sia prima che
dopo essere stalo sotfoposto a prova di trazione, avente sequenza di messa in carico ¢ scarico simile
a quelle di cui al capitolo 7 (Ancoraggi preliminari di prova), verificandone la rispondenza dei
requisiti richicsti per la sua corrella funzionalita.

$i possono eseguire sia prove in sito, sia prove simulate in laboratorio.

Nel corso della prova si dovranno, pertanto, verificare e valutare, mediante ispezionc ¢/o con
misure, ai fini dell’aceettahiliti del sistema protetlivo anticorrosione, 1 scguenti elementi:

- danni ai riveslimenti

- spessorc ¢ integritd delle guaine di plastica

- integrita dei giunti ¢ delle tenule

- copertura di miscela e prestazioni dei distanziatori e cenlratori

- ubicazione ¢ spaziatura delle fessure nclla malta cementizia, dove questa serve come

harriera proleltiva anticorrosione

- grado di ricmpimento della malta, resina o prodotto protettivo nei tubi e relativi volumi

- tenuta dell*adercnza lungo le superfici di scormimento

- dislocazione dei componenti durante la posa e la messa i (iro,
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. PROGETTG

8.]  (GENERALITA

H progette di un sisfen di ancoraggio richicde usuwalmente esecuzione di duc tpi di analisi o
verifiche statiche: il primo tipo (anabisi di stabtlitd globale) ¢ rifito al complesso di wncoraged, 1
secondo albancoragsio singola.

Il prinio tipo di verifiche comporta analisi al’equilibnio limite relative a meccanismi & collasso
vpportusaesente scelti,. A sceonda dei casi occorre considerare uno o pid cinematismi possibili,
retabivi @ diverse supeeficd di vottura, tenendo conto delle caraticristiche stratigrafiche, sirutturali,
wirawliche ¢ geotecniche del terrenn, anche al di {uori della zona ditettsmente intorcssata dagli
ancoramn (§ 6.3).

N secondo tipo di verifiche, da clfctbuarsi sud singolo ancoraggio, riguarda il dimensionamento deta
fondaziong ¢ del srmatwa (§ 6.4,

6.2 EiRMENEL DI BASE FER I PROGETTO

Al fini diuna cometta impostacione del progetto occotte prendere in considurazions:

- le caratteristiche deil’opera da ancoerare e le prestazioni in termini di capacild e rigidezza du
soddisfare teamite gt ancoragpi

- e condizioni geologiche e geotecniche dod sito e "aggressivild ambientale
- trequisili di funzionalith ¢ G durabilitd imposti

- 1possibili stati e

6.2.1  Caraileristiche delle opere

H progetto degli ancoraggi deve weaur conto delle caratteristiche prestazionali tichieste alle opere da
ancorare, col particolare riferimenio ale possibili interazioni con gl cdific ¢ fe infrasirativre che
ricadone nel volume signiticativo, considerando te tasi csceutive ed 1 liumiti di deformazione attesi
nedie singole fas,

6.2.2  Situaziont ambiental

E' fomdumentale una corretts caratterizzazions ¢ modeHazione geologica ¢ peoleenica del sito. Le
mdagini geotecnjche devono riguardare Uinfero volume signifivalive, interessando (utte le porzioni
di terreno che interagiscono con gli ancoragel e con la strytiurs sncorata se prosente,

Devono essere raccolti dali relativi ai caratieri morfologici ¢ alle condizioni i stabilisd gencrale
dellu zoms interessata dai lavont, al profilo straliprafico, al regime idrautico dol soltosunlo ¢ alle
curaticristiche chimiche dell acqua interstiziale ¢ del terreno,

In particolare Pindagine dove consentire di definire le praprieta fisiclie e meccaniche dei terreni o
E ey
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delie rocee in sede con riferimento anche al loro comporlamento nel (empo.

0.2.3 Requisil prestazionali

Nella scelta del tipo di ancoraggio si deve tepere conto delle sollecitaziomi prevedibili ¢ in
parlicolare sc nel corso della sua vita possono manifestarsi sollecitazioni di tipe ciclico. Inoltre,
vammo valutate attentamente le carattenstiche del sottosuolo e [Maggressivita  ambientale,
specialmente nei confronti del fenomeno della corrosione.

Nel caso di ancoraggi attivi, impiegall per una funzione permanente, devono esscre adottati tutti gli
accorgimenti costruttivi necessari 4 garantire la  durabilith e Dellicienza  dclla  testata
dell’ancoraggio, con particolare riguardo al sistema di hloccaggio, soprallulle gquando 'armatura ¢
costituita da trefoli.

Nel progetlo deve prevedersi, anche, leventualitd di successivi interventi di regolazione elo
sostituzione.

.24 Delinivionc degli stati limite

Gli stati limite ultimi per gli ancoraggt si riteriscono allo sviluppo di meccanismu di collasso
determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al ragmungnnenio della resisienza
degli elementi strutturali che li compongono.

Nelle verifiche di sicurczea devono essere presi in considerazione (utli | meceanismi di stato limite
ultimo, sia in lermini di stabilita globale che di resistenza del singolo ancoraggio, sia a breve che a
lungo lermine.

Gli stati di limite di esercizio fanno riferimento agli spostamenti che I"opera ancorata ed 1l terreno
circostante possono subire senza perdite di fonzionalita dell’opera e con la sicurczes ¢ la
funzionalita dei manufatti adiacenn. anche a scguito di modificazioni indotte al regime draulico del
sottosuolo,

Nel caso di manufall particolarmente sensibili agh spostamenti dell’opera di sostegno deve essere
sviluppata una specifica analisi dell’interazione tra opere ¢ lerreno, tenendo confo della sequenza
delle fasi eseculive.

.3 ANALISI DI STABILITA GLOBALE

Le analisi di equilibrio limile devono cssere eseguite sia ipolizzando meceanismi di collasso con
superfici di rottura esterna al sistema di ancoraggio, sia meccanismi di collasso con superfici che
intersecano gh ancoragg,

Il primo tpo di verilica consente di dimensivnare la lunghezza degli ancoraggi, il secondo tipo la

resislenza di progetio del sistema di ancoraggi Ji‘;:;f'.

Quest'ultima & la forza che il sistema di ancoraggi deve poter applicare alla strullura ancorata o alla
porzione di ammasso roccioso potenzialmenle instabile, per garantime la stabilita o la funzionahita
con il grado di sicurczza richiesto. Essa pud cssere deferminata a seconda dei casi con analisi di tipo
peoleenico oo strutturale. Per i coeflicicnti di sicurerza parziali da applicare si deve [are
riferimento a guanlo prescritto dalle vigenti “Norme Teeniche per le Costruzioni™,
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Aftraverso {ali coefticienti di sicurezza, nella determinazione della resistenza di progetto R sj

ticne anche conto delle incericzze sui carichi efo sul livello di conoscenza della situazione
geolecnica,

La resistenza di progetio del sistema viene ripartita tra gli ancoraggi, pervencndo ad un valore della
resisleneza di progetto richiesta per ciascun ancoraggio Py,

C.6.3 i seguito si viportemo due esempi df analisi di stabilitg slobale.

H primo esempio esamina la situazione di un bacino di carenaggio (Fig. 6.1).

Fer la verifica nei confronti degli stati limiti ultimi si considera il tipice stato limite di sollevamento
per effetto della sotrospinta idrawlica che implica il rispetio della condizione:

E, <R, (C.6.1)

dove Ey é il valore di progeito dell ‘azione o dell effetto dell'azione e R, & il valore della resistenza
di progetto, secondo guanto previsto per gli SLU di tipo UPL dulle NTC 2008,
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0.2-(Wi + W2) 0.9 W+ R
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LI-i-¢n-L 1.1 h-BE-L

Fig. 6.1 — Esempio di verifica di analisi di stabilita glohale.
Ancoraggrio di un bacino di carenaggio

Nella verifica illustrata nella parte a) deflla Fig. 6,1, che consente dj individuare la lunghezza degli
ancoraggi, e i cui st ¢ (rascurata, per semplicita, la resistenza al taglio del terreno lungo Je
superfici laterali AC ed FD, azione é rappresentata dalla settospinta idraulica alla base CD del
volume considerato, il cui valore oi progetto si ricava, wilizzando i coefficienti parziali relativi alle
azioni della condizione di sollevamento idranlico, in particolure ye; per le azioni permanenti
sfavorevoli, pari a 1,1 ¢ ygy — 0,9 per le azioni permanenti favorevoli (vedi NTC 2008},
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Risudter quinds

E,;=L.H.CD-L (€62
essendo 1. fa dimensione longitudinale del bacino.

1 valore di progetio defla resistenza di progetio & date dalla sotma del peso defla struttvra (W) e
del peso del vohume i tevienmn BCDE imferessate dogli ancoraggt (W), fatiorizzata con il
coefliciemta parziole yo; — 0.9 previsto per fe azioni permanenti fivorevoli.

R, =049 (W +W,} {C.6.3)
Lo verifica & suddisfatte guando 5i ho:

E, <R, (C.6.4)

Nelfa verifica illustrata nefla porte b} deffa Fig. 6.1 la resistonza di progefio R, ¢ veilertata
considerando Fegquilibrio def bacino sogretio afla sottospinta idraulica fungo lo spprevficiz BE, af
peso proprio della siruttura W od alla resistenzo di progetto del sisiena df ancoragg.

Adnitando sempre | coefficienti pavziodi di sicurezza previsii dalia aftuale porsativa si ha:

E,=Ll-h-BE-L (C.6.5)

Tk

R, =09 B+t yg Ry (5.6}

P - - .- xixt . .
dove pp & i cocfifciente purziole operante sul volore caratferistico R della resistenza del sistema

ef ancoraggi.

Anche in questo caso deve risultare

£, =Ry (C.6.7)

11 second esempio esaming la situozivne G wta scarpalo In ik mezzo prive of ceesiong fFig. G.2),

In Fig. 6.2a & ilhustrate i tipo & verifica per equilibriv flimite, che consente di stubilive la hmghezza
desli ancoragyi mediante i confronte tra la resistenza of taglio fungo la potenziale superficie df
roifura considerata AC ¢ fa componente, secondo la stessa superficie, del peso (W) del cumeo di
terrenn ABC

La verifica & comdotta i accevdy o granto preseritto dalle Norme Tecniche per le Costruzioni per
la stabilita dei fronti di scave; per soddisfore ke verifice deve risultave By = Ry

a7

oy~ Fen W sing (C.6.8)

Ry~ {”J’R]‘ [{?G] W]} COS 4 '[foif’i- PY ]] (C.6.9)

dove yop , fattore paiziale per le aziont permanenti, vale I sia per W, Favarevele che sfavarevole,
menire vy ¢ H fattore parziale per Ia vevifica di sicurezza, funzions del tipo di opera, che in giesio
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caso vale 1,1, ey, — 1,25 & i fintore parzicle sul cocfficiente & atirito caratteristico hingo la
stperficie & vothura.

Nell'exempio off Fig, .20 ¢ iNustrata Panafisi of equiltbrio limite che consente o stabilive fu
vesistenza o progette del sivtema of aneovaggd R A questo fine, la resistenza af jaglio lunge la
superficie di rottura comsideraio AR viens confrantata con le componenti del pesaf W del cuneo

xixl

ABD) 2 della forza di niilizzazions ded sivteme df ancoraggin (R Y secomndo o stessa superficie,

it ) co ?’II B D v

A A,
i) EH]
Wy ¥ dlan @i1,25) FWe oo 0 4+ B sin { 90 02| (dom g],25)
C————— | =
W sen W el Wasen 2 - Ry cos Py + 430

Fig. 6.2 — Esemnpio di verifica di analisi ¢i stabilitd globabe - Ancoraga per ba stabilloedone di ung seerpala

fn guesto caso risuita:

Ko =Fa Wy sing, - R GGS(WQ + w-;) FC.6. 110
Ry =00y ) Wy w2 ) cosw, + RE -sinfy, +v, )}l 77, ) (C.6.11)

6.3.1 Condizioni di iinpices narticolard

Per opere di particolare importanzs, ad alto rischio, ¢ necessario che ke apalisi 4i stabilitd globale
tengano conto della possibilith che vno o pil ancerazpt peedano di efficienza.
Per problemi di particelare mlovanza & spesso utile integrare e analist di stabilitd globale con uns
analisi di inlerszione opera ancorata-lerreno che pud congentire ad esempio di determinare:
- a focalizzazione e Pestensiong delle zone in cui vengono raggivnite condizioni di resistenza
limite del terreno

- Pammissivilitd delle deformazioni & degh spostemnentd dell’anunasse & lerreno o dedla
Sirullurs ancorala

- {evoluzione della forza agenie acll’ancoraggio in tunzione della fesafwra iniziale, delle
modalitd di scavo e del comportineio reologico del terreno.
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f.4  VERIFICA LOCATLL

La progetlazione di un ancoraggio comprende due fasi, Nella prima si deve determinare il valore del
lire di progetto Py nella dirczione di ancoraggio, Nella sceonda si devono dimensionare le diverse
parli che costituiscono 1"ancoraggio, la sezionc trasversale dell’armatura, la lunghezza libera, la
lunghezza e il diametro del bulbo di fondazione ¢ verificare che sia soddizlatta la condizione limite
prevista dalle Norme Teeniche per le Costruzioni, lenendo conto dei valori preseritti per i fattori
parziali di sicurczea:

.Ir::,Jl' = Hﬂff {fl. 1)

dove Py & il valore della massima azione di progetto considerando tutti i possibili stat1 ulbmi e di
escreizio dell’opera ancorata ¢ Ry € il valore di progetto della resistenza dell ancoraggio che si
ofticne dal valore caratteristico Ry, della resistenza applicando il fattore parziale ypy, paria 1,1 per
ghi ancoraggn lemporanei ¢ a 1.2 per quelli permanenti, previsti dalle Norme Tecniche per lc
Coslruzoni,

Il valore di progetio 1y del tivo all’ancoraggio rappresenta, quindi, il massimo fra i valor del tiro
necessario a garantire il rispetto delle condizioni di stabilita e funzionalitd dell’opera ancorata.

Nel caso di paratic ancorate, I'azione di progetio sull’ancoraggio si pud ollenere, ad CSCInpio,
amphlicando, mediante i coelficienti parziali sulle azioni ye quella calcolaty mediante un’analisi
che porti m conto, anche in maniera semplificata, I'interazione fra paratia ¢ lerreno, operando su
configurazioni che rispettino I"equilibrio e 1a compatibilith con il criterio di resistenza, & nella quale
tulti 1 coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri Ji resistenza siano unilar.

Per la deferminazione della resistenza dell’ancoraggio occorre lenere conto della possibilita che si
verifichino 1 seguenti stati limitc:

- rottura per sfilamento della fondazione

- rottira dell” ammatura.

Tenendo conto della necessitd di contenere il rischio di rotture di tipo fragile, per il rispetto della
gerarchia delle resistenze, quando, ad esempio, 'armatura ¢ realizzata mediante trefoli di acciaio
armonico, la resistenza a sfilamento della fondazione dell’ancoraggio deve risultare minare della
resistenza o snervamento della sua armatura.

Nel caso in cui la fondazione dell’ancoraggio ricada in terreni soggeili a deformarsi per fenomeni di
lipo viscoso, la resistenza limite deve esscre stabilita in modo tale che, nel corso della sua vila utile,
I"opera ancorala non subisca deformazioni Ll da determinare il raggiungimento di uno stato limite
di esercizio,

6.4.1  Lunghezza dell’ancoraggio

La lunghezza libera dell’ancoraggio deve cssere [issata, in primo luogo, tenendo conto della
profundita degli straii di terreno in cui ¢ opportuno realizzare la fondazione dell’ancoraggio, Inoltre
¢ necessario che la lunghezza lihera dell’ancorapgio sia sufficientcinente estesa da garanlire la
stabihita del volume di terreno coinvollo in un possibile cinematismo di rottura globale.

La lunghezza del bulbo di fondazione viene determinata imponendo la condizione limite (6.1) con
riferimento allo stato lumite di sfilamento.
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In tutti i casi la lunghezza della fondazione deve essere non inferiore a 3 m net terrent ¢ a 2 1 per
ancoraggi in roccia.

642 Resistenza allo sfilamento della tondazione

Il valore di progetio Ry della resistenza di un ancoraggio si ricava applicando il fattore di sicurezza
parziale yg, al valore caratteristico Ry della resistenza dell ancoraggio:

l-{:||.| e I{ak"r-:l"r{a (ﬁ.?}

11 valore caratteristico della resistenza allo slilamento dell’ancoraggio R, 81 puo determinare:

1) dai risultati di prove di progetto su prototipi di ancoraggi
2) con melodi di calcolo analitici, dai valori caratteristic dei parametri peoteenici dedotti dai
risultati di prove n sile e/o di laboratorio.

6.4.2.1 Resistenza determinata in base ai risultati di prove di progetto

La fuse di progetio comprende 'esecuzione di prove prelimmari su ancoragei dello stesso tipo di
quelli da realizzare, in base alle quali vengono stabilite le caralleristiche delinitive dell’ancoraggio.

Qualora si faccia direttamente ricorso a prove di progetto su ancoraggi reali, portati al limite di
stilamenta, la resistenza caratteristica Ry s1 ollicne con il seguente criterio:

R, = Min fie

i
- ‘;:a] gﬁ;

&) (“L } (6.3)

dove Ba, ¢ un valore misurato della resistenza limite e 1 cosfMicienti £y ¢ & dipendono dal nomero
delle prove di progello sceondo 1a labella 6.2,

Tab. 6.2 — Fartori di correlazione per derivare la resistenza caraiferistica da prove df progetto

Mumero deglh ancoraga di prova 1 2 =12
Las 1.5 14 1,3
Caz 1.5 13 1,2

Nel caso di ancoraggi per i guali le prove non hanno prodotwe lo slilamento della fondazione, si
considera valore misuralo della resistenza limite Ry, 1l tiro comispondente al valore critico della
variazione di velocita di deformazione per “creep”, se raggiunto come m Fig. 6.3, oppure 1l valore
del tiro per 1l quale si ha @ = 2 mm (vedi appendice A per la determinazione del valore di P © por
il calcole di w).

il




ANCORAGE] NEI TERRENLE NELLE ROCCE HATL WA RITAZIONT AGT - A AR

30 —

2.5

2.0

1.5

o (mmy}

1.0

05 —

oo =
0 Pa A0 40 H‘F‘. m B0 H‘gl m 80 100

PIP, %

Fig. 6.3 — Determinazione del valore della resistenza Hmite

6.4.2.2 Rexistenza delerminata in base a metodi di calenlo analitict

Mel caso di impiego di calcoli analitici, 1l valore della resisiones carallenstica Rg ¢ 1l minore dei
valori derivanti dall*applicazione dei fatton1 di correlazione Eis ¢ £s nispetlivamenic al valor medio ¢
al valor minimo delle resistenze R, . ottenule dal calcolo, Per la valutazione dei Latlor] Sz ¢ Sua, 81
deve tenere conto che i profili di indagine sono solo quelli che consentono la complela
identificazione del modello geotecnico di sotlosuolo per 1l temreno di [ondazione dell’ancoraggio
(Tab. 6.3).

=i .éa-i

Ry = Min .{R“*" }Nf_':.“.ﬂ -{R”f’_}mﬁ} (6.4)

Tab. 6.3 Fatrori df correlazione per derivare la resistenza caratteristica dalle prove geoleeniche

Numero dei profili di indagine 1 2 3 4 =5
Cas .14 1.75 1,70 1,65 1,60
Cat 1,80 1,70 1,65 1,60 1,55

51 devono quindi definire 1 valori caratleristici dei parametri geotecnici da assumere nel calcolo, sia
con rilerimento a tulli 1 profili di indaging, sulla base dei guali definire il valore di (R, )pedie, che
con tiferimenlto al profilo peggiore, sulla base del quale definire il valore di (R min-

Nella valutazione analitica della resistenza allo sfilamento degli ancoragg 1 coefficienti parziali di
sicurczza sul valori caraticristici dei parametri geotecnici sono assuntl unilari.

Allo stato delle conoscenze sono disponibili solo metodi empirier per delerminare, con 1l caleolo, la
resistenza limite di stilamento del bulbo di fondazione R, .. fermo restando che Msttendibalita della
previsione deve sempre essere verificata con prove di progetto.
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Metado 10 51 basa sull’uso & digpramml di rogetto che comelano la lunphossa vincolata Ly oal
vatore Hmite dells resistenza allo sfamento della fondazione R, ovvere alla resistenza limite
unitaria g, rispettivamente per e forre incocrenti o a grana fine e m [umcone delle modalii
esceutive del bulbo di fondazione {da Oslermaycer, 1974 e Ostermayer e Scheele, 1977),

Metodo 20 si basa sull’use di diagramumi sperimentali che formiscono la resisienza unitaria g, allo
sfilamento deHa fondazione m finzione delle carattertstiche geotecniche del terreno ¢ delle modalita
esecutive & su wna stima del dismetro cffcitivo T della fondazione {da Buslsemorte ¢ Dolx, 1985}

G422 Mefods !

Mei terrend incoerentd la resistenza Binite di stilamento dells fondavione di un ancoraggio si ricava
direttamente dal disgravwima di Fig. 6.4 dove sona rappresentati gli andement delle resistenze limite
ottenute da prove sperimentahl su ancoraggi reali, in funzione della composizione pranulomcirica
del terrenn, del suo stato di addenswmenio ¢ della lungherzza, della fondazione {Lq.

200
- o L - —Addensala
= 1800 n
= |
" ol Ghisia sabbizsa
s =533
o 400 tElehsa
£ i
= :
T 1200 |rem ""‘l‘de”“‘a Sabbia da medlz 2 grossa
= iMbetiaments densa {con ghiaka)
= toGd Trenaa — W =34-45
W Tensa
2 szoo -
m [ i i1
m o - Mnlz-diamente densa ‘delﬂ:;j;_:ﬁ fine amedia
5 -~ hiedizriente dencsa
W apo L
i -
& o E¥icndyy ek el ancaracgice o0 $0-15 am
200 Frofondita dal piang cam g $he
o .
0 2 4 {i B ut
Ls (i}

Tig. 6.4 - Resistenza limite di sfilmenio di ancorages in sabbie o ghiaie (da Ostermayer e Scheele, 1977}

Nej terreni 2 grana tine, |2 resistenza al liotte 6 sfilameato si otficne in funzione della resistenza
limite unitaria q., dol diametra nominube & perlotazione [y ¢ della hunghezza del bulbo di
{ordazione by el modo scguente:

Rae = ® DLy, {6.5)

1.4 resislenza uniaria g, & vapprescniata nof diagrammi di Fig. 6.5 in {unzione della lungherza Ty
defla plasticitd del lerreno e delle modalit esecutive del bulbe di {ondagione, distinguendo {ra il
caso di infezione unica dell"intero bulbo {IGU} ed if caso di hulbo realizerato con imezioni nmalliple,
cing tratto per fratio, & ripetite {1IRS).
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Fig. 6.3 - Resistenza limite unitaria per ancorapgl in tertent a gyana fine {da Ostermayer, 1974)

64222 Merode 2

Con guesle melodo la resislenen limmle di sfilamente B, - dipende dal diamcire reale Iy, del bulboe &
fondavione. St hy

H-M,I.' - !"]HI Lf"-]:s {'ﬁ.ﬁ}

dove 13, = i3

vom oy coslleiente muggiorative del duancteo di perforazione fonaone del dpo di derrcno, delia
pressione di mmesione e della weenica di miczlone, possiball valoss di o sone indieals nells labelbs 6.4,
mendre Ja resislenzs undtaria a shlonemoe s reava dab dlapranom sperimcenlall riportats ancllie
Figg, 6.4 + (48, tenendo conto di quende trdhcato n labelly 6.5 per bo scchla del disgranums
approptiate al tipo di terreno ed alla tecnics cscoullva,

Nel metede 2 s1 distingue mbadi [ra ] case & haltho realizzato con inicziont ripetuie ¢ controlate
(IRS} ad sl pressione & imegione, ciod superlore alla pressions lmie del terrcno detenmmeata di
mrove pressiomedriche, ed il cuso di miczione giica, & bassa pressione (FGRD, Hpoanwenle mbaioe
alke eld della pressions limite, sehbene almeno pacl & 0,5 MPa.
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Tak. 6.4 - Valuri del coefficiente o per la siin del diametvo reafe defla fonduzione dell ancoraggio

Valori del Cuantitd minin Ji 1iscel Lappeoto
Temreno . L .
coefficients & 4 consighiaty Vs A
ERH BGL
. Pz pd (T _
(7hiaia 1.8 L3+ l4 L3 ¥s 1,724
Cihizia sabhiosa 16 B8 12+ 14 1,3 ¥a
Sabhia phizinoss 1,5 1.8 _ L2+1,3 |,f-_}_‘br3
Habyhia prosss 1.4 1.5 _!,l +1,2 [.5%%a
Sabivs media 1.4 : 1.5 _J,E =[,2 L5 "-.-rs_
Sabdvia fine 1,4 : 1.5 L, * L2 1.5Wy -
Sakhiz limnsa [ e E_.S__+ 20 RS (1,5 0 23 vs HHL I,S_\f's
Fuitawn 1d4=14 1 +1,2 RS 2 Vs IGLE ES Wy ir-24
Argiila L& =20 l.2 RS LS = 3y Vs KL (RS +2) Wy
hinrma L5 LI+1.2 (15 + 3) Vs per steati compatéi 17+2.4
Cubcard Inarmaost L5 Bl +1.2 . o )
" o : {20 0} Vs o pifl per strall aglgean
Culezari aleserati o fratfurats L@ A l,_2 o
. 5 {263 V5 v pil per slasti poen fraturati ]
”ancia alteraks ofo Baliaraty 1,2. 1 2 ¥s u phis per stiast fraturati ].1'7" c 14
iRS J'.F.?J:JE{ZTIFJHI'-.‘ ik eaffer !:r'.‘.’.x'.s'."r%f.'r_’ e _pr'e'.l .'S'If:’n.'ff' & :'F,fmfum V= e D24
HGLT irsiezionre o bustet prossione i wmioo salnziane ’ s
. _ . i i Ly ferarhezzer olellr fondazione
[0 pressionne (e dafla prove pressimneivica Mevard i i )
i pregsione df ineziome 13, cligemeirey veale della fomefoazioes
Wati: aelle talella sara risoviad | vofard teorief dolla guanditd in vl delfa slseela df ieziose nelle diverse
CHRAIZIoNT aperaiive o i rogmeotn ecqiea eomeite affisnde (de Bustaionte e Doix, T985)

Tat, 6.5 - Seefta oo valori dF g, i fimzione ded terveae e deffa tecnice esecirtivg

Terrena Fipe di iniemimme Tigums corrispondente
1R 17
] (p el i
G]'.!IHI& .............
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Subbig ghintosa
Sabhiagrossa B 0.2 Fig, 6.6
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Sabbia lemoss
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Mﬂm'ﬁ ...........
Crloan manmmsl ] b1 nEL2 Fig, 6.4
Caluser selleeuli o Paiinrag
Taccia abterata cfo fraléerais =1l =R3 Fro. 6.0
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TR S: infezione od alta prevyions o pil stadi © vipeida
TG fesicne a basya pressieme in wnica soluzion:

Alemacaesd
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643  Bezione di arnatua

Il dumnensivnamento struflurale  dellancoraggio deve garantire H rispeito del criterio dells
progeltazione in capacitd (gerarchia delle resistenze} por cul, nel caso specilico, fa rothurs prer
shlamento della fondazione deve precedere sempre lu rodura dell’armatura, s¢ guests pue dar Liogs
a rolfure di tipo fragile,

A tile scupo st deve verificarc che sia soddisfatta anche la sepucnte condizione:
]{:sk:milx T = Rté {6'?}

depwe

= Al € I valore massimo dela geststenen v sfilamento deHancoraggio ottenuio nel corso
dele prove d progetto (R, 5} o detenninaeto con metodi di calvolo amalbitics (R,

- Y € il coclliviente di sovrarcsistonza dell’ancoraggio che, in prima approssimmazione, pud
essere posto parl @ |, salvo pid accurate determinazioni nei casi che richicdonu magyior
BArANZIC

- Ry Ba rosislenza di progetio del materiale che costitiisee armatura dell’ancosapyio (barre,
trefohi, fubl, eee Y i cul valore & dislo da

Ru= Ay Egve (6.8)

exsemdo A, Parca della sezione di armatura c v, part a 1,15, il {atiore parziale di sicurcszs tchiesto
datla Normativa subla tensionc caratterisiics di smervamento doHacciuio fs, ¢ sulle lensiont
convenzionali & snervamento delb acciaio ¢ amutura assunfe aoi progetti di stratfure in caagp. (e,

Fumks ks FISpetiivamente valide por bamre, §ili, (refoli e trecce),

6.4.4  Forza di fosahura ¢ forza effettivanmentc apenge nell ancoraggio

i.a forza clicltivamente agenic in un ancoraggio & sogecittu a variazioni dutante la vita utile, Fssa
dipende dalu forza di tesatura iniziale e dallinterazione ira lomeno, stratiurs ancorata e dispositivo
di ancoraggpio.

b1 ogni caso tale Forzs non potrd supcrare la fotea di colaudo P

C.6.4.4 Ad esempio in Fig. 6.10 yono viporfale e nossihili sitwazioni che powtaan o differensi
eveluziont doeflu forza effertvaniente arente:

- Laciva a) corvisponde ol case in cul si prevede wia perdita of tensione negli ARCOFEE e
effetto df deformazioni viscose nel sistema ancoragsi-tervenn;: i guesfo coFo S ¢ aoedicada
ung forza di tesafura 1%, piiy efevara defic resistenza o progetio {Fnl.

- Lo eneva B corvisponde of caso in i deformazioni del terrenn consegpenti a processi o
seave o @ fonmneni of rigonfiamanta determinane un oumento nel tempa detla forza
effettivamente: agente; perfanio 8f & aduitata una forza & tesatura Py, inferiore afla revistenza
di pragetin (Pg).

- Lo cwrva ob corvisponde af casa in cud per Pinceriezza of valutozione del comportamento ded
siylema 81 prevede fo regolazione deffa forza effettivamente agente sulla base det controfio
ofed comporiamente nel fempo. Nel caso esamingto, lo forza effettivamente agerfe tende a
superare fu resistenza di progefio, per cui si deve cffetmare una viduzione del tive nel tempo.
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Tempo

Tig. 6.10 - Possibile evoluzions nel tempo della forza
effettivamente agente nefl’ancoraggio

f.4.5 Resistenza limite di sfilamento di ancoraggl m gruppo

La resisienza hmite di sOlamento di un ancoraggio si pud assumeic valida anche per gli ancorags
in rruppo, solo quando 1l loro micrasse & mageiore o uguale a;

- un terzo della lunghezza della fondazione L,
- dieci volte il diametro della perforazione.

Se gh ancoraggl in gruppo nen sone parallell, Uinlerasse b due ancoraggt & Ly distanza [ra i punti
cenirali delle nspettive fondazioni.

6.5 MONITORAGGIO DEGLT ANCORAGGL PERMANENTL E DEGLL ANCORAGG] UTILIZZATI PCR OPCRE CTIE
INTERESSANO L'TNCOLTMITA DELLE PERSONE

Il monitoraggio consiste nella installazione di un’appropriata strumentazione e nella misura di
grandezze fisiche significative con la [inalitd sia di verificare la corrispondenza tra le ipotesi
progettuali e i comportamenti osservati che di controllare la funzionalita degli ancoraggi ¢ quindi
del manufatto nel tempo,

Non ¢ ammesso mpiego di ancoragel permancoll senea adogone di un plano di moniloraggio
dell’opera nel tempo adeguato all'importanza della stessa e ingerito, a sua volta, In un progetto,
completo e dettagliato, costituito da tutti gli alin ¢lementi indicati al § 6.6, nell'ambito di (utte I
verifiche previste al § 6.3 e 6.4
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6.6 {CNTTNUT] FONDIAMENTAL] DEE PROGETTO

6.6.1  Aspelb generah

L¢ seche progettuali devono toner conta delle prestazioni altese delbe opere, do cantierni peologia
del silo, delle caratteristiche pouteeniche dei terveni nel volume sigmiflcalivo ¢ delle condiziom
arubicniale,

Mei casi (i sempdicd le caratteristiche geologiche deilarca dedl’inlervento possano casere descrifie
teHa relarione gentecnica. Nei casi midl complessi, @ ooisublall dello studio rivello alla caraficsiz-
zazione & madeilazione geologica di cui o § 3.4.2 dovone cssere cspostt in una speeifica relazione
genlogica,

Le unalisi di progetio devono essere basale su modeli geotecnict dedotti da specifiche indagini e
prove che 1 progettisia deve definire in buse alle scckie tipotogiche dedtopera o deil’intervento e
aHe previsie modalitd esecutive.

I prugramma ¢ i risaliat delle indaging, 1a caratterizzazione e la modelkzione geotecnica, di cui al
§ 3.4.3, Io scobte progettuali, ka descrizione delle thsi e modalitd costruttive, unttamente al calooll
por il dimensionamenio gecdcenicn degli ancoraggl, devono essere ilusiratl v ouna spectlics
relusome geoleenica,

It progetto in sintesi deve contenere:

- la caratterizzazione ¢ modeliazione geologica del sito

- o caratieristiche geacrali dell’opera da ancorare o deilintervento

- la progranunazions delic indapini gestecniche e delle prove sughi ancoraggl ptioka

« 1a caratterizzazione fisico-mcccanics e idraulica dei terveni e delle rocee ¢ ba delmivione de
modelli peoleonics di sodtosvolo

- 4 dimensionstaento del sistema di ancoraggio

- la descrizione delle fasi ¢ delie modalith costruttive

-« o verifiche dela sicurczes ¢ dele prestaziomn

- prad di condroHo ¢ mosidoraggio,

Mela scelta del tipo di ancovaggio si deve feocre comlo delb'enbitd ¢ del dpe di sollectisziond
prevedibili, delle caratteristiche del sottosucdo, dell’speressivild ambientale,

Nel progetlo devono indicarsi ks rosistonea di progetto deli’ancaraggio (R J, I hinghezra totale 2
deila fondurione, 1] dlamelro di perforacione, Forientazione € il numero degli ancoraggi, 1a teenica
di perforazione e d'imezione e le lollerunze di esecuziong, evenfuale progranwoa di tesafra ed it
tiro di blocoageio,

Theve, inoltee, csscre prodisposto un piano di monitoraggio per vevificere il comportamento
dell’amcoragiio mel tenpo, da rocepire, in relarione alla rilevanza dell’opera. nel piano di
FOERULCIE IR,

6.6.2 Dimcssionamento del sislema Gk ancoragyio

Sulia hase degli ¢lementi e dei dati, di cui «t § 6.1 ¢ 6.2 ¢ deHe venfiche stwtiche dicuiar § 6.3 ¢ 6.4
vanne stahilite le caratferistiche penerall det sisterny degh ancorage:, va delinile 1l prognmnms per
Vesecuzione degli ancoraggi preliminari di prove e sulla base dei nsubtats oltenubl vanno nfie
stabilite le caraltesistiche degli ancoragpt definitivi.

in parlicodare, | dati e pli elementt che H progeito dove fomire sono:
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- la tipolopia dedlancoragpio ¢ 1a vita utile prevista

- a resistetien i propeiio Ry

- Al numero o Paderssse degdn ancoraggl

- a postzione e Minclingzione de sinpoll sncovagel

- o lungheres defa Fondazione ¢ guella del teaito libaro

-l digmetye di perforscione

- e telleranze di esecuzione

- e misure di protezione nei rigusrdi delbs corrosione

- Fubicazione e le caratteristiche degh ancoragn di prova

- Fe caratteristiche della miscela di iniezione

- H programma di tesatira, # valore nowmale del sro dt bloccageio B ¢ ke provisione
delt evaluzione nel tompo def tiro residuo neghi ancoraggi

- Fanalisi delle simarioni conscguentt alla perdita di efficienza di uno o pid sneoraggt (nel cuso
di opere di particolars importanaa)

« e misure 91 controllo ¢ G evenfaale monitorageio dephi ancovagsi ¢ dell’opera ancorsla net
suQ carmplesso,

{Htre alla situazione finale dell’opera, devomo essere constderaie o vertlicats 1o fast indermedic di
costruzione sipniticative.

.03 Ancoragel preliminan di prova

La fasc di propcilo comprende Fesccurione di prove preliminari {cap. 7) su ancoragei dello stesso
tpo i guelli delinitivi, it base alle guali vengono stabilite futte e caratteristiche deglt sncoraggi.

{mando non & possibile realizrare ancoragyi preliminan di prove m fuse dv progeto, s1oosepue un
primo dimensionamento del dispositive sulla base &1 valulsziom  wemcamenic molivate da
verificare successivamente, dopo Pesecurione delle prove prebminan, che vamwe comungue
effetuate prima delF esecuzione degli ancoraggi defimitivi,

4 Ulterion asprett teenici da vadutar

Sona da lener prosenie o valulure adeguatamente:

- {inflnenza esercitatn dall’opera ancorsta s\ manedaltt adizcentl, per guanio riguarda
deformazioni, spostamenti e stabilits globale

- {a distanza depli ancoraggi da altre opere circostantt ed in particolare dalie toro fondazioni; s
distanza da canalizzaziond softorranee e Minfluenza delle perforazioni e delle iniezioni su
queste opere ¢ su alét manufatti adiacenti.

6.7 ASFETTE LEGALL 1P PENERE FRESENT

Possana tiguardarc:

- e ripercussioni della esceuzione e della presenza degli ancoragei sulle proprictd adiacenin
- gli accordi richicsti dalla presenza degli ancoraggt nel sottosuole di proprictd di wera ¢ gli
cvenhiali vincoll di scevitt derivanti.

il
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7. ANCORAGGI PRELIMINARI DI PROVA

7.1 GENCRALITA

Si intendono per "ancoraggl preliminari di prova" quel disposilivi di ancoraggio, realizzati nelly
stesso sito ¢ con la stessa metodologia costrultiva di quelli delinttivi, da soltoporre 8 prove pilt
severe di quelle di collaudo e; pertante, non ulilizeabili per Mmpiego successivo. Fali ancoragy;
sono definiti preliminan m guanio [nalizezati al dimensionamento ed alla determinazione delly
resistenza caratleristica a sfilamento dell®ancoraggio By sulla base der valon misurati R, le prove
costituiscono, guindi, parle integrante del progetio degh ancoraggl.

Il dimensionamento iniziale dell’ancoraggio di prova, noto il valore di progetio dell’azione ¢ quingj
quello caratteristico della resistenza dell’ancoraggio, va condotto con Uimpicgo dei melodi analiticg
di cui al § 6.4.2.2, ¢ nel rispetto del prineipio di gerarchia delle resistenze fra shilumenio del)y
fondazione e snervamento dell*armatura.

Gili ancoragyl preliminari possono essere realizzati solo dopo l'esecuzione di tutte quelle operazioni
preparatorie del cantiere quali scavi, riporti, mutamenti nel regime idraulico del terreno, cosi comge
previste in progetto e che possono influire sulla resistenza a sfilamento della fonduziape
dell uncorageio.

Le prove sugli ancoragpel preliminar possono avere inizo solo dopo che sia trascorso, dal Topg
completamento, il tempo sullicliente per la maturazione delle miscele utilizzate per realizze 1y
tondazione ¢, nel caso di lerrent a grana fine sensibily, il periedo di lempo mimimeo, a partire dally
completa nstallazione dell’ancoraggio, neccssario per consentire al terreno di recuperare |
proprictd meceaniche originali

T.2  DNSPOSITIVO DI PROVA

Le prove devono essere eseguite da persomale spectalizzato, nel rispetto delle nomme ¢he
paranliscone la sicurezza degh operatoni e di lerze persone.

Per I"esccuzione delle prove ¢ richicsto, generalmente, 1'allestimentio di una apposiia strutlury d;
contrasto,

Il dispositivo di prova & costifuito da nn martinetto idraulico alimentato da una pompa molonzzay
¥
da un sistema di contrasto ¢ dagli strumenti di misura.

Lallestimento tipico di prova & quello rappresentalo nello schema di Fig. 7.1.

11 martinetto idraulico deve consentire applicazione del liro simultancamente & (ulli gl elementi
costtlucall Pammalura dell’ancoraggo. La corsa del marlinetlo deve essere lale da paranipe
Peseeuzione della prova senza riposizionament del martmetto, Gh strumenti devono conseniire |5
misurd del tiro applicato, preferibilmente per mezzo di una cella di carico i asse all’ancoraggio,
Pallungamento dell’armatura, la pressione applicala al martinetto di tesatura. Inoltre & opportung
che nel corso delle prove venga misurato lo spostamento (assoluto) della struttwa di contrasty,
prendendo come riterimento un punto tisso esterno alla zona che pud essere influenzata dalla prova,
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Apparecchiamra di acquisizione &
msura det canchi

L
_ Martinetto idranlico
L= Prastra di conleasio
: B 5 o . X
Apparcechiatura per la Pl i Ancoraggio

misura degli spostamenti

Pompa idranlical

Fig. 7.1 Schema di un dispositive di prova

L apparccchiature da impicgare nell’esecuzione delle misure devono essere tarate presso un
Laboratorio Ufticiale ¢ consentire e misure con la seguente precisione:

- per gl allungamenti: il valore maggiore [ra 0.1 mm ¢ I'1% dello spostamento misurato;

- per le forze applicate: i1 valore maggiore fra 10 kN e il 2% della forza misurata, ovvero, nel
caso in cui 1a prova richicda la misura degli incrementi di carico, il valore maggiore fra 5 kN
elo (5 % della forza misurata

- per l¢ misure di lemperalura la precisione di 17O
- per le misure di tempo la precisione di 1 sceondo.

Gli aspetti pit rilevanti dell’installazione degli ancoraggi di prova devono essere annotati per essere
riportati nel rapporto di prova. Sono inoltre rilevanti le informazioni che riguardano la natura dei
terreni attraversati nel corso della perforazione, le condizioni idrogenlogiche del sito di prova, la
composizione delle miscele di iniczione, nonché tutte le particolaritd ¢ le eventuali ditficolta
meontrate nel corso delle lavorazion:.

7.3 SCOr0E OBBLIGATORIETA DELLE PROVE DI PROGETTO

Le prove preliminari di progetto servono per slabilire dimensionamento ¢ modalita costrutlive di
ogni diversa tipologia di ancoraggio e per ogni possibile silugzione geolecnica, misurando uno o pid
valori della resistenza a sfilamento della fondazione Royy e per venilicare che la capacita del sistema
di ancoraggio sia idonea ad assorbire ["azione di progetto I,

In base alle Norme Tecniche per le Coslruzioni, l¢ prove su aocoraggl preliminari sono
ubbligatone.

¥
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7.3.1  Numero degl sancoraggt di prova

Il numero minimo di ancoraggi da sottoporre a prova (nel rispetto delle Norme Teeniche per le
Costrugzionl 2008) ¢ indicato nella tabella 7.1 che niporta anche articolazione delle prove tra le
diverse modalita.

Qualora il mumero totale degli ancoraggi non superi 30, la normativa prescrive un solo ancoraggio
di prova; in tali casi perd, sarehbe apportuno che ghi ancoraggi di prova fosscro sempre almeno 2.
La verifica del dimensionamento definitivo potra essere elfetiuata anche con prove di idoncita sul
primi ancoraggi che verranno realizzati nella fase eseculiva det lavori

Al fine di conteggiare il numero degli ancoraggi da sottoporre a prova, si considerano di una stessa
tipologia gli ancoraggi adibiti alla medesima [unzione, aventi uguale tipo e sezione di armatura,
maodalita e diametro di perforazione, modalita ¢ pressione di iniczione,

Allo stesso line 81 considerano omogenci fra loro quei terreni di fondazione w quall le mdagin:
consentono di attribuire il medesimo comportamento gentecnico (§ 3.4.3).

Tab. 7.1 - Numere mintmo degli ancovagei Jdf prove e tips oi prove

N® di ancoraggi da eseguire di muinlgl:;iél;zim (%) Muodalita di prova

Tipa 1 - Tipo 2
compresa tra | e 30 1 1 -
compreso tra 31 8 50 2 i l
compreso tra 51 a 100 3 2 1
compreso tra 101 a 200 7 2 5
cormpreso tea 201 a 300 " i 5
altre 500 10 3 7
(*) La Nevma tende a _prem:'f_:.l'e Vanonesito del mumern defle prove preliminael atfraverso iita progressiva
vidhizione dei fattopi di corvelazione & fra Ry e R, con il crescere del monero delfe prove,

Nel caso di ancoragei lfondati nello stesso terreno, adibiti alla medesima funzione e realizzali con le
stesse modalitd di perforazione e di iniczione, ma con una forza tenrica di utilizzazione diversa (e
guindi con sezione di armatura e diasmetro di perforazione diversi), si puo in alternativa:

#) realizzare un gruppo di ancoraggi di prova per ogni specifica siluazione di progetio
b) effettuare le prove solo per il gruppo di ancoraggi snggetti all’azione Py pitt elevata.

In questo ullimo  caso una volla determinato, dalle prove. 1l valore dells resistenza caratleristica a
sfilamento del gruppo di ancoraggi, € possibile ricavare una lensione langenziale hmite
convenzionale (peg.) di aderenza ra [ondazione e terreno:

e (7.1)
_j?_'-

dowve:

4
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R,. — valore caratteristico della resistenza a stilamento dell ancoraggio
Dy

Ly — lunghezeza della fondazione

diameiro nominale della fondazione

e s1 dimensionano tulti gli ancoraggi assumendo una tensione ltangenziale limite nltima (q.) pari a
quella ricavata dalle prove. In particolare, per ogm tipelogia di ancoraggio, cosi come ad esempio
quelli di minor capacita, il valore della resistenza carallenstica Ry si otferra caso per caso variando
la lunghezza della fondazione (L) ¢ il diametro (Dy) dell"ancoraggio,

7.4  MODALITA DI PROVA

In generale & necessario solloporre a prove preliminari uno o pil ancoraggl, secondo duc possibili
modalita di prova.

Il primo lipo di prova ¢ una prova di sfilamento; ha lo scopo di determinare la tensione tangenziale
limite convenzionale di aderenza tra la fondazione ed il terreno, per il dimensionamento della
fondwzdone  degli  ancoraggi  definitivi.  L'ancoraggio di prova ha  quindi  un’armatura
sovradimensionala per quanto possibile i relazione al diametro di perforazione, oppure una
lunghezea di londazione ridotta rispetto agh ancoraggt delinitivi in modo che possa essere sfilato
dal lerreno seneza determinare lo snervamento dell'armatura.

1l seconda tipo di prova € una prova di idoneitd; si esegue su un ancoraggio realizzalo come guelll
definitivi, con caratteristiche della [ondazione ¢ dell’armatura identiche a guelle previste per gli
ancoraggi in opera con la sola eceezione della serione metallica dell’armatura che sard lu massima
compatibile con il diametra di perforazionc. La prova ha lo scopo di misurare un valore By, della
resistenza dell’ancoraggio e di verilicare D'idoneita complessiva del dispositivo alle prestaziont
richicste.

741  Esecuzione della prova di slilamenta

Nella prova a slilamento, Pancoraggio deve ecsscre sollecitato fino al massimo carico di prova
possibile, ovverosia il carico Py che determina il raggiungimento di una fensione nell’armatura pari
al 90% di quella di sncrvamento:

P — 0.9 By = 0,9 A Ly (7.2

Per aumentare il carico di prova ¢ [avorire lo sfilamento della fondazione, la sezione dell'anmatura
deli’ancoraggio deve essere quindi appositamente dimensionata n modo tale che la resistenza a
sfilamento della fondazione possa cssere prevedibilmente raggiunta prima che s1 produca lo
snervamento dell armatura.

Qualora questo non bastasse per produrre lo sfilamento della [ondazione, la prova dovrd cssere
effettuata su un ancoraggio con fondazione di lunghezza nidotla, (Li).., nspetio a quella di
progetto, (Lo, I lal caso polrcbbe essere necessario incrementare la lunghczza libera
dell’ancoraggio di una guantita pari alla riduzione della lunghezza della londazione onde
sperimentare il terreno alla slessa profonditd di fondazione dell’ancoraggio delmilivo. Solo i
questo caso la resistenza caratteristica per gli ancoraggi definitivi potrd essere stimala amplificando
la resistenza misurata mediante un fatlore pari al rappaorto delle hinghezze (Lo (Ledprovi-

(it
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La velocith di applicazione del carico, cosi come quella di scanico, dovra essere inleriore a 10 kN al
ninto.
Lu prova comprende 1o scguenti Last:

1. tesatura tino ad una forza di allincamento P,, usualmente pari al valore minimo tra 50 kN ¢ il
10% del carico di prova Pp; la corrispondente configurazione dell’ancoraggio costituisee il
riferimento geometrico per la misura degli allungamenti Al

2. tesatura per incrementi di carico pari a 0,1 di P, ogm 1" [ino a raggiungere lo shilamento o il
carico di prova ', con sosta a ciascun incremento per il solo tempo necessario alla lettura del
corrispondente allungamento.

MNel caso non sia stalo raggiunto lo sfilamentlo vero ¢ propriv della mdaaone, la prova va ripelula
riducendo le dimensioni della fondaaone o aumentande la sesione dell’aomatura.
Nel caso di ancoraggi temporanci ad espansione meccanica, la prova viene condotta su un

dispositivo uguale a qucllo da impicpare od € spinfa fine a raggiungere lo snervamcnlo
dell'armatura o 1o slilamento della Tondazione.

Il valore ultimo di prova viene assunto come un valore misurato della resistenza a sfilamento
dell’ancoraggio (R, ).

742 Esecuzione della prova di idoneita

La prova di wdoncild vicne cscguila su un ancoraggio avente le medesime caraifcristiche degli
ancoraggt delinilivi (modalild costrutiive, diametro di perforazione, lunghezea di fondazione, cee.)
stabilite anche sulla base del rsullals della prova di sfilamento, Per vagiond di sicurczes per gli
operatort, armatura dell ancoraggio poled csscre opporfunamente agglorala,

Il carico di prova P, coincide con il valore stimato della vesistenza caratteristica dell’ancoraggio.
Quest’ultima si ricava dal tiro di progetto P, tenendo conto del fattore parziale v, previsto per il
tipo di ancoraggio (yg,p — 1,2 per ancoraggi permanenti; vy, = 1.1 per ancaraggi temporanei) e del
tattore &, di Tab. 6.2 che corrcla il valore caratteristico della resistenza e la media dei valori
misurati, in fiinzione del numero degli ancoraggi di prova.

51 ha pertanto:

Po=Pu s & (7:3)
La velocita di applicazione del carico, cosi come quella di scarico, dovra essere inferiore a 10 kN al
minuio,
l.a prova comprende le scguenti fasi:
Prima [ase
Tesatura iniziale dell’sncoraggio con una [orza di allincamento P, pari al valore minimo tra 50 kN ¢
il 10% di Pp; s comispondente configurazione dell’ancoraggio costituisee il riferimenlo geometrico
per la musura degh allungamenti AL.
Seconda fase

Tesatura con merement del carico ino al carico di prova Py per clascun livello di carico, la [orza
dovrd cssere manlenula costante per un mitervallo di tecmpo sulficicnte a rilevare andamenle degh

a5
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allungamenti nel tempo; una possibile articolazione degli ncrement] ¢ delle durate del carico &
indicata nelia tabella 7.2,

Tal, 7.2 Modalita della prova i idoneita

Durata minina del carico (min) per la misura degli allungamenti
Fassdt| s Ancoraggi lemporanei ;Ii‘mcumg_gj perinanenti
carico | applicalo Rj?gcia ® | Terrenia grana fine | . RtTL.“a ? | Terrenia grana fine
Terrent incoerenti lerrem incocrenli
] 025 P, ] I 15 15
2 1,40 P, 1 1 [5 15
3 0,55 P, 1 1 15 15
4 0,70 P, 5 5 30 &0
5 | osse, 5 5 30 60
6 | Loop, 30 60 60 180

I"er ogni singolo incremento di carico, si dovranno rilevare gli allungamenti con | scguenti tempi di
leltura;

1,2, 5, 10,15, 30, 60, 120, 180 minuti

MNel corso di questa fase di prova devono esserc (raceiate le curve dell'allungamento in funzione del
tempo in scala logaritmica, per tutte le soste a carco costante (Fig. 7.24a) ¢ landamento del rapporto
di creep o nel tratto rettilineo finale delle predetic curve, in fimadone del rapporto [ra carico
applicato P e carico di prova P, (Fig. 7.2b).

20 ~ -[—-[ - ] &
P R0 | ‘
e | ] 1.00 | 5 i
5 - [ . |
o [ U5 f |
2 | |
4 i i - & 1 |
10+ SR — ! —
= [ | 0855 |
=)
= [
e 1T ) .40 g
i
5 | HH
. ! + 7 1
| v2s| |||
| | | I | .'_._.—u—'—'_'_"-rr
0 | o Lt—==""
1 10 100 0 20 40 B0 a0 100
log t PP, %
Fig. 7.2a — Diagromma lempo - allungamenti 7.2b — Diagramma rapporlo di carico - o

| Nel rispetto degli intervalli minimi suggeriti, una fase di carico pud comunque considerarsi
terminata sc il corrispondente valore di o (per la determinzione di o vedi appendice Al) risulta
| maggiore di 2 mm.
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I tempi di osservazione indicabl nella precedentc tabella 7.2, se necessario, poranno esscre csiest
opportunamente al fine ¢ delenminure con certezzae H valore di o) in perlicodare fino 2 120° por
AMCOraRRl A terrenl incocrenll G m roccia ¢ e a 7207 se m lerreni a grana fine.

Terza fase

soarico fimo al tive di aliineamento P, in tre stadi, con sostz ad opni gradino per il temipo necessario
ad effettuare Ia lettura del relativo allungamento e misura del'allungamento residuo AL, al valore
di 1.

Abtermine della prova vicse racciato 1F diagramma {orec-allungamenti (Fig. 7.3

AL, .
o 4

Aka My
1.650
(3,240
080
a 070

&

& gap

0,30

0.20 i

Uuu 1 e e rm——————— e s
AHungament: 5

Fig. 7.3 — Diagramma forze - allungamenti

=i assume come valore misurato dedla resistenza o sBilumento delfancoraggio i1 valore R, come &
scpuHo olenule;
- per Wt [ dereend & ovalore romines Aok careo & prova per 1 guade risults o> 2 mm, ©
quakora 1a precedoents condizone noa sia applicabule:
- #ef coso of rocoia o ferrenn inceersitte IF massimo valore delle Forea applicata durante 1a
prova anche s non &1 & rapgiunio o stilamento dell ancoragpto

- pef cusg of tepreno a prana fine: 1 valore delly forzs di sflamenty ovvers H valore della
[orza per cui it diagramma & Fig, 7.20 presents una evidemte variazione di pendenza.
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ASCORAGS REITERRCMT & MIILLE RO

Inoliee, st pon diversamente prevista dal progetio, Pidoacitd del’ancoraggio risulta accertata;

) se gl spostament! nusuratt ¢ il rapporto di creep al carico di prova soddisfano 1 reguisiti
indicatt nela seguente tabella 7.3,

Yab 7.3 Valori i siferiniento deght albuiramenti o del rapporto o ereep

Ancoragpi temporanci Apcoragei permanenti
Hrovia o ferren: Temeni » Roceiy o leent Terrend 4
meoorenle zrana fine meoerenti grana fine
Cariea di Peova i Pr | P,
Prove con tempi di
nagervazions brevi
) {min) 10 20 210 i}
Tz {min) 3t 60 50 180
Adlenramenta
AS - 8y — 8y ) S LA LT =<7 mm =07 mm = 4,7 ma
Prove con lempi i
asscrvazione lunghi
Ly {rminhna} =3 =0l =120 =T
rapports di creep o = 2,00 mamn < 2 hmm =20 mm =20

2 se Ia bhmghewsa fHbent eorica 1. e la lungherra libera apparente L, delbwneomugeeo
24 L [ 2 EE
verificano le condizon sermcnll;

I:]"|';':I }-—'t = Lal'r.l.r.li: LI: + 035 i iy {._1'7.4-}

dove L; & la lungheszn della tondazione dellancoraggio e L, s ricava m prama
apqrosstmasione con la segucnie gelazione

[ MNeA R

"{lllf}lil} —_ (? .5}
Py P,

dove:
A, ¢ Varea dela sezione di armatara
L, & i moduko clastico ded materiale di smaturs

AL & Pallangarnenta clastico misuraio ab valote del tro di prova
Py, P, sono i valost del tiro di prova e di alineasmento

in basc al valare della resistenza misurata, la prova conscoie di detorminare, come indicato al
§ 6.4.2.1, i vatore appropriato della rewislenza caralloristica a sfilamento del¥’ancoraggio e quindi di
veridicare che 8 tiro di propetto Py risulti minore o ugwale al valore di progeito della resistenza (R,)
sccomdo la (6.0) det § 6.4,

(s



ARCORAGUL ME] TERRERN] ENELLO ROCCE BEAUCURLANDAL ION] AGL - ANCAT

8. COLLAUDI

&1 CIENERALITA

Il collando di un ancorageio si cscgue lramile 1a prova di acccitazione.

51 definisce prova di accettazione di un ancoraggio la prova di tesatura non distruttiva per il
controllo finale del dispositivo posto in opera.
Lu prova consisle in un ciclo semplice di carico ¢ scarice dell ancoraggo reahizato secondo una
delle due modalitd riportare al § 8.2,
La prova di accettazione deve essere efletiuata su it gli ancoragel prima o al momenio della loro
utilizzazione, comungue dopo che sia trascorso 1 fempo neeessario alla maturazione della mscela
ullizzata por realizeare la fonduweione ¢ quello occorrente, nel caso di terrent & grana [ine sensilivi,
per conscafire al lerreno di recuperare le proprictd meccaniche originali alicrate nel corso delle
operazioni di realizenaone dell ancoragpeio,
L.a prova di accettazione si cscguc per:

- verlicare che ogni ancoraggio sia idoneo a sopportare 1l carico massimo di prova

- verificare che, al massimo carico di prova, il valore degli allungamenti Al. o del rapporto di

creep a risultino confenuti entro i limiti previsti
- determinare la lunghezea libera apparcnte L, dell’ancotaggio.

8.2  MODALITA DELLA PROVA DI COLLAUDO
Il personale ¢ le alirezeature da impiegare nel corso delle varie atlivild previste per le operaziont di
collaudo debbono rispetlare le preserizion di cural § 7.2.

Il carico di prova coincide con il valore di collaudo P, tipicamente pari a 1,2 Py, casendo Py il tiro di
progetto dell’ancoraggio.

La prova pud essere condotta secondo uno dei due metodi sotto riportati.

821  Metodo 1 - a carico costante

Llancoraggio viene lesalo, a partite da una lorza di allingamento P., usualmente pari al valore
i (e 50 kN el 1020 di ., fino al valore della forza di collaudo P, in almeno 5 increment di
carico con sosla, a ciaseun incremento, per il solo fempo necessario alla misura del comrispondente
allungamento (Fig. 8.1).

La velocitd di applicazione del carico, cosi come quella di scarico, doved csscre inlerorea 10 kN al
minule, La prova pud essere condolla secondo la procedura indicala in Tabella 8.1 per 1 diversi tipi
di lerreno di [ondazione dell’ancoraggio.
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Al maassimo carico di prova P, i tiro viene mantcasio costante per un periodo di temipe At patia S 0
15 minuti, in {unzione del tipe di terreno, misurando gli allungamenti deld ancoraggio al seguent
termy:

1 -+2—3 —>"’:*—> B—15 % minui

Qualora I'allungamento, al carico di prova, risubtasse superiore ¢ gquello previsto per Paceettazione,
il tempe di nsservazione viene prolungato fino a poter determinare il corrispondente valove del
rapporio di creep o

- per ancoraggt i Toccia o i torreni incoerenti almene 30 minuti con fettura dell aHungsmento
a5, 1), 20, 30 rmnun

- porsncorapgt in terreni a grava finc almeno 6} minuti con mrisura dellallongamenta a 15, 3,
45 ¢ 60 minti.

Tab, 8 - Procedirg of cavice per fa prova df aeceffazione

o . . Lurata minima del carico {mnin}
L . . Fase di carien | Curica i prova — A ]
i | Rocee o terrend incoerenti | Terrent # grana bnc
1 0,40 P, 1 "
2 055P, 1 1.
3 G70F, 1 i
5 A ?\._. . 3 15

Al termine deb periodo di osservazione al carico di prova P, dopo aver Hevate incremento di
sHunpamento a tale carico (AL} (Fig. 8.1}, Vancoraggio viene scaricato al valor della forza di
aHincamenio P, in almeno tre fasi, con sosla ad ogni fase per if tempo necessanzo a rilevare i
relative alluneamento,

1 dati raccaiti nel corso della prova consentona di:

- traccisre 1 dagramma degli allmgamentt in funeione ded carico (Fig. 8.1)

- tracclave, per i leneni a grana finc, if diagraomma degh sbungamenti in funzione del tempo
{Fig ¥.2}

- deteominare {1 valore di o oal carico & collaudo se appropriato (ofr. appendice AL per il
calecdo dia )

- detemunare ontitd dell’ alungamento al carico di collaudo Al g,

- determinare it valore dell’allimpaments permanente AL,

- deternsingec 1a lungherza libers apparenic Ly, {efi. appendice B per il caloole di Ly b

Sc sona rispettat] | critert di aceeltazione di cud al § B3, Pancovagmo pud cssirc 1csato ¢ bloceato al
valore deHa forza di tesatura I prevista dal progetto.

T
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Fig 8.1 - Dizgranuna forze — allungamenti
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Alungamenti 3
=
kS

4

Fig. 8.2 Diagranmma sl lengamenti - teropo al carice di collaudo

log t

R0

140

MNota — 41 fermine defla prova di accettazione e primu defle fesaivra of valore defla forea P; (forza
i Moccageia) pud essere eseguife un oiclo df carico e scarico per valutare Ventita della
Jorzer di attrite @ consentive uso Veditazione pily geciata defle Imghezza libera appovenic
dell wncoragsio o dell fovza effettiva applicata afla fundozione (Gfr, appendice B pev i

cofeols di i

7l
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I irunle vicne tesato, a partise da una [orea di allineancnto P, wsuaimente, pari ab valore minimo
tra 50 KN ¢ jf 1O% di I, [ino al valore della forza di collasdo Pyoin almoeno S incremnenkl di carico
{(Tah. 8.1}, cop sosta, & clascun tnerermcato per i solu fempn necessaio alla masurae del
corrispondenrie allungamenti.

La velocith di applicazione del carico, cosi come quebla i scarico, doved cssere inferiore & B0 kN a
minude,

L ailungamenta ALy, oftemito alb apice del ciclo di carico, viene manicnuto costanle pos un periodo
di teempoe At pari a 15 mimife

Durante questa [as¢ vengons rilevale e variazoni det carico AD ai scpuentt temp:
I 32—3—5- T—=10—15 minut

Qualora ks variazione del canico applicato (AP}, durante 1l periodo di osservagons sopra richimmaio,
risubtasse superiore af valore prevista per Paccettazione, il tumpo di osserviaone viche projungaio
adegtil arncnke,
- per ancoraggl in roccia o in terrent incoerents abmeno 3 minutl con s deil sllungamento
a s, 16y 20, 30 mmuld
- per ancoragai in termeni a grana fine abmeno 60 minut con misara dellallungamento « 15, 30,
45 ¢ 60 minunti.
Al leemine del periodo di osservazione ad allungemcnlo costante, ancoraggio viene ycaricato al
valore deila forza di allincamento P, in almeno tre stadi; ad ogni stadio si deve ritevare 1f relafivo
albmatnento (Fig. 8.3),

1 dati raceoiti nel corso della prova consentono du!
- wrueciare iF disgramime del carico in funzione degli allunpamenti (Fig. 8.3)
- tracefare, per [ terrend a grama fine, il diagramma delle vaszion del carico m Runzione del
termpo (Frge 8.4)

- determinare Menlild doHa cadula di fensione nell’ancosaggio di prova AP in corrispondonza
delialtangamento AL, (Fig, X.3)

- delerminars 11 vatore dell’allungamento permanenie ALy,

- determtinure Ia lunghezza libers apparente Lo,

Qe 7 criteri di accettaione di cui al § 8.3 risubano verificat, Vancoraggio pud cssere fesato al valows
I, prevista in progetto e bloccato,
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Fig. ¥4 - Diagrmmna carieo - iompo 4d sllungamento costante
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B3 ACCETYARIONE DEGL ANCDRAGGE

Gii ancoragel che non soddisfano t requisiti di collando sollo indicati vanno sosiiuill con nuovi
ancoragy o opportunamoentc declassati,

£.3.1  Copdizioni per 'acccttaziong
Per I'accettazione del singodo ancoraggio devono essere verificate le seeuent] condisoni:

1} sul comportamento dell ‘ancoragaio nel fempo

al) scla prova & condotta a carico costante (B

i valore degli allungamenti Al o del rapporlo di creep o devono risuttare contenut entto §
limiti previsii dalla tabella 8.2

Tub, 8.2 - Valori di riferimento degli altunganenti e def vappotfo di creep o

Roceis o lerreni | Torrenia Eramng fine |

L . ncorTeil . —
Carico di Prova r P.

Prove rapide

1y {min; 2 5

Lz {min} 3 15

Allun el

AL - Lo L. {mm) < {5 < {hf

Prove con temgpi di

osscrvasione maghi

by {ninuti) =34 =}
rapparta if creep a () =44 =20

#2) se la prova & condodta ad aflungamento costante (AL
Ia variazione della forza allapice del ciclo deve risularc:

- inferiore al 1% dells forza di collaude {AP, = 0,BP) per 60 munuii di tempe di
ORSETVRLIONG,

- inferiore al 6% dohla forza di collando (AP, < 0,06P,) per 24 ore di tempo d OSSELVATHORE.

1) per enlrambi 1 tipt di prova Pallungamenio permanenty Al deve gsscre contenuto eniro
valori fissati dal progettista ed in ogni caso non deve superare i 10% delballungamcnto
elastico AL,

2) sutla tunghezza libera apparente

L5 funghevva libera apparcate deve vorificare lo segnentt condiziani:
097, <L, <L 105 L {3.1)

in cu L, ¢ data in prima approssimazione dalle espressioni i seguita riporiale:
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AL A -1

., =L
" R-R

{prova a carico costante) {R.2)

valida nel cago in cui la forza 4 afirito che 51 sviluppa lungo i fratto Hbero dellPancoraggio puo
essere lrascurala {infertore al 5% del earica di prova Pp)

£ =M {prova a carico costante) (8.3}
g2 =] -!rl_: _1.; —er, . b -
dove AF, rappresenta Ia correzione del carico per tener conto delPattrito nel tratto Hbero {vedi

Appeadice B,

L — 1l N

A A B
e (}:: ] ﬁP} -P

{prova ad aHungamento costante) (3.4

£
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4. REGISTRAZIONE DEI LAVOERI

9.1 GENERALITA
Tuft 1 lavor devone cssore sccuratamente registrati. Nei pamgralt sepuenil suno clencale o

princtpall miormazioni di regisirare.

4.2 SITUAZIONE AMBIENTALI T GEOTECMECHE

Nevonn essere registrate tutte le informeaoni peofecniche ¢ idranliche relative al sito ed 1 risulati
delte prove su camptont in laboratorio,

G MatrriaLE

.31 Acciato darmaboa

Dovono cascrs repistrati dttl § dati tecnici riguardanti Parmstura usata,

$.3.2  Materie plastiche e simili

Devono essere registtale fille le mlbmmazion tecniche relative alle materie plastiche od aber
material sinlari, usatl per §a conleaonc degh ancoragpi,

Dovono essere repistratt mitti | dati tecnied relativ ai prasst od alle sostanec similari usate per
proteggere pli ancoraggi dalla corrosinne.

G4 PROCEDMENFT] COSTRLITEW

G4 Pertorazioni

Devono essere registrati Wt 1 datl lecnied relativi alle perforazioni,

942  Prova dacgua ne [t

Dovono casces reprsirali dnd i dadl teenici relativi alle prove d'acgua nei for.

(042 Dati tecnicd importanti somo, od exemipio, Puse o lo posizione dell'ottivatore, la pressione
ed il valume detl'ocgua immessa, i fempo df misura, it grodo of perdita e, se necessuvio,
fa cementazione ¢ fu vipetizione della prova,
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943 Malle

Drawonio cescrs remisirati okl  dihl eenicd ripuardanti s malla ¢ 1o iniczioni di malla.

(8943 Lacompasizione ed § tipo di comento, le miscele e Facgua, compresa Feventwale presenza
i sosfanze nocive, come oforard ¢ solfiti, oftve che [ visuftati dei test fondanertalt solla
wriscela, sona datf teowiold rilevord,

44 Tesatursa e maove

Devono essere ropistrai lai 1 dat ieenmer relativi alla tesatera of ale prove.

(0944 Ladescrizione techica defle apparecoliarure of fesatina e degli strumenti df misura foelle
e carico, indicatort @ casi wig) @ per claseun ancovageio Wil § risuladi fabulati seconda
fe sequenze Ji fesatura ¢ & prova sona dati progertuali fmpartanii.

9.5 FaPPORTO GENTR ALY

Ciascun tavoro dovra essere descritto in un vapporto generale contenente tutte le registraziont sopra
efencate. tnoltre, deve conmtenere anche s descrizione della situarione esistente prima delfinizio det
tavori riguardante;

- {'ambiente circostante

- phi edifici

- e strade

- o conduinte

- hesoreonld

-l posistonc in manls of moadaate di i gl ancoraped provist dal progetio

- ulie guelle nelize che possono essere A mperesse per vnd cotmeléa descrielone deid fuoght non
vomnpress in guete sopra nchiamate,

i
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A1 — {CALCOLO DEL RARPOIRTD 1 CREEP

Net carsa delfa provs di idoncitd vengono tracciate fe curve dell’allungamento () in funwzione del
temapo in seala fogaritmica per tathe le soske a carico costante (Fig. A.1).

Por ciascuna curva vicne determinata if valore del coefficients angolare (rapporto i crecp) del tratto
finale della curva dalo da:

@ = (&~ 8)/iog () (A1)

dove:

o &1l valore del coefficiente angolare

8, ¢ H valore delballungamento al tempo 4;

82 ¢ 11 valore delialiungamento al tempo t;

& il lempo subito dopo {applicagone deibincremento del tiro o di imizio dell'osscrvarione

t; & il tempo al icemine del periodo di vsscrvazione a carico coslanic

m = : .
o I -
= I |
E: : | i
4 , 3 |
: _; &q#ﬂ1 :
. 5 _4__ A m—— ‘__ . I
e 1 L | 1 1 Ll |

1 & ] 10 20 0 oo

fog ¢

Figr. A1 — Detenninawione del rapporto di ¢reep

Determinati § valori del rapporto di “creep”, al vari tird crescenti della prova di idoneita, € possibile
{racciare Pandamento & o in funzione del rapporto di tivo PP, (Fig, A2) i cul:

Py _ valore del tivo velalivo a ciascun incromento

Pp = valore del tipo di prova

a1
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A2 — DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA LIMITE DF CREED

Il vaiore deila resistenza di “creep”™ (P} di un ancoraggio ¢ il valore del tiro corrispondentc alla
parte finale del primo tratto pseudolineare del diagramma a — By/P,..

A volte, non ristltando semphice individuare 1 valore & By, , pud essere wsato, in altermativa, o
schema grafice soflo ripottato dove i valore di Py, viene determinato riducendo del 10% it valore
dol firo Frpep individuato dall™nlersezivne del sepmento pseudolineare della prima parte del
diagraming ¢ PFy/P, con la linea costruita con pli ultimi punti dei diagramima {Fig. A.2).

aa

25 —

0.5 . : = __ Eos.

0.0 ———P-“'fé;f_{ ______

¢ Py 40 Prreap OU Porpep 80 100
P/P, %

Fig. A2 - Determinazione del valore della resistenza limite di “creep™

Pcrr—:ep =09 P::'reep (4.2}
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Bl CALCOLODELLA [LLMCGHIAAA LIBERA APPARENEL

l.a tungherza thera apparcrlc di wn sncorsgpio (L., & la luinghezza del fratto non vincolato al
terreno, caleolata sulla base dell'allungamento misurato nel corso di wna prova, a partire dal punio
di connessionc con 1 martineito di tesahos,

La lunghezza Hbera apparente pud cssere caleolata come segue:

Al A, -,

T B B ar, i
g ta x’

dove;

A= area della sezione Gi armilura

L, = modubo efastico def materiale di armatua

AL — albumgamentn elastico misurato

o, 8, = valori deld tire di prova ¢ di alhnesmento

APy = correzione del carico per {"attrite nel tratto |lthern

Nella precedente espressione APy ¢ un {ermnine che rappresenla la {orzs di stivito che si sviluppa
lungo il tratto libero ¢ pud casere irascurala quando & inferiore al 5% del cavice di prova; se assutne
valort saperioni, fale forza va porlata in conlo ool delinizione sin del earico di collando sia ded tire
di bloccaggio deil ancoragzo.

Per stmare 16 valore della forza di attrito st pud eseguire, 2 termine della sosta al carico di colladn,
un cicle di searico come indieato acllo sehema di figura B. ¢ ricuvare 8 valore APy dal primo tratto
della curva di scarico considerato fino a quaado pon inizia a manifestarst i recupero elastico.

P %

A

Allungamenti &

Fig. B.1 « Stimua debhy rgidooss clastica in prosanza di aftrito significativo

H
H
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(11 — RAFPORTO B PERFORAZIONE
C2- RaPPORTO M INTEZIONRE
O3 — RATPORTO DI THSATITRA
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C.1 - RAPPORTO DI PERFORAZIONE

ORI TENTE:

CANTIERE;

LrealiTa;

ANCORAGGLD N®

CARATTERISTICHE DELE ANETHLAL Y B

Llbicarmme cf. dis.

Inelimaxions sall wieeonlabe (7]

Taunghezes okale gucorageio (L) {m)

Limgherez delta fondazione (T {m}

PrHIAHLALLIING

Ltz

bdetendi di perfomazione

Drigmelnoe i perlorseione [nun)

_Bivostimento diametre (msn}
| dameted /& met

Biratigrafia

A finpam

B linoam

o

Eatitd della pesdies  {Mmin} :

& Mett P

Infezivne di bonifica

Tipologia o inesdone

ka metri £ a meted

_Bapporto acqua‘cemens A

Cemscato  Itipodkg)
PMreasione Linale har)
| Riperforazionc om
ml.'!l.u"-’ﬁ B TEKUTA PEL FORG
dhts .
Fipn di fluido impiegato
Pressione wiltezatn  har)
Enlild fubls pordits  (lifenin)
CEMENTAZIONE I
Frilis
EL.',;'J'u:nln (Lapidkary
_Addigivo {Eipen'a}
Rupporlo avypoafvemnente AL 1
t Pressioac ke ~ {bar}

Bl

T RIS S S P

|
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(2.2 - RAPPOHRTO DI INEEZIONE

Lol [TE9TT - —_—
Catmran:
: T.o0Add A o
ANCORAGCGIONN®
. l'.'ML‘n'l‘I‘ERiS.'.I.'!.mIi? THEA ..;.‘Am:t.:ru.u.:um
| Dhomwlrg di peefbrazione (g
| nghczes folade anceragpio (Ih ™
| nnghezzs dolly londazione (Ty) m
Lurtg_hezza Tibera feoticn Ly m
| INIEZLONE EN UNICA SOTUZIONE - _
flata
Fipen di misecla
Rupporte acqua comemio (A}
| Guamlith insettatn  (hyr
Pressions [ouls  {hary
INIEFFONE A DUE 31ADS Tratlo hibere Toally vineolato
Fusi _ 1 2 o 2
 Pale
Tape il imisceda _
HapnaTto s comesdo (A
Luantitd imcliada  (kg}
Pressione fmale {bar} i
TMIEZKINE A PIG STADI
LRTEZINN FitiGAREA
Duta
| Tipo i misceds ) |
Rapporlo wequa eemens (AL
Chiamditd imicleats  {kg)
Pressione finale  {bar)
Isizcone A FRESSICNE | Prima passala  dota ... Seconda passala  dafa ..
Profonditi V;]vula Pressivne 1.'rf:ss.inm: Pn:sgiene '.'-f{.ﬂumn: .?IL:ESJI{?J:!E I.’rgzz&ts.innr; : Prcs.ls.ium: .‘-,"l.::lume
dam am JR i miceione | residoa Ll ecHBLE injcaone | residoa Icttan ¢
bar bar br kg -3t Tvar e bar he -1
| H
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CU?LL_’:G_[TTEZ‘H'E:
LANTIERE,
O ARITA:
ANCORAGGIG N,
CARATTEIISFICIHE BEEL ARC AT
Tipo o "ipisgo: Tempy. M Perm. L
Tira di valkaude Py kN
Fora di lesulury Py kh___ ]
i eli progetto Py kM
Lungheern Lotle mcorsggio (B It:
Lunghesea della fondarione (T m
Lunghezea fiberatenrica  (Bgh m
Lunghesen di estensions (Le)t  m
Tipu i uristarn: o
Soeieni s (A n_t_l_{ui_
Mudluto Glasticn (Lgk kMNinwm’
PHOCELLA 21 CARICTH FAst 0l AR FAST TS CARNT
Tnreseeasi ds Lire [t H 2 ; 3 4 5 & T £ a9 . Iﬂ _
Tiro {kN}
Albupamesto 11 T T R S R R
Atbusguresiy | X [TV - - - -
Abungamenty =1 {rmmy -
Abunpamento - 5 faumy - - -
Abfunguenenly |7 ey - - - -
Aitapgamento t= 11 (mmy - -
Adfwopatienta t- 13 ftumy - - -
Wi L m | 25 | 4 | ss | 0 :o8s | % | 0 | 4 ¢ ow
Thalis della grova: LIperatore: _
OEeerrazingE;
s e -
. — Alingament:
gl )) I . — ;
5D = -
o A _ by — & ) log(-21£2
1 - [} p— 5 f
o s : —- ‘
E / - F
et AL 2
H_z x’if'{ , - Lunghesen fhers opparente
i | A .
g ke’ — Ay A, E,
. '. . . e [ oty g I T R B
BaRl QIR PRGED MR IhAs LA P . Pr- - f:?
LELYAMNT: ' 12 1z
ksl
Diagsamima: Affwepemeto  Catfor Fragerasing; Logliampe) — ANmaamenta @ Fn Yeriliche
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PRINCIPALL NDRME E RACCOMANDAZIONI

MNella redazione del presente testn st ¢ fenmie debito comto delle principali Norme ¢
Paceomanduzioni esistenti, connesse con Parpomenio opeello delle presenti raccomandariont, ¢ di
sepue clencate ale quali si deve fage riferitnento por quanto non esplicitamente richiamato:

MNORME 14 ENTERESSE GENERALE

A, 14012008

ULELEPP Cue, n, 61772008

LN EN 15337

e HYEOOACHEE (2 12.1988)

LINTCHEL EN ESOCYIEC ET050

ETAGHIS
ISC/DIS 22477-5
C.SELPP. ET06.20101

CHLLPP 22012.H1E

EURGUCODICL
LA 194K}
EN 19%]-]-]

T 1992-1-1
TN 1993-1-1

ENT993-5
LN 19971
B3 J4a7-2
EN 1948-]
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