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Sommario:

Questo lavoro discute della calibrazione del nudessello post-installato B15G,
sviluppato congiuntamente dai Laboratori DICCA eRIaVIAR s.r.l., che permette di
operare con elevata affidabilita anche in campsitarali di trazione e su calcestruzzi ad
alta resistenza.

I nuovo sistema di pull out a tasselli post-ingeré caratterizzato da: i)
un’ottimizzazione della geometria del tassello #adprocedura di inserimento, volta a
ridurre le incertezze legate alla fase applicateia prova; ii) materiali di alto livello
gualitativo che consentono di eseguire la prova Bmmedesima strumentazione su
calcestruzzi da 5 a 90 MPa. L'ottimizzazione teogaa ha consentito di aumentare
'affidabilita della prova, di ridurne i tempi disecuzione e di semplificare la
strumentazione, abbassandone i costi.

La calibrazione della nuova tecnologia B15G € statmyuita su 6 classi di calcestruzzo,
caratterizzate con provini sia cubici che cilindrie mediante carotaggi di campioni
specificamente costruiti. Per ogni classe sono ializzati campioni di diverse forme e
dimensioni che hanno permesso di eseguire la pswab distinti stati tensionali
(compressione media e bassa, tensione nulla, cesipne e trazione non omogenei).

Le curve di correlazione tra forza di estraziongesistenza a compressione del
materiale cosi ottenute: i) sono marcatamente ineati; ii) dipendono significativamente
dallo stato tensionale; iii) presentano una dispresstatistica non superiore al 15% dei
valori medi anche per trazione non uniforme (inbismb di elementi inflessi).

Introduzione
La prova di pull-out consente sia di limitare ilng@ alla struttura, il che lo rende
facilmente applicabile anche ad edifici in uso, di@durre uno stato limite ultimo nel
materiale per taglio-trazione, circostanza da ewiva la notevole affidabilitd e precisione
della prova.

Nella prima parte di questo lavoro si sono discadsgne lacune dell’attuale tecnologia
di pull-out, tra cui principalmente:
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- una curva di calibrazione indipendente dalloostahsionale nel calcestruzzo;
- 'impossibilita di essere applicata a calcestruzzrazione (intradosso delle travi);

- un’origine scientificamente non chiara.

Negli U.S.A. ed in genere nel mondo anglosassomer@-europeo, la prova di pull-out
viene eseguita con I'impiego di inserti pre-insedquindi per la verifica della qualita del
calcestruzzo di strutture nuove, mentre gli inspast-inseriti sono rimasti alla fase di
ricerca [1].

In Italia ha trovato ampio uso [2 e 3] una tecn@dgasata su un tassello post-inserito
di produzione industriale concepito per ancoragesanti [4]. Nonostante I'uso molto
ampio che in Italia si é fatto di questa procedued'ultimo ventennio, mancano studi
sistematici sulla sua affidabilita e sulla preamrgodell’unica curva di correlazione resa
disponibile dal produttore del tassello. La primate di questo lavoro ha riportato i
risultati di alcune campagne sperimentali conddékeSistema dei Laboratori del DICCA
dell'Universita di Genova che hanno dimostrato come molti casi la curva di
calibrazione disponibile sovrastimi la resistenzh chlcestruzzo cosi come derivata da
carote estratte dalle strutture. Tale sovrastima pasere dell’ordine del 50% per
calcestruzzi recenti e puo salire al 300% per stilaezi degli anni '30. Limpossibilita di
eseguire la prova all'intradosso delle travi, spassa delle poche parti accessibili di una
struttura in c.a., per il prematuro sfilamento @alsello unitamente agli aspetti ed ai limiti
gia discussi hanno condotto BOVIAR s.r.l. e il 8t dei Laboratori del DICCA allo
sviluppo di un nuovo tassello

Il tassello B15G (Boviar g=15mm Universita diGenova)

Il tassello B15G e stato sviluppato con I'obiettdicsoddisfare alcuni requisiti:

- applicabilita su calcestruzzi soggetti a stati immali di trazione, comprese le strutture
fortemente fessurate per trazione;

- calibrazione che tenga conto dello stato tensioalléeelemento strutturale;
- campo di applicazione (e di calibrazione) da 5 MM&&;

- riduzione degli aspetti tecnologici difficiimenterdrollabili (esecuzione del sottosqua-
dro e percussione del tassello);

- struttura modulare in modo da consentire il riptid di alcune delle componenti del
tassello;

- riduzione dei tempi di esecuzione della prova;

- utilizzo della strumentazione attualmente in usassilmente con una sua
semplificazione.

La geometria del tassello B15G é rappresentatgima 1 e soddisfa gli standard delle
normative nazionali ed internazionali per tasg@st-inseriti: ASTM—-C900-06, BS-1881-
207:1992, UNI EN 10157 _1992 and of UNI EN 12554 ZI®5 [5-8]. Il diametro del
foro (diametro esterno del tassello) e di 15mm (@4per I'attuale tecnologia) e viene
eseguito ortogonalmente alla superficie (con apposastello di guida) fino alla
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profondita di 50-55mm. L’espansione del tassellgi@ve mediante avvitamento di un
dando con una coppia di 30 Nm (con chiave dinamacagtche corrisponde mediamente
a 1-2 giri del dado (meno per calcestruzzi ad edsastenza e fino a 2 giri o piu per
calcestruzzi a bassa resistenza), figura 2. L'espaa massima del tassello, a cono di
espansione completamente inserito all'interno ddila esterna, € di 19mm, 4mm in piu
rispetto al diametro del foro: tale circostanzadeen tassello idoneo all'uso anche nel
calcestruzzo fessurato.
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Figura 1: il nuovo tassello B15G. Figura 2: Inserimento ed espansione
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Figura 3: Meccanismi di ancoraggio: a) del tassatloale; b) del nuovo tassello B15G
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estrazione indotto dII’acorI tassello B15G

La figura 3 rappresenta un confronto tra la capaci espansione del tassello
attualmente in uso e del nuovo tassello B15G. Mafilm capacita di espansione come
rapporto tra 'aumento del diametlo= (@™ asseic @ for0) / @ for0 * 100, la figura 3
evidenzia come il tassello oggiimpiegato abbia wapacita di espansione pari al 6%,
mentre per il tassello B15G sia pari al 27%, chedeeil nuovo tassello idoneo a
compensare anche le fessure del calcestruizzgssttna stati tensionali di forte trazione.
E’ opportuno osservare come il sottosquadro esegron punta basculante riduca la
superficie laterali di contatto calcestruzzo-tdssetentre la foratuira verticale richeista
per il tassello B15G consenta di eliminare ogncgitra il tassello ed il foro.

? '_: i
Figura 5: Coni es

La figura 4.a mostra l'attivazione della fessura prazione a partire dalla zona di
ancoraggio, riga gialla, e la fessura per tagkaitne, riga rossa, che definisce il cono piu
stretto di estrazione, come si realizza anche fsselli pre-inseriti [1, e parte 1 di questo
lavoro]. La figura 4.b rappresenta il tassello all@ massima espansione; si osserva come
la clip esterna sia stata deformata in modo irrecalle mentre il gambo espandente
centrale sia rimasto intatto e possa essere regajuger ulteriori prove.
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Schema di calibrazione del tassello B15G

La campagna di calibrazione del tassello ha impeegadiverse classi di calcestruzzo,
tutte con granulometria compatibile alla curva didsney, tabella 1, e cinque diversi stati
tensionali: compressione uniforme di 5SMPa e 10Matp tensionale nullo, compressione
e trazione con forte gradiente (estradosso e iossaldi lastre inflesse), tabella 2 e figure
6-9. Per ogni condizione di calibrazione di tab@llaono state eseguite 12 prove di pull-
out per ciascuna classe di calcestruzzo, per atetabminale di 240 prove, aumentate ad
oltre 400 tenendo conto anche delle prove chemopdéivi contingenti, sono state ripetute.

Principali dati dei campioni

- prismi per prove di compressione: 25x25x55cm

- piastre per prove in stato tensionale nullo: 43420cm

- lastre inflesse: 120x600x15cm, sdMhciante = 0.90Mesisienie 1N @sse l'intradosso risulta
palesemente fessurato. Asse neutro a 3cm dalbessa.

Altri dettagli:

- poiché I'espansione dei tasselli induce uno drateversale di trazione, i prismi compressi
devono essere confinati, riproducendo |'effettdedstaffe, figura 6.

- la compressione uniforme di 5 e 10 MPa é rapptatga delle usuali condizioni di
progetto dei pilastri.

Principali dati delle prove gull-out:

- durata: 55 sec in media;

- coppia di serraggio: 30Nm => 1.15-2 giri del dado

- loading rate: da 4 a 40 kN/sec in funzione dedkstenza del calcestruzzo
- spostamento del martino al carico di picco: 12mmedia

- classe dei sistemi di misura: 0.1.

Tabella 1: Classi di calcestruzzzo impiegate nelmpagna di calibrazione

Classe C10/R18C25/R30 C30/R37 C40/R48 C55/R66 C70/R84

R.- cubica[MPa] 17.8 @ 419 195  50.1 724  97.1
R. - std. Dev[MPa] 0.3 1.5 1.0 3.0 7.3 3.5
R.-CoV % 1.6 3.5 5.1 6.3 10.1 3.6

Densita[kN/m®] 2133 2175 2124 2180 2255 2382
fo- cilindrica [MPa] 13.9 @ 30.7 157 382 537 @ 713
fo-std. Dev.[MPa] 1.3 1.9 1.30 2.4 5.13 6.8
f.-CoV % 8.7 5.6 8.3 6.0 9.6 9.5
Densita[kN/m®] 2150 2179 2107 2171 2262 2380
f/R. 078 073 0.81 074 074 073
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Tabella 2: | 5 stati tensionali della campagnaatibcazione

Campo tensionale
1 TRAZIONE gradiente o b4 B
. &
t
2 COMPRESSIONE gradiente L I
1
3 Stato tensionaleuLLO
: S :
4 | COMPRESSIONE di 5SMPA omogenea e
— 7
5 | ComMPRESSIONE di 10MPA omogenea - >

Figura 6: Sistema di prova per campioni soggtirapressioe uniforme.

Calibrazione della procedura e discussione

Le figure da 10 a 14 riportano i dati della cam@agdncalibrazione. In ogni figura dai dati
sperimentali, di cui vengono riportati sia i dapesmentali che i valori medi, viene
ricavata la curva d’interpolazione che minimizzxibre sperimentale. Le curve di minore
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spessore al di sopra e al di sotto della curvarassgtto denotano gli scostamenti del
+15% e del -15% rispetto alla curva di calibrazideevalori medi.

Emergono alcune circostanze:

-la dispersione dei dati sperimentali & collocatéinirvallo -8% / +8% rispetto al valore
medio con pochi dati maggiormente discosti;

- tutte le curve d’interpolazione sono costituitefulazioni esponenziali e non lineari, come
invece riportato frequentemente; tale circostanzpi®ga tenendo conto che il rapporto
tra la resistenza a trazione del calcestruzzo dlagaecompressione aumenta con la
resistenza a compressione del calcestruzzo e awodod che le condizioni limite di

collasso sulla superficie del cono estratto somattaizzate da uno stato tensionale di
taglio/trazione;

o< T
Figura 7: prova su calcestruzzo a statagura 8: lastre inflesse di c.a. per stati
tensionale nullo. tensionali a forte gradiente.

Figure 9: Pull-out in zona tesa (intradosso deltre di figura 8)

-anche in stati di trazione intensi, all'intradoskdastre inflesse fessurate, il tassello B15G

ha sempre estratto il cono di calcestruzzo sengascherificasse mai alcuno sfilamento
del tassello.
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Conclusioni

Il nuovo tassello B15G presenta cospicui miglioratme
- consente prove anche in presenza di stati tealsidirtrazione;

- la dispersione dei risultati € molto contenutababilmente in quanto diverse operazioni
manuali (esecuzione del sottosquadro, percussiehé¢adsello) sono state sostituite da
operazioni guidate: espansione del tassello traohiave dinamometrica; perforazione
ortogonale alla superficie guidata da apposittaslit

- le curve di calibrazione differiscono in misutdtfltro che marginale in funzione dello
stato tensionale, figura 14: una pressione di Bsima di 100bar puo condurre a stime
della resistenza rispettivamente di 20 o 30MPacarsta che I'elemento strutturale sia
compresso o in trazione; analogamente una presdicsrazione di 150bar condurrebbe
a stime di 35 0 57MPa;
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Figura 10: Curva di calibrazione per stati di coegsione uniforme (5 e 10 MPa).

- i gambo espandente necessita sostituzione ddfb@ove su calcestruzzi fino a 55MPa
e dopo 3-5 prove se impiegato su calcestruzzitadedistenza;

- il tassello B15G e in grado di eseguire la prdvastrazione per calcestruzzi fino ad una
resistenza cubica di 95MPa.
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References

[1] Malhotra, V.M., Carino, N.J., Handbook on Nordbective Testing of Concrete"®2
ed, CRC Press, Boca Raton, 2004.

[2] Meneghetti F., Meneghetti T., Metodi di contoohon distruttivo per la valutazione
della resistenza meccanica a compressione sulaoeghto cementizio con particolare
riferimento al metodo di prova pull-out, Atti deb@gresso CTE 1984, Firenze.

[3] Meneghetti F., Meneghetti T., Valutazione daksistenza cubica a compressione in
situ del conglomerato cementizio tramite l'impiedo nuove tecnologie. Aspetti
sperimentali e applicativi, Atti di"8Eur. Conf. on Non Destructive Testing. Firenze,
1984.



od! CONFERENZA NAZIONALE
eoeiaione ialams Frove mo D Moiorassie Dissmoct SULLE PROVE NON DISTRUTTIVE
Associazione ltaliana Prove non Distruttive Monitoraggio Diagnostica MONITORAGGIO DIAGNOSTICA

100 T T T
1= Curva di correlazione - 6<0 Non Uniforme‘ /
0 o +15%
80 {8
% y// -15%
70 + 3———— e Valori Medi g aenn
60 8 xC10
< <
%—; aC25 /
50 +oa— ©C40 Y.
0] [ & I
1x ocs5 A// /W
40 QAN
30
20
10 -~
/ Pressione di estrazione [bar]
0 50 100 150 200 250
Figura 13: Curva di calibrazione per stati di coegsione non uniforme.
e \ \ Vi
90 Curve di calibrazione < 7
[0l - g - - . . L4
o per i diversi stati tansionali ./ s
80 | = | g o
- § —— —- Trazione Non Unif. ’ P y
70 i-g : — Compressione Uniforme 7 1 '..-"‘ /
60 | o__ - -Stato Tens. Nullo / A
: P
¥ E —— «=--«Compressione Non Unif. R ,/
Ve 7
50 & | 7 LA
R / f.’-"'//
40 | &’ = " "-5_.’-'/
30 | ! . /",gﬁ.' /
./- (-.
20 | ! i /,'_/f
"‘/-’-’
j Pressione di estrazione [bar] —]
0 les= : !
0 50 100 150 200 250

Figura 14: Confronto tra le diverse curve di caibone.

[4] Fischer fixing systems, Technical Handbook rdpe

[5] ASTM C900-06, Standard test method for PullStrength of Hardened Concrete

[6] BS-1881-207:1992, Testing concrete — Part Zatommendations for the assessment
for concrete strength by near-to-surface tests

[7] UNI EN 10157_1992, Hardened concrete: detertroanof the pull out force by
menans of post.installed forced split-sleeve iissgnt Italian)

[8] UNI EN 12554 03 2005, Tests n concrete in stmas. Part 3: determination of the
pull out force (in Italian).



