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ANCORAGGI AD INIEZIONE

CONTROLLATA CON CALZA

Negli ultimi anni si & sviluppata un’attenzione sempre maggiore nei confronti del patrimonio edilizio
esistente e delle attivita miranti alla conservazione dei beni edilizi, sia di notevole pregio architettonico
che appartenenti all’edilizia tradizionale.

Nell’ambito degli interventi di recupero di edifici esistenti sono ricorrenti le opere di consolidamento in
cui si prevede I'inserimento di elementi metallici all’'interno di strutture in muratura: la cucitura di piccole
lesioni, catene o cerchiature poste a contenimento dell’azione di elementi spingenti quali archi e volte,
I'inserimento di tiranti interni alla muratura allo scopo di incrementarne le caratteristiche di resistenza o
di migliorare il comportamento globale delle strutture, anche in funzione antisismica.

Moderne ricerche, materiali e tecniche operative, hanno permesso di sviluppare una tecnologia che, ri-
prendendo i principi di funzionamento dei sistemi tradizionalmente utilizzati per il rinforzo delle strutture
in muratura, garantisce i migliori risultati dal punto di vista tecnico, nel rispetto dell’esistente e della
logica costruttiva del manufatto.

IL PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO
E | VANTAGGI DEL SISTEMA

L'elemento resistente, costituito da una barra in acciaio inossidabile, & dotato di una speciale calza in
tessuto che ha la funzione di controllare I'iniezione della malta effettuata coassialmente, per mezzo di
appositi dispositivi di iniezione, per rendere solidale I'elemento di rinforzo alla muratura.

L'ancoraggio completamente assemblato viene posizionato all'interno di un perforo realizzato nella mu-
ratura da consolidare; la speciale calza viene riempita gradualmente durante I'iniezione, effettuata a
bassa pressione, fino a completa saturazione.

Oltre a permettere la buona riuscita delle operazioni di iniezione, evitando imprevedibili e spesso danno-
se dispersioni in vuoti e cavita che possono essere sempre presenti nelle strutture murarie esistenti, la
calza assicura I'aderenza del materiale iniettato al supporto per tutta la lunghezza.

Non si ha dispersione di malta durante I'iniezione, in quanto la malta resta contenuta nella calza che
si espande adattandosi al diametro del foro ed alla conformazione del substrato; con i sistemi tradizio-
nali, senza calza, la dispersione di malta & molto alta e spesso & causa di notevoli sprechi e di danni ai
manufatti.

Grazie al totale controllo del materiale iniettato, garantito dalla calza, si ha sicurezza della completa
iniezione di malta per tutta la lunghezza dell’ancoraggio.

Le caratteristiche della calza e la sua capacita di espansione nelle irregolarita delle murature sono tali
da garantire un efficace legame meccanico con il substrato (ancoraggio per ingranamento); la stessa
calza, che svolge la funzione di membrana permeabile, permette inoltre alla malta di fuoriuscire superfi-
cialmente e di esercitare una funzione di collante a diretto contatto con la muratura, sia a livello super-
ficiale che in profondita, grazie alle caratteristiche di porosita del substrato (ancoraggio per adesione).
Grazie all’azione esercitata dall’ancoraggio su tutta la lunghezza della perforazione ed alla conseguente
uniforme distribuzione delle sollecitazioni sulla superficie della muratura da consolidare, le piastre di
ancoraggio alle estremita non sono necessarie, se non per esigenze specifiche legate al progetto.

Ai vantaggi di tipo tecnico, studiati per soddisfare le esigenze dei progettisti nell’ambito della conser-
vazione del patrimonio edilizio ed architettonico esistente, si aggiungono i vantaggi legati alla messa in
opera del sistema:

- gli ancoraggi iniettati con calza vengono forniti completi di calza, dispositivi di iniezione, manicotti di
giunzione o altri accessori eventualmente necessari e della specifica malta;

- semplicita e rapidita delle operazioni di assemblaggio, posa e iniezione;

- non sono pill necessarie lavorazioni aggiuntive quali opere murarie per la formazione di tasche o
ripristino delle superfici murarie.
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Le caratteristiche degli ancoraggi sono definite in base ai parametri specifici di ogni singolo progetto: si
possono prevedere ancoraggi passivi, ancoraggi attivi con pre-sollecitazione, ancoraggi verticali
e con qualsiasi grado di inclinazione. Lo scambio di informazioni relative alla conoscenza dello stato
di conservazione del manufatto e delle finalita degli interventi previsti, rilievi e documentazione fotogra-
fica, quadro fessurativo e dei dissesti, progetto degli interventi, costituiscono un momento importante
e finalizzato alla definizione della tipologia di ancoraggio piu adatta e di una valutazione economica
specifica per I'applicazione.

| PRINCIPALI COMPONENTI

> Barre in acciaio inossidabile

La tipologia di elemento resistente, il diametro e le caratteristiche del materiale dipendono dal tipo di
applicazione. Nei paragrafi successivi sono descritti i diversi prodotti disponibili, ancoraggi con barre
tipo GBOS, TBOS, RBOS e MRBOS ed i principali utilizzi. Partendo dal presupposto che interventi su ma-
nufatti esistenti e strutture monumentali debbano avere, tra i principali requisiti, quello della durabilita,
gli ancoraggi vengono realizzati con barre in acciaio inossidabile AISI 304 e relativi accessori in acciaio
inossidabile AISI 316. Su richiesta si possono assemblare ancoraggi con barre in acciaio inossidabile
AISI 316 con elevata resistenza alla corrosione, per applicazioni in ambienti marini o particolarmente
aggressivi. Il limite dimensionale delle singole barre, relativamente alla lunghezza, & di 6,00 metri,
per motivazioni principalmente legate al trasporto ed alla fattibilita delle operazioni di assemblaggio e
posa; ancoraggi con lunghezze superiori possono essere assemblati in cantiere mediante manicotti di
giunzione a completo ripristino.

> Calza

Linvolucro € costituito da una speciale calza tubolare in tessuto con capacita di espansione, in grado di
adattarsi al diametro del perforo ed alla conformazione del substrato. La maglia della calza, che funge
da membrana permeabile, & stata progettata per contenere gli aggregati costituenti la miscela, permet-
tendo il filtraggio superficiale della parte pili liquida che ne garantisce I'adesione al supporto. Il diametro
della calza & dimensionato sulla base del diametro e della lunghezza della perforazione.

> Malta

La malta specifica per iniezioni con calza € un prodotto premiscelato in polvere. Il legante, unito ad
aggregati di opportuna granulometria e additivi, costituisce il prodotto preconfezionato che, opportuna-
mente miscelato con acqua, consente di ottenere una miscela iniettabile, a ritiro controllato.

La boiacca ¢ caratterizzata da elevata fluidita che ne garantisce I'iniezione attraverso gli appositi dispo-
sitivi anche per diversi metri ma allo stesso tempo, grazie alla specifica composizione, il percolamento
attraverso la calza ¢ limitato ad una minima percentuale dell'acqua di impasto che filtra attraverso la
maglia della calza nel momento in cui viene raggiunta la completa iniezione dell’ancoraggio.

Le caratteristiche della malta da iniezione sono riportate a pag. 20

DISPOSITIVO DI INIEZIONE CALZA

BARRA ACCIAID
INOSSIDABILE
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ANCORAGGI

Ancoraggi ad iniezione controllata con calza costituiti da barre in acciaio inossidabile AISI 304 (A2), su richiesta AISI 316 (A4), ad alta resistenza (tensione
di rottura a trazione 750 N/mm? - tensione di snervamento 650 N/mm?), con filettatura adeguata all’utilizzo con calza, continua su tutta la lunghezza o
parziale, ottenuta tramite processo di rullatura.

Ancoraggi completamente o parzialmente assemblati completi di calza per il controllo dell’iniezione della malta, appositi dispositivi di iniezione e relativi
manicotti di giunzione e/o manicotti tenditori in acciaio inossidabile AISI 316 (A4), necessari per lunghezze superiori ai 6,00 metri; inclusa malta Presstec
specifica per iniezioni con calza. Sono disponibili elementi accessori quali piastre di ancoraggio all’estremita con relativi dadi e controdadi per soddisfare le
diverse esigenze progettuali.

> Dati tecnici

-F;II;[.. ( a ] * e .

G B 0 s P Ancoraggi ad iniezione controllata con calza e malta Presstec con barre tipo GBOS

CODICE ‘ ARTICOLO TIPOLOGIA BARRA ‘ MATERIALE DIAMETRO BARRA DIAMETRO FORO TIPO MALTA INIEZIONE
GBOS P i
991120 GBOS 12-30 P GBOS 12/304 inox AISI 304 12 30* Presstec
991160 GBOS 16-50 P GBOS 16/304 inox AISI 304 16 50** Presstec
991200 GBOS 20-60 P GBOS 20/304 inox AlSI 304 20 60 Presstec
991240 GBOS 24-70 P GBOS 24/304 inox AISI 304 24 70 Presstec
991270 GBOS 27-80 P GBOS 27/304 inox AISI 304 27 80 Presstec
991300 GBOS 30-90 P GBOS 30/304 inox AISI 304 30 90 Presstec
991330 GBOS 33-100 P GBOS 33/304 inox AISI 304 89 100 Presstec
991360 GBOS 36-110 P GBOS 36/304 inox AISI 304 36 110 Presstec

(*) dioro 30 mm - lunghezza max 1000 mm

> Parametri per dimensionamento vedere capitolo Ricerca e Sviluppo da pag 223 diwo 40 mm - lunghezza max 2500 mm

(**) dirs 40 mm - lunghezza max 2500 mm

> Malta da iniezione edere p3921 8

BARRE [fMifM0ueey GBOS S—" SBOS
Barre in acciaio inossidabile Barre lisce con filettatura parziale
Dadi bassi inox

con filettatura continua in acciaio inossidabile
i I per barre GBOS

c-gBos  T-6Bos (@ LN-GBOS

Manicotti di giunzione Manicotti tenditori inox Dadi alti inox
inox per barre GBOS per barre GBOS per barre GBOS

BS-PLATE

Piastre standard in inox

@ N-6BOS

BA-PLATE

Piastre nervate in inox
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BARRE

> Dati tecnici

DIAMETRO

ARTICOLO MATERIALE AREA

GBOS

Barre in acciaio inossidabile ad alta resistenza con filettatura continua

CARICO MIN. DI SNERVAMENTO

PESO X METRO | LUNGHEZZA | TENSIONE DI ROTTURA A TRAZIONE TENSIONE DI SNERVAMENTO CARICO MIN. DI ROTTURA

o= BARRA LINEARE MAX (Valore nominale) (Valore nominale) ATRAZIONE Mlﬁ_Tv"‘éLZI‘JULNOEAD
GBOS e

981112 | GBOS 12/304 | inox AlSI 304 12 91 0,73 6000 750 650 64 54
981116 GBOS 16/304 inox AlSI 304 16 167 1,30 6000 750 650 124 108
981120 GBOS 20/304 | inox AlSI 304 20 261 2,10 6000 750 650 196 170
981124 GBOS 24/304  inox AISI 304 24 378 2,90 6000 750 650 283 246
981127 | GBOS 27/304 | inox AISI 304 27 492 3,90 6000 750 650 368 320
981130 GBOS 30/304 = inox AlSI 304 30 596 4,70 6000 750 650 446 388
981133 | GBOS 33/304 = inox AlSI 304 33 737 5,75 6000 750 650 552 480
981136 GBOS 36/304 inox AlSI 304 36 873 7,00 6000 750 650 653 568
981139 GBOS 39/304 | inox AlSI 304 39 1037 8,25 6000 750 650 776 674
981142 GBOS 42/304 inox AISI 304 42 1197 9,50 6000 750 650 896 778
981145 | GBOS 45/304 | inox AlSI 304 45 1388 | 10,90 | 6000 750 650 1038 903
981148  GBOS 48/304 inox AlSI 304 48 1562 = 12,40 6000 750 650 1168 1016

— ! i Barre in acciaio inossidabile ad alta resistenza lisce con filettatura parziale

CODICE ARTICOLO MATERIALE DIBA,’XI;;:O AREA PESL(‘)NXELVI;JRO LUN’\(;Z)EZZA TENSIONEVZ:DTSREHFEHAH?EIRAZIONE TENSI((?/!\;E:J; fy{sﬁ:ﬁgl{mo CARIC[L ?g\lA.ZI?(I);[E)ﬂURA CARICO M/LNT&ZS\gE';VAMENTO
SBOS i

981412 | SB0OS 12/304  inox AISI 304 | 10,76 | 91 0,73 6000 750 650 64 54
981416 SBOS 16/304 inox AISI 304 = 14,58 = 167 1,30 6000 750 650 124 108
981420 SBOS 20/304 | inox AISI 304 | 18,23 261 2,10 6000 750 650 196 170
981424 SBOS 24/304 | inox AISI 304 | 21,94 378 2,90 6000 750 650 283 246
981427 | SBOS 27/304  inox AISI 304 | 25,03 | 492 3,90 6000 750 650 368 320
981430 SBOS 30/304 inox AISI 304 = 27,55 @ 596 4,70 6000 750 650 446 388
981433 | SBOS 33/304 inox AISI 304 | 30,63 | 737 5,75 6000 750 650 552 480
981436  SBOS 36/304 inox AISI 304 = 33,34 = 873 7,00 6000 750 650 653 568
981439 SBOS 39/304 | inoxAISI 304 = 36,34 | 1037 8,25 6000 750 650 776 674
981442 SBOS 42/304 | inox AISI 304 =~ 39,04 | 1197 9,50 6000 750 650 896 778
981445 SBOS 45/304 | inox AISI 304 = 42,04 | 1388 10,90 6000 750 650 1038 903
981448  SBOS 48/304 inox AISI304 = 4560 @ 1562 12,40 | 6000 750 650 1168 1016
> Materiali

&) 05 RAL |
INOX| [INOX INOX e

BARRE BARRE ACCESSORI VERNICIATURA COLORE RAL

su richiesta

Inox A2 AISI 304

Inox A4 AISI 316 su richiesta  Inox A4 AISI 316
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ACCESSORI
C-GBOS &%)

Manicotti di giunzione inox per barre GBOS

DIAMETRO DIAMETRO
FILETTATURA LUNGHEZZA  PESO

CODICE ARTICOLO MATERIALE ESTERNO

T-GBOS

Manicotti tenditori inox per barre GBOS

DIAMETRO
FILETTATURA

PIAMETRO LUNGHEZZA  PESO

CODICE ARTICOLO MATERIALE ESTERNO

T-GBOS

983012 C-GBOS 12/316 | inox AlSI 316 12 17,5 46,5 ' 0,05 983612 T - GBOS 12/316 | inox AlSI 316 12 > - -
983016 C-GBOS 16/316 | inox AlSI 316 16 25 59 0,14 983616 T - GBOS 16/316  inox AlSI 316 16 - - -
983020 C-GBOS 20/316 | inox AlSI 316 20 30 1023 983620 |T - GBOS 20/316 ' inox AISI 316 20 - > -
983024 C-GBOS 24/316 | inox AlSI 316 24 36 86 041 983624 T - GBOS 24/316 inox AISI 316 24 - - =
983027 C-GBOS 27/316 | inox AISI 316 27 41 99 | 0,69 983627 |T - GBOS 27/316 ' inox AISI 316 27
983030 C-GBOS 30/316 | inox AlSI 316 30 45 107 0,79 983630 T - GBOS 30/316 | inox AlSI 316 30
983033 C-GBOS 33/316 | inox AlSI 316 33 50 15 1,07 983633 T - GBOS 33/316 | inox AlSI 316 33
983036 C-GBOS 36/316 | inox AlSI 316 36 54,5 122 1,34 983636 T - GBOS 36/316 inox AlSI 316 36
983039 C-GBOS 39/316 | inox AlSI 316 39 59 130 1,67 983639 |T - GBOS 39/316 inox AISI 316 39 - - -
983042 C-GBOS 42/316 | inox AlSI 316 42 63,5 137 2,04 983642 T - GBOS 42/316 inox AlSI 316 42 - - -
983045 C-GBOS 45/316 | inox AlSI 316 45 68 145 2,48 983645 |T - GBOS 45/316 ' inox AISI 316 45 ° 2 >
983048 C-GBOS 48/316 | inox AlSI 316 48 72,5 152 2,95 983648 T - GBOS 48/316 | inox AlSI 316 48 ® ® >

N-GBOS

Dadi bassi inox per barre GBOS

CODICE ARTICOLO MATERIALE JUNETHO

LN-GBOS

Dadi alti inox per barre GBOS

@\
)

v

CODICE ARTICOLO MATERIALE WAL

FILETTATURA LATO PIATTO ALTEZZA PESO FILETTATURA LATO PIATTO ALTEZZA PESO
N-GBOS LN-GBOS

983212 N-GBOS 12/316 inoxAlSI316 12 19 10 | 002 983312 LN-GBOS12/316 inoxAISI 316 12 19 20 | 0,03
983216 N- GBOS16/316 inoxAISI316 16 24 13 003 983316 LN-GBOS16/316 inoxAISI316 16 24 26 006
983220 N - GBOS 20/316 inoxAISI 316 20 30 16 | 006 983320 LN - GB0S20/316 inoxAISI316 20 0 32 012
983224 N-GBOS24/316 inoxAISI316 24 % 19 011 983324 LN-GBOS24/316 inoxAISI316 24 % 38 021
983227 N-GBOS 27/316 inoxAlSI316 27 2 23 018 983327 | LN-GBOS27/316 inoxAISI 316 27 2 44| 03
983230 N-GBOS 30/316 inoxAISI316 30 % 24 02 983330 LN-GBOS30/316 inoxAISI316 30 6 48 | 045
983233 N-GBOS 33/316 inoxAlSI316 33 50 27 029 983333 | LN - GBOS 33/316 inoxAISI 316 33 50 | 60 065
983236 N- GBOS 36/316 inoxAISI316 36 5 29 041 983336 LN-GB0S36/316 inoxAISI316 36 5 66 093
983239 N - GBOS 39/316 inoxAISI316 39 60 | 32 051 983339 LN - GBOS39/316 inoxAISI316 39 60 | 68 1,08
983242 N-GBOS42/316 inoxAlSI316 42 65 34 064 983342 LN-GBOS42/316 inoxAISI316 42 65 70 132
983245 N - GBOS45/316 inoxAISI316 45 70 3% | 079 983345 LN - GBOS45/316 inox AISI 316 45 70 | 72 158
983248 N-GBOS48/316 inoxAlSI316 48 75 38 09 983348 LN-GBOS48/316 inoxAISI316 48 75 76 193

BS-PLATE

Piastre standard in inox

BA-PLATE

Piastre nervate in inox

CODICE ARTICOLO MATERIALE DIAMETRO PIASTRA | DIAMETRO BARRA | DIAMETRO FORO | SPESSORE CODICE ‘ ARTICOLO ‘ MATERIALE DIAMETRO PIASTRA | DIAMETRO BARRA | DIAMETRO FORO | SPESSORE
BS-PLATE BA-PLATE

983822 BS-PLATE | inoxAlSI304 220 d d+2mm 25 983922 BA-PLATE | inoxAlSI304 220 d d+2mm = 25

983830 BS-PLATE  inoxAlSI304 300 d d+2mm 25 983930 BA-PLATE inoxAlSI304 300 d d+2mm 25




APPLICAZIONI SPECIALI

> Ancoraggi attivi

Per alcune applicazioni e possibile prevedere, preliminarmente all’iniezione della malta che rendera solidale I'ancoraggio al substrato, una pre-sollecitazione
della barra in acciaio; si otterra in questo modo un ancoraggio attivo che, come nel caso di tiranti passivi, avra la funzione di stabilizzare le deformazioni in atto
ed impedirne ulteriori sviluppi ma, a differenza di questi, sara immediatamente efficace.

A seconda delle caratteristiche geometriche e distributive del manufatto su cui si interviene sara possibile effettuare la tesatura con 'ausilio di elementi di con-
trasto provvisori o permanenti ad entrambe le estremita (Caso 1) oppure, nel caso di ancoraggi ciechi (Caso 2) creare un bulbo di ancoraggio in profondita, che
fungera da organo di ritegno.

> Gaso 1

a. inserimento ancoraggio ad iniezione controllata con calza all'interno del
perforo

b. posizionamento elementi di contrasto provvisori 0 permanenti alle estremita

c. tesatura al valore di pre-sollecitazione richiesto

d. iniezione della malta

e. eventuale rimozione degli elementi di contrasto, se provvisori, dopo un pe-
riodo di 10+28 giorni, a discrezione della D.L., necessario per la maturazio-
ne della malta

> Caso 2

a. inserimento ancoraggio ad iniezione controllata con calza all’interno del
perforo

b. iniezione del bulbo di profondita, dimensionato in funzione del carico di pre-
sollecitazione

c. posizionamento elementi di contrasto provvisori o permanenti all’estremita
libera

d. successivamente all’avvenuta maturazione della malta del bulbo di profon-
dita, dopo un periodo di 10+28 giorni, a discrezione della D.L., puo essere
effettuata la tesatura della parte libera di barra al valore di pre-sollecitazio-
ne richiesto

e. iniezione della malta nel secondo bulbo di superficie

f. eventuale rimozione degli elementi di contrasto, se provvisori, successiva-
mente all’avvenuta maturazione della malta nel bulbo di superficie

— Rl .

—

posizionamento elementi di contrasto e cilindro fase di pre-sollecitazione fase di iniezione successiva alla pre-sollecitazione = particolare elemento di contrasto provvisorio




a. assemblaggio catena, mediante inserimento manicotto tenditore
e posizionamento estremita con bulbi di ancoraggio all'interno dei
perfori realizzati nella muratura

b. iniezione dei bulbi di ancoraggio alle estremita

¢. dopo un periodo di 1028 giorni, a discrezione della D.L., neces-
sario per la maturazione della malta, si pud procedere con la tesa-
tura della catena mediante azione su manicotto tenditore centrale;
al fine di operare una corretta messa in carico delle catene si sug-
gerisce il controllo del tiro applicato a mezzo di azione su mani-
cotto tenditore, attraverso la misura delle deformazioni della barra
in acciaio.

iniezione del bulbo di ancoraggio manicotto tenditore centrale catena a vista verniciata su richiesta

> Connessione tra murature d’angolo e di testa

Gli ancoraggi ad iniezione controllata con calza possono essere impiegati per migliorare il collegamento tra muri di spina e pareti longitudinali perimetrali
(giunti a T”) e tra pareti perimetrali longitudinali e trasversali (giunti a “L”). Questo tipo di soluzione, che sfrutta I'attivazione dei meccanismi di aderenza e di
ingranamento con il substrato, permette di limitare la lunghezza dell’ancoraggio alla zona di effettiva necessita senza I'obbligo di dover estendere la perfora-
zione a tutta la lunghezza della parete per collocare elementi di contrasto, quali piastre o capochiave a chiavistello, alle estremita.




@ Ldte

Www.bossong.com _ ATION CO N SQlisauuuiii

EHRUNGSYSTEME

TB0OS

ANGCORAGGI

Ancoraggi ad iniezione controllata con calza costituiti da barre in acciaio inossidabile AISI 304 (A2), classe 70 (tensione di rottura a trazione
700 N/mm? - tensione di snervamento 450 N/mm?), con filettatura metrica.

Ancoraggi completamente o parzialmente assemblati completi di calza per il controllo dell’'iniezione della malta, appositi dispositivi di iniezione e relativa
malta Presstec specifica per iniezioni con calza. Sono disponibili elementi accessori piastre di ancoraggio all’estremita con relativi dadi e controdadi per
soddisfare le diverse esigenze progettuali.

Lutilizzo di ancoraggi TBOS & consigliato per applicazioni con lunghezza ridotta, ove si renda necessario il collegamento con elementi esistenti che
richiedono una filettatura standard di tipo metrico. Per ogni altro tipo di applicazione & raccomandabile fare riferimento agli ancoraggi tipo GBOS.

> Dati tecnici

T B 0 s P Ancoraggi ad iniezione con calza e malta Presstec con barre tipo TBOS

CODICE ARTICOLO TIPOLOGIA BARRA MATERIALE DIAMETRO BARRA DIAMETRO FORO TIPO MALTA INIEZIONE

TBOS P i x|
993160 TBOS 16-50 P TBOS 16/304 inox AISI 304 16 50 * Presstec
993200 TBOS 20-60 P TBOS 20/304 inox AISI 304 20 60 Presstec
993240 TBOS 24-70 P TBOS 24/304 inox AISI 304 24 70 Presstec
993270 TBOS 27-80 P TBOS 27/304 inox AISI 304 27 80 Presstec

(*) dio 40 mm - lunghezza max 2500 mm

> Parametri per dimensionamento vedere capitolo Ricerca e Sviluppo da pag 223

> Malta da iniezione vedere pag 21 8

BARRE TBOS

Barre in acciaio inossidabile con filettatura metrica

ACGCESSORI
© N-TBOS

.
Q- %:- Dadi bassi inox per barre TBOS

C-TBOS T-TBOS
Manicotti di giunzione inox Manicotti tenditori inox e LN.TBOS

per barre TBOS per barre TBOS

BS-PLATE

Piastre standard in inox

BA-PLATE

Dadi alti inox per barre TBOS Piastre nervate in inox
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BARRE > BARS

> Dati tecnici > Technical data

TBOS

A2
Barre in acciaio inossidabile con filettatura metrica IM%K

CODICE ARTICOLO MATERIALE DIAMETRO PESO X METRO | LUNGHEZZA | TENSIONE DI ROTTURA A TRAZIONE TENSIONE DI SNERVAMENTO CARICO MIN. DIROTTURA | CARICO MIN. DI SNERVAMENTO

BARRA LINEARE MAX (Valore nominale) (Valore nominale) ATRAZIONE ATRAZIONE
TBOS oxm

981316 TBOS16/304 inoxAISI304 16 | 157 131 6000 700 450 109,9 70,7
981320 TBOS20/304 inoxAISI304 20 | 245 205 6000 700 450 1715 110,3
981324 TBOS24/304 inoxAISI304 24 | 353 296 6000 700 450 247,1 158,9
981327 TBOS27/304 inoxAISI304 27 | 459 383 6000 700 450 3213 2066
981330 TBOS30/304 inoxAISI304 30 | 561 470 6000 700 450 392,7 2525
981333 TBOS33/304 inoxAISI304 33 | 694 578 6000 700 450 4853 312,3
981336 TBOS36/304 inoxAISI304 36 | 817 68 6000 700 450 571,9 367,7
981339 TBOS39/304 inoxAISI304 39 | 976 814 6000 700 450 683,2 439,2
981342 TBOS42/304 inoxAISI304 42 | 1121 938 6000 700 450 784,7 504,5
981345 TBOS45/304 inoxAISI304 45 1306 1090 6000 700 450 914,2 587,7
981348 TBOS48/304 inoxAISI304 48 | 1473 1232 6000 700 450 1.031,1 662,9
981352 TBOS52/304 inoxAISI304 52 | 1758 1465 6000 700 450 12306 791,1

> Materiali

A2-5
INOX [INGX
BARRE ACCESSORI

Inox A2 AISI 304 Inox A4 AlSI 316
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ACGESSORI
C-TBOS |

Manicotti di giunzione inox per barre TBOS

1-TBOS P

Manicotti tenditori inox per barre TBOS

| D L L L

1 T

CODICE ARTICOLO MATERIALE FRIQTMUEJEQA DE'Q";@?;\%) LUNGHEZZA PESO CODICE ARTICOLO MATERIALE F\IiléT’\q'iIEgA DE'Q]’YIEERW(? LUNGHEZZA PESO
C-TBOS T-TBOS

983116 | C-TBOS 16/316 | inox AISI 316 16 983716  T-TBOS 16/316 | inox AISI 316 16

983120 C-TBOS 20/316 inox AISI 316 20 983720 T-TBOS 20/316  inox AISI 316 20

983124 C-TBOS 24/316  inox AlSI 316 24 983724 | T-TBOS 24/316 | inox AISI 316 24

983127 C-TBOS 27/316 inox AlSI 316 27 983727 T-TBOS 27/316  inox AISI 316 27

983130 C-TBOS 30/316 inox AlSI 316 30 983730  T-TBOS 30/316 | inox AISI 316 30

983133  C-TBOS 33/316 ?HOX AISI 316 33 > yma.m?tri (.ja definirsi 983733 T-TBOS 33/316 ?nox AISI 316 33 > gozﬁigg’amm

983136 | C-TBOS 36/316 | inox AISI 316 36 manicotto di giunzione 983736  T-TBOS 36/316 | inox AISI 316 36 manicotto|tenditore

983139 C-TBOS 39/316 inox AlSI 316 39 983739 T-TBOS 39/316  inox AISI 316 39

983142 C-TBOS 42/316  inox AISI 316 42 983742 | T-TBOS 42/316 | inox AISI 316 42

983145 C-TBOS 45/316 inox AlSI 316 45 983745 T-TBOS 45/316  inox AISI 316 45

983148 C-TBOS 48/316 ' inox AlSI 316 48 983748 ' T-TBOS 48/315 | inox AISI 316 48

983152 C-TBOS 52/316 | inox AlSI 316 52 983752 T-TBOS 52/316 | inox AISI 316 52

‘ - = .
- INOX - 8 - N -

N-TBOS &%) () 2 LN-TBOS @ [
Dadi bassi inox per barre TBOS M bow S Dadi atti inox per barre TBOS A e

DIAMETRO

CODICE ARTICOLO MATERIALE LATO PIATTO | ALTEZZA |  PESO CODICE ARTICOLO MATERIALE LONETRO

FILETTATURA ALy | ORI || ARE || [REED
N-TBOS LN-TBOS

983416 N-TBOS 16/316 | inox AISI 316 16 24 13 | 0,03 983516 = LN-TBOS 16/316 ' inox AlSI 316 16 24 24 0,06
983420 N-TBOS 20/316 | inox AISI 316 20 30 16 | 0,06 983520 LN-TBOS 20/316 ' inox AlSI 316 20 30 30 0,12
983424 N-TBOS 24/316 | inox AISI 316 24 36 19 | 011 983524 LN-TBOS 24/316 | inox AlSI 316 24 36 36 0,21
983427 N-TBOS 27/316 | inox AlSI 316 27 41 22 | 0,16 983527 LN-TBOS 27/316 | inox AlSI 316 27 41 41 0,35
983430 | N-TBOS 30/316 | inox AlSI 316 30 46 24 | 0,23 983530 | LN-TBOS 30/316 | inox AlSI 316 30 46 46 | 0,45
983433 N-TBOS 33/316 | inox AlSI 316 83 50 26 029 983533 LN-TBOS 33/316 ' inox AlSI 316 88 50 50 0,65
983436 N-TBOS 36/316 | inox AISI 316 36 55 29 | 0,39 983536 LN-TBOS 36/316 | inox AlSI 316 36 55 55 0,93
983439 N-TBOS 39/316 | inox AlSI 316 39 60 31 0,50 983539 LN-TBOS 39/316  inox AlSI 316 39 60 60 1,08
983442 N-TBOS 42/316 | inox AISI 316 42 65 34 0,64 983542 LN-TBOS 42/316 | inox AlSI 316 42 65 65 1,32
983445 N-TBOS 45/316 | inox AlSI 316 45 70 3% | 0,79 983545 LN-TBOS 45/316  inox AlSI 316 45 70 70 1,58
983448 | N-TBOS 48/316 | inox AISI 316 43 75 38 | 0,96 983548 | LN-TBOS 48/316 | inox AlSI 316 43 75 75 1,93
983452 N-TBOS 52/316 | inox AlSI 316 52 80 2 119 983552 LN-TBOS 52/316 | inox AlSI 316 52 80 80 220

BS-PLATE

Piastre standard in inox

BA-PLATE

Piastre nervate in inox

CODICE ARTICOLO MATERIALE DIAMETRO PIASTRA | DIAMETRO BARRA | DIAMETRO FORO | SPESSORE CODICE ‘ ARTICOLO ‘ MATERIALE DIAMETRO PIASTRA | DIAMETRO BARRA | DIAMETRO FORO | SPESSORE
BS-PLATE BA-PLATE

983822 BS-PLATE | inoxAlSI304 220 d d+2mm 25 983922 BA-PLATE | inoxAlSI304 220 d d+2mm = 25

983830 BS-PLATE  inoxAlSI304 300 d d+2mm 25 983930 BA-PLATE inoxAlSI304 300 d d+2mm 25
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ANGCORAGGI

Ancoraggi ad iniezione controllata con calza costituiti da barre ad aderenza migliorata in acciaio inossidabile AISI 304 (A2), (tensione di rottura a trazione
550 N/mm? - tensione di snervamento 500 N/mm?); ancoraggi a barra singola, tipo RBOS o multibarra MRBOS.

Ancoraggi completamente o parzialmente assemblati completi di calza per il controllo dell’'iniezione della malta, appositi dispositivi di iniezione e relativa
malta Presstec specifica per iniezioni con calza.

L'utilizzo di ancoraggi RBOS & consigliato per applicazioni particolari, ove sia specificatamente richiesto I'utilizzo di barre ad aderenza migliorata. Gli
ancoraggi multibarra MRBOS, con lunghezze massime consigliate fino ai 6,00 metri, permettono, a parita di sezione di acciaio, di aumentare la superficie di
aderenza tra acciaio e malta e di incrementare la resistenza ad azioni flettenti per effetto della maggiore inerzia della sezione resistente.

> Dati tecnici

CODICE ARTICOLO TIPOLOGIA BARRA MATERIALE DIAMETRO BARRA DIAMETRO FORO ‘ TIPO MALTA INIEZIONE

RBOS P i

992120 RBOS 12-30 P RBOS 12/304 inox AISI 304 12 30* Presstec

992160 RBOS 16-50 P RBOS 16/304 inox AISI 304 16 50 Presstec
992200 RBOS 20-60 P RBOS 20/304 inox AISI 304 20 60 Presstec
992250 RBOS 25-70 P RBOS 25/304 inox AISI 304 25 70 Presstec

(*) die 30 mm - lunghezza max 1000 mm
iy 40 mm - lunghezza max 2500 mm

(**) dioro 40 mm - lunghezza max 2500 mm

CODICE ARTICOLO MATERIALE DIAMETRO BARRA DIAMETRO FORO ‘ TIPO MALTA INIEZIONE

MRBOS Ls e
990408 MRBOS 4x8-60(90) P RBOS 8/304 inox AISI 304 8 (n.4 strand) 60 =90 (¥) Presstec
990608 MRBOS 6x8-60(90) P RBOS 8/304 inox AISI 304 8 (n.6 strand) 60 =90 (*) Presstec
990410 MRBOS 4x10-70(90) P RBOS 10/304 inox AISI 304 10 (n.4 strand) 70 +90 (%) Presstec
990610 MRBOS 6x10-70(90) P RBOS 10/304 inox AISI 304 10 (n.6 strand) 7090 () Presstec

(*) Diametro variabile a seconda della lunghezza dell’ancoraggio

> Parametri per dimensionamento vedere capitolo Ricerca e Sviluppo da pag 223

> Malta da iniezione vedere pag 21 8
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BARRE

> Dati tecnici

&) RBOS

Barre in acciaio inossidabile () ad aderenza migliorata fﬁ%x

CODICE ARTICOLO MATERIALE DIBAK/I:;:O PESSNXEAM;ETRO LUN'a:;ZZA TENSION(EVZIIOI?SEL;F:HAE:JRAZIONE TENSIR]I:lEUZI :;\lnﬁﬁ]\glkxENTO CARIC(L?:RV\XZ?(I)Z(EJTTURA CARICO MLNf:AggEEVAMENTO
RBOS e
981206 RBOS 06/304 | inoxAlSI304 6 283 022 | 6000 550 500 16,0 14,2
981208 RBOS 08/304 inoxAlSI304 8 50,3 040 | 6000 550 500 28,0 25,2
981210 RBOS 10/304 | inoxAISI304 10 785 062 | 6000 550 500 430 39,3
981212 RBOS12/304 inoxAISI304 12 1131 089 | 6000 550 500 62,0 56,6
981216 RBOS 16/304 inoxAISI304 16 201,1 1,60 | 6000 550 500 11,0 100,6
981220 RBOS 20/304 inoxAISI304 20 3142 250 | 6000 550 500 172,8 1571
981225 RBOS 25/304 inoxAlSI304 25 4909 = 390 | 6000 550 500 270,0 2455
981232 RBOS 32/304 inoxAlSI304 32 8042 635 | 6000 550 500 4423 402,1
981240 RBOS 40/304 | inoxAISI304 40 12566 10,00 | 6000 550 500 6911 628,3

> Materiali

A2\
INOX

BARRE
Inox A2 AISI 304
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diatoni&diatonos

DIATONI ARTIFICIALI AD ESPANSIONE

Murature costituite da pit paramenti non ingranati tra loro sono ricorrenti nelle costruzioni storiche. I meccanismi di danno che coinvolgono questi elementi,

principalmente identificabili nel distacco di paramenti dovuto alla nascita di spinte interne in pannelli murari soggetti all’azione di carichi verticali e nel com-

portamento non monolitico di pannelli soggetti a ribaltamento per effetto dell’azione sismica, sono spesso la causa della vulnerabilita degli organismi edilizi
ed il loro controllo rappresenta il primo obiettivo di qualsiasi intervento di prevenzione.

Nelle murature costruite “a regola d’arte” I'impiego dei diatoni, blocchi tessuti ortogonalmente al piano del pannello murario e di lunghezza tale da realizzare

ingranamento tra i paramenti, assumeva un carattere sistematico, mentre le murature piti scadenti ne risultano per la maggior parte sprovviste o carat-

terizzate da un numero insufficiente di elementi. In questi casi, un intervento che prevede I'inserimento di diatoni artificiali puo essere determinante per il

miglioramento della riposta del pannello in termini di:

- ridistribuzione dei carichi nello spessore murario;

- resistenza alla sollecitazione di trazione ovvero alle spinte interne allo spessore murario, che nascono per effetto dell’azione dei carichi verticali agenti su
pannelli costituiti da una tessitura muraria per lo piu irregolare;

- resistenza all'azione tangenziale che provoca lo scorrimento tra i paramenti per effetto dell’azione di ribaltamento del pannello in modo da garantire il
collegamento tra i paramenti che non risponderanno al momento ribaltante in modo isolato ma con
un assetto monolitico, capace di garantire un maggiore effetto stabilizzante.

Rispetto alle tecniche tradizionali descritte in letteratura e richiamate come efficaci per realizzare un

adeguato collegamento tra i paramenti murari nelle NTC e nella direttiva del 2007, gli ancoraggi ad

iniezione controllata, permettono, grazie alla espansione della calza che esercita una compressione

sulla parete del perforo nella fase di iniezione in pressione della malta, il ripristino del flusso originario 7N
delle tensioni, deviato nella fase di esecuzione del carotaggio. Un diatono “inerte”, inserito in un perforo |
precedentemente realizzato nel substrato, costituira un riempimento dello stesso ma difficilmente potra S A

farsi carico di quelle azioni verticali deviate in corrispondenza delle aree adiacenti.

| vantaggi che derivano dall’utilizzo degli ancoraggi ad iniezione controllata per la realizzazione di dia-
toni artificiali si riflettono anche sugli aspetti legati alla conservazione ed al rispetto della compagine
muraria esistente: un diametro di perforazione ridotto rispetto alle soluzioni proposte dalle tecniche tra-
dizionali e la sicurezza che la malta di iniezione non venga dispersa all’'interno delle murature oltre all’u-
tilizzo di elementi resistenti in acciaio inossidabile a garanzia della durabilita nel tempo dell’intervento.

deviazione del flusso di tensioni

DAI DIATONI Al DIATONOS

La recente attivita di ricerca, condotta in collaborazione con il Prof. Ing. Antonio Borri dell’Universita degli
Studi di Perugia, ha avuto come principali obiettivi lo studio approfondito del comportamento dei diatoni
artificiali a espansione ed il loro incremento prestazionale introdotto mediante la pre-sollecitazione e lo
svaso. Questo sistema, che prende il nome di “diatonos” associa ai benefici dell’'intervento con diatoni
artificiali a espansione i vantaggi derivanti dagli interventi con tirantini antiespulsivi, noti in letteratura.
La pre-sollecitazione viene introdotta al fine di incrementare I'ingranamento esistente tra i paramenti
che risulta di norma molto basso nelle murature a paramenti poco o per nulla ammorsati. Andando a
pre-sollecitare I'elemento di rinforzo con una forza di trazione applicata con apposita chiave dinamo-
metrica, successivamente alla maturazione della malta di iniezione ed alla rimozione degli elementi
di contrasto provvisori, lo sforzo viene trasmesso, in termini di azioni di compressione trasversale, ai
paramenti.

Lo svaso alle estremita, realizzato con carotaggio a diametro variabile, migliora il meccanismo di tra-
smissione della compressione trasversale alla muratura, grazie alla nascita di componenti orizzontali
dell’azione di compressione sul carotaggio svasato che vanno a sommarsi alle azioni tangenziali distri-
buite sulla superficie del carotaggio.

DIATONO

0
(con svaso e pre-sollecitazione

DJATON

—wn
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perforo diametro 40 mm carotatrice manuale con svasatore

> Dati tecnici

] ] ]
d I a t 0 n I & d I at 0 n 0 s Diatoni artificiali ad espansione

CODICE ‘

ARTICOLO ‘ TIPOLOGIA BARRA ‘ MATERIALE ‘ DIAMETRO BARRA ‘ DIAMETRO FORO ‘ LUNGHEZZA MASSIMA ‘ TIPO MALTA INIEZIONE
GBOS P ]
994400  DIATONO  GBOS 16-40 P GBOS 16/304 inox AIS| 304 16 40 1500 Presstec
994900 | DIATONOS | GBOS16-40 (90)P  GBOS 16/304 inox AISI 304 16 - 1500 Presstec

> Parametri per dimensionamento vedere capitolo Ricerca e Sviluppo da pag 223

> Malta da iniezione vedere pa921 8

] _1".'_
diatono dopo liniezione diatonos dopo liniezione

15
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MALTA DA INIEZIONE

Nell’ambito degli interventi di consolidamento di strutture di interesse storico, strettamente legati ai principi del restauro conservativo e spesso
vincolati alla tutela della Soprintendenza per i Beni Architettonici, la scelta del materiale da iniezione necessario affinche si sviluppi aderenza tra
elemento di rinforzo e substrato deve essere effettuata con particolare attenzione.

Se da un lato malte da inghisaggio a base cementizia, caratterizzate da ottime resistenze meccaniche, possono causare problemi di compatibilita
con la muratura, dall’altro, malte a base calce, caratterizzate da una buona compatibilita chimica, offrono valori di resistenza decisamente inferiori
alle precedenti. Riguardo all’utilizzo di malte a base cementizia, le eventuali problematiche legate alla compatibilita con i materiali che costituiscono
il substrato possono essere superate considerando che gli ancoraggi iniettati con calza garantiscono un totale controllo dell’iniezione e quindi evita-
no la dispersione del materiale all’interno della muratura: il contatto tra malta e muratura & limitato alla sola superficie del perforo e cid costituisce
una maggiore sicurezza contro eventuali reazioni chimiche.

Relativamente alla specifica miscela a base cementizia standard abitualmente impiegata per la realizzazione di ancoraggi ad iniezione controllata
con calza, la particolare formulazione, specificatamente studiata per I'impiego in manufatti in muratura storica, garantisce una pit che buona
capacita di resistere all’attacco solfatico come attesta I'esito positivo al Saggio di Anstett.

E inoltre necessario considerare che i requisiti di compatibilita, migliorano quando si evita o comunque si limita la penetrazione da parte dei solfati
nei pori: questo avviene grazie al basso rapporto acqua/legante (0,24 %) e soprattutto a seguito della modalita stessa di iniezione in pressione,
che crea all’interno della calza un bulbo di malta compatto, con ridottissima porosita capillare, difficilmente penetrabile dai solfati.

L'esigenza di poter comunque offrire una alternativa alle miscele a base cementizia ancora pit performante, ovvero con caratteristiche elastiche
e meccaniche simili ai materiali esistenti nelle murature storiche, ha portato ad avviare una ricerca sulle miscele di iniezione specifiche per anco-
raggi iniettati con calza per lo studio di un formulato a base di “leganti idraulici naturali” capace di garantire la totale compatibilita chimico-fisica
e meccanica con i materiali esistenti.

CODICE ‘ ARTICOLO ‘ MATERIALE
982000 \ PRESSTEC \ malta premiscelata in polvere, di colore grigio chiaro

CONSUMO E CONFEZIONE: confezionata in sacchi da 25 kg

ACQUA D’IMPASTO: 24% (5,5+6,0 litri di acqua per ogni sacco da 25 kg di prodotto)

Eic . 1 2 mesi STOCGAGGIO E CONSERVAZIONE: conservare il prodotto in luogo asciutto e protetto, a temperatura compresa tra +5° ¢ +35°C.
@ 4 ' DURATA: 12 mesi se il prodotto & correttamente conservato negli imballi originali integri

PROPRIETA MECCANICHE E FISCHE

Massa volumica malta fresca [kg/m?] 2899 2.070 UNIEN 1015-6 UNI EN 998-2
399 21,20

Resistenza a compressione [MPa] 7409 37,20 UNIEN 1015-11 UNI EN 998-2
2899 51,50
3409 2,50

Resistenza a trazione per flessione [MPa] 7409 3,50 UNIEN 1015-11 UNI EN 998-2
28 g9 4,50

Modulo elastico a compressione [MPa] 2849 28.000 UNIEN 1015-11 UNI EN 998-2

PROPRIETA CHIMICHE

Resistenza ai solfati elevata saggio di Anstett
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BOS TP = w

Tubi in PVC con filettatura alle estremita Isolatore in nylon
per sistema di protezione continuo

BOS RM

Raccordi metallici carotatrice / tubi BOS TP

> Dati tecnici

BOS TP & —
|

Tubi protezione in PVC

CODICE ‘ ARTICOLO MATERIALE ‘ DIAMETRO ESTERNO ‘ DIAMETRO INTERNO ‘ LUNGHEZZA

984050 BOS TP 50 PVC 50 38 1000

984060 BOS TP 60 PVC 60 48 1000

984070 BOS TP 70 PVC 70 58 1000

984080 BOS TP 80 PVC 80 68 1000
B 0 s R M ﬁ Raccordi metallici carotatrice / tubi BOS TP

CODICE ARTICOLO MATERIALE RACCORDO PER

984150 BOS RM 50 ACCIAIO BOS TP 50

984160 BOS RM 60 ACCIAIO BOS TP 60

984170 BOS RM 70 ACCIAIO BOSTP 70

984180 BOS RM 80 ACCIAIO BOS TP 80

L
|
W | > ©
Isolatore in nylon )

CODICE ) 1 ARTICOLO MATERIALE DIAMETRO FORO PASSANTE DIAMETRO RONDELLA LUNGHEZZA

984216 IW 16 NYLON 16 30 15
984220 W20 NYLON 20 35 20
984224 W 24 NYLON 24 45 25
984227 W 27 NYLON 27 55 30
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INSTALLAZIONE ANCORAGGI

PERFORAZIONE

Linstallazione degli ancoraggi viene effettuata all’interno di fori realizzati nella muratura per mezzo di carotatici con sonda diamantata, con funzionamento a
sola rotazione, in modo da evitare effetti di vibrazione e di percussione sulle strutture murarie. Le perforazioni possono essere effettuate, a seconda del tipo di
muratura e del contesto in cui si deve operare, con raffreddamento ad acqua ad aria o con tecnologie che evitano la dispersione dei liquidi di raffreddamento.
La scelta della modalita di perforazione & determinante, soprattutto se si opera in contesti di particolare pregio ove possono essere presenti pareti affrescate,
intonaci, stucchi e altri manufatti la cui salvaguardia deve essere garantita. Il diametro del perforo viene definito in base alle dimensioni dell’ancoraggio:
in particolare deve essere circa tre volte il diametro della barra in acciaio che costituisce I'ancoraggio; anche la valutazione della lunghezza dell’ancoraggio
¢ determinante per la scelta del diametro di perforazione.

Il corretto dimensionamento del perforo garantisce non solo la fattibilita delle operazioni di inserimento dell’ancoraggio, completo di calza, manicotti di
giunzione e dispositivi di iniezione, ma & anche fondamentale per il funzionamento stesso dell’ancoraggio dal momento che una variazione del diametro di
perforazione influisce sulla superficie di contatto con il substrato.

Per la specificita degli interventi che interessano gli edifici monumentali & importante fare riferimento a societa di perforazione con esperienza nel settore;
inoltre, per una corretta esecuzione delle opere, Bossong raccomanda di affidare I'esecuzione delle operazioni di assemblaggio e posa degli ancoraggi ad
iniezione controllata con calza a Installatori di zona o0 a personale specializzato opportunamente addestrato.

——
=i

carofatrice continua particolare sonda diamantata interno del perforo carotato carote residue da perforazione

ASSEMBLAGGIO E POSA

Successivamente alla perforazione, prima dell'installazione degli ancoraggi iniettati con calza, & necessario I'inserimento, all'interno dei perfori, di specifici
Tubi di Protezione Bossong BOS-TP, di adeguato diametro, in modo da facilitare le operazioni di posa degli ancoraggi ed evitare di dover riprendere la perfo-
razione a causa dell’ostruzione dei perfori. Gli ancoraggi, completamente assemblati, dotati di specifica calza in tessuto e dei dispositivi di iniezione vengono
posizionati all'interno delle apposite sedi. Per gli ancoraggi con lunghezza superiore ai 6,00 metri I'assemblaggio finale viene effettuato in cantiere: la connes-
sione tra le diverse parti avviene tramite manicotti di giunzione a completo ripristino e, nel caso di incatenamenti posti a contenimento di azioni esercitate da
elementi spingenti,quali archi e volte, & previsto I'inserimento di manicotti tenditori.

[ 5,

sollevamento ancoraggi al piano di lavoro
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INIEZIONE DELLA MALTA

La speciale malta & una miscela studiata appositamente per essere iniettata all'interno della calza in tessuto: il legante, unito ad aggregati di differente granu-
lometria, costituisce il prodotto preconfezionato che, opportunamente miscelato con acqua, produce una malta iniettabile, a ritiro controllato. Successivamente
alla miscelazione, la malta viene inserita in uno specifico serbatoio e portata ad una pressione di circa 3-5 bar: la pressione di iniezione sara definita in base
alla lunghezza dell'ancoraggio e alle condizioni della muratura in cui si va ad operare. Liniezione viene effettuata gradualmente fino a completa saturazione
dell’ancoraggio.

i =4 ¥ . e_. 2 8
preparazione della boiacca miscelazione con trapanoafrusta = filtraggio malta attraverso idoneo setaccio

La malta & confezionata in sacchi e deve essere miscelata con acqua fresca e pulita; il rapporto raccomandato di acqua/malta é di 5,5+6,0 litri di acqua per
ogni sacco da 25 Kg di prodotto:

- versare 3/4 del contenuto dell’acqua di impasto in un contenitore pulito adatto alla miscelazione

- aggiungere gradualmente circa 3/4 del contenuto di un sacco di malta e,contemporaneamente, iniziare a mescolare con trapano elettrico manuale dotato
di apposita frusta

- aggiungere il quantitativo di acqua restante fino a raggiungere la quantita totale raccomandata e il restante contenuto del sacco di malta;

- mescolare in continuazione la malta per circa 4 minuti rimuovendo il composto secco dai bordi del contenitore;

- lasciar riposare la miscela per 5 minuti;

- versare, attraverso idoneo setaccio, la malta miscelata nel serbatoio di iniezione a pressione;

- pressurizzare il serbatoio tra i 3-5 bar a seconda del tipo e della lunghezza dell’ancoraggio da iniettare.

Si raccomanda di non aumentare il contenuto di acqua al di fuori dei
parametri e delle quantita indicate al fine di evitare una riduzione della
resistenza della miscela ottenuta.

Per approfondimenti sulla modalita di applicazione vedere schede tec-
niche prodotto.

M el Ll Ty
testa dell'ancoraggio prima delliniezione testa dell'ancoraggio dopo l'iniezione
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ASSISTENZA

PROVE IN SITU JINT 1

Al fine di poter fornire a progettisti e ai tecnici del settore la possibilita di indagare sul comportamento degli ancoraggi iniettati nel particolare contesto in
cui se ne prevede I'applicazione, I'ufficio tecnico Bossong € dotato di strumentazione e attrezzatura che permette di effettuare prove di estrazione in situ su
ancoraggi campione.

In particolare I'utilizzo di cilindri forati a spinta posizionati in asse all'ancoraggio, di una pompa manuale per I'applicazione della forza e di un trasduttore
rettilineo per la misura dello spostamento in testa alla barra permettono di rilevare il carico ed il relativo spostamento. Un sistema digitale di acquisizione dati
composto da un personal computer collegato ad una centralina di acquisizione/conversione dati permette di ottenere grafici carico-spostamento.

Test di pull-out sugli ancoraggi campione possono essere richiesti ed effettuati in fase preliminare come acquisizione di dati utili per la progettazione e il
dimensionamento degli ancoraggi /o in fase successiva alla realizzazione dell’intervento come collaudo.

T\"‘". 2 By "‘"::HM-"'-T
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perforazioni per sede ancoraggio test raccolta carote nella cassetta catalogatrice layout di prova rottura substrato al raggiungimento del carico ultimo

NOLEGGI E FORMAZIONE

Per I'installazione degli ancoraggi & necessario I'utilizzo di specifica attrezzatura:

- serbatoio a pressione per iniezioni da 24/50 It completo di tubi di lunghezza adeguata e relativi accessori

- lancia di iniezione con raccordi per il collegamento con i dispositivi di iniezione

- compressore con tubi e raccordi a servizio del serbatoio di iniezione

- trapano con miscelatore, secchi e conta litri

- tubi di protezione in pvc, BOS TP, di adeguato diametro, per la posa degli ancoraggi

- chiave dinamometrica

La suddetta attrezzatura deve essere in dotazione degli Installatori di zona, in alternativa, Bossong potra noleggiare I'attrezzatura in prestito d’uso per la durata
dei lavori. A carico degli utilizzatori saranno la manutenzione e la pulizia dell'attrezzatura durante I'utilizzo e prima del ritiro e il ricovero in un luogo sicuro
durante tutto il periodo di utilizzo.

\ "
U

serhatoio a pressione tubi di protezione in pvc chiave dinamometrica
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RICERCA E SVILUPPO

A testimonianza della necessita di intraprendere studi nel campo degli ancoraggi iniettati & la richiesta sempre pii forte da parte dei progettisti di strumenti e
di linee guida per il progetto degli ancoraggi e la loro applicazione nel campo del consolidamento delle strutture in muratura. Attualmente la scarsa bibliografia
esistente sull’argomento e la carenza di normazione rendono difficoltosa la progettazione di interventi in cui sia necessario I'ancoraggio nelle murature; uno
dei principali obiettivi della ricerca & proprio quello di fornire dei parametri di progettazione che possano essere di riferimento per progettisti e tecnici che
operano nel settore.

LA DEFINIZIONE DI UN PROTOCOLLO DI PROVA E
LA PRIMA CAMPAGNA SPERIMENTALE IN LABORATORIO

Nel corso delle prime attivita condotte nell’ambito della ricerca e dello sviluppo, a partire dall’anno 20086, con il coordinamento scientifico del Prof. Ezio Giuriani
e del Prof. Giovanni Plizzari, Dipartimento di Ingegneria Civile, Architettura, Territorio e Ambiente dell’Universita degli Studi di Brescia, si & resa necessaria la
definizione di un protocollo di prova che fosse di riferimento sia per I'esecuzione di prove in laboratorio che in situ.

Per I'esecuzione di una prova di estrazione, non confinata, di un ancoraggio campione, preventivamente inserito nel perforo realizzato nella muratura e reso
solidale al substrato mediante I'iniezione di malta, & necessario un elemento di contrasto che permetta di scaricare la forza applicata in corrispondenza degli
appoggi che avranno una distanza dall’ancoraggio tale da permettere I'eventuale formazione di un cono di estrazione nella muratura. La forza viene applicata
mediante cilindri forati a spinta posizionati in asse all’ancoraggio collegati ad un pompa oleodinamica manuale collegata a relativo manometro digitale o
analogico per la lettura del carico applicato. La misura dello spostamento & invece affidata a un trasduttore rettilineo posizionato in testa all’ancoraggio. Un
sistema digitale di acquisizione dati composto da un personal computer collegato ad una centralina di acquisizione /conversione dati, permette di ottenere
grafici carico-spostamento.

UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DI BRESCIA

Dipartimento di Ingegneria Civile, Architettura,
Territorio eAmbiente (DICATA)
Laboratorio Prove Materiali “ Pietro Pisa”
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banchi prova Laboratario Prove:Materiali layout di prova rottura per sfilamento bulbo di malta rottura lato muratura

Le prime prove sperimentali sono state effettuate presso il Laboratorio Pietro Pisa dell’Universita degli Studi di Brescia su banchi prova realizzati in scala reale
con muratura “standard”, opportunamente pre-sollecitata e con modeste caratteristiche meccaniche in modo tale da riprodurre una tipologia strutturale il piu
possibile simile a quella presente nelle costruzioni storiche; scopo delle prove la valutazione, in termini sia qualitativi che quantitativi, della capacita resistente
degli ancoraggi ad iniezione controllata con calza, in termini di aderenza e ingranamento e delle relative modalita di rottura.

Fin dalle prime esperienze di laboratorio si & ritenuto utile procedere, in parallelo allo studio dei tradizionali ancoraggi iniettati con malta a base cementizia,
allo studio del comportamento di ancoraggi iniettati con malta a base calce; una delle priorita della sperimentazione sugli ancoraggi € stata infatti quella di
corrispondere alle richieste del recupero conservativo che pongono particolare attenzione alla compatibilita chimico-fisica con le murature storiche.

| numerosi test eseguiti hanno portato alla definizione di alcuni parametri, ritenuti significativi per la progettazione degli ancoraggi iniettati con calza, quali le
sollecitazioni di taglio all'interfaccia bulbo malta-substrato e quelle all’interfaccia barra-malta.

L'abaco riportato a pagina seguente indica i valori medi delle tensioni tangenziali ultime all’interfaccia bulbo di malta-muratura ( Ty media foro ) € barra-malta
(Tu media barra ) P€r differenti forme imposte con I'esecuzione del carotaggio e per le due tipolgie di malta, a base cementizia e a base calce.
Dall’osservazione dei risultati appare evidente che gli ancoraggi iniettati a base calce risultano penalizzati nel caso di perfori perfettamente cilindrici ove il
meccanismo resistente principale che si sviluppa & I'aderenza con il substrato, mentre le performance migliorano nel momento in cui, grazie allo svaso o al
sottosquadro, si attiva il meccanismo resistente per forma; sottosquadro e svaso non hanno invece alcuna influenza sulle prestazioni dell’ancoraggio iniettato
con malta a base cementizia, che sviluppa le massime tensioni tangenziali sfruttando la sola aderenza e gli ingranamenti meccanici offerti dal substrato in
condizioni di normale perforo cilindrico. Un’altra considerazione emerge dal confronto tra i risultati ottenuti in funzione della differente lunghezza di ancorag-
gio: i valori medi delle tensioni tangenziali ultime calcolate sulla lunghezza sono confrontabili tra loro a significare che il carico aumenta proporzionalmente
all’aumentare della lunghezza di ancoraggio per i valori considerati, ovvero da 300mm a 600mm.
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abaco valori tensioni tangenziali ultime medie ottenute da prove di estrazione in aboratorio

Nelle murature esistenti, siano esse costituite principalmente da elementi in laterizio o lapidei o di natura mista, difficilmente ci si potra ricondurre ai casi limite
indagati nello studio sperimentale; la prevalenza di meccanismi di aderenza o di ingranamento meccanico sara in funzione dell’organizzazione della muratura
stessa e della percentuale di vuoti presenti.

Algeri C., Poverello E., Plizzari G., Giuriani E., “Experimental study on the injected anchors behaviour on historical masonry”
in SACH 2010, 7th International Conference on Structural Analysis of Historical Constructions, 6-8 October, Shanghai, China, 2010.

PROVE IN SITU

La prima fase di prove sperimentali in laboratorio su muratura standard & stata seguita da una seconda campagna di prove in situ per la formazione di
una banca dati il pit possibile rappresentativa delle diverse tipologie murarie che si ritrovano nei manufatti esistenti. Anche in questo caso, I'esecuzio-
ne dei test su differenti substrati quali muratura di mattoni e muratura di pietra, ha permesso di acquisire valori di tensioni tangenziali all'interfaccia bulbo
di malta-muratura e all'interfaccia barra-malta. Le proprieta del substrato e tra queste le caratteristiche di resistenza della malta di allettamento, che pos-
sono essere indagate con prove di infissione sui giunti di malta con sclerometro adattato, influenzano in modo determinante la capacita degli ancoraggi,
come dimostra la variabilita dei parametri ottenuti. Dal momento che la modalita di rottura piu ricorrente & quella che interessa il substrato, lasciando in-
tatto il bulbo di ancoraggio, la progettazione degli ancoraggi deve essere basata sulla conoscenza delle proprieta della muratura (resistenza del materiale
base). L'abaco a pagina seguente riporta i valori medi delle tensioni tangenziali ultime medie, all'interfaccia malta-muratura ( Ty media foro ) € barra-malta
(Tumedia barra ) Ottenute dalle prove in situ in funzione della tipologia del substrato ovvero del tipo di elementi resistenti, della malta di allettamento e della tessitura
muraria e in funzione del tipo di malta utilizzata per I'iniezione, malta a base cementizia e malta a base calce.

| valori delle tensioni tangenziali di progetto potranno essere determinati, a partire dai valori ultimi medi, mediante applicazione di opportuno coefficiente di
sicurezza:

Trec = Tumeda / V [MP2] V =3 =+ 4 coefficiente di sicurezza

layout di prova ‘ rottura substrato al carico ultimo di collasso | prove di infissione sui giunti di malta di allettamento
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abaco valori tensioni tangenziali uttime medie ottenute da prove di estrazione i situ




consolidamento

www.bossong.c

DALLE PROVE DI ESTRAZIONE MONOTONE @ B universTA DEGLI STUDI DI BERGAMO
ALLE PROVE CICLICHE ArINMUS B | Caboratario rove e profta

Il problema della salvaguardia dei beni monumentali e della loro messa in sicurezza in relazione alle recenti disposizioni normative in tema di prevenzione
del rischio sismico, ha fornito lo spunto per approfondire le conoscenze scientifiche necessarie per uno sviluppo delle tecniche di ancoraggio sul costruito
storico anche in campo sismico. Le attivita sperimentali in laboratorio e in situ sono state condotte nell’ambito di un progetto di ricerca e sviluppo relativo alla
valorizzazione del patrimonio culturale, il progetto Animus, acronimo di Ancoraggi Iniettati in Murature Storiche, co-finanziato dal programma Europeo
POR-FESR 2007-2013, con il coordinamento scientifico del Prof. Ing. Paolo Riva del Dipartimento di Ingegneria dell’Universita degli Studi di Bergamo e con la
collaborazione del Dipartimento di Ingegneria dell’Universita degli Studi di Brescia.

Il set up di prova, messo a punto con le precedenti esperienze, & stato implementato allo scopo di acquisire il maggior numero di informazioni utili ai fini della
comprensione del comportamento degli ancoraggi ad iniezione controllata: gli ancoraggi test sono stati strumentati con estensimetri, posizionati sulla barra di
acciaio, capaci di restituire la deformazione della stessa, nelle sezioni indagate, durante I'esecuzione della prova. Per tutte le prove eseguite si € quindi analiz-
zata la risposta dell’ancoraggio sulla lunghezza sia in termini di deformazioni rilevate in corrispondenza degli estensimetri che in termini di sforzi tangenziali
lungo I'ancoraggio, calcolati come valori medi nei tratti compresi tra gli estensimetri, al crescere del carico applicato.
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deformazione estensimetri lungo la barra distribuzione T lungo 'ancoraggio ( le+ = 900 mm )

Nell’'esempio riportato viene preso in esame un ancoraggio con lunghezza efficace pari a 900 mm: si puo osservare che per bassi valori di carico, da 0 a 50 kN
I'andamento presenta un picco nel primo tratto, piti vicino al punto di applicazione del carico; all'aumentare del carico, da 70 a 160 kN si inizia ad osservare
un arretramento del picco, a significare che in questa seconda fase il carico viene maggiormente trasferito al secondo tratto di ancoraggio. Verso la fine del
bulbo gli sforzi hanno valori contenuti evidenziando che la lunghezza di ancoraggio é risultata sufficiente a sfruttare il fenomeno dell’aderenza.

II grafico ottenuto sperimentalmente mostra un andamento qualitativo schematizzabile con un picco che tende a smorzarsi man mano che ci si allontana dal
punto di applicazione del carico, andando a definire la cosiddetta lunghezza di ancoraggio efficace sulla quale si pud considerare, come semplificazione per
il calcolo, una distribuzione uniforme corrispondente al valore medio.

Nel caso in esame la tensione tangenziale massima Ty max in corrispondenza del carico a rottura, all'interfaccia barra-malta & pari a 7,0 MPa mentre la ten-
sione tangenziale media Ty megia, calcolata sulla lunghezza efficace di ancoraggio, sara pari a 2,86 MPa.
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Linfluenza del parametro lunghezza efficace di ancoraggio risulta evidente dallo studio di ancoraggi con dimensione del bulbo ridotta a 400 mm. Dall’osser-
vazione dell’andamento delle deformazioni e delle tensioni tangenziali al crescere del carico & possibile, come nel caso precedente, osservare il fenomeno di
arretramento del picco per carichi superiori ai 25 kN ma, a differenza del caso precedente, verso la coda dell’ancoraggio si osserva un forte incremento degli
sforzi tangenziali per valori di carico prossimi a quello massimo di 50,7 kN a significare che a seguito del danneggiamento avvenuto nei tratti precedenti vi &
un trasferimento di sforzi verso la parte posteriore del bulbo ancora integra. Questo ci permette di concludere che la lunghezza di ancoraggio assunta pari a
400 mm non ¢ risultata sufficiente a sfruttare appieno il fenomeno dell’aderenza. /_\
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Nell’ambito della campagna sperimentale sono state condotte le seguenti tipologie di prova:

- prove di estrazione monotone con diversi gradi di confinamento verticale

- prove di estrazione cicliche su ancoraggi “corti” (posizionati trasversalmente al piano
del paramento murario) iniettati con malta a base calce e malta a base cementizia

- prove di estrazione cicliche su ancoraggi “lunghi” (posizionati in direzione longitudina-
le ovvero nel piano del paramento murario) iniettati con malta a base calce e malta a base
cementizia

In tutti i casi si & adottato il medesimo layout generale di prova: banco prova in laterizio, di
dimensioni (H x L x P: 1000 x 2000 x 500 mm) tali da consentire I'installazione di tre anco-
raggi trasversali e due ancoraggi longitudinali, struttura metallica di confinamento, cilindro
forato a spinta collegato a pompa oleodinamica per I'applicazione del carico, trasduttori per
la misurazione degli spostamenti posizionati in testa e sul retro della barra di acciaio, in testa
e sul retro del bulbo di malta. Per I'acquisizione dei dati & stato utilizzato un sistema digitale
di acquisizione in automatico composto da un personal computer collegato a centralina di
acquisizione/conversione analogico/digitale con lettura sino a 16 canali.

schema del banco prova e del layout generale di prova




PROVE DI ESTRAZIONE MONOTONE CON DIVERSI GRADI DI CONFINAMENTO VERTICALE

Per questo primo ciclo di prove, finalizzate ad una migliore comprensione dell'influenza che esercita il confinamento verticale sul comportamento dell’anco-
raggio, i banchi prova, opportunamente intelaiati nella struttura metallica di confinamento, a sua volta sovrastata da una seconda struttura metallica piti rigida
necessaria ad esercitare una pressione uniforme sulla muratura, sono stati sottoposti a differenti carichi di compressione assiale:

- 0,05 MPa paragonabile ad uno stato di sforzo ottenuto dai carichi gravanti da un solo piano di muratura di mattoni pieni (circa 3-3,5 metri di altezza)

- 0,1 MPa paragonabile ad uno stato di sforzo ottenuto dai carichi gravanti da due piani di muratura di mattoni pieni (circa 6-7 metri di altezza)

- 0,2 MPa paragonabile ad uno stato di sforzo ottenuto dai carichi gravanti fino a quattro piani di muratura di mattoni pieni (circa 12-13 metri di altezza)

Le prove sono state eseguite in controllo di forza sino al raggiungimento del carico ultimo di collasso che corrisponde al punto in cui si inizia a registrare un
incremento significativo di spostamento senza apprezzabili incrementi di forze.

Analizzando i valori medi delle tensioni tangenziali ultime delle terne di ancoraggi testati per ciascun banco prova si evince che, per valori di confinamento
tra 0,05 MPa e 0,1 MPa, la risposta dell’ancoraggio non viene influenzata dall’aumento dall’azione assiale verticale, risultando i valori medi sostanzialmente
uguali; nel caso di confinamento pari a 0,2 MPa si rileva invece un incremento di resistenza del 30%.

TIPOPROVA‘CONFINAMENTO‘ diam. | diam. | lungh. | carico

barra | perforo | ancoraggio | max | Cu media foro| Tu media barra

[MPa] [mm] | [mm] [mm] [kN] [MPa] [MPa]
MONOTONA 0,20 20 60 400 | 73,95 0,98 2,94
MONOTONA 0,10 20 60 400 | 55,22 0,73 2,20
MONOTONA 0,05 20 60 400 | 57,23 0,76 2,28

Tabella A confronto prestazioni ancoraggi al variare del confinamento verticale

Sulla base dei risultati ottenuti, per le successive prove cicliche, ¢ stato adottato un grado di confinamento pari a 0,06 MPa, capace di attivare il meccanismo
di aderenza ma allo stesso tempo critico dal punto di vista delle resistenze.

banco prova con sistema di precompressione verticale

PROVE DI ESTRAZIONE CICLICHE SU ANCORAGGI “CORTI”

Le prove cicliche, eseguite su ancoraggi “corti”, ove per ancoraggi corti si vuole intendere ancoraggi inseriti ortogonalmente allo sviluppo della tessitura mu-
raria, in cui il rapporto tra lunghezza di ancoraggio/diametro del perforo & compreso tra 610, sono state condotte in modalita quasi-statica, con un numero
limitato di cicli finalizzati a valutare il decadimento della resistenza (prove di fatica oligocicliche); in particolare sono stati eseguiti tre cicli di carico e scarico
a 0 kN per i diversi valori di carico definiti da incrementi successivi di 5 kN sino al raggiungimento del carico di collasso.
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deformazione estensimetri lungo la barra distribuzione T lungo I'ancoraggio (valori riferiti al 3° step di ogni ciclo)

In generale si & potuto osservare che i cicli di carico hanno portato ad un’accelerazione del danneggiamento della muratura e ad un arretramento del picco
della curva degli sforzi tangenziali gia con valori bassi del carico; la lunghezza di ancoraggio non & stata sufficiente al trasferimento degli sforzi in zona pil
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profonda, in virtl del danneggiamento nelle zone pitl prossime all’applicazione del carico. In alcuni casi I'andamento della curva degli sforzi tangenziali medi
lungo I'ancoraggio ha portato ad ipotizzare anche la rottura del bulbo di malta.

TIPO PROVA ‘ CONFINAMENTO‘ TIPO MALTA ‘ diam. | diam. lungh. carico

INIEZIONE barra | perforo | ancoraggio| max Tu media foro | Tu media barra
[mm] | [mm] [mm] [kN] [MPa] [MPa]
BASE
CICLICA 0,06 CEMENTIZIA 20 60 400 39,34 0,52 1,57
BASE
CICLICA 0,06 CALCE 20 60 400 | 34,16 0,45 1,36

Tahella B risultati prove estrazione cicliche su ancoraggi “corti hanco prova ancoraggi “corti”

(valori ottenuti come media dei risultati delle terne di prove)

Dal confronto tra i valori medi della terna di provini relativi alle due tipologie di malta, si evince che i valori ottenuti con gli ancoraggi iniettati con malta a base
calce sono, in queste condizioni di prove cicliche su ancoraggi “corti”, poco inferiori a quelli raggiunti dagli ancoraggi iniettati con malta a base cementizia.
Il confronto tra prove monotone e prove cicliche eseguite su ancoraggi “corti”, ha permesso di determinare che la resistenza, in termini di carico mas-
simo e relativi sforzi medi di aderenza, si abbatte di un valore pari al 30+35%: carico massimo pari a 57,23 kN e tensione tangenziale media 2,28 kN per
I'ancoraggio iniettato con malta a base cementizia sopposto a prova monotona (Tabella A) e carico massimo pari a 39,34 kN e tensione tangenziale media
1,57 kN per I'ancoraggio iniettato con malta a base cementizia sopposto a prova ciclica (Tabella B), il primo sottoposto ad un confinamento verticale pari a
0,05 MPa mentre il secondo a 0,06 MPa, ovvero valori confrontabili tra loro.

PROVE DI ESTRAZIONE MONOTONE E CICLICHE SU ANCORAGGI “LUNGHI”

In questa seconda fase di sperimentazione le prove monotone e cicliche sono state condotte secondo le stesse modalita di quelle precedenti con la sola
differenza che per le prove cicliche sono stati applicati incrementi di carico di 10 kN.

Le prove cicliche eseguite su ancoraggi “lunghi”, ove per ancoraggi lunghi si vuole intendere ancoraggi inseriti parallelamente allo sviluppo della tessitura
muraria, in cui il rapporto tra lunghezza di ancoraggio/diametro del perforo & compreso tra 1520, hanno fatto osservare, analogamente agli ancoraggi “corti”,
un’accelerazione del danneggiamento del sistema ma la maggiore lunghezza di ancoraggio ha consentito di sfruttare meglio i meccanismi di aderenza e
ingranamento potendo I'ancoraggio contare sul trasferimento degli sforzi dalle zone danneggiate alle zone integre. L'abbattimento di resistenza che si ottiene
dal confronto tra prove monotone e prove cicliche eseguite su ancoraggi “lunghi” & in questo caso del 24% per ancoraggi a base cementizia e del 28%
per ancoraggi a base calce (tabella C).
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Dall'analisi del grafico relativo alla prova monotona di un ancoraggio iniettato con malta a base cementizia, si nota un andamento regolare con un picco in
prossimita del punto di applicazione carico; il fenomeno di arretramento del picco si verifica a partire da alti valori di carico (da 110kN) e vengono raggiunti
valori di carico ultimo di collasso prossimi allo snervamento della barra (valore nominale 170 kN). Prendendo in esame il comportamento di un ancoraggio
analogo sottoposto a prova ciclica si evidenzia un andamento regolare solo per valori bassi del carico, al crescere di questo infatti si ha un andamento forte-
mente irregolare a significare il danneggiamento del sistema ed in prossimita del carico massimo si verifica I'arretramento del picco.




TIPO MALTA | diam iam. lungh. carico
TIPO PROVA‘CONHNAMENTO‘ INIEZIONE ‘ perforo |ancoraggio| max | Tu media foro | Tu media barra

MONOTONA 0,06 CEN?EAI\IS'FIZIA 20 60 90 17150 1,01 3,06
CCUCA 006 coonoe 20 60 900 12924 076 2,29
MONOTONA 0,06 o 260 %0 11082 06 1,96
CCLCA 006 o 60 %0 e 047 1,41

Tahella C risultati prove estrazione monotone e cicliche su ancoraggi “lunghi”

banco prova ancoraggi “lunghi”

\valori ottenuti come media dei risultati delle terne di prove)

Le prove eseguite hanno permesso anche di confrontare il comportamento di ancoraggi iniettati con malta a base cementizia e ancoraggi iniettati con malta a
base calce, sia in termini di valori massimi di resistenza all’estrazione, che in termini di modalita di rottura riscontrate durante I'esecuzione dei test.

La riduzione del carico ultimo di collasso raggiunto per gli ancoraggi iniettati con malta a base calce € risultata, per prove monotone, del 35% mentre, per
prove cicliche del 38% rispetto al comportamento degli ancoraggi test iniettati con malta a base cementizia.

Dall'osservazione dei meccanismi di rottura attivati dagli ancoraggi e stato riscontrato che, nel caso di ancoraggi iniettati con malta a base cementizia, la por-
zione di muratura interessata dal meccanismo di rottura é stata di dimensioni maggiori, spesso andando a formare una sorta di cono a partire dalla profondita
dell’ancoraggio, rispetto a quella degli ancoraggi a base calce che hanno interessato una porzione di muratura piti in superficie e quindi di dimensioni ridotte.
Cio dimostra che I'ancoraggio iniettato con malta a base cementizia ha lavorato per la quasi totalita della lunghezza senza interruzione nel bulbo di malta. Per
I'ancoraggio iniettato con malta a base calce la modalita di rottura fa presumere che vi sia stata una diffusione degli sforzi in profondita, tale da giustificare gli
elevati valori di carico massimo raggiunti, ma che si sia verificato un superamento del limite di resistenza della malta, che ha provocato la rottura del bulbo;
cio a portato ad avere un meccanismo di collasso progressivo, con localizzazione delle deformazioni (allungamento della barra di acciaio) nei punti di rottura
del bulbo di malta e conseguente sfilamento della parte di ancoraggio pill in superficie, con estrazione di mattoni nel suo intorno.

CONSIDERAZIONI SUI RISULTATI SMERIMENTALI E ULTERIORI APPROFONDIMENTI

Le numerose prove condotte in questa fase sperimentale permettono importanti valutazioni sul comportamento degli ancoraggi iniettati, soprattutto in termini
di confronto tra ancoraggi con differente lunghezza efficace (ancoraggi corti e lunghi), sottoposti a diverse condizioni di carico (prove monotone e cicliche),
iniettati con diverse tipologie di malta (malta a base calce e malta a base cementizia).

Un’analisi in termini assoluti dei diversi valori di carico ultimo raggiunti e le modalita con cui si € arrivati al collasso nelle diverse prove € invece fortemente
influenzata dalla scelta progettuale iniziale riguardo al tipo di muratura indagata: per la costruzione del banco prova sono stati impiegati materiali con carat-
teristiche meccaniche molto scadenti al fine di riprodurre al meglio le condizioni di una muratura storica degradata.

Essendo quindi la malta di allettamento I'elemento pill debole, in tutte le prove su ancoraggi “corti” si & ottenuta rottura lato muratura con estrazione di blocchi
in laterizio per scorrimento sui giunti di malta, interessando uno o pili elementi in laterizio nell'immediato intorno dell’ancoraggio, a valori di attivazione del
meccanismo di collasso relativamente bassi rispetto alle performance tipiche dell’ancoraggio iniettato. Mai si & verificata la rottura dell’elemento in laterizio.

modalita rottura ancoraggi “corti” su banchi prova con malta allettamento tipo A particolari dell'interno dei perfori nella muratura
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Solo per gli ancoraggi “lunghi” e in particolare per quelli iniettati con malta a base cementizia le prove hanno portato a rottura con estrazione di una consi-
stente porzione di muratura, paragonabile ad un cono di grandi dimensioni, con scollamento dei giunti verticali di malta e slittamento dei blocchi sui giunti
orizzontali e in qualche caso anche allo snervamento della barra.

In fase conclusiva della sperimentazione, al fine di comprovare quanto emerso in merito ai valori in termini assoluti dei carichi ultimi di collasso e delle relative
tensioni tangenziali, sono state introdotte ulteriori prove monotone, su ancoraggi “corti”, iniettati con malta a base cementizia installati su nuovi banchi prova,
analoghi ai precedenti ma con una malta di allettamento pit performante, sebbene sempre a base di calce idraulica naturale e quindi sempre orientata a
riprodurre quelle tipiche dei manufatti storici esistenti.

Il dato piu significativo & I'incremento ottenuto nella prova monotona con confinamento pari a 0,1 MPa pari a circa il doppio di quello ottenuto con la stessa
identica prova sui primi banchi prova realizzati con malta di allettamento estremamente scadente.

Qui di sequito il confronto tra i valori medi della terna di prove per le prove monotone effettuate con diversi gradi di confinamento verticale.

MALTA ALLETTAMENTO MALTA ALLETTAMENTO
TIPO A TIPO B
TIPO MALTA diam. lungh. i i
TIPOFROVA | CONFINAMENTD INIEZIONE pelrafg]ro anclg]rgggio Cranr£<0 Tu mediaforo | Tu media barra Cri]naio Tu media foro | Tu media barra
[MPa] d [mm] D [mm] [mm] [kN] [MPa] [MPa] [kN] [MPa] [MPa]
MONOTONA 0,20 BASE 20 60 400 73,95 0,98 2,94 127,98 1,70 5,09
’ CEMENTIZIA ’ ’ ’ ’ ’ ’
MONOTONA 0,10 i 20 60 400 55,22 0,73 2,20 121,63 1,61 4,84
’ CEMENTIZIA ’ ’ ’ ’ ’ ’
MONOTONA 0,05 BASE 20 60 400 57,23 0,76 2,28 72,88 0,97 2,90
! CEMENTIZIA ’ ’ ’ ’ ! ’

Tabella D Confronto prestazioni ancoraggi al variare delle caratteristiche della muratura del banco prova

a
/"J
iy

banchi provar costruiti con malta allettamento tipo B modalita rottura ancoraggi “corti” su banchi prova con malta allettamento tipo B

Silveri ., “Ancoraggi iniettati per il rinforzo sismico di edifici storici in muratura”
Tesi di Dottorato, Universita degli Studi di Brescia, Dottorato di ricerca in Recupero degli Edifici Storici e Contemporanei, XXV ciclo, 2013.
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SPERIMENTAZIONE SU ANCORAGGI PRE-SOLLECITATI

Parte dell’attivita sperimentale condotta nell’ambito del progetto Animus ha interessato il comportamento di ancoraggi ad iniezione controllata pre-sollecitati,
con doppio bulbo. Una prima applicazione in laboratorio su banco prova in muratura standard é stata seguita da una campagna sperimentale in situ sul cam-
panile della Chiesa di Botta di Sotto il Monte. Obiettivi della sperimentazione: la misurazione della eventuale perdita di pre-carico dell’ancoraggio nel tempo, la
determinazione della distribuzione degli sforzi tangenziali sulla lunghezza dell’ancoraggio e lo studio del comportamento degli ancoraggi sottoposti ad azioni
di sollecitazione dinamica.

Il progetto architettonico di restauro della torre campanaria prevedeva una struttura
metallica reticolare a copertura e protezione della cella campanaria, da collegarsi alla
sottostante struttura esistente in muratura di pietra mediante ancoraggi verticali
profondi.

Il comportamento del sistema & stato studiato attraverso modellazione a elementi
finiti avente come obiettivo la verifica del comportamento degli ancoraggi sotto azioni
orizzontali indotte dal vento e dal sisma, sia in condizioni d’esercizio che a rottura.
L'analisi condotta ha portato a determinare i massimi valori di trazione a SLE e a SLU
sugli ancoraggi verticali, reagenti solo a trazione, mentre gli sforzi di compressione
sono stati valutati considerando la reazione del cordolo perimetrale in sommita e
della sottostante muratura.

Chiesa di Botta di Sotto il Monte Papa Giovanni XXIl LRI UELEE RS Avendo come principale obiettivo la garanzia del buon comportamento in esercizio
del sistema, che si traduce nell’assenza di forze di trazione sugli ancoraggi, in modo
da evitare decompressioni della sezione della muratura, ¢ stato scelto di affidarsi a
ancoraggi iniettati verticali a doppio bulbo con pre-sollecitazione.

Gli ancoraggi con doppio bulbo, verticali, come nel caso studio in oggetto, o oriz-
zontali, consentono I'applicazione di un pre-carico iniziale, imposto dopo I'iniezione
e maturazione del bulbo di profondita mentre al bulbo di superficie, iniettato in un
secondo momento, viene affidato ogni carico in eccesso oltre la pretensione iniziale.
Questa soluzione permette una migliore distribuzione degli sforzi tangenziali lun-
go I'ancoraggio ed una minore intensita degli stessi, poiché nella parte di bubo di
profondita si avra uno sforzo correlato al solo sforzo di pretensione data mentre, in
presenza di ulteriori sollecitazioni, gli sforzi tangenziali si concentreranno nella parte
corrispondente al bulbo di superficiale.

La figura a lato rappresenta, in termini qualitativi, il vantaggio offerto dal doppio
bulbo, rispetto al singolo bulbo, nella distribuzione degli sforzi tangenziali: in caso di
bulbo singolo le azioni producono sforzi tangenziali che si concentrano nella parte pit
superficiale causando alti regimi tensionali, si manifesta poi un graduale esaurirsi del
fenomeno nelle parti piti in profondita; con il doppio bulbo si ottiene una suddivisione
degli sforzi che assumono di conseguenza valori di picco minori.

Facendo corrispondere il valore del pre-carico alla massima forza di trazione che puo
agire sull’ancoraggio in condizioni di esercizio si ottiene I'auspicata assenza di forze
di trazione sugli ancoraggi a SLE, evitando cosi la nascita di fenomeni decompressio-
ne della sezione muraria; azioni di trazione sugli ancoraggi si potranno verificare solo
a stato limite ultimo per la parte che eccede le azioni in esercizio.

tirantl tipo "C" (angolari)

tirantl tipo "C" (laterali

@ ANCORAGGI SOPPOSTI A MONITORAGGIO
@ ANCORAGG! SOPPOSTI A PROVE CICLICHE

tirante ipo *C* (angolai) ungh. 3500 mm

|| P —
.

bulbo superficie lungh. 2000 mm

l ' tirante ipo 'C" laterale lungh. 3500 mm

Sulla base dei carichi risultanti dalla modellazione di dettaglio & stata definita la
tipologia di ancoraggi ad iniezione controllata, costituiti da barre GBOS 24/304 in
perfori di 70 mm. La lunghezza di ancoraggio del bulbo in profondita, pari a 1,5 metri,
¢ stata calcolata, sulla base dei risultati ottenuti da prove preliminari di estrazione,
per far fronte ad un valore di precarico di 75 kN; allo stesso modo € stata definita la
lunghezza minima del bulbo di superficie, variabile tra 2,0 metri e 2,5 metri, lunghez-
za necessaria per resistere alla differenza tra il massimo valore di forza trazione allo
stato limite ultimo (pari a circa 200 kN) e il massimo valore a stato limite di esercizio
(pari a circa 75 kN) ovvero 125 kN.

ﬁ Lunghezze differenti del bulbo di superficie consentono uno sfalsamento in profondi-

izi i dettaglio struttura ancoraggi 3 i ; . .
posizione e lunghezze ancoraggi |, yoovio bl Snosizione estensimat ta in modo da evitare superfici preferenziali di rottura.

ANCORAGG!
ANCORAGGI ANGOLARI e

: ancoraggio | ancoraggio | ancoraggio
tipo "C* tipo "L" tipo "C"

profondita
Tngh. 1500 mm

bulbo prof. lungh. 1500 mm
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prove cicliche

20 fase didnserimento ancoraggi

ancoraggi strumentati

La campagna sperimentale in situ € stata preceduta da prove preliminari di laboratorio, eseguite su ancoraggi della stessa tipologia di quelli previsti per le
prove in situ, finalizzate alla conoscenza di parametri importanti per le successive valutazioni quali:

- ll'rilassamento a deformazione costante della barra in acciaio costituente I'elemento resistente dell’ancoraggio; al termine della prova, effettuata secon-
do i criteri stabiliti dalle norme di riferimento, si & osservata una diminuzione di tensione del carico applicato di 198 kN, corrispondente al 70% del carico
a rottura a trazione della barra GBOS 24/304, pari a circa il 5%.

- la possibile perdita di carico nel tempo di un ancoraggio verticale pre-sollecitato opportunamente strumentato con estensimetri posizionati sulla
barra di acciaio e nella corona di malta e installato in un banco prova in laterizio anch’esso dotato di trasduttori di spostamento sul paramento esterno;
successivamente alla avvenuta maturazione della malta di iniezione, & stato applicato all’ancoraggio, la cui lunghezza del bulbo ¢ stata definita pari a 1,5
metri, un precarico di 75 kN, corrispondente a circa il 25% del carico di rottura della barra a trazione; al termine del periodo di osservazione di un mese e
mezzo ¢ stata registrata dalla cella di carico una perdita pari al 15%.

Per tutta la durata della prova sono stati monitorati in continuo, tramite apposito sistema di acquisizione automatico, il carico e le deformazioni di tutti gli
estensimetri, 3 nella barra di acciaio e 3 nelle malta, e dei 3 trasduttori di spostamento sul paramento esterno del banco prova. La lettura di questi dati ha
permesso di verificare la distribuzione, lungo I'ancoraggio, delle deformazioni sulla barra di acciaio, nella corona di malta e nella muratura. Per tutti i livelli
di carico applicati, dalla fase di pre-sollecitazione a quella di monitoraggio, a quella finale di estrazione che ha portato al raggiungimento di un carico di 260
kN, la massima deformazione nella corona di malta € stata misurata dall’estensimetro in posizione intermedia tra il punto di applicazione del carico e la fine
dell’ancoraggio (E2M), mentre bassi valori di deformazione, prossimi allo zero, sono stati registrati dall’estensimetro posizionato verso il fondo dell’ancoraggio
(E1M). Lungo la barra d’acciaio gli estensimetri hanno fatto registrare una deformazione massima nel punto piu vicino all’applicazione del carico (E3A), e via
via minore andando verso il fondo dell’ancoraggio (E2A, E1A).
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Il monitoraggio e la misura dell’eventuale perdita di precarico nel tempo é stata riproposta in situ prendendo in esame due degli ancoraggi verticali con
struttura a doppio bulbo progettati per il collegamento della sovrastruttura metallica, mentre su altri due ancoraggi sono state eseguite prove cicliche al fine
di studiarne il comportamento quando sottoposti ad azioni di sollecitazione dinamica.

Le prove cicliche sono state effettuate in due diverse fasi: una prima fase, a seguito dell'iniezione e dell’avvenuta maturazione della malta del bulbo in profon-
dita, con n. 3 cicli per valori di carico compresi tra 0 kN e 90 kN e una seconda fase, dopo I'iniezione e la maturazione della malta iniettata nel secondo bulbo,
con n. 3 cicli per valori di carico compresi tra 90 kN e 130 kN.
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Gli ancoraggi test per le prove cicliche sono stati strumentati con estensimetri su tre posizioni (E1A,E2A,E3A sulla barra di acciaio e E1M, E2M, E3M nella co-
rona di malta) in corrispondenza del bulbo di profondita e su due posizioni (E4A,E5A sulla barra di acciaio e E4M, E5M nella corona di malta) in corrispondenza
del bulbo di superficie (vedere dettaglio struttura ancoraggio a doppio bulbo a pag. 34), questo ha permesso di valutare la distribuzione degli sforzi tangenziali
sull'intera lunghezza di ancoraggio.

Il grafico che riporta I'andamento, per i diversi cicli di carico, degli sfor-

Zi tangenziali, ricavati come valori medi nei tratti di ancoraggio compresi e o »|.n
tra due estensimetri a partire dalle deformazioni sulla barra di acciaio e - ~ P - m
dunque relativi all’aderenza tra barra e bulbo di malta, mostra che nella iy
prima fase, quando ¢ iniettato solo il bulbo pili profondo, all’aumentare del
carico, gli sforzi lungo il bulbo in profondita aumentano manifestando un
progressivo arretramento del picco della curva; nella seconda fase, quan-

& lwia T W3WA
do viene iniettato il bulbo in superficie, gli sforzi tangenziali lungo il bulbo .
di profondita restano stabili (sovrapposizione delle curve) mentre quelli i
lungo il bulbo di superficie crescono all’aumentare del carico applicato. o
E’ importante quindi osservare che il bulbo di profondita, iniettato per pri- _—
mo e preteso, ha evidenziato deformazioni fino a quando & stata raggiunta = i 2 e o e v o
la maturazione della malta iniettata nel secondo bulbo di superficie, men- POSEHIONE ESTENSIMETRO LLINGEO LA BARSA men

tre in seguito non ha evidenziato particolari variazioni di deformazioni al — ) . — —
variare dell’applicazione dei carichi; il bulbo di superficie si & preso carico
degli incrementi di azioni oltre la pretensione iniziale.

Il grafico ottenuto sperimentalmente mostra un andamento qualitativo del tutto corrispondente con quanto ipotizzato in linea teorica, confermando una suddi-
visione degli sforzi tra primo bulbo e secondo bulbo (vedere confronto comportamento qualitativo nello schema a pag 32).

Se si fosse optato per una soluzione con bulbo unico si sarebbe ottenuto un andamento con un picco molto pit alto nella parte superficiale di bulbo che avreb-
be sicuramente portato a valori di tensione tangenziale non ammissibili per quel particolare substrato e inoltre si sarebbe verificato un graduale esaurirsi della
curva scendendo verso la profondita del bulbo e quindi una distribuzione tale da non sfruttare appieno la profondita di ancoraggio.

Il monitoraggio nel tempo, che ha interessato un periodo di 16 mesi ha mostrato una perdita di pre-tensione pari a circa il 20+25%. E’ da sottolineare che
questi valori non tengono conto di eventuali perdite di carico aggiuntive che si possono avere durante le fasi di serraggio del dado, operazioni che devono
essere effettuate con particolare cautela.

Silveri F., Profeta G., Riva P., Algeri C., Bolognini E., Poverello E., Panzeri P,
“Pre stressed vertical injected anchors on historical masonry: a case study, the bell tower of Botta di Sotto il Monte Papa Giovanni XXIII”
in SACH 2012, 8th International Conference on Structural Analysis of Historical Constructions, 15-17 October, Wroclaw, Poland, 2012.
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CARATTERIZZAZIONE DINAMICA ANTE E POST INTERVENTO

L'utilizzo degli ancoraggi ad iniezione controllata con calza in modo diffuso per interventi finalizzati a migliorare il comportamento globale della fabbrica
anche in funzione antisismica, & frequente negli edifici storici. Trattandosi di interventi sull’esistente, tra i diversi obiettivi che conducono alla corretta scelta
progettuale vi € la necessita di non andare ad alterare gli importanti equilibri che caratterizzano il manufatto e, soprattutto in ambito sismico, di non andare a
modificare, in modo significativo, la distribuzione delle rigidezze della struttura.

Con la caratterizzazione dinamica ante e post intervento di un edificio sottoposto ad un intervento di consolidamento globale si & voluto proprio indagare sulla
influenza degli incatenamenti introdotti.

O j-%in r.t -

Chiesa San Giovanni Battista in Settochiesa quadro fessurativo incatenamenti longitudinali esistenti operazioni di pre-sollecitazione ancoraggi
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La Chiesa Parrocchiale di San Giovanni Battista in Sottochiesa, edificio di importanti dimensioni a navata unica di 29x15 metri con cappelle laterali e abside
terminale, presentava un quadro fessurativo esteso a diversi elementi strutturali che interessava sia le volte e le pareti longitudinali della navata, che la cupola
posta a copertura della zona presbiteriale. Da qui la necessita di integrare gli incatenamenti esistenti, posti a cerchiatura globale dell’intera fabbrica, con un
nuovo ordine di ancoraggi inseriti all’interno delle murature anche allo scopo di ripristinare la continuita dei maschi murari caratterizzati da fessurazioni diffuse
oltre a prevenire I'ampliarsi delle lesioni esistenti e ad offrire un presidio ulteriore al contenimento delle spinte delle strutture archivoltate.

Le prove di caratterizzazione dinamica sono consistite nell’analisi sperimentale del comportamento dinamico della fabbrica. Sono stati determinati i parametri
dei primi modi di vibrare della struttura (frequenza propria, smorzamento e forma modale), atiraverso I'elaborazione delle registrazioni in continuo delle vibra-
zioni dovute all’eccitazione ambientale in un periodo di tempo stimato come sufficiente per registrare fenomeni di entita significativa ed atti a garantire una
elaborazione successiva statisticamente appropriata.

Per il rilievo sono stati impiegati 28 accelerometri di tipo sismico caratterizzati da una elevata sensibilita disposti nelle due direzioni e collegati ad un sistema di
registrazione in continuo. Il processo di analisi della risposta ambientale dell’edificio ha portato ad individuare 9 modi nel campo di frequenza finoa 10 Hz e le
deformate delle forme modali dei primi 4 modi di vibrare, dall’osservazione delle quali si evidenzia un comportamento piuttosto rigido in direzione longitudinale
(freq. 4,81 Hz) ma molto meno rigido in direzione trasversale (freq. 3,45 Hz).

La caratterizzazione dinamica post-intervento & stata condotta in modo analogo alla precedente in un periodo successivo alla esecuzione dei lavori ed alla
maturazione della malta di iniezione degli ancoraggi. Il processo di analisi ha portato ad individuare 7 modi nel campo di frequenza fino a 10 Hz e le deformate
delle forme modali dei primi 4 modi di vibrare.

DEFORMATE DEI PRIMI 4 MODI DI VIBRARE ANTE-INTERVENTO

primo modo ante-intervento (direz. trasversale)  secondo modo ante-intervento (direz. longitudinale) terzo modo ante-intervento

primo modo post-intervento (direz. trasversale) ~ secondo modo post-intervento (direz. longitudinale) terzo modo post-intervento quarto modo post-intervento

FREQUENZA FREQUENZA DIFFERENZA Dal confronto ante e post intervento dei risultati sperimentali emerge una buo-
ANTE INTERVENTO | POST INTERVENTO POST/ANTE na corrispondenza tra le forme modali che restano sostanzialmente invariate
Hz) Hz) e un certo irrigidimento conseguito dalla struttura con incremento delle fre-
quenze dell’ordine del 3,3+4,6%: |a rigidezza globale del sistema & aumen-
1 3,45 3,57 3,5% tata senza modificare la distribuzione delle rigidezze nella struttura. (Tabella E)

2 481 4,99 3,7%

3 5,01 5,24 4,6%

4 6,04 6,24 3,3%

Tabella E confronto risultati analisi modale ante e post intervento

per i primi 4 modi di vibrare

Silveri F., “Ancoraggi iniettati per il rinforzo sismico di edifici storici in muratura”
Tesi di Dottorato, Universita degli Studi di Brescia, Dottorato di ricerca in Recupero degli Edifici Storici e Contemporanei, XXV ciclo, 2013.

P&P LMC, “Parrocchia di San Giovanni Battista di Sottochiesa in comune di Taleggio (BG)
Prove di caratterizzazione dinamica ante intervento di consolidamento”, Rapporto tecnico di Prova RdP-020-2012.

P&P LMC, “Parrocchia di San Giovanni Battista di Sottochiesa in comune di Taleggio (BG)
Prove di caratterizzazione dinamica post intervento di consolidamento”, Rapporto tecnico di Prova RdP-017-2013.
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SPERIMENTAZIONE SU DIATONI
ARTIFICIALI AD ESPANSIONE

‘| UNIVERSITA' DEGLI STUDI DI PERUGIA
# LASTRU - Laboratorio Prove su Strutturee Materiali

Una prima serie di prove sperimentali su diatoni artificiali ad espansione & stata condotta presso il laboratorio di prove sui materiali Lastru dell’Universita degli
Studi di Perugia, con sede a Terni, responsabile scientifico Prof. Ing. Antonio Borri.

Sono stati realizzati banchi prova in muratura di pietra il piti possibile rappresentativi di una muratura storica a paramenti distaccati o comunque scarsamente
ammorsati tra loro ed ¢ stato indagato il comportamento dei pannelli non rinforzati (pannello A) e rinforzati con diatoni (pannello B) al fine di valutare I'effetto
benefico dell'intervento di inserimento dei diatoni in termini di incremento dell’azione resistente allo scorrimento, ovvero della resistenza tangenziale di inter-
faccia tra i paramenti.

II' set up di prova, rappresentato schematicamente nelle immagini qui di seguito, mostra il punto di applicazione del carico che viene trasmesso dal martinetto
al panello centrale per poi essere trasferito ai paramenti laterali, per mezzo della sola superficie di interfaccia; i carichi vengono poi convogliati sugli appoggi
di base posizionati in corrispondenza dello spessore dei paramenti esterni.

Q...

profis HEB1O0 per
- Apartie | care
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laboratorio Lastru schema set-up di prova ¥ pannello A schema disposizione diatoni pannello B

Il monitoraggio degli spostamenti verticali assoluti e relativi, indice dello scorrimento tra i paramenti e quello degli spostamenti orizzontali per registrare
eventuali rigonfiamenti parietali effetto di componenti trasversali derivanti dagli sforzi di compressione verticale, & stato effettuato installando trasduttori di
spostamento collegati ad un sistema di acquisizione dati; dall’inizio della prova sono infatti stati monitorati in modo continuo la forza applicata dal martinetto
sul pannello e gli spostamenti.

La crisi per il pannello “A”, non rinforzato, & sopraggiunta all’'aumentare del carico imposto, per scorrimento tra il pannello centrale e quello di retro, con la
formazione di una lesione che si estende all’intera superficie di interfaccia fino a generare una sconnessione tra le due porzioni del pannello e ad innescare
un atto di moto di rotazione. La nascita di una linea di rottura preferenziale & intrinseca alla natura stessa della muratura in pietra che essendo disomogenea
ed irregolare non puo che offrire resistenze diverse allo scorrimento nelle diverse sezioni di interfaccia.

Il pannello “B”, consolidato con diatoni artificiali ad espansione, ha fatto registrare spostamenti orizzontali decisamente inferiori al caso precedente, con un
andamento simmetrico per i due paramenti di fronte e di retro, rispetto al pannello centrale; questo fa ipotizzare che la presenza dei diatoni abbia avuto una
efficace influenza contro il rigonfiamento del pannello, facendo scongiurare il meccanismo di separazione dei paramenti. Il test effettuato sul pannello “B” ha
evidenziato quindi un comportamento tendente a quello di una parete monolitica.

quadro fessurativo pannello A crisi pannello A quadro fessurativo pannello B crisi pannello B
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pannello A curva sperimentale carico-spostamento verticale pannello A curva sperimentale carico-spostamento orizzontale

del paramento centrale dei paramenti di fronte e di retro

Dall'osservazione dei grafici che riportano le curve carico-spostamento, sia per spostamenti verticali che per spostamenti orizzontali si evince che il pannello A
¢ caratterizzato da una crisi di tipo fragile, molto rapida e caratterizzata dalla generazione, a bassi valori del carico di attivazione, di una superficie di frattura
di grande estensione in modo istantaneo, su una sola superficie di interfaccia (configurazione non simmetrica). Il paramento di retro ha avuto spostamenti

orizzontali evidenti mentre quello di fronte ha fatto registrare spostamenti orizzontali pressoché nulli a conferma del quadro fessurativo caratterizzato da
lesioni originatesi quasi esclusivamente sull’interfaccia tra il paramento centrale e quello di retro.
Valori del carico per la fase critica Qr=34,11 kN.
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pannello B curva sperimentale carico-spostamento verticale pannello B curva sperimentale carico-spostamento orizzontale

del paramento centrale dei paramenti di fronte, di retro e loro valore medio

Nel caso del pannello B, lo spostamento orizzontale ha un andamento simmetrico per i due paramenti di fronte e di retro ed inoltre il valore di tali spostamenti
risulta minimo rispetto al pannello A non consolidato. Questo puo far supporre che, grazie al presidio offerto dai diatoni, il solido murario non ha subito al suo
interno rilevanti accrescimenti di ampiezza delle lesioni, scongiurando il meccanismo di separazione tra i paramenti; I'andamento simmetrico potrebbe quindi
giustificare spostamenti globali del pannello in senso orizzontale. Dato che la crisi & sopraggiunta con una configurazione simmetrica & possibile quantificare
lo scorrimento tra i paramenti attraverso la lettura del grafico carico-spostamento verticale relativo del paramento centrale rispetto a quelli di estremita.
Valori del carico per la fase critica Qr=109,43 kN; il valore del carico di attivazione & circa tre volte superiore a quello del pannello A.

Borri A., Savelli R., “Diatoni artificiali a espansione”, Relazione sull’attivita sperimentale,
Laboratorio Lastru, Polo Scientifico-Didattico di Terni, Universita degli Studi di Perugia, 2012.
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COMPORTAMENTO NEL TEMPO DI DIATONI
E DIATONOS ARTIFICIALI AD ESPANSIONE

*| UNIVERSITA' DEGLI| STUDI DI PERUGIA
# LASTRU - Laboratorio Prove su Strutture e Materiali

L'esigenza di valutare I'incremento prestazionale ottenuto con I'introduzione dello svaso e della pre-sol-
lecitazione, necessaria per generare nella muratura uno stato di compressione trasversale finalizzato al
miglioramento della resistenza allo scorrimento tra i paramenti, ha portato alle definizione di una seconda
campagna di prove sperimentali in situ sulle murature storiche di Palazzo Pica Alfieri a L Aquila.

Principali obiettivi il confronto tra diatoni e diatonos pre-sollecitati e lo studio del comportamento nel tem-
po, ovvero degli effetti dei diatoni artificiali ad espansione sulla muratura a lungo termine. _ -
Gli ancoraggi sono stati opportunamente strumentati mediante I'applicazione di estensimetri sulla super- : "s'ﬂ '_ T
ficie della barra, n. 3 estensimetri per ciascun diatono, sono stati inseriti nelle apposite sedi ricavate nei e
pannelli murari e, successivamente al posizionamento di elementi di contrasto provvisori alle estremita, &
stato applicato il carico di pre-sollecitazione, pari a 14 kN, definito sulla base delle caratteristiche geome-
triche e meccaniche degli ancoraggi e del substrato.

Il monitoraggio dei diatoni e diatonos ha avuto inizio durante la fase di pre-sollecitazione.

Per quantificare la componente di deformazione imputabile alle deformazioni termiche & stato realizzato
un diatono di riferimento non pre-sollecitato.

[ —|
estensimetro su barra in acciaio diatoni & diatonos strumentati fase di inserimento fase di pre-sollecitazione controllo del carico applicato

Effettuata I'iniezione di malta, necessaria a rendere solidale I'ancoraggio alla muratura, si & lasciato trascorre un periodo di tempo adeguato alla maturazione
della malta stessa, rispettivamente 7 gg (valutati come il periodo necessario per il raggiungimento dei 2/3 della resistenza) e 28 gg (raggiungimento della
completa resistenza).

Successivamente, sono state rimossi gli elementi di contrasto alle estremita, attivando la trasmissione degli sforzi dall’elemento di rinforzo alla malta indurita
del bulbo. Grazie ai meccanismi di aderenza e di ingranamento, nel caso dei diatonos amplificati dalla presenza degli svasi, gli stessi sforzi vengono trasferiti
alla muratura esercitando su di questa I'azione di compressione auspicata.

La lettura delle deformazioni degli estensimetri nelle diverse fasi ha permesso la comprensione dei fenomeni in atto e in primo luogo ha permesso di valutare
e quantificare il decadimento della sollecitazione imposta nell'istante immediatamente successivo alla rimozione delle piastre e nel tempo.
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fase di iniezione ;nunitoraggio dei diatoni e diatonos nelle diverse fasi ~diatoni e diatonos dopo a rimozione elementi di contrasto




www.bossong.coﬁl | ION CONSOLIDATION
b4 EHRUNGSYSTEME

| grafici riportati di seguito rappresentano, nelle diverse fasi, la lettura delle deformazioni degli estensimetri nella sezione centrale e nelle sezioni di estremita:
dal confronto tra il comportamento dei diatoni e dei diatonos, entrambi con maturazione a 7gg, risulta evidente I'efficacia degli svasi che contribuiscono in
modo attivo a contrastare il rilassamento del diatono nelle sezioni di estremita.

EfEs) Datono 1F {rimazione dele plastre & 7gg) P[] [§{27] Diatonos 26 [dimozdons delle plastre » Tgg) P i)
158 i 40 18 B AD
L% 1 1 e 1w — 1 S
11 | ! M350 110 ! | B 1 ! ! L 2450
e e ¥ g
a2 3 oo Tl e t P am LB i
¥ ¥ e o ¢
0w 1 ey . 15,60 ok an wr rrorore 1580 ALk
o L : o — ) s o5 g . e W S WS C 1015
b L T Y R “— e -y e . — et
om; ey y + = &% 0,50 # + AR
| Conme F Y m.n?.
4l ﬂ____ﬁfb T "-_ —— - —E - LIk (=%} W T T T T T LI
010 I 1] 8,10 1,34
L] + 85 030 - - - - - - - -
o 110 it a0 1110 g
Diatono a7 gg grafico della deformazione nella sezione centrale C Diatonos a7 gg grafico della deformazione nella sezione centrale C
e nelle sezioni di estremita E nelle diverse fasi e nelle sezioni di estremita E nelle diverse fasi

Considerazioni analoghe emergono dalle valutazioni delle deformazioni residue in termini di percentuale rispetto al valore di deformazione di riferimento
(100%), corrispondente a quello registrato prima della rimozione degli elementi di contrasto.
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confronto tra valori espressi in termini di deformazioni residue confronto tra valori espressi in termini di deformazioni residue
Diatoni e Diatonos a 7 gg e misurati nella sezione centrale (C) Diatoni e Diatonos a7 gg e misurati nelle sezioni di estremita ()

Deformazione residua a fine monitoraggio Ngl caso dei diatolni. con maturazione a7gg, a! termine dgl periqdo di mo-
e nitoraggio (3 mesi) in corrispondenza delle sezioni centrali circa il 60% del
sk carico imposto viene tra§ferito come compressione trasversale al pannello,
E1,40 nelle sezioni di estremita il valore si riduce al 26%; per i diatonos, sempre
#ane con maturazione a 7 gg, si ottengono valori intorno all’80% nella sezione
P centrale e al 45% in corrispondenza delle estremita a testimonianza che i
60,00 = diaton diatonos bloccano attivamente il paramento nelle zone pitl esterne.
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confronto tra deformazione residua nelle sezioni investigate degli elementi
Diatoni e Diatonos a 7 gg con maturazione della mattaa 7 gg
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confronto tra valori espressi in termini di deformazioni residue

Diatoni e Diatonos a 28 gg e misurati nella sezione centrale (C)

Borri A., Savelli R., Poverello E., “Diatoni artificiali attivi a espansione: alla ricerca di un comportamento monolitico del pannello murario”
in ANIDIS 2013, XV Convegno ANIDIS L'Ingegneria Sismica in Italia, 30 Giugno - 4 Luglio, Padova, 2013.

PROVE CICLICHE DI RIBALTAMENTO SU PANNELLI MURARI

| diatoni e diatonos sui quali & stato effettuato il monitoraggio, descritto al capitolo precedente, sono stati installati nelle murature storiche di Palazzo Pica Alfieri
secondo uno schema utile per un successivo studio di comportamento di pannelli murari esistenti sollecitati fuori piano. L'opportunita di effettuare una prova
di carattere prettamente distruttivo su un manufatto esistente & derivata dalla prevista demolizione dell’ultimo piano del palazzo, fortemente danneggiato dal
sisma dell’aprile 2009.

Le prove cicliche di ribaltamento fuori piano sono state condotte con modalita a controllo di spostamento sui pannelli murari opportunamente isolati: & stato
effettuato un confronto tra il comportamento di un pannello lasciato “tal quale” e pannelli rinforzati rispettivamente con diatoni e con diatonos.

Le valutazioni sui risultati ottenuti dalla sperimentazione al vero sono oggetto di approfondimenti e di confronti con sperimentazioni analoghe condotte in altri
siti, sempre nel centro storico de L'Aquila, e saranno divulgati con successive pubblicazioni scientifiche.
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Borri A., Candela M., Fonti R., “Sperimentazioni al vero nel centro storico del L'Aquila - Pannelli murari diversamente consolidati e sollecitati fuori piano: prime note”
in ANIDIS 2011, XIV Convegno ANIDIS L'Ingegneria Sismica in Italia, 18-22 Settembre, Bari, 2011.
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CON RESINA WITH RESIN

Se da un lato vi sono motivazioni tecniche, teoriche, che permettono di distinguere quando I'ancoraggio
debba essere realizzato con resina o con malta cementizia, non sempre, nelle applicazioni pratiche tale
limite & ben definito, entrando in gioco molti altri fattori, quale la compatibilita con i materiali originari, che
possono vincolare la scelta dei materiali o pill semplicemente problemi di fattibilita esecutiva. Parametri
significativi per la scelta del tipo di ancoraggio sono:

- tipologia di substrato

- lunghezza di ancoraggio

- diametro del perforo

- tempi e modalita di posa

- tempi di attesa per la messa in carico dell’ancoraggio

La tixotropia della resina, utile per evitare eccessive dispersioni nei vuoti che caratterizzano le murature
storiche, limita le lunghezze di ancoraggio rispetto alle applicazioni in cui I'inghisaggio & realizzato con
malte. L'utilizzo di resine epossidiche pure, caratterizzate da lunghi tempi di indurimento e manipolazione,
offre in questo senso le migliori prestazioni e consente di raggiungere profondita di ancoraggio di poco
superiori al metro.

La scelta di realizzare un inghisaggio con resina puo essere ottimale nel caso in cui si renda necessario
limitare il diametro della perforazione: nelle applicazioni con resina deve essere realizzato un foro con un
diametro di poco superiore al diametro della barra mentre nel caso di ancoraggi iniettati con malta il dia-
metro del perforo & anche tre volte superiore a quello della barra.

Altro parametro determinante per la scelta del tipo di inghisaggio € il tempo di attesa necessario prima della
messa in carico che, in alcune applicazioni, deve necessariamente essere breve: inghisaggi realizzati con
resina epossidica hanno un curing time di alcune ore mentre per gli inghisaggi con malta a base cementizia
sono necessari 28 giorni prima del raggiungimento della resistenza caratteristica. Fondamentale per la
buona esecuzione dell’ancoraggio & I'utilizzo di adeguata attrezzatura che permetta di garantire, nell’arco
del tempo di indurimento, I'estrusione della resina e I'inghisaggio della barra:

- pompa pneumatica per I'estrusione della resina

- tubicini per prolungare il mixer utilizzato per gli inghisaggi tradizionali

- eventuali gabbiette metalliche per evitare una eccessiva dispersione della resina in caso di presenza di
alte percentuali di vuoti.

[’ancoraggio con resina si affida esclusivamente alla capacita di adesione con il substrato: per questo mo-
tivo & fondamentale effettuare, in fase di applicazione, la pulizia dei perfori, in modo da rimuovere polveri
e detriti che potrebbero impedire I'adesione diretta con il substrato.

Le resine epossidiche Bossong, sia in cartuccia che colabili, trovano anche impiego per la realizzazione di
connessioni su legno, per strutture di nuova formazione e per consolidamento di strutture esistenti.
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There are certainly technical and theoretical reasons which determine whether an anchorage should be realized
with resin or cementitious grout. Not always, however, in the practical application is it is possible to define such
limit, because of many factors, such as the compatibility with the original materials, that may oblige to prefer certain
materials, or simply feasibility problems during the execution.

Significant parameters for choosing the type of anchors are:

- type of substrate

- anchorage length

- hole diameter

- setting time and fixing mode

- waiting times for the loading of the anchorage

The thixotropic consistency of the resin, that is useful to prevent from excessive spreading in voids and cavity and
in the interstices of historical buildings, complicates the deep extrusion stage and limits the anchorage length in
comparison with the application where the injection is realized with grouts. The use of pure epoxy resins, that have
long setting and curing times, offers in this sense the best performance and enables to reach anchorage depths little
more than one meter. The choice of realizing a chemical bond with resin can be very good if one wishes to limit the
drilling diameter: in the applications with resin one has to make a hole little bigger than the diameter of the steel bar;
on the contrary, for anchorages injected with grout, the diameter of the drilling hole can be also three times bigger
than that of the steel bar. Another essential parameter to determine the choice of the binding material is the waiting
time necessary before the loading, which, for some applications, must be short: fixing realized with epoxy resin have
a curing time of some hours, while for grouting with cement-based mortars one needs 28 days before reaching the
characteristic resistance. It is fundamental for the proper installation of the anchorage, to use an adequate equipment
that allows to guarantee, within the setting time, the extrusion of resin and the insertion of the bar:

- pneumatic pump for the extrusion of resin

- pipes used to extend the mixer used for traditional fixings

- plastic or metal sleeves to avoid an excessive dispersion of the resin in case of a high percentage of hollow spaces
The capacity of anchorage injected with resin mainly depends on the adherence with the substrate: bond stresses are
transmitted between the metal part and the binding material and the binding material and the surface of the drilled
hole. For this reason it is very important to clean the holes before the extrusion of resin in order to remove dust and
debris which could prevent from the direct adhesion to the substrate.

Bossong epoxy resin, in cartridge or in can, may be used to realize wood connection for new structures or for the
strengthening of exiting structures. IR




Map based on the indicative
European Seismic Hazard Map
(ESHM) for common buildings
and terrain type A.

For more detailed information
refer to each different National
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() IL PRIMO ANCORAGGIO
TUTTO ITALIANO PER
FISSAGGI IN ZONA SISMICA

Le metodologie di progettazione sismica hanno acquisito negli ultimi anni sempre
pill importanza non solo per le aree ad elevata sismicita quali Stati Uniti (costa
ovest) e Giappone, ma anche per i territori come quello Europeo che negli ultimi 30
anni ha registrato diversi terremoti di magnitudo superiore a 5.

In riferimento alla sismicita europea, la maggior parte dei paesi richiedono una
progettazione sismica adeguata e la autorita hanno autorizzato studi di approfondi-
mento per la tutela del profilo economico sociale e della sicurezza.

In altri termini, al tema della salvaguardia della vita, nel caso degli edifici architetto-
nici ed industriali si associa anche il tema della salvaguardia del valore monumen-
tale oltre a quello di attrezzature, lavorati e semilavorati stoccati nei magazzini e,
soprattutto, della continuita operativa delle aziende.

Una corretta progettazione in condizioni sismiche considera come il materiale base
risponde durante il terremoto e conseguentemente la struttura subira spostamenti
e quindi deformazioni nei suoi elementi costitutivi che, a loro volta, causano I'aper-
tura di fessure negli elementi in calcestruzzo. Per questo motivo tutti gli ancoranti
destinati a trasferire carichi sismici devono essere idonei per I'impiego in calce-
struzzo fessurato e la loro progettazione deve essere basata sull’assunzione che
le fessure nel materiale base abbiano cicli di apertura e chiusura per la durata del
sisma.

Questa problematica, di grande interesse a livello europeo, é stata affrontata in
maniera sistematica dall’EOTA (European Organisation for Technical Approvals),
incaricata dalla Commissione Europea, per definire una nuova procedura di test e
per stabilire I'idoneita degli ancoranti post-installati sotto azione sismica. Ad oggi,
dopo 5 anni di collaborazione tra multinazionali, esperti europei in azioni sismiche,
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The methodologies of seismic design have become in the last years more and
more important, not only for the high seismicity areas as the U.S. (West Coast) and
Japan, but also for European territories, that in the last 30 years have registered

a significant number of earthquakes with magnitude over 5. With reference to
European seismicity, the largest part of countries require an appropriate seismic
design and the authorities have allowed in depth studies in order to protect the
socio-economic profile and the safety. In other words, to the issue of life protec-
tion is added the issue of the protection of the value of architectural and industrial
buildings, as well as the value of equipment, semi-finished and finished goods in
the warehouses, and above all the operational continuity of companies.

A correct design in seismic conditions takes into account how the base material
reacts during the earthquake and consequently how the structure will undergo di-
splacements and deformations in its constituent elements, that cause the opening
of cracks in the concrete elements. For this reason all the anchors intended to
transfer seismic loads must be suitable for the use in cracked concrete and their
design must be based on the assumption that the cracks on the base material have
opening and closing cycles during the earthquake.

This issue, of great interest at the European level, has been addressed by the EOTA
(European Organization for Technical Approvals), charged by the European Com-
mission, in order to define a new test procedure and to evaluate the suitability of
post-installed anchors during a seismic action.

Now, after 5 years of cooperation between multinational corporations, European
experts in seismic actions, small/medium enterprises together with ECAP (Europe-
an Consortium of Anchors Producers), and the Polytechnic of Milan, the European
guideline has arrived at its final stage with structural and non structural areas of
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SEISMICITY LEVEL IMPORTANCE CLASS ACCORDING TO EN 1998-1:2004, 4.2.5 Tabella riassuntiva delle categorie
a sismiche C1 e C2 considerando i
252 - %S ! - n - - | a due fattori: la sismicita dell’area
VERY LOW a,5<0,05¢ ETAG 001 Part 1 to Part 5 (No additional requirement) fi ' lacl ¢
o XTI TEr = . e B geografica e la classe d'impor-
et s tanza dell’edificio*.
> LOW 3,5>0,1g C1 c2
In the summarizing table of C1
a,= f1- @ Design ground acceleration on type A ground (Ground types as defined in EN 1998-1). and C2 seismic categories, two

71=importance factor (see EN 1998-1, 4.2.5)

a,p = reference peak ground acceleration on type A ground (see EN 1998-1:2004, 3.2.1)

5= Soil factor (see e.g. EN 1998-1_2004,3.2.2)
C1 for fixing non-structural elements to structures

C2 for fixing structural elements to structures

elements are considered: the
seismicity of the geographic area
and the importance class of the
building*.

* Fonte: European Organisation for Technical Approvals — TECHNICAL REPORT TR 045 for ETAG 001 — Design of Metal Anchors For Use In Concrete Under Seismic Actions

aziende piccole/medie impegnate fianco a fianco con ECAP (European Consortium of
Anchors Producers) e Politecnico di Milano, la linea guida europea ¢ arrivata alla sua
forma finale con ambiti di applicazione sia strutturale che non strutturale.

Si tratta di test e criteri di verifica adeguati che sono necessari per la corretta va-
lutazione delle prestazioni di un ancorante sottoposto ad azioni sismiche e solo gli
ancoranti certificati sulla base di questi requisiti sono adatti per connessioni rilevanti
per la sicurezza.

Gli ancoranti soggetti a questa nuova procedura di certificazione devono compren-
dere nell’ETA tutti i dati tecnici necessari, sia in termini di carico che di spostamento,
in accordo alla linea guida ETAG 001 — Annex E.

Lidoneita al carico sismico & classificata secondo due protocolli di prova, individuati
in funzione della sismicita dell'area e della classe di importanza dell’edificio su cui
operare. Essi si distinguono in;

Categoria sismica C1 — adatta solo per impieghi non strutturali con livelli di bassa
sismicita,

Categoria sismica C2 — adatta per impieghi strutturali e non strutturali e per tutti i
livelli di sismicita.

II' protocollo di prova C1 riprende interamente quanto proposto dalla normativa sta-

tunitense ACI 355-2 e prevede 10 test con simulazione sismica a trazione e a taglio
per ogni diametro dell’ancorante di cui si vuole ottenere la qualifica.

Invece, la categoria sismica C2 comporta un protocollo pili severo che prevede un

STRUTTU
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; Pt non sismica
0059-019 ETAC2 ETACI
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application.

We are speaking about adequate tests and verification criteria, necessary to the
correct performance evaluation of an anchor subject to seismic actions, and only
the certified anchors according to these requirements are suitable for connections
relevant to safety.

Anchors subject to this new certification procedure have to put in the ETA all neces-
sary technical data, in terms of load and displacement, according to the guideline
ETAG 001 —Annex E.

The suitability for the seismic load is classified according to two test protocols, de-
pending on the seismicity of the area and the class of importance of the building on
which work has to be performed:

Seismic category C1: only for non-structural uses with levels of low seismicity;

Seismic category C2: for both structural and non-structural uses with all levels of
seismicity.

The C1 test protocol includes everything that is already recommended in the existing
U.S. regulatory document ACI 355-2. This test protocol requires a minimum number
of 10 tests with seismic simulation of tension and shear load to be performed for
every diameter of the anchor that one wants to certify.

Test protocol C2 is certainly stricter. It requires a minimum of 30 tests per diameter
and, in addition to the load cyclicality, the anchors are qualified in cracks up to 0.8
mm in width by simulating the inversion of the moment through the active compres-
sion of the concrete around the anchor.

In particular, according to the soil seismicity, we have to consider the type of the
ground and through a stratigraphic profile description we have the following par-
tition:

A-type soil:  rocks or other geological formations similar to rocks, including super-
ficial layers of weaker material of maximum depth 5 m.

B-type soil: ~ deposits of very and medium dense sand, gravel or clay with a variable
depth starting from several tens to many hundreds meters.

C-type soil:  deep deposits of dense or medium dense sand, gravel or consistent
clay with a variable depth starting from several tens to many hundreds meters.

D-type soil:  deposits of loose or slightly thickened soils (with or without cohesive
layers of low consistency), or mainly cohesive soils with low to medium consistency.

E-type soil: a soil profile composed of superficial alluvial layers with vs values simi-
larto types C and D and thickness variable between 5 m and 20 m, lying on a substrate
of more rigid material with vs > 800 m/s.

Si-type soil: deposits composed of, or including, a layer at least 10 m thick of clays
/low consistency silts with an high plasticity index (PI>40) and high water content.

So-type soil: deposits of soils subject to liquefaction, of sensitive clays or any other
soil profile non included in the types A-E or S;.

The S soil factor is equal to one for A-type soils and increases by considering soils
that are less and less consistent.
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minimo di 30 test per diametro e, oltre alla ciclicita del carico, si prende in conside-
razione anche la variabilita di apertura della fessura fino ad un’ampiezza massima
di 0,8 mm simulando I'inversione del momento attraverso la compressione attiva del
calcestruzzo intorno all’ancoraggio.

In particolare, in relazione alla sismicita del suolo, si considera la tipologia del ter-
reno e attraverso una descrizione del profilo stratigrafico si attua la suddivisione
cosi descritta:

Terreno di tipo A: roccia o altre formazioni geologiche tipo-roccia, che includono
strati superficiali di materiale piti debole di spessore massimo
5m.

depositi di sabbia molto densa 0 mediante addensata, ghiaia o
argilla consistente con spessore variabile da parecchie decine
di metri a molte centinaia di metri.

depositi profondi di sabbia densa o mediante addensata, ghiaia
o argilla consistente con spessore variabile da parecchie decine
di metri a molte centinaia di metri.

depositi di terreni sciolti 0 poco addensati(con o senza alcuni
strati coesivi di bassa consistenza), o di terreni per la maggior
parte coesivi da poco a mediamente consistenti.

un profilo di terreno costituito da strati superficiali alluvionali con
valore vs simili a quelli di tipi C o D e spessore che varia tra circa
5m e 20 m, giacente su un substrato di materiale piti rigido con
Vs > 800 m/s.

depositi costituiti da, o che includono, uno strato spesso almeno
10 m di argille/ limi di bassa consistenza con elevato indice di
plasticita (P1>40) ed elevato contenuto di acqua.

Tipo di terreno S,: depositi di terreni soggetti a liquefazione, di argille sensibili o
qualsiasi altro profilo di terreno non incluso nei tipiA-E 0 S;.

II fattore del suolo S & pari ad uno per suoli ti tipo A e aumenta di valore passando
progressivamente a suoli che via via mostrano meno consistenza.

Secondo parametro per la valutazione dell'idoneita al carico sismico & la classifi-
cazione degli edifici in relazione alla loro categoria di importanza. Sono quattro le
classi di riferimento a ciascuno delle quali corrisponde un vasto insieme di edifici
€ man mano aumenta la classe, I'importanza rivestita dagli edifici diventa sempre
pili considerevole. La prima classe raggruppa edifici di minore importanza per la
sicurezza pubblica (es. costruzioni agricole), la seconda classe si riferisce ad edifici
ordinari, non appartenenti ad altre categorie, come gli edifici di civile abitazione. La
terza classe rimanda agli edifici la cui resistenza sismica & di importanza in vista
delle conseguenze associate ad un collasso (es. scuole, sale per convegni, istituzioni
culturali), I'ultima classe che riveste importanza primaria, si attiene, dunque, agli
edifici la cui integrita durante i terremoti & di vitale importanza per la protezione
civile (es. ospedali, stazioni dei pompieri, impianti per la produzione di energia).

In funzione dei parametri sopra descritti & possibile ottenere la seguente zonizza-
zione sismica europea:

Terreno di tipo B:

Terreno di tipo C:

Terreno di tipo D:

Terreno di tipo E:

Terreno di tipo Sq:

Come ¢ possibile vedere nella cartina zone come I’ltalia ricadono quasi com-
pletamente in categoria C2.

In questo campo Bossong, che ha sempre a cuore la progettazione sicura delle
costruzioni, ha attuato, secondo i criteri del’ETAG-001 Annex E, la qualifica
europea dell’ancorante chimico EPOXY 21 in zona sismica in categoria G2. Il
prodotto & quindi idoneo per applicazioni strutturali e non per tutti i livelli di
sismicita.

Inoltre EPOXY 21 & uno dei migliori ancoranti chimici presenti sul mercato europeo
con doppia certificazione europea. E costituito da una resina epossidica Bossong
bi-componente ad alto valore di aderenza per fissaggi pesanti per impieghi su calce-
struzzo, muratura piena e legno. E adatto per fissaggi elettricamente isolati, permet-
te ancoraggi ad elevato potere dielettrico annullando Ieffetto delle correnti vaganti.
La resina, per il suo alto valore di aderenza e per la facilita di penetrazione nelle

The second parameter for the evaluation of the suitability for seismic action is the
classification of buildings according to their importance category. There are four
reference classes, each of which includes a large group of buildings. Higher class
stands for higher importance.

The first class includes buildings of low importance for public safety (for example
agricultural buildings). The second class deals with ordinary buildings, non included
in other categories, like for instance private houses. The third class is linked with
buildings whose seismic resistance is important considering the consequences of
a collapse (for example schools, auditoriums, cultural institutions). The last class, of
primary importance, is related to buildings whose integrity during earthquakes is of
vital importance to the civil protection (for example hospitals, fire-fighters stations,
power plants).

According to the above mentioned parameters it is possible to obtain the following
European seismic partition:

As you can see in the map, areas like Italy are almost completely connected
with the C2 category.

In this field Bossong, that always cares about the safe construction design,
has obtained the European seismic qualification according to ETAG-001 Annex
E for the chemical anchor EPOXY 21 in G2 category seismic area. So the pro-
duct is suitable for structural and non structural applications in all seismicity
levels.

In addition EPOXY 21 is one of the best chemical anchors in the European market
with double European Technical Approval. It is composed of Bossong two-compo-
nent pure epoxy resin with high bond strength for heavy loads in concrete, solid
masonry and wood. It is suitable for electrically isolated fixings and makes possible
the creation of anchors with an high dielectric effect, cancelling the effect of stray
currents. The resin, due to its high bond value and the facility in penetrating in poro-
sities and hollow areas, allows safe fixings without expansion so without tensions in
the base material during the installation. The resin and the hardener are mixed du-
ring the extrusion, going through the appropriate mixer, and do not need pre-mixing.

Elcec
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porosita e nelle zone cave, consente un fissaggio sicuro senza espansione e quindi
senza tensioni nel materiale di base durante I'installazione. La resina e I'indurente si DATA SHEET
miscelano solo durante I'estrusione mediante il passaggio del prodotto nell’apposito see pag 38

miscelatore e non necessita di pre-miscelazione.
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QUALITA E CERTIFICAZIONI

QUALITY & CERTIFICATIONS > QUALITE ET CERTIFICATIONS > QUALITAT UND ZERTIFIKATIONEN
CERTIFICAZIONE 1S0 9001:2008

Bossong S.p.A. ¢ certificata da un Ente

certificatore svizzero (SQS) secondo

la norma internazionale 1SO 9001:2008 per

quanto riguarda la progettazione, produzione

e commercializzazione di sistemi di fissaggio

e consolidamento per I'edilizia e affini.

CERTIFICAZIONI. La Bossong S.p.A. controlla,
testa e approva i propri prodotti presso
il proprio Laboratorio interno di Controllo
Qualita. Prove di pull-out eseguite con
Macchina di Prova realizzata in collaborazione
con il Politecnico di Milano e costruita secondo
la linea guida EOTA ETAG-001.

La gamma prodotti della Bossong S.p.A. ha
ottenuto inoltre le seguenti certificazioni
ed omologazioni da parte di diversi istituti
europei:

2. 1S0 9001:2008 CERTIFICATION

k‘ﬁ Bossong S.p.A. is certified by a swiss
¥ Institute (SQS) as per the International

I1SO 9001:2008 standard reffered to design,

manufacturing and selling of fixing and

s_tre_r|1gthening systems for constructions and

similar.

CERTIFICATIONS

The Bossong S.p.a. controls, test and approve
its products at its own internal Quality Control
Laboratory.

Pull-out tests performed with the test
machine in collaboration with the Politecnico
di Milano and built according to the guideline
EOTA ETAG-001.

The range of products Bossong S.p.a. has
also obtained the following certifications and
approvals from various European institutes:

CERTIFICATION ISO 9001:2008

Bossong S.p.A. est certifiée par un

organisme de certification suisse
(SQS) selon la norme internationale ISO
9001:2008 pour la conception, la production
et la vente de systemes de fixation pour la
construction et la consolidation et connexes.

CERTIFICATIONS

Bossong S.p.A. contrdle, teste et approuve
ses produits dans son laboratoire interne de
contréle de qualité.

Tests d’extraction sont effectués avec la
Machine d‘Essai réalisée en collaboration
avec le Polytechnique de Milan et construite
conformément & la directive EOTA ETAG-001.
La gamme de produits BOSSONG S.p.A. a
également obtenu les certifications suivantes
et les approbations de plusieurs instituts
européens:

1S0 9001:2008 Zertifizierung

Bossong S.p.A. wird von der

Schweizer Zertifizierungsstelle (SQS)
nach der internationalen Norm ISO 9001:2008
fiir die Konstruktion, Herstellung und Vertrieb
von Befestigungssystemen fiir den Bau und
die Nachbewehrung und den dazugehdrigen
Dienstleistungen zertifiziert.

ZERTIFIZIERUNGEN

Bossong S.p.A. kontrolliert, testet und
genehmigt seine Produkte in seinem eigenen
internen Labor fiir Qualitatskontrolle.
Pull-out-Tests werden mit der Testmaschine
durchgefiihrt, die in Zusammenarbeit mit
dem Politecnico di Milano nach der Leitlinie
EOTA ETAG-001 realisiert wurde. Die
Produktpalette von Bossong S.p.A. hat auch
folgende Zertifizierungen und Zulassungen
aus verschiedenen europdischen Instituten

erhalten:
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NOTE: Tutti i dati tecnici sono valori di laboratorio che differiscono nella pratica, e non
costituiscono pertanto alcuna garanzia di proprieta specifiche. La varieta di dettagli e
combinazioni non pud essere trattata in questo contesto. E' compito dellutilizzatore
informarsi puntualmente. Un risultato specifico non pud essere garantito, a causa
dell'imprevedibilita delle condizioni di installazione. Propri test per garantire il risultato
desiderato sono espressamente consigliati. La presente versione annulla e sostituisce le
precedenti. Si applicano le nostre Condizioni Generali di Vendita. Abbiamo il diritto di adattare
i prodotti al progresso tecnico nonché di adattare la gamma prodotti alle esigenze dei nostri
clienti. Per gli errori tipografici e di altro tipo non ci assumiamo alcuna responsabilita. Le
immagini dei prodotti sono indicative e non vincolati. Dati tecnici, di installazione e di carico
possono essere oggetto di revisione. Per una versione completa ed aggiornata dei dati
consultare le schede tecniche dei prodotti disponibili sul sito www.bossong.com o contattare
il nostro Ufficio Tecnico.

NOTE: All technical data are laboratory values that are different in practice, and therefore
constitute no guarantee for any specific property. The variety of details and combinations
may not be dealt with in this context. It is the user who should look for proper information. A
specific work result cannot be guaranteed, because of the unmanageability of the processing
conditions. Own tests to ensure the desired result are expressly advised. This version
nullifies and replaces any previous one. Our General Conditions of Sale are applied. We have
the right to adapt products to the technical progress as well as to adapt the range to the needs
of our customers. For typographical and other errors we assume no liability. Product images
are for information only and are not binding. Installation and loads technical data can be
modified by us. For complete and updated data see technical data sheets on www.bossong.
com or be in contact with our Technical Office.

Annex E -_@
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NOTE: Toutes les données sont des valeurs de laboratoire, qui peuvent différer dans la
pratique, et ne sont donc pas garantie d’'une propriété technique. La variété des détails
et des combinaisons ne peuvent pas étre traitées dans ce cadre. Par conséquence c’est
l'utilisateur qui doit s'informer. Un travail particulier ne peut pas étre garantie, en raison de
limprévisibilité des conditions de traitement. Propres tests sont explicitement recommandé,
afin de s'assurer que les résultats correspondent a ceux désirés. Les éditions précédentes
ne sont plus valables. Ils sont appliquées nos conditions générales de vente. Nous nous
réservons le droit d'adapter les produits aux progrés technique, ainsi que d'adapter la
gamme aux besoins de nos clients. Pour toute les fautes d'impression ou erreurs, nous
déclinons toute la responsabilité. Les images des produits sont a titre informatif seulement
et ne sont pas contraignants. Données techniques, d'installation et de charge peuvent étre
objet de révision. Pour une version compléte et mise a jour des données se référer aux fiches
techniques dans le site internet www.bossong.com ou contacter notre Bureau Technique.

ANMERKUNG: Alle Angaben sind Laborwerte, die in der Praxis abweichen kénnen, und daher
keine Zusicherung einer bestimmten Eigenschaft darstellen. Die Vielfalt der Einzelheiten
und Kombinationsmaéglichkeiten konnen in diesem Rahmen nicht abgehandelt werden. Es
obliegt dem Anwender sich entsprechend zu informieren. Ein bestimmtes Arbeitsergebnis
kann wegen der Uniiberschaubarkeit der Verarbeitungsbedingungen nicht garantiert
werden. Eigenversuche zur Sicherstellung des gewiinschten Ergebnisses sind ausdriicklich
angeraten. Friihere Ausgaben verlieren Ihre Giiltigkeit. Es gelten unsere Allgemeinen
Geschéftsbedingungen. Wir behalten uns das Recht zur Anpassung der Produkte an den
technischen Fortschritt ebenso vor, wie der Sortimentsanpassung an den Bedarf unserer
Kunden. Fir Irrtimer und Druckfehler ibernehmen wir keine Haftung. Produktbilder sind
nur zur Information und sind nicht verbindlich. Technische Daten, Installationsangaben und
Lastdaten kdnnen modifiziert werden. Fir eine vollsténdige und aktualisierte Version der
Daten sind die technischen Blétter auf der Webseite www.bossong.com nachzuschauen,
oder unser Technisches Biiro soll konsultiert werden.
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BOSSONG S.p.A.

Sede > Head Quarter

Via Enrico Fermi, 51 (Z.1.2)

24050 GRASSOBBIO (Bergamo) - Italy

Tel +39 035 3846 011 - Fax +39 035 3846 012
info@bossong.com www.bossong.com

BOSSONG S.p.A.

Filiale > Branch of Roma

Via Flavia Demetria, 91

00040 Morena - Roma - ltaly

Tel. +39 334 6626054 - Fax +39 06 7231192

BOSSONG S.p.A.
Deposito > Warehouse
Cagliari - Sardegna - ltaly

BOSSONG S.p.A.
Deposito > Warehouse
Bochum - Nordrhein-Westfalen - Germany

BIV Bérkei - Industrie-Vertrieb e.K.
Zum Kaisergarten 3a

55569 Monzingen - Deutschland
Tel. +49 (0)6751-85678-0

Fax: +49 (0)6751-85678-90
mail@b-i-v.de www.b-i-v.de

www.blumorgana.it




