Raccomandazioni per ’esecuzione di prove su tiranti in roccia

1. Introduzione

(a) Vengono descritti due distinti metodi di carico:
il metodo di carico coassiale ed il metodo di carico
a distanza; la scelta del metodo piu adeguato & affi-
data al progettista.

1l metodo di carico coassiale ¢ comunemente uti-
lizzato per determinare la resistenza della fondazione
del tirante senza portare a rottura I’ammasso roc-
cioso circostante. Di conseguenza questo metodo
viene usato solo su tiranti profondi (rottura dell’am-
masso roccioso improbabile) o realizzati per il con-
solidamento della roccia.

Il carico a distanza viene usato per valutare la re-
sistenza del tirante e della roccia che Io circonda. E
un metodo essenziale per applicazioni superficiali in
cui il tirante deve opporsi al sollevamento, come, ad
esempio, accade nelle fondazioni di un traliccio.

(b) Questi due metodi di carico permettono di ese-
guire numerose prove. Le prove su tiranti in roccia
possono essere classificate in due gruppi:

Prove di progetto — Sono fondamentali test di ve-
rifica che possono essere richiesti per dimostrare o
valutare, prima dell’installazione dei tiranti, la qua-
lita e adeguatezza del progetto in relazione alle con-
dizioni della roccia e dei materiali utilizzati (ad esem-
pio i livelli di sicurezza previsti dal progetto). Que-
ste prove possono essere pill rigorose rispetto alle
prove di collaudo e quindi non sempre possono es-
sere direttamente confrontate (& il caso di prove a
rottura di fondazioni corte di diversa lunghezza).
D’altra parte, se i tiranti di prova sono realizzati in
condizioni identiche a quelle di esercizio e caricati
nello stesso modo fino agli stessi livelli, queste prove
possono indicare in anticipo i risultati che si otter-
rebbero per i tiranti in esercizio. 11 periodo di con-
trollo dovrebbe essere sufficientemente lungo da as-
sicurare che le oscillazioni dovute al precarico o al
creep si stabilizzino entro limiti accettabili. Si tratta
in genere di prove di lunga durata, superiori ai due
giorni, che esulano dallo scopo di questo documento.
Le prove di lunga durata su tiranti in roccia verranno
affrontate in una prossima Raccomandazione.

Le Prove di Collaudo - Sono prove di routine che
vengono eseguite su ogni tirante per verificare sia I’ef-
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ficienza del trasferimento del carico alla fondazione,
sia la capacita del tirante di sostenere a breve ter-
mine un carico maggiore del carico di progetto. Un
raffronto attento tra i risultati a breve termine-e quelli
delle Prove di Progetto su tiranti identici offre dei
criteri guida per la previsione del comportamento a
pilt lungo termine.

(c) In questo documento non si & voluto descri-
vere alcun metodo per la progettazione dei tiranti.
L’obiettivo principale ¢ di definire i metodi di prova
e di specificare i parametri che, se ritenuto oppor-
tuno dal progettista, possono essere usati come cri-
teri per la valutazione del comportamento dei tiranti.
Poiché le prove prevedono 1’uso di attrezzature per
applicare la sollecitazione ai tiranti, verranno fatte
delle considerazioni sulla progettazione di tali attrez-
zature e degli strumenti di controllo; verranno inol-
tre descritti dei criteri relativi alle procedure di ca-
rico, utilizzabili per tutti i tipi di prove e tutti i me-
todi di carico.

(d) Le procedure descritte in questo documento
non riguardano solamente i tiranti in roccia ma tutti
i sistemi di tirantatura che attraversino terreni o strut-
ture ed abbiano la fondazione in roccia. Tra queste
applicazioni si possono annoverare i tiranti dei muri
di sostegno, il rinforzo delle pareti degli scavi ed i
tiranti per il precarico delle dighe a gravita in calce-
struzzo.

(€) Se da un lato questo documento vuole avviare
il processo di standardizzazione delle prove sui ti-
ranti in roccia, esso non deve essere considerato né
esauriente né restrittivo; ¢ necessario infatti incorag-
giare il miglioramento delle tecniche ¢ lo sviluppo
di nugve idee. ’

Finalita

1.(a) In queste Raccomandazioni sono raccolti dei
criteri guida per una serie di prove su tiranti in roc-
cia, tra cui le Prove di Progetto ¢ le Prove di Collau-
do”. 1l documento, inoltre, suggerisce gli strumenti,

* I termini in corsivo sono definiti al parag-réf o Definizioni alla
fine del testo.
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le misure, i calcoli e le forme di annotazione dei ri-
sultati pit1 adatti a-questi due tipi di prove. Il con-
trollo a lungo termine dei tiranti-¢ affrontato in una
diversa Raccomandazione.

(b) Nella pratica si considerano normalmente due
metodi alternativi di carico. Nel metodo di carico
coassiale (Figg. 1 e 2) la roccia circostante la testa
del tirante & usata come superficie portante per il di-
spositivo di carico per cui nella prova non si tiene
conto né dei movimenti nella roccia né€ della rottura
dell’ammasso roccioso. Se & possibile che la rottura
dell’ammasso roccioso si manifesti secondo una su-
perficie conica, un cuneo o un blocco & preferibile

CELLA DICARICO
MARTINETTO IDRAULICO

COMPARATORE
PER LA MISURA
DELL'ALLUNGAMENTO
DELL'ARMATURA

L POMPA IDRAULICA E MANOMETRO

Fig. 1 Prova con carico coassiale.

il metodo di carico a distanza nel quale i carichi sono
trasferiti al terreno lontano dal tirante, mediante una
trave o un graticcio. La distanza tra vincoli succes-
sivi della struttura di reazione non deve ostacolare
la rottura della roccia nel caso in cui la roccia sia
piu debole del tirante o della forza di adesione del
tirante alla roccia**. Ad esempio se si prevede una
rottura a forma di cono o di cuneo con angolo al
vertice di 45° la distanza tra due vincoli successivi
della struttura di reazioné non dovrebbe essere in-
feriore alla lunghezza totale del tirante nella roccia
(Fig.3). Per rottura lastriforme in rocce con fitta stra-
tificazione orizzontale, la distanza tra gli appoggi va
diminuita od aumentata in dipendenza della geome-
tria della frattura. Nei casi in cui tra la roccia e la
struttura di trasferimento ¢ interposto uno strato di
terreno di notevole spessore (Figg. 4 e 12), occorre
valutare come il sovraccarico esercitato dal terreno
di copertura limiti lo sviluppo del fenomeno di rot-
tura nell’ammasso roccioso.

Apparecchiature

2. Occorre disporre di attrezzature € materiali che
consentano di preparare la superficie di reazione in-

*% Gli indici si riferiscono alle Note alla fine del testo.

torno ad ogni tirante di prova. Tra questi vanno in-
clusi scalpelli per roccia, martelli, € cemento a presa
rapida se la superficie da preparare ¢ in roccia, op-
pure picconi, pale, zappa e tavolati di legno se la su-
perficie ¢ in terra.

3. Attrezzature per Papplicazione e la misura del
carico, tra cui:

(a) Uno o piti martinetti idraulici* con relative pia-
stre di carico, cunei, spessori ed altri mezzi neces-
sari per assicurare il trasferimento reazione/carico
e per applicare il carico coassialmente all’armatura
per tutta la durata della prova. Di solito viene uti-
lizzato un martinetto idraulico toroidale, con una pia-
stra di ripartizione posizionata fermamente, ed un
dispositivo di bloccaggio o dei dadi per trasferire il
carico dal martinetto al tirante. E auspicabile rea-
lizzare uno snodo sferico al di sotto del dispositivo
di bloccaggio o del dado; se non si usa lo snodo il
martinetto e il tirante debbono essere bene in asse
ed in grado di fornire una resistenza adeguata all’in-
clinazione o alla traslazione laterale del martinetto
o della piastra di ripartizione.

(b) Una o pin pompe idrauliche® sono necessarie
per dare pressione al martinetto e per mantenere co-
stante il carico applicato durante le letture.

(c) Si consiglia anche di installare uno o pill ma-
nometri per misurare il carico applicato al tirante®.

-—— ARMATURA

PIASTRA DI RIPARTIZIONE

MASSETTO

SUPERFICIE SPIANATA CON
SCALPELLO E MARTELLO

NOTA:
IL MASSETTO VA DIMENSIONATO
PER SOPPORTARE LO SFORZO DI
COMPRESSIONE NEI LIMITI DELLA
CAPACITAPORTANTE DELLA
ROCCIA O DEL TERRENO

Fig. 2 Prova con carico coassiale.
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Fig. 3 Determinazione della resistenza della roccia. Schema sempli-
ficato della prova sul tirante in roccia.
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Fig. 4 Determinazione della resistenza della roccia.

A tale scopo possono anche essere utilizzate delle celle
di carico (preferibilmente meccaniche).

Ciascuno strumento per la misura del carico do-
vrebbe essere dotato del suo certificato di taratura
come sottolineato nel paragrafo 5.

Tra le celle di carico applicabili ai tiranti rientrano:

(i) celle meccaniche (basate su sistemi di anelli di-
namometrici) con capacita fino ai 2000 kN, blocchi

per misurare la forza, fino a 10000 kN, e molle a
tazza per carichi maggiori -di 4500 kN.

(ii) celle estensimetriche fino a 5000 kN e

(iii) celle a corda vibrante, fino a 10000 kN.

Sono stati usati anche metodi fotoelastici, dispo-
sitivi idraulici ed a molle.

In tutti i casi si richiede® una precisione di almeno
I’1% ed eventuali eccentricita del carico andrebbero
evitate o portate in conto a prescindere dal tipo di
cella usata.

4. Apparecchiature per misurare i movimenti del
tirante: :

(a) Strumenti che consentano di misurare lo spo-
stamento della testa del tirante in direzione coassiale
all’armatura rispetto ad un riferimento fisso quale
pud essere un punto della roccia lontano dal tirante.
Gli strumenti devono essere robusti ed avere una pre-
cisione migliore di = 0.1 mm, a meno che vi siano
altre specifiche (ad esempio per semplici prove di col-
laudo); la corsa del pistone, infine, non deve essere
inferiore ai 75 mm o all’allungamento atteso in
prova, a seconda di quale dei due sia piu lungo.

(b) Al pari delle celle di carico, gli strumenti per
la misura dell’allungamento assiale dell’armatura o
dello spostamento della testa dei tiranti possono es-
sere pill o0 meno sofisticati. Si usano in genere com-
paratori, trasduttori elettrici, nastri in acciaio e ap-
parecchi topografici.

(c) Il metodo pin semplice € meno accurato con-
siste nel misurare 1’estensione del pistone del marti-
netto mediante un righello metallico. Poiché ¢ pos-
sibile che ci sia scorrimento tra i fili od i trefoli del-
I’armatura in corrispondenza dei cunei di serraggio,
Pallungamento di questo tipo di armature & spesso
sopravvalutato. Un metodo migliore consiste nel se-
gnare ’armatura, con nastro adesivo 0 altro mezzo,
in un punto qualsiasi al di sopra della piastra di ri-
partizione. In questo modo si pud misurare con pre-
cisione I’allungamento dell’armatura senza rimuo-
vere il martinetto, purché la piastra di ripartizione
non sia soggetta a spostamenti. In genere ’elonga-
zione del pistone viene misurata con un righello me-
tallico, con una precisione di + 1mm, che nella pra-
tica risulta sufficiente

(d) Un esempio di sistema di misura degli sposta-
menti;"composto da corda metallica e specchio con
scala graduata montato sul tirante, & riportato in Fig.
5. La corda metallica viene tesa tra due punti situati
ad una certa distanza dal tirante ed accostata allo
specchio. La lettura si effettua collimando la corda
con la sua immagine speculare ed ha una precisione
di +£1 mm.

(e) Quando si richiede una maggior precisione,
come nel controllo di deformazioni viscose, si rac-
comanda ’uso di comparatori montati su un trep-
piedi o una trave (Fig. 1). Comparatori con preci-
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TESTA DEL TIRANTE trappeso, indica uno-spostamento della fondazione
(Fig. 6). In alternativa al filo si pud usare un’arma-
tura‘in sovrannumero. La Fig. 7 illustra un sistema
con filo ¢ puleggia per misurare gli spostamenti del
A—— —a dispositivo di bloccaggio.
(h) Attrezzature varie, tra cui un cronometro, mo-
duli di prova necessari per I’annotazione dei risul-
/ SPEGCHIO CON tati, penne, cartellini, pennarelli ¢ vernici sono utili
CORDA DI -SCALAD! o per contrassegnare i tiranti sottoposti a prova.
PIANO (N° 32) . )
L~ ARMATURA PULEGGIA ﬁ\
CORDA DI —_——
. . PIANO FILO
) SPECCHIO / MARTINETTO —
SEZIONE ORIZZONTALE DISPOSITIVO DI
SEZIONE VERTICALE REGISTRAZIONE
- - - .. - . PER LA MISURA
Fig. 5 Semplice sistema di misura degli spostamenti. DEI MOVIMENTI
DELL'ARMATURA

sione di 0, 05 mm sono adeguati per la maggior parte
delle prove.

- (f) Le travi di riferimento, le corde, devono es-
sere dotati di sostegni propri ben fissati al suolo ad
una distanza dal tirante e dagli appoggi della strut-
tura di reazione tale da non subire movimenti mag-
giori di 0.1 mm ad opera del tiranti o del martinetto.
Le travi di riferimento devono costituire un soste-
gno sufficientemente rigido per la strumentazione in
modo che le variazioni durante la lettura non supe-
rino + 0.1 mm. Una maggiore rigidita puo essere ot-
tenuta utilizzando rinforzi trasversali. Le travi di ri-
ferimento devono essere protette dal vento, dall’u-
midita e dalle variazioni di temperatura o esservi in-
sensibili; ad esempio una estremita deve essere libera
di spostarsi lateralmenté per assecondare le varia-
zioni di termperatura.

(g) In alternativa al metodo inferpretativo, un me-
todo diretto per misurare lo spostamento della fon-
dazione, consiste nel cementare all’interno della fon-
dazione un filo metallico inguainato che fuoriesce
dal dispositivo di bloccaggio. Un qualsiasi movi-
mento del filo, mantenuto in tensione con un con-

MARTINETTO DI CARICO
DISPOSITIVO DI BLOGCAGGIO

BLOCCO DI REAZIONE
ARMATURA
— ESTENSIMETRO A FILO

PULEGGE

PESO
COMPARATORE
CON SOSTEGNO
INDIPENDENTE

T~

Fig. 6 Metodo diretto-per la misura dei movimenti della fondazione.

PALINA METALLICA —/"lJ

FISSATA SALDAMENTE
AL TERRENOQLLONTANO
DAL TIRANTE ’

Fig. 7 Metodo diretto per la misura degli spostamenti del dispositi-
vo di bloccaggio (testa del tirante).

Procédura di prova

Taratura

5. (a) Tutti i martinetti e i manometri vanno tarati
prima di essere usati e il cerftificato di taratura deve
essere disponibile in loco in qualunque momento.

(b) I martinetti vanno tarati almeno una volta al-
I’anno con apparecchidature apposite la cui Precisione
Assoluta non superi lo 0.5%; sulle schede delle prove
va indicata la relazione tra carico sul martinetto e
la pressione idraulica sia con carico crescente che de-
crescente, . '

Ad un nuovo contratto, priia della tesatura, per
ogni martinetto va controllata la taratura e va pre-
parata una curva di taratura.

La taratura deve coprire I’intero arco di valori in
cui il martinetto & chiamato ad operare sia in carico
che in scarico in modo che sia nota Pisteresi di at-
trito quando il tirante debba essere assoggettato a
carichi ciclici. Cio richiede una taratura per diversi
valori di allungamento del pistone, pari, ad esem-
pio, al 25, 50 e 75% della corsa complessiva del pi-
stone. ’

(c) E possibile usare celle di carico in serie con i
martinetti idraulici. Le celle di carico vanno tarate
prima della prova con una precisione non inferiore
all’1% del Carico di Prova Massimo Specificato
(SMTL), e devono generalmente essere dotate di sno-
di sferici o meccanici per assicurare la precisione ri-
chiesta.
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(d) T documenti di taratura vanno certificati da un
laboratorio esterno ufficiale € vanno allegati a tutte
le apparacchiature per cui & richiesta la taratura. I
certificati devono essere disponibili al momento del-
I’esecuzione delle prove e debbono essere stati redatti
non oltre sei mesi prima della prova.

Preparazione della superficie di prova

6. (a) Quando la reazione al dispositivo di carico
¢ data dalla roccia o dal calcestruzzo, la superficie
di reazione deve essere libera da materiali sciolti o
friabili e spianata in modo da risultare normale alla
direzione del carico. Uno scalpello meccanico o a
mano puo essere utilizzato per una sommaria pre-
parazione della superficie; su di essa vanno quindi
collocate delle piastre di ripartizione in acciaio. Tra
queste e la superficie si inzeppano dei cunei o si in-
terpone un massetto di malta (Fig. 2).

(b) Quando la reazione viene offerta dal terreno
di copertura, la struttura di reazione deve essere pro-
gettata per trasmettere i carichi al terreno senza pro-
durre eccessivi movimenti. Le sollecitazioni normali
vanno contenute entro limiti accettabili. Il terreno
poco consistente, va rimosso ed ¢ necessario realiz-
zare dei plinti (ad esempio delle incastellature in le-
gno) (Fig. 4).

(c) Nei casi in cui il tirante deve agire su una strut-

tura, ad es. un muro di sostegno provvisorio, € una
parte del muro stesso ad offrire la reazione neces-
saria. ' .
(d) Laddove la piastra di ripartizione & a contatto
con il terreno o con la struttura tramite un plinto
o una soletta di calcestruzzo, se lo spessore del cal-
cestruzzo supera i-100 mm o il 10% della larghezza
della piastra di ripartizione, il plinto va progettato
secondo le norme FIP (Federation Internationale de
la Précontrainte) o secondo le norme nazionali per
il cemento post-teso.

(e) Occorre prendere delle misure per evitare che
una superficie rocciosa recentemente esposta possa
deteriorarsi, ad esempio pulendola e proteggendola
con calcestruzzo proiettato.

7. Si passa quindi al montaggio dell’attrezzatura
di carico e del telaio di reazione sulla superficie cosi
preparata. Successivamente si applica un modesto
carico, inferiore al 5% dell’ SMTL e si verifica la
stabilita del complesso. Il manometro ¢ la pompa
devono essere collocati in un posto sicuro.

Allestimento del sistema di misura degli allungamenti

8. (a) Il sistema di misura degli allungamenti viene
montato ¢ controllato per assicurare che siano rispet-
tate le condizioni indicate nel paragrafo 4.

(b) Tutti i trasduttori e le altre fonti di dati vanno
contrassegnati con un numero o una lettera che ne
facilitino la lettura. Vanno prese tutte le precauzioni
per fissare gli strumenti di misura, il sistema di rife-
rimento e le altre apparecchiature e per proteggerli
da forti variazioni di temperatura e da disturbi mec-
canici.

(¢) Quando possibile, si dovrebbe misurare I’al-
lungamento direttamente sulla parte terminale del-
Parmatura; le armature flessibili vanno alloggiate tra
guide per evitarne gli spostamenti laterali (Fig.8). Per
le prove meno complesse (ad es. Prove di collaudo),
I’allungamento pud essere misurato direttamente sul
pistone del martinetto a patto che la misura sia de-
purata di qualsiasi movimento misurato alla base del
martinetto.

COMPARATORE

SUPERFICIE SPIANATA
NORMALE ALL'ASSE
ARMATURA ——— |} '

GUIDA PER L'ARMATURA

DADO O | (SE NECESSARIA)
DISPOSITIVO ° :
DI BLOCCAGGIO ﬂ

MARTINETTO

PIASTRA DI

" RIPARTIZIONE
| .

PR ) SV U PR

Fig. 8 Sistema per la misura degli spostamenti dell’armatura con mo-
vimento laterale impedito.

(d) Se si impiegano dei comparatori, questi deb-
bono essere montati su una trave di riferimento ed
esscre a contatto di una superficie piatta o di una
piastrina posta sulla testa del tirante. La superficie
di misura o la piastrina dovrebbero avere dimensioni
sufficientemente grandi da assicurare il contatto’del
puntaledel comparatore per tutta la durata delle
prove. In taluni casi pud risultare utile impiegare due
o pill comparatori collocati in punti equidistanti dal-
Passe dell’armatura, cosicché lo spostamento-del ti-
rante possa essere assunto pari alla media delle let-
ture dei comparatori.

Esecuzione delle Prove

9. (a) Le Prove di Progetto vanno gseguite prima
di installare i tiranti ed hanno la finalita di corro-
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Tabella I- Valori raccomandati dei parametri di prova

Tabella II - Valori raccomandati dello spostamento per.

Tipo di : . creep e della caduta di carico ammissibili
p ova Prova di. Prova di progetto Prova di - - g o
rogeito semplificata collaud, : ; ; ; aduta di carico o
Parametro prog plitica oliaudo Periodo di osservazione (min) spostamento ammissibile (%)
SMTL 2x Pw 1.25+1.50 x Pw 5 1
P, minore del 5% del’SMTL 15 2
50 3
N 10% 20% 100%
2 2 ? 150 4
t,‘ o 5 min 5 min N/A 500 5
1 1500 min 20 min 10 min 1500 6

borare i parametri scelti in sede di progetto e di de-
finire i requisiti® cui dovranno soddisfare i tiranti di
esercizio durante le prove di collaudo.

Nel paragrafo si suggerisce una procedura gene-
rale di prova alla quale é possibile apportare delle
variazioni per siti particolari.

(i) Nella procedura proposta sono inclusi i seguenti
parametri di prova: SMTL, PI, N, {1 ¢ {2. Queste
variabili devono essere definite nelle specifiche di
prova. conformemente agli obiettivi del programma
di prova; dei valori tipici sono riportati in Tabella I.

(ii) Si applica un piccolo carico di assestamento
P; che sia inferiore al 5% del’SMTL; si permette
al martinetto di stabilizzarsi e si controllano tutti i
trasduttori ¢ si leggono i carichi e gli spostamenti.
Si applica quindi il carico per incrementi pari all’N%
dell’SMTL fermandosi ad ogni incremento per mi-
surare 1’allungamento; ogni incremento di carico va
mantenuto per un tempo di #; min. Le misurazioni
vanno effettuate a carico crescente.

(iii) Il carico applicato ad ogni incremento (P>, P3,
ecc.) va tenuto -costante (2% SMTL) e si effettuano
5 letture a intervalli di 1 minuto circa; tuttavia, se
si registrano deformazioni viscose superiori a quelle
previste per ’armatura, il carico va aumentato fino
a quando non scompaia il creep in eccesso (si veda
il punto ix e la Tabella II).

(iv) Al termine di ogni passo di carico si riduce
il carico a P; e lo si mantiene costante per registrare
la deformazione permanente, prima di procedere alla
successiva fase di carico.

(v) Una volta raggiunto I’SMTL il carico vicne te-
nuto costante entro il + 2% dell’SMTL per un tempo
di £ min. Si legge il carico, lo spostamento ed il
tempo ad intervalli di 5 minuti per i primi 30 minuti,
ad intervalli di 30 minuti fino alle tre ore e successi-
vamente ogni ora fino a raggiungere il tempo /5.

(vi) Completate le operazioni al'punto (v) si ripete
la procedura di scarico illustrata al punto (iv) e si
rimuovono il carico e I’attrezzatura.

(vii) Se necessario, il ciclo di carico puo éssere ri-
petuto una o piu volte. )

(viii) Se si giunge a rottura, si continua il processo

Note: (i) la caduta di carico ammissibile & espressa come percentuale del
carico [P]. (ii) Lo spostamento ammissibile & espresso come percentuale
dell’allungamento elastico al carico [P].

di carico soltanto se si vuole determinare il motivo
della rottura. Si riporta sulla scheda il tipo della rot-
tura e si indica il carico a cui si ¢ verificata.

(ix) Se due letture successive indicano un movi-
mento inferiore al creep accettabile, indicato in Ta-
bella II, ¢ possibile ridurre gli intervalli 7; e > e si
possono ripetere i cicli di carico/scarico.

(b) Prove di collaudo — Le prove di collaudo sono
eseguite su tutti i tiranti in opera e possono seguire
procedure simili a quelle delle Prove di Progetto ma
generalmente pitl brevi e pit semplici.

(i) Seguire le-istruzioni indicate al sottoparagrafo
9(a) dal punto (i) al punto (v).

(i) Dopo aver completato le operazioni al punto
(v), si riporta il carico al valore di « Lock-off» come
da specifiche, la forza di trazione viene trasferita dal
martinetto alla testa del dado e I’attrezzatura di prova
viene rimossa. Fa eccezione il caso in cui il tirante
non abbia soddisfatto i requisiti di accettabilita pre-
stabiliti; in questo caso & possibile che le specifiche
di contratto richiedano ulteriori fasi di prova.

(iii) Una procedura alternativa adottata frequen-
temente per semplici prove di collaudo consiste nel
rilevare la caduta di carico durante un breve periodo
successivo all’applicazione dell’SMTL. Se la perdita
di carico rientra entro i limiti specificati (Tabella II)
il tirante & ritenuto accettabile.

{c) Osservazioni generali. 11 metodo di tesatura pre-
scelto, la sequenza delle fasi di carico, le procedure
seguite in ciascuna fase di carico dovrebbero essere
specificate gia in fase di progetto. L’attrezzatura deve
essere utilizzata conformemente alle istruzioni del
produttore.

Per tiranti iniettati con malte cementizie, la messa
in carico va eseguita dopo che il cemento primario
della fondazione abbia raggiunto una resistenza a
compressione di almeno 30 MPa, da verificare sulla
base di prove su appropriati campioni di malta. In
nessun caso i tiranti di opere di sostegno provviso-
ri¢ o permanenti dovrebbero essere sottoposti a sol-
lecitazioni superiori all’80% della loro resistenza ca-
ratteristica.
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(d) Determinazione del carico di distacco (Check-
lifting). Questa tecnica consiste nel distaccare la te-
sta del tirante dalla piastra di ripartizione tramite una
cravatta applicata al martinetto; il carico sul tirante
viene registrato usando il manometro del martinetto
o una cella di carico. La testa del tirante viene solle-
vata solitamente di 1 mm, sebbene a volte puo es-
sere sollevata di appena 0.1 mm; tale distanza do-
vrebbe essere fissa e il metodo di misura dovrebbe
assicurare che nessun lato della testa del tirante sia
a contatto con la piastra di ripartizione (Fig. 9).

l’ ) ARMATURA
B3 CEMENTO
i

PIASTRA DI RIPARTIZIONE
COMPARATORE

PISTONE

TELAIO DI REAZIONE
MARTINETTO IDRAULICO

L A A-A

Fig. 9 Disposizione del martinetto per la tesatura di un’armatura unica
e misura del carico residuo.

(¢) Quando I’operazione di carico rappresenta il
punto di partenza per successive misure in funzione
del tempo, la fase di carico va conclusa con una de-
terminazione del carico di distacco, la cui procedura
deve essere fissa per minimizzare gli errori operativi.

(f) Carico su armature multiple. La procedura per
il carico di tiranti costituiti da pit armature con una
serie di martinetti idraulici, tra loro sincronizzati o
indipendenti, deve consentire di misurare le varia-
zione di tiro che la messa in carico di un singolo mar-
tinetto produce nelle armature adiacenti. Tali varia-
zioni sono in genere il risultato dell’attrito tra ar-
mature adiacenti lungo il loro tratto libero e dello
spostamento permanente che la malta della fonda-
zione subisce durante il carico.

Tali effetti possono essere ridotti applicando in-
crementi di carico piccoli ed, in genere, eliminati me-
diante I’applicazione di carichi ripetuti, a meno che
gli spostamenti permanenti siano continui. In qua-
lunque momento il carico su ciascuna armatura puod
essere misurato mediante un «lift-off». ’

(g) Per i tiranti che non hanno superato la prova
di collaudo, puo essere utile ricaricare separatamente
le armature del tirante per localizzare la rottura; ad
esempio, in un tirante provvisorio, lo sfilaggio di una
singola armatura pud indicare che ¢ venuto meno
il legame malta/armatura, mentre, se tutte le arma-

ture sopportano il carico, I’attenzione si sposta sul-
I’interfaccia terreno/cemento.

(h) Rischi per la salute e condizioni di sicurezza.
Durante le fasi di carico occorre prendere delle pre-
cauzioni per proteggere il personale e le apparecchia-
ture dai danni causati dalla rottura dell’armatura o
dal brusco cedimento delle attrezzature di carico.

Occorre altresi proteggere i non addetti ai lavori,
incluso il pubblico. Per questo motivo & necessario
erigere degli schermi di protezione dietro la testa del
tirante in corrispondenza delle estremita esposte du-
rante il carico. Gli schermi dovrebbero essere abba-
stanza resistenti da assorbire una frazione significa-
tiva dell’energia accidentalmente rilasciata dall’ar-
matura.

Lo spazio tra la testa del tirante e lo schermo pro-
tettivo dovrebbe essere vietato al passaggio dei non
addetti mediante transenne e si dovrebbero predi-
sporre dei cartelli con dicitura del tipo « PERICOLO
- Manovre di carico in corso».

Quando ’attrezzatura di carico ¢ in azione, sia il
personale addetto che gli osservatori dovrebbero di-
sporsi lungo un fianco delle attrezzature e non die-
tro di esse.

Correzione dei Dati

10. (a) Se i carichi sono ricavati dalle misure di
pressione nei martinetti, il carico totale applicato ad
ogni incremento come sommatoria dei prodotti della
pressione in ogni martinetto per ’area effettiva del
relativo pistone. Per tener conto dell’attrito e di al-
tre cause, il carico di ogni martinetto va corretto in
base alle curve di taratura.

(b) Gli spostamenti misurati da pitt comparatori
o da trasduttori elettrici o con strumenti topogra-
fici vengono ricondotti ad un solo spostamento as-
siale equivalente della testa del tirante. In alcuni casi
puo essere necessario correggere le misure, ad esem-
pio quando si verifica uno spostamento della base
di riferimento o nel caso il martinetto si sposti du-
rante la misura dell’allungamento del pistone, op-
pure quando i comparatori vengano riazzerati du-
rante le prove. ’

Las

Preparazione dei diagrammi

11. T risultati devono essere presentati sia in forma
di tabulati sia in forma di diagrammi in cui vanno
indicati tutti i punti di misura, come illustrato nelle
Figg. 10 e 11. A fianco delle curve sperimentali
carichi-spostamenti (Fig. 10) vanno riportate, per
confronto, lie rette corrispondenti all’ Allungamento
Elastico Teorico (paragrafo 12) del tirante ed il suo
limite elastico.
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Fig. 10 Curva carichi-spostamenti.

Calcolo dell’Allungamento Elastico Teorico

12, L’ Allungamento Elastico Teorico (A) dell’ar-
matura ad un generico carico P va calcolato come:

A=PL;/AE

dove - .

L;- = lunghezza libera teorica del tirante

A = area media della sezione trasversale dell’acciaio
. - dell’armatura ]

E = modulo.di Young dell’armatura. -

Calcolo del{a Lunghezza Libera Effettiva del Tirante

13. La Lunghezza Libera Effettiva del Tirante L
al carico P &.in genere piu grande della corrispon-
dente lunghezza libera_teorica poiché un tratto di
malta si scolla totalmente o parzialmente durante la
messa in tiro. Ly pud essere calcolato come:

Ly = Am AE/P

dove Am = estensione elastica misurata al carico P.
La Lunghezza Ridotta della Fondazione al carico
P puod essere calcolata come la lunghezza totale del
tirante meno la- Lunghezza Libera Effettiva.
Allorché sia noto il carico di esercizio Py, I’ana-
lisi va eseguita sulla curva carico-allungamento nel-
I’intervallo 20% P-125% Py, per i tiranti provvisori
e 20% P,~150%P,, per i tiranti permanenti.
L’analisi deve basarsi sui risultati del secondo o
dei successivi cicli di carico € le eventuali differenze
tra la-lunghezza libera effettiva cosi calcolata ¢ la

lunghezza libera teorica prevista dal progetto vanno

dichiarate..

Lu__izghezz_a’ Libera Effettiva del Tirante

14. La Lunghezza Libera Effettiva del Tirante, de-
sunta dai calcoli di cui al paragrafo 13, non dovrebbe
essere inferiore al 90% della Lunghezza Libera Teo-
rica, né dovrebbe essere superiore:
alla Lunghezza Libera Teorica piu il 50% della Lun-
ghezza Teorica della Fondazione
oppure

al 110% della Lunghezza Libera Teorica.

(Quest’ultimo limite superiore tiene conto di va-
lori modesti della Lunghezza della Fondazione e delle
armature completamente disaccoppiate con piastra
terminale o dado).

Una Lunghezza Libera Effettiva non compresa tra
i limiti raccomandati, deve essere messa in- discus-
sione.

Presentazione dei risultati

15. Nel rapporto vanno inclusi i seguenti elementi:

(a) Dati sulle condizioni del terreno rilevanti per
il comportamento dei tiranti; tra questi le caratteri-
stiche dei terreni e delle rocce attraversati dal foro
di perforazione.

(b) Dettagli sulla perforazione del foro compren-
denti il diametro, la lunghezza, il metodo e gli uten-
sili di perforazione (ad es. scalpello diamantato, tri-
cono, martello fondo-foro, ecc) ed il metodo di cir-

CARICO
APPLICATO P

Nl
N

| 1
- ° :
ALLUNGAMENTO | ALLUNGAMENTO
ELASTICO PLASTICO

Fig. 11 Diagramma delle deformazioni elastiche e plastiche.
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colazione o-di sostegno del foro (ad es. aria, acqua,
fango, schiuma, ecc.).

(c) Tipo e composizione della malta, data dell’i-
niezione, volume e pressione dell’iniezione.

(d) Tipo, diametro(i), area(e) della sezione, mo-
dulo di Young, limite elastico e resistenza ultima del-
P’acciaio dell’armatura. Occorre anche fornire altre
particolari caratteristiche quali i sistemi di protezione
dalla corrosione.

(e) Descrizione dell’apparecchiatura e delle pro-
cedure-di prova, comprendente uno schema, parti-
colari sui metodi usati e dati sulla precisione con cui
sono stati misurati forze e spostamenti. E possibile
fare riferimento a quanto suggerito in queste Rac-
comandazioni, indicando solo le modifiche appor-
tate alle procedure in esse descritte. Va acclusa inol-
tre, una copia del certificato di taratura (vedi Para-
grafo 5).

() Per ogni prova vanno indicati: la data ed una
tabella dei risultati in cui si indicano, per ogni in-
cremento/decremento di carico, la durata e ’entita
del carico applicato e gli spostamenti misurati.

(g) Per ogni prova devono essere forniti dei gra-
fici corrispondenti ai tabulati (Figg. 10 e 11) e, qua-
lora si verifichi la rottura del tirante, una relazione
con figure/fotografie per illustrare il tipo di rottura.

Definizioni

(a) 1l termine Tirante si riferisce all’insieme com-
posto da armatura, malta, dadi di bloccaggio, pia-
stra di ripartizione, ecc, utilizzati per il rinforzo del
terreno oppure come trasferimento al terreno di ca-
richi esterni.

(b) L’ Armatura & quella parte del tirante, cemen-
tata e non, posta in trazione; essa pud essere una
barra, un filo, o un cavo metallico singolo o costi-
tuito da pit unita.

(c) La Lunghezza della Fondazione (Fig. 12) éla
porzione piu profonda del tirante, fissata alla roc-
cia mediante legami chimici o dispositivi meccanici,
con la quale I’armatura trasferisce il carico alla roc-
cia. La Lunghezza Teorica della Fondazione ¢ pari
alla lunghezza del tratto cementato (senza guaina).
La Lunghezza Ridotta della Fondazione & data dalla
lunghezza totale del tirante meno la Lunghezza Li-
bera Effettiva ad un dato livello di carico.

(d) La Lunghezza Libera Teorica & pari alla lun-
ghezza del tratto non cementato o inguainato. La
Lunghezza Libera Effettiva viene calcolata dall’al-
lungamento elastico dell’armatura e dipende dai fe-
nomeni di scollamento nella fondazione del tirante.

(e) La Resistenza Ultima del tirante o di una delle
sue componenti & il carico a rottura, ossia il carico

DISPOSITIVO
DI BLOCCAGGIO
E PIASTRA D!
RIPARTIZIONE

FONDAZIONE

_J FONDAZIONE

STRUTTURA DA ANCORARE
(DEVE ESSERE CONTROLLATA
DURANTE LA PROVA)

DISTANZIATORE E/O GUAINA

Fig. 12 Terminologia adottata per un tirante in roccia o in terreno.

al di sopra del quale si verifica un creep misurabile
che si sviluppa a velocita uniforme o crescente.

(f) La Prova di Collaudo si esegue sui tiranti in-
stallati nell’ambito di un opera di sostegno per con-
fermare se 1 tiranti utilizzati (o scelti) soddisfino i
requisiti di comportamento previsti. Tale prova non
deve essere considerata distruitiva.

(g) 11 Carico di Collaudo ¢& il carico di prova con
cui si dimostra che un tirante ha la capacita di sop-
portare i carichi di esercizio con un adeguato fat-
tore di sicurezza. In genere, un tirante in roccia €
progettato in maniera tale che la resistenza ultima
di ognuno dei suoi componenti sia superiore al pro-
prio Carico di Progetto con un fattore di sicurezza
che assomma la variabilita delle propneta del mate-
riale, delle dimensioni, della posa in opera, ecc. L’in-
tervallo tipico in cui ricade il Carico di Collaudo ¢
pari a 1.25-1.50 volte il Carico di Progeito, ma pud
essere modificato dal progettlsta in funzione del
campo di applicazione.

(h) 11 Carico di Progetto o Carico di esercizio nel
caso il progetto preveda una sollecitazione di eser-
cizio, € il carico massimo che secondo i calcoli sara
applicato al tirante durante il suo funzionamento.
Nel caso di progettazione agli stati limite, tale ca-
rico corrisponde alla somma delle componenti che
si prevede agiranno sul tirante in esercizio, moltipli—-
cate per i relativi fattori di sicurezza.

(§) La Prova di Progetto generalmente si esegue
prima di redigere le specifiche che aiuteranno-la scelta
di una soluzione progettuale. In alternativa, la prova
di progetto pud essere utilizzata per verificare I’ido-
neita di un dato sistema di tiranti, controllandone
il comportamento al carico di esercizio lungo un
esteso arco di tempo; in tal modo, infatti, si rag-
giunge la stabilizzazione delle cadute di tensione o
dei fenomeni di creep. Questa prova dovrebbe for-
nire dati,.ad esempio, sull’adesione cemento/roccia
o cemento/armatura, sull’effettiva lunghezza libera
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del tirante ai vari carichi e sul comportamento vi-
scoso. Se le prove vengono spinte fino alla rottura,
i tiranti possono essere raramente lasciati in esercizio.

(k) La Resistenza Caratteristica & 1a resistenza delia
malta o del calcestruzzo misurata su provini cubici
(fcu) o il carico ultimo di un’armatura di precarico
(fpu), al di sotto del quale ricadano non piu del 5%
dei risultati delle prove.

(m) Il Dispositivo di bloccaggio ¢ ’elemento del
tirante in grado di trasferire il carico di trazione dal-
I’armatura alla superficie del terreno o della strut-
tura da sostenere.

(i) Dispositivo di bloccaggio normale. Questo di-
spositivo di bloccaggio permettere di aumentare o
diminuire il carico nell’armatura tra lo 0% e 1’80%
di fpu e di misurarlo, quando sia necessario rispet-
tare i requisiti delle prove di accettazione. Questa pos-
sibilita si ha durante la fase di carico iniziale; per-
tanto, se I’armatura viene accorciata, non sono pos-
sibili ulteriori misure o regolazioni.

(ii) Dispositivo di bloccaggio ritensionabile. Que-
sto dispositivo di bloccaggio ha tutte le caratteristi-
che del tipo normale ed in piu consente, per tutta
la vita della struttura, di effettuare misure del ca-
rico di sollevamento (check lifting) e di recuperare
piccole cadute di carico (fino al 10% del carico di
esercizio) mediante ’avvitamento o ’inserimento di
spessori.

~ (iid) Dispositivo di bloccaggio allentabile. Questo
dispositivo di bloc¢aggio ha tutte le proprieta del di-
spositivo descritto in (i) ed inoltre consente di sca-
ricare I’armatura in modo controllato in un qualun-
que momento della vita della struttura.

(m) II'Carico di « Lock-off» ¢ il carico trasferito
al dispositivo di bloccaggio immediatamente al ter-
mine di un’operazione di tesatura.

(o) Il Carico di « Lift-off» ¢ il carico minimo ne-
cessario per ruotare il dado di serraggio di un tirante
a barra o per allentare o sollevare leggermente un
tirante a corda o a cavo.

(p) Il Carico Residuo ¢ il carico che rimane nel ti-
rante in qualunque momento della vita della strut-
tura. .

(@) 11 Rilassamento ¢ la diminuzione nel tempo
della tensione nell’armatura a deformazione costante.

(r) 11 Creep ¢ la variazione nel tempo della defor-
mazione dell’armatura a sollecitazione costante.

(s) La Precisione Assoluta ¢ lo scarto dal valore
vero che, ad esempio, si riscontra negli strumenti di
misura tarati con pesi esatti o attrezzature di carico
la cui precisione € nota.

(t) La Precisione Relativa € lo scarto dal valore
misurato, pari ad esempio all’errore di misura che
si riscontra controllando le variazioni di carico o di
spostamento nel tempo.

(u) L’ Allungamento Elastico Teorico del tirante
ai vari livelli di carico & dato dall’aumento della Lur-
ghezza Libera Teorica calcolato ipotizzando che non
si sia verificato un distacco della malta (debonding).

(v) I Carico di Prova Massimo Specificato
(SMTL) ¢1il carico massimo che si intende applicare
al tirante durante la prova.

Per la prova di progetto, ’'SMTL ¢ in genere il
doppio del carico-di esercizio; per la prova di col-
laudo ’'SMTL ¢ spesso assunto pari a 1.33 volte il
carico di esercizio Py, (il campo di valori raccoman-
dato & 1, 25-1, 5 P,). Nel determinare le dimensioni
e le caratteristiche di resistenza delle componenti di
un tirante di prova occorre assicurarsi che ’'SMTL
non solleciti eccessivamente alcun elemento del ti-
rante. Pertanto ’'SMTL non deve superare 1’80%
della resistenza caratteristica dell’armatura. Inoltre,
la tesatura del tirante non ¢ consentita fino a che la
resistenza della malta misurata su provini cubici, non

_raggiunga 30 MPa.

Nel caso di prove di progetto, ad esempio, pud
essere necessario utilizzare un’armatura con resi-
stenza maggiore a quella proposta per i tiranti in eser-
cizio, al fine di verificare adeguatamente la resistenza
della roccia e quella della fondazione tra tirante,
malta e roccia.

Note

1. Le travi di reazione possono essere sottoposte
a momenti flettenti notevoli per cui dovrebbero es-
sere strutturalmente adeguate ai carichi applicati ¢
dotate di rinforzi trasversali.

2. Poiché i carichi nei tiranti possono raggiungere
valori molto grandi (carichi di oltre 100 t sono ab-
bastanza comuni), lo strumento pilt adatto per ap-
plicare e controllare il carico & il martinetto idrau-
lico. Martinetti toroidali con capacita fino a 100 t
sono facilmente disponibili e possono essere mon-
tati manualmente; i martinetti di capacita maggiore
sono in genere montati con mezzi meccanici. Per im-
partire carichi elevati pud essere conveniente usare
due o pit martinetti con pistoni di uguale diametro,
collegati con il medesimo manicotto ad una sola
pompa munita di manometro unico. Andrebbero
usati martinetti con corsa di oltre 150 mm, possibil-
mente dotati di un dispositivo che consenta, inizial-
mente, di bloccare e tesare I’armatura per piccoli in-
crementi allo scopo di aumentare o diminuire il tiro
secondo le raccomandazioni e, al termine, di effet-
tuare la determinazione del carico di distacco al fine
di verificare la forza di trazione nell’armatura.

3. In genere i martinetti sono azionati da una
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pompa elettrica o manuale. In quest’ultimo caso,
essi devono consentire di interrompere 1’operazione
di carico in un qualunque momento e riprenderla
senza riportare a zero la pressione. I valori di pres-
sione normalmente raggiunti non superano i 70
MPa.

Le pompe idrauliche dovrebbero essere predispo-
ste per-lavorare nel campo di pressioni del marti-
netto. Il dispositivo di controllo della pompa do-
vrebbe consentire di regolare I’elongazione dell’ar-
matura al millimetro sia in allungamento che in ac-
corciamento. Il manometro andrebbe montato in
modo da non vibrare durante il pompaggio. Tutte
le connessioni flessibili tra pompa e martinetto do-
vrebbero avere una pressione di tenuta pari almeno
al doppio della pressione massima nominale della
pompa.

* Per evitare che Parmatura sia danneggiata da un
eccesso di carico, la pompa dovrebbe essere dotata
di una valvola per la dissipazione della pressione,
la cui soglia sia regolabile in situ.

Per poter essere manovrata in condizioni di sicu-
rezza, la pompa deve essere collegata ai martinetti
mediante un tubo abbastanza lungo munito di at-
tacchi rapidi. Se si prevede che durante la prova
la pompa dovra rimanere incustodita per un pe-
riodo significativo, questa dovrebbe possedere un
servocontrollo per mantenere costante il carico al
procedere dei movimenti.

4. Sara necessario un manometro per ogni prova,
selezionato in relazione al campo di pressioni pre-
viste (un manometro da 70 MPa pud non essere
in grado di misurare pressioni da 0 a 20 MPa con
precisione sufficiente). Si dovrebbe prendere in con-
siderazione la possibilita di avere a disposizione un
secondo sistema di misura (cella di carico con rela-
tivo indicatore) in caso di guasto del primo. Que-
sto indicatore puo essere utilizzato per controllo;
ogni qualvolta vi sia un dubbio sull’indicatore di
carico in funzione, & possibile montare ’indicatore
di controllo in parallelo e confrontare le due mi-
sure. Quando non viene utilizzato, I’indicatore di
controllo va riposto nella sua custodia e messo al
sicuro.

5. Quando un carico viene mantenuto per un pe-
riodo di tempo relativamente lungo (ad es. £, = 1500
minuti) in un clima con forti escursioni termiche
la variazione percentuale tollerabile per il manteni-
mento del carico pud superare 1’1%. Misure sup-
plementari - mediante apparecchiature ottiche (ad
esempio degli spostamenti delle travi di riferimento)
potrebbero essere eseguite per maggiore precisione.

6. Alcuni criteri per P’accettabilita di un tirante
sono elencati qui di seguito:

(a) La Lunghezza Ridotta del Tratto di Adesione
(RBL) (ossia la lunghezza effettiva della fondazione)
viene misurata effettuando la prova ad un valore
di SMTL sufficiente a garantire un margine di si-
curézza contro la rottura a lungo termine. Se ’RBL
¢ significativamente minore della Lunghezza Teo-
rica della Fondazione & possibile che durante la
prova si sia verificata una rottura importante nel-
I’ambito della fondazione. Bisogna ricordare che,
se ’armatura reca all’estremita del tratto di fonda-
zione una piastra immersa nel cemento o termina
a forma di bottone, il tirante pud continuare ad
operare in modo soddisfacente anche quando sia
stata vinta la forza di adesione armatura/cemento,
purché P'adesione cemento/roccia sia piu forte.

In tali casi ’'RBL potrebbe risultare pari a zero
o assumere persino dei valori negativi.

(b) 1 tiranti dovrebbero mantenere in ogni caso
il loro carico di lavoro. I tiranti sospetti possono
essere sottoposti a prova ripetutamente per misu-
rare la loro tensione mediante una procedura di
«lift- off». Se la forza di trazione nel tirante dimi-
nuisce in maniera significativa tra due prove suc-
cessive, si pud affermare che € in corso una pro-
gressiva rottura del tirante.

(c) Quando I’RBL si avvicina a zero la p0551b1-
litd che il tirante stia raggiungendo le condizioni
di rottura dipende dalle caratteristiche di progetto.
Se ¢& stata superata per prima I’aderenza tra cemento

€ roccia, ’intero tirante si trova in condizioni di

rottura a meno che il tirante non sia del tipo ale-
sato. Se & ’aderenza tra cemento e armatura ad
essere vinta per prima, significa che il tirante nel
suo insieme si sta avvicinando alla rottura a meno
che ’armaturd non sia dotata di « piede» (Fig.12).
In quest’ultimo caso, la rottura del legame tra. ce-
mento ed armatura sara seguito da una compres-
sione del bulbo di cemento della fondazione che
portera gradualmente ma inesorabilmente alla per-
dita di aderenza all’interfaccia cemento-roccia.
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