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Prefazione

Questo lavoro sugli ancoraggi resinati e aurofilettanti siconfermaal tempstesso:
1. una comunicazione scientifica,
2. uno strumento didattico e divulgativo,
3. una guida per un utilizzo in sicurezza,

Quanto qui esposto e il risultato delle ricerche svolte, nell’arco di oltre vent’anni, prima dal Gruppo di
Lavoro “Materiali e Tecniche” (GLMT), poi dal Gruppo di Studio “Materiali e Tecniche” (GSMT) - entrambi
della Scuola Nazionale di Speleologia del Club Alpino Italiano — e infine del Gruppo di Studio Materiali e
Tecniche del Gruppo Speleologico Valtiberino del CAl Sansepolcro.

Le conclusioni tratte sono soprattutto il frutto di programmi di ricerca sperimentale effettuati nel
laboratorio CRASC di Costacciaro e Sigillo e di test sperimentali realizzati da Aziende.

Ogni elaborazione e conclusione ha come base di partenza le sperimentazioni effettuate in laboratorio; per
contro ogni ipotesi teorizzata ha avuto la convalida (0 meno) di un supporto sperimentale appositamente
predisposto e realizzato.

Le comunicazioni scientifiche e le analisi su base sperimentale, con elaborazioni e conclusioni originali, sono
il frutto di ricerche iniziate nei primi anni ottanta del secolo scorso e proseguite senza interruzioni fino al
2023, sempre nell’ambito della Scuola Nazionale di Speleologia del CAl e con il contributo operativo
determinante di Istruttori Nazionali di Speleologia del CAl, come elencato nella prima pagina di questo
testo.

Le conclusioni che é stato possibile trarre da queste indagini, che - come gia detto - si basano soprattutto
sulle risultanze e sulle osservazioni scaturite dai test sperimentali, magari ripetuti piu volte per dare un
valore statistico piu elevato alle conclusioni.

Lo scopo di questa pubblicazione, come gia detto, € anche didattico e divulgativo. Pertanto la sua
strutturazione e i modi espositivi si adattano a queste finalita, evitando per quanto possibile la
razionalizzazione e il rigore formale propri dell’esposizione di comunicazioni scientifiche.

Le immagini sono di grandi dimensioni, con colorazioni omogenee e ripetitive che possono creare una
consuetudine interpretativa.

L’esposizione scritta & costruita in modo da separare fisicamente la successione delle argomentazioni, dando
a ogni capitolo o capoverso un contenuto il piti possibile monotematico.

Costacciaro-Sigillo 30 luglio 2023

Caratteristiche, carichi di rottura e liniti di sicurezza
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Guida alla lettura

Lo scopo anche didattico e divulgativo di questa pubblicazione ha richiesto, a nostro parere, la suddivisione
dell’esposizione in Parti, Capitoli, Paragrafi e Commi (e anche altri modi di suddivisioni non codificate).

Riportando considerazioni, immagini, espressioni matematiche e relazioni, si mostrano le indicazioni dove,
in questo lavoro, sono state presentate e descritte compiutamente. | collegamenti sono sempre
accompagnati dall’indicazione delle pagine, delle figure e delle relazioni.

Lo scopo ¢ di rendere piu spedita e meno faticosa la lettura per ricordare il significato dei simboli inseriti
nelle figure e le basi scientifiche sperimentali e/o teoriche che le sostengono.

Rilevando errori di qualsiasi genere o volendo interloquire su argomenti specifici si prega di fare riferimento a:

francesco.salvatori@sns-cai.it francesco.salvatori@cens.it

Caratteristiche, carichi di rottura e liniti di sicurezza
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1.01) Strumentazione, modi d’uso e analisi dei risultati

1.01.a) Dinamometro - £’ una macchina dove un sistema idraulico muove un pistone, creando una
trazione (o compressione) a forza crescente (Figura 1). La velocita massima di trazione {o compressione) e di
0,006 m/s.

Figura 1l F. Salvatori

La forza massima
raggiungibile & di 5000 kgp,
con un margine d’errore
del 0,5 %.

Il test su barre filettate (o
zigrinate: danno lo stesso
risultato!) avviene come
indicato nella Figura 2,
ancorando alla cella di
carico del dinamometro (a
sinistra nella Figura 1)
I'anello di fissaggio solidale
con la barra filettata e
trazionando, a destra, la
scatola di contenimento del
blocchetto di roccia dove &
fissata la barra filettata
il immersa nel foro resinato.

Figura 2 F. Salvatori

I.Dl.b) Blocchetto - I blocco di roccia & un parallelepipedo delle dimensione di 15 x 15 cm e dello spessore
di 12 cm (Salvatori f., Celesti S., Continenza A., Guerriero G., Lambri F., Menichetti M., Nanetti P., Sconfienza S. —
Resistenza dei materiali speleo-alpinistici - 1989), costituito da materiale isotropo tagliato appositamente a
misura. Sono stati usati blocchi di Marmo Bianco Carrara, Scaglia Rossa, Travertino, Grigio Ammonitico,
Peperino, Granito. Il Marmo Bianco Carrara (MBC) & stato usato come roccia di riferimento, data la sua elevata
omogeneita e ripetitivita delle caratteristiche litologiche.

1.01.c) Messa in opera della barra filettata con foro asciutto e pulito — Nel blocchetto di
roccia, tagliato a misura con le dimensioni prima indicate, si pratica un foro in posizione centrale su una delle
facce 15 x 15 cm del parallelepipedo: questo per rendere coassiale la trazione nel dinamometro come indicato
nella Figura 2 . La profondita del foro & variata, a seconda delle impostazioni del test, da 5 cm a 8 cm; mentre
il diametro & sempre stato di 12 mm con barre di acciaio 12.9 MA8. Con barre di diametro superiore la

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza
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larghezza del foro & stata maggiore di almeno 4 mm. Maggiorazioni pil elevate non comportano risultati a
rottura diversi; per contro con maggiore spazio fra barra filettata e pareti del foro si ha una maggiore garanzia
per una corretta distribuzione della resina sul foro e a contatto con la barra. | fori sono stati praticati,
ortogonalmente rispetto alla faccia del blocchetto, con trapano a colonna con percussione su punte SDS a
quattro taglienti. Il foro non é stato in alcun modo inumidito; la sua pulizia € stata eseguita con scovolino e
inalandovi aria compressa con apposita pompetta.

La resina prescelta e stata distribuita nei fori, con gli specifici dispenser indicati e forniti dal produttore,
iniziando a riempirli dall’interno e procedendo verso I’esterno.

La barra filettata é stata poi immersa nel foro resinato, ruotandola ininterrottamente per alcuni minuti, fino
a raggiungere la profondita d'immersione voluta e misurata con il calibro con precisione millimetrica. Con la
squadra a 90° la barra e stata immersa nel foro resinato in posizione ortogonale rispetto alla faccia del
blocchetto, curando inoltre di posizionarla al centro del foro.

L'indurimento minimo per raggiungere la massima tenuta dell’ancoraggio e stato di 72 ore. In certi test la
trazione e stata applicata dopo periodi piu brevi per valutare il progredire dell'indurimento e della presa
della resina nel foro. La temperatura ambiente media & stata di 15°C— 18°C.

1.01.d) Messa in opera della barra filettata con foro asciutto e sporco - |l processo di
messa in opera é del tutto uguale a quello indicato nel precedente paragrafo, con I'unica differenza che la
resina é stata messa nel foro senza prima pulirlo con scovolino e pompetta.

1.01.e) Messa in opera della barra filettata con foro bagnato — Anche in questo caso la
messa in opera e del tutto uguale a quella indicata nel precedente paragrafo “foro asciutto e pulito”, con
alcune differenze sostanziali: il foro & stato riempito d’acqua e lasciato in questa condizione per almeno 2 ore,
evitando I'evaporazione dell’acqua. Al momento del riempimento con la resina il blocchetto & stato ruotato di
90°, mettendo quindi il foro in posizione orizzontale (che naturalmente si & svuotato dall’acqua). In tale
posizione il foro e stato riempito rapidamente con la resina prescelta - sempre iniziando dall'interno - e poi,
dopo aver ruotato di 90° il blocchetto in senso inverso, € stata inserita la barra filettata nella misura e nella
posizione voluta e corretta. Anche in questo caso l'indurimento, salvo diverse indicazioni per prove
sperimentali particolari, € durato almeno 72 ore.

1.01.f) La scatola di contenimento e ancoraggio al pistone di trazione del

dinamometro — Nella Figura 3 & ben visibile la posizione e le funzioni di contenimento e ancoraggio della
scatolla: calato il blocchetto di
roccia nella scatola solidale con il
braccio di trazione del
dinamometro, si esercita sulle
pareti esterne del blocchetto,
attraverso  l'awitamento  dei
bulloni con chiave dinamometrica,
una pressione conseguente a 1,5
Kgm. Fra pareti metalliche (acciaio
inox) e quelle di roccia sono
interposti dei fogli rettangolari di
Teflon dello spessore di 5 mm, con
lo scopo di rendere piu intimo e
omogeneo il contatto fra le pareti
della scatola e il blocchetto di
roccia. Per evitare che il blocchetto
esca dalla scatola durante la
trazione viene posta una cornice di
fermo sulla parete di roccia dove e
Figura 3| F. Salvatori posizionata la barra filettata
resinata.

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza
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La sopra elencata procedura e metodologia di fissaggio & stata rilevata e verificata da una serie di test e
mettendo a confronto i risultati ottenuti nel dinamometro e in parete di grotta con caratteristiche litologiche
equivalenti (vedi Salvatori f., Celesti S., Continenza A., Guerriero G., Lambri F., Menichetti M., Nanetti P.,
Sconfienza S. — Resistenza dei materiali speleo-alpinistici — 1989).

1.01.g) Rilevazione delle deformazioni e del carico di rottura (o cedimento o

estrazione) — La forza con cui si produce I'estrazione della barra filettata dal foro resinato si applica, come
gia precisato, a trazione progressiva a velocita costante di 0,006 m/s (quasi-statica). Gli strumenti sono una
cella di carico dinamica con precisione di 0,1 kgp e un misuratore laser di deformazione con definizione di 0,1
mm. Il tempo di campionamento puo variare, con valore minimo di 1 millisecondo. La successione delle
rilevazioni porta a comporre una tabella come rappresentato in Figura 4 .

Nella prima colonna a sinistra sono riportate le deformazioni (allungamenti); nella seconda la forza
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2 Versione Programma: ToolScopeWin Ver.: 1.45

3 Anticipo misura laser: 27 msec

4 Allungamento: 919, 7 mm

5 Step campionamenti: 1 msec

6 &8
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applicata; nella terza colonna la cronologia dei rilevamenti (nello specifico gli intervalli di tempo AT di
campionamento sono pari a 1 ms).

1.01.h) Elaborazione e valutazione numerica dei grdfici forza/deformazione -
Elaborando con apposito programma i dati di cui alla Figura 4 si ottengono dei diagrammi come riportato in
Figura 5 (relativo all’estrazione a rottura di una barra filettata immersa in un foro resinato). Vi si valuta I'entita
e la modalita della deformazione e la forza massima F,e alla quale si verifica, a estrazione, il cedimento
dell’ancoraggio.

=1o|x|

kgp/mm kgp/sec [m/sec]/sec [N/m]/mm [m/secl/mm

WurthBarraFilettata12. 9M8h26Diam8AElaborato.txt - 30/11/2018 19:00
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Nella fattispecie si rileva una progressiva deformazione dell’apparato d’ancoraggio e la forza F, = 3151
kgp (rilevata con lo strumento “Zoom”) alla quale si manifesta il cedimento. L’evento si conclude in circa 4,5
secondi con una deformazione complessiva di 20 mm (per la quasi totalita dovuto alle deformazioni
causatesi nella scatola di contenimento e nella catena che collega la cella di carico alla scatola di
contenimento).

Si registra questa forza e si descrivono le modalita specifiche del cedimento del sistema roccia-resina-barra
filettata (dati che vengono poi inseriti nelle tabelle apposite). Di norma, come si verifichera in modo
strettamente ripetitivo nei Capitoli e Paragrafi che seguono, I'estrazione completa avviene con il cedimento
della resina sulla punta dei filetti della barra, restando invece, la resina, solidale con la roccia delle pareti
del foro; vedi Pag. Fig. . Il grafico di Figura 5 infatti mostra un andamento ascendente pressoché lineare
della curva Forza/Tempo: il sistema Scatola di contenimento/Blocchetto di roccia/Barra filettata entra in
tensione e si allunga sotto la trazione del dinamometro, deformandosi senza rotture, per poi cedere a una
data forza Fe . Il sistema ha ceduto istantaneamente perché ha ceduto la resina, con il risultato che la
barra, dopo I'estrazione, risulta come in Fig. Pag. .

Attenzione - Non sono state fatte prove a taglio perché la necessita dell’utilizzo di una barra filettata
12.9, data la sua alta tenuta contro la rottura, non corrisponderebbe alla realta della progressione
speleologica (bulloni con acciaio 8.8): si otterrebbero valori a taglio identici, corrispondenti al valore
proprio di una barra filettata acciaio 12.9 del diametro di 8 m MA (o qualsiasi altro diametro dello stesso
acciaio). Si ricorda che 'uso di una barra filettata 12.9 & dettato dalla necessita che nel test su blocchetti di
roccia ceda la resina nel foro e non la barra (cosa che accadrebbe quasi sempre con barre d’acciaio 8.8).

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza



12 Test a trazione lenta Tasselli resinati/autofilettanti

11.01) Prima sperimentazione: test con fori asciutti e puliti
su Marmo Bianco Carrara, con barre filettate di diverso
diametro, immerse con profondita variabile in resine
diverse; Superficie di taglio S , Sforzo di taglio o a
estrazione o,

11.01.a) Premessa - La serie di test ha richiesto due anni di tempo (1996 — 1997).

11.01.b) Condizioni sperimentali - | test sono stati effettuati nel laboratorio prove materiali
C.R.AS.C. del CENS di Costacciaro. Sono state utilizzate le condizioni sperimentali come descritte nel
precedente paragrafo “Messa in opera della barra filettata con foro asciutto e pulito” (1.01.c) (Pag. ).

Sono stati eseguito 133 test su sei resine diverse, con barre filettate MA di acciaio 12.9 con
diametri diversi, immerse nella resina con profondita variabili, all'interno di fori di diametro
anch'esso variabile.

In tal modo sono stati ottenuti degli ancoraggi:
1) di varia lunghezza e diametro ma con architettura standardizzata e riproducibile,

con resistenza tanto elevata da determinare, a estrazione, la crisi e la rottura del collante senza far
intervenire la rottura della barra.

Le resine sottoposte a sperimentazione sono:

+ Hilti HY 150

+ Saratoga "Forte Presa"
* Spit Derringer

* Fischer C 700

* Fischer C 235

* Wurth Wit C 100.

11.01.c) Valutazione dei test e superficie di taglio S

E’ una costatazione ricorrente, senza eccezioni, che il cedimento dell’ancoraggio, con tutte le diverse resine
e con tutti i diversi diametri delle barre e dei fori, porta all’estrazione delle barre filettate dal cemento
chimico, lasciando un foro:

1) profondo quanto la parte di barra filettata immersa nel collante,

2) con diametro pari a quello della barra stessa misurato sulla parte esterna dei filetti.

La parte di barra estratta si presenta come un cilindro di superficie uniforme, con i filetti riempiti di collante
(Figura 6).

Il cedimento & avvenuto nella resina, in quanto penetrata all’interno dei filetti della barra, lungo l'ideale
superficie cilindrica che lo avvolge (sulla punta della filettatura). Superficie cilindrica di altezza h e diametro

Q.

Detta superficie & definita “di taglio” ed & quantificata dalla relazione:

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza
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S=m-0-h

Per contro ¢ evidente che non c’é alcuna adesione (legame chimico) fra collante e metallo.
Infatti:

1) é molto facile togliere la resina indurita fra i filetti;

2) itest a estrazione con analoghe barre metalliche ma con superficie liscia (non filettate) hanno dato
valori di forza pressoché nulli;

3) la bara filettata immersa nel collante indurito puo essere svitata con attrito praticamente nullo.

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza
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ANCORAGGIO CON BARRA FILETTATA SU RESINA EPOSSIDICA

(I) diametro barra filettata
h profondita immersione barra filettata nella resina
a-b-c-d sezione del cilindro che avvolge la barra filettata

diametro foro trapano

d) foro

S= 7t'¢' h superficie del cilindro che avvolge |a barra filettata

Marmo
Bianco
Carrara

re

Figura 7b
F. Salvatori

MZ20—NX>»>X—uULm

Marmo
Bianco

Carrara

Tasselli resinati/autofilettanti

Nelle Figure 7a e 7b e raffigurata la
successione delle situazioni che si
determinano prima e dopo
I’estrazione della barra filettata.

Da tener presente che l'entita del
diametro del foro Dforo NON
influenza in alcun modo la forza
necessaria all’estrazione F,., .

Rimane comunque evidente che fra il
diametro del foro e della barra deve
valere la relazione:

¢foro > 0

con il primo maggiorato di almeno 2
mm rispetto il secondo (meglio se la
maggiorazione € superiore, per
evitare che si creino delle bolle nella
resina che awvolge il tassello:
immergendo la barra nella resina
occorre “avvitare” ripetutamente la
barra filettata, sia in senso orario sia
antiorario).

Per ottenere la tenuta all’estrazione
piu elevata la barra filettata deve
essere messa in opera
perpendicolarmente alla superficie
rocciosa.

11.01.d) Superficie di taglio S
e forza d'estrazione F,,

Dall'insieme dei test si evince - in
modo chiaro, preciso e
statisticamente validato - che esiste
una legge sperimentale cosi definita:

la forza F,, necessaria per
produrre I'estrazione dei tasselli
resinati & direttamente proporzionale
alla Superficie di taglio S .

Quindi, un ancoraggio chimico e
tanto pil resistente quanto maggiore
¢ il diametro @ della barra filettata e
guanto pil questa e immersa nel

collante ( h ). Questa legge
sperimentale e espressa dalla
relazione:

Fe= S - 0, (2)

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza
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dove:

o, = Fre/S = sforzo a estrazione (kgp/mm?) (3)

Lo sforzo a estrazione (in realta a taglio) o, € una costante che caratterizza ogni diversa resina indurita al
massimo livello, ricavabile sperimentalmente con |la Relazione 2. Esso rappresenta il carico di rottura a
taglio in kgp per ogni mm? di superficie della resina; & indipendente dalle dimensioni del foro nella
roccia, dal diametro della barra e dall’altezza d’'immersione. Per contro lo sforzo d’estrazione e dipendente
dal tempo d’indurimento (Figura 8).

Importante: questa conclusione permette fra I'altro di prevedere la tenuta a estrazione di una barra
filettata conoscendone il diametro 8, la profondita d’immersione nel foro h e lo sforzo a

estrazione o, caratteristico del collante utilizzato.

1.01.e) Risultati complessivi: calcolo dello sforzo a estrazione o, e valutazione
della tenuta degli ancoraggi in funzione del tempo d’indurimento

In funzione del tempo dalla messa in opera e del tipo di collante (le 6 resine prima elencate), e stata
calcolata la forza necessaria a produrre la rottura a estrazione per ancoraggi con le seguenti caratteristiche:

e Marmo Bianco Carrara come supporto roccioso

e barra con filettatura tipo M del diametro di 8 mm e acciaio 12.9

e forodi 10 mm di diametro e 68,5 mm di profondita d'immersione
e temperatura ambiente 15°C.

| test sono stati svolti nel periodo di 96 ore, con cadenza 0,5 ore - 2 ore- 6 ore - 12 ore - 24 ore - 48 ore - 72

CONFRONTO FRA RESINE DIVERSE

Figura 8 E. Salvatori

7000 -

6000 1 G‘c= 3,3 kgp/mm?

- - | ‘ 2,4 kgp/mm?
k-, e " Hil | i
T 3000 | |
s ‘ ~@=Saratoga
\
2000 e | —— — =ar=Spit . — )
o_= F /S =sforzo a estrazione (kgp/mm?)
i) re w700 Fischer
1000 F . = carico di rottura a estrazione PR
S =superficie del cilindro che avvolge
" la barra filettata . e |

T T

0 20 40 60 80 100 120 140
tempo in ore

Gruppo Lavoro Materiali e Tecniche SNS CAlI 1996
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ore - 96 ore. | risultati sono contenuti nel grafico di Figura 8 (ogni punto rappresenta il valore medio di
almeno 3 test).

Da questi grafici a confronto si ricava che:

e dopo appena 30 minuti dalla messa in opera la tenuta all’estrazione di ogni resina € comunque
superiore o pari ai 2000 kgp;
e segue un intervallo di tempo (12 ore — 72 ore) dove si manifesta una crescita dei valori con una
certa dispersione dei dati;
e dopo 72 ore si raggiunge per tutte le resine il massimo indurimento;
e oltre questo intervallo la resistenza alla rottura non varia.
| collanti esaminati si dividono in due categorie:

1) Waurth Wit C 100, Fischer 235, Fischer 700 con o, = 3,3 kgp/mm?
2) Spit, Saratoga e Hilticon o, = 2,4 kgp/mm?

E’ evidente che le resine del primo gruppo danno carichi di rottura con valori piu elevati.

Con temperature inferiori ai 15° C il tempo d’indurimento si allunga: tanto piu la temperatura dell’ambiente
é bassa tanto piti tempo occorre perché si verifichi il massimo indurimento e quindi la massima tenuta.

Per ottenere il massimo valore della forza d’estrazione occorre evitare che:

e jlcollante sia scaduto,
e la barra filettata non sia posta al centro del foro e perpendicolare alla superficie rocciosa,
e il foro e la barra abbiano lo stesso diametro (devono esserci almeno 2 mm di differenza).

Si ricorda che al momento dell'immissione della resina le pareti del foro erano asciutte.

Altrimenti, con foro bagnato o pieno d’acqua, si possono avere riduzioni di tenuta molto diverse, anche
marcatamente (questo problema sara, in parte, esaminato con i test descritti nei paragrafi successivi).

11.01.f) Confronto fra barre filettate e barre zigrinate

Al posto delle barre con filettatura M possono essere utilizzate delle barre con zigrinatura: la tenuta e
pressoché identica. La legge sperimentale (Relazione 2) vale in entrambi i casi.

In commercio, solitamente, si trovano ancoraggi di acciaio inox con zigrinatura (vedi Raumer) con diametro
di 10 mm. Sottoposti a test a trazione hanno dato valori di forza ben superiori ai 5000 kgp. Sono
sicuramente sovradimensionati rispetto alle esigenze richieste, tanto per la progressione speleologica (e
canyonig) che alpinistica.

Anche con sollecitazione a taglio (perpendicolare alla superficie della roccia) i tasselli in questione hanno
dato valori di forza superiori ai 4000 kgp (molto vicini ai valori di forza che si possono ottenere nelle stesse
condizioni di trazione con le barre filettate di diametro 8 mm e acciaio 12.9).

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza
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111.01) Valutazione della tenuta all’estrazione di barre
filettate infisse su roccia con resine differenti in condizioni
diverse (foro asciutto pulito, foro asciutto sporco , foro
bagnato); test effettuati con |a collaborazione
dell’Associazione Italiana Canyon.

111.01.a) Premessa - | risultati di questa sperimentazione vengono riportati non per il loro valore di
ricerca ma soprattutto per dimostrare come sia delicato e aleatorio operare la messa in atto dei campioni
da testare, specie quando si vuole realizzare prove con fori bagnati.

Pertanto i risultati ottenuti devono essere presi in considerazione solo per la parte relativa ai test con fori
asciutti/sporchi. Per i valori ricavati con fori bagnati una serie di errori commessi nella messa in opera delle
barre filettate rende questi risultati inattendibili. | valori sulla resistenza degli ancoraggi resinati da
prendere in considerazione sono quelli esposti nel capitolo precedente (fori asciutti) e nei capitoli che
seguono (fori asciutti/bagnati)

111.01.b) Standard di riferimento e condizioni sperimentali

| test sono stati eseguiti seguendo le stesse procedure sperimentali utilizzate per le ricerche presentate nel
precedente capitolo, fra cui: barre filettate diametro 8 mm, filettatura tipo M, acciaio 12.9.

| fori nei blocchetti di roccia MBC erano da 12 mm di diametro.

Le prove sono state eseguite con tre differenti resine epossidiche: HILTI RE 500, WURTH VIT PE 500 e
MUNGO MIT 600 RE.
Per ogni tipo di resina sono stati effettuati 12 test a estrazione, 6 con foro asciutto e 6 con foro bagnato.

L’altezza d'immersione h delle barre nella resina nel foro é variata dai 30 mm ai 50 mm.

La velocita di trazione nel dinamometro era di 0,006 m/s con intervallo di campionatura AT di 300 ms (milli
secondi). Tutti test sono stati eseguiti dopo almeno 96 ore dalla messa in opera.

111.01.c) Risultati sperimentali (tabelle)

Marmo Bianco Carrara

Condizioni foro || Test n® ||F,. (kgp) |h (mm) |o: (kgp/mm?) Anno [[AT(ms)
Asciutto it 4166 a7 eSS 2013 300
Asciutto 2 4242 48 3,52 2013 300
Asciutto 3 4641 S1 3,62 2013 300
Asciutto 4 4555 51 3,56 2013 300
Asciutto S 2792 33 3,59 2013 300
Asciutto 6 3432 40 3,42 2013 300

Media 3,54
Bagnato 7 277 47 0,23 2013 300
Bagnato 8 150 43 0,14 2013 300
Bagnato = 145 50 0,12 2013 300
Bagnato 10 383 45 0,324 2013 300
Bagnato 11 590 a7 0,50 2013 300
Bagnato 12 252 44 0,23 2013 300

Media 0,26 % Foa

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza
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Marmo Bianco Carrara

Condizioni foro || Test n® |F,. (kgp) [h (mm) |[o: (kgp/mm?) Anno AT(ms)I
Asciutto 1 4446 47 I5LF, 2013 300
Asciutto 2 4327 48 3,59 2013 300
Asciutto 3 4546 48 2ITLES 2013 300
Asciutto 4 4844 50 3,86 2013 300
Asciutto S 2469 30 3,28 2013 300
Asciutto 6 3209 39 3,28 2013 300

Media 3,59
Bagnato 7 285 45 0,25 2013 300
Bagnato 8 1522 44 1,38 2013 300
Bagnato 9 436 46 0,38 2013 300
Bagnato 10 2272 47 1,92 2013 300
Bagnato 11 212 49 0,17 2013 300
Bagnato 12 3160 47 2,68 2013 300

Media 1,13 | 65,52 X0

Marmo Bianco Carrara

Condizioni foro || Test n® ||[F, . (kgp) |(|[h (mm) |oc. (kgp/mm?) Anno |AT(ms)
Asciutto 1 4049 48 3,36 2013 300
Asciutto 2 3887 45 3,44 2013 300
Asciutto 3 3740 a4 3,38 2013 300
Asciutto 4 4594 51 3,59 2013 300
Asciutto 5 2420 29 = =P 2013 300
Asciutto 6 3319 40 3,30 2013 300

Media 3,40
Bagnato 7 80 48 0,07 2013 300
Bagnato 8 204 45 0,18 2013 300
Bagnato =] 169 45 0,15 2013 300
Bagnato 10 275 47 0,23 2013 300
Bagnato 2 b B 230 47 0,19 2013 300
Bagnato 12 223 48 0,18 2013 300

meaia | 0,17 X% .. |

111.01.d) Valutazioni dei risultati e rilevazione dell’inattendibilita dei test con foro
bagnato

| test avevano, soprattutto, lo scopo di valutare le eventuali differenze nella forza all’estrazione F,..: con
foro asciutto; con foro bagnato

Fori asciutti
Con foro asciutto il risultato dopo I'estrazione & quello di Figura 6 (Pag. )e vale la legge sperimentale
(Relazione 2) (/a forza all’estrazione F,, é direttamente proporzionale alla superficie di taglio S).

Anche i valori dello sforzo a estrazione o, sono simili; anzi nel caso della resina HILTI RE 500 molto piu
elevati (3,54 kgp/mm? contro 2,4 kgp/mm?). E’ evidente che in 15 anni questa resina & stata migliorata.

Nel complesso, tenuto conto di tutti i risultati riportati nelle tre tabelle soprastanti, si pud dunque
affermare che i test con fori asciutti hanno pienamente confermato i test del esposti nel precedente
capitolo, sia nelle modalita di cedimento che nei valori di forza registrati alla rottura (anzi superandoli
leggermente).

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza



Tasselli resinati/autofilettanti 19

Fori bagnati

Ben diversi, in senso negativo, i risultati ottenuti con fori bagnati (prima dell'immissione della resina il foro
e stato riempito d’acqua, rimastavi per almeno due ore, come descrive I'operativita dell’AIC, che ha
realizzazto la preparazione dei campioni).

Nel caso delle resine HILTI RE 500 e WURTH VIT PE 500 la forza d’estrazione si e ridotta a poche centinaia
di kgp. L'ancoraggio e stato estratto con la resina che lo avvolge completamente: & evidente che non c’e
stata alcuna adesione fra resina e roccia (Figura 9, tassello a destra). E’ stato anche possibile svitare la barra
dal “tappo” di collante indurito. La sforzo a estrazione o, & ridotto a 0,17 — 0,26 kgp/mmz,
assolutamente insufficiente per ogni tipo di progressione.

Con queste due resine, sulla base dei risultati dei test riportati nelle precedenti tabelle, risulta
estremamente pericoloso utilizzarne gli ancoraggi, mostrando una diminuzione, rispetto all’ “asciutto”, di
ben il 95,05 %. E’ evidente che nessun legame chimico adeguato si € stabilito fra resina epossidica e calcare
(occorreranno altre ricerche per capirne il motivo intimo). Successivamente alcune osservazioni e
considerazione hanno messo in evidenza che, verosimilmente, sono stati commessi degli errori nella
preparazione dei test “bagnati”, errori che hanno inficiato ogni valore ottenuto dalla sperimentazione.
Come gia detto non si & creata alcuna adesione fra resina e parete rocciosa del foro, che come mostrato nel
precedente caitolo e alla base della tenuta delle barre filettate resinate.

Nell'immagine di Figura 9 si rende evidente la causa

Barre filettate dOpO I'estrazione della mancata tenuta delle barre filettate con fori

FORI BAGNAT' bagnati: nel primo caso I'adesione della resina alla

roccia e stato solo parziale, mentre nel secondo caso

Secondo caso addirittura € mancato ogni tipo di adesione. Il che &

. . del tutto anomalo per gli ancoraggi resinati, per ogni

Assenza _dl adesnone. tipo di resina, come si € visto categoricamente con le

della resina alla roccia: sperimentazioni del capitolo precedente (vedi Figura
F =145 kgp che equi-

vale ad una riduzione

6, Pag. ).
del 97 % rispetto al
carico di rottura a
estrazione con foro
asciutto

E’ evidente che e stato commesso un errore nella
messa in opera dei campioni bagnati & i risultati
sono _da non_prendere in considerazione (nei
capitoli che seguono questi errori di messa in opera
nono stati eliminati, dando dei risultati
assolutamente attendibili e utilizzabili).

Figura 9 F. Salvatori
Come si vede nella tabella relativa, la resina MUNGO

MIT 600 RE con foro asciutto possiede fra i tre
collanti esaminati il piu elevato valore di sforzo a
estrazione @, (anche 3,86 kgp/mm?). Anche con
foro bagnato questa resina si distingue dalle altre
due: lo sforzo a estrazione medio ¢, sale a 1,13
kgp/mm? con un punta di 2,68 kgp/mm?. la
diminuzione rispetto al foro asciutto & del 68,52 %.

Primo caso

Parziale adesione della
resina alla roccia:
F_=1522 kgp che equi-
vale ad una riduzione
del 62 % rispetto al al
carico di rottura a
estrazione con foro
asciutto

Ma la dispersione dei dati dello sforzo a estrazione
con foro bagnato con la resina MUNGO MIT 600 RE
(varia da 0,17 kgp/mm? a 2,68 kgp/mm? e se ne
comprende la causa osservando il tassello di sinistra
della Figura 9: solo una parte della resina ha aderito
alla roccia, con estensione imprevedibile) & talmente elevata da rendere comunque questo tipo
d’ancoraggio pericoloso. Se questa aleatorieta si manifestasse anche con ulteriori ricerche, sarebbe
necessario garantire che gli ancoraggi resinati vengano messi in opera solo con fori asciutti.
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Ma, anticipando quanto verra riportato in seguito, le ulteriori ricerche, che hanno integrato e completato le
passate sperimentazioni, i cui risultati sono espressi compiutamente nei successivi capitoli, mostrano nel
complesso che, in modo univoco, tutte le resine provate hanno una resistenza all’estrazione con foro
bagnato pari al 20 % in meno, circa, rispetto alla tenuta con foro asciutto. Comunque c’é una certa
varabilita fra resina e resina: alcune raggiungono il 30 % in meno, altre si fermano a poco piu del 10 %.

Fori sporchi

Dai test eseguiti sulle resine HILTI RE 500, WURTH VIT PE 500 e MUNGO MIT 600 RE, sinora esposti, per
valutare l'influenza sulla resistenza dell’ancoraggio della pulizia (o meno) del foro nella roccia, risulta che
quest’operazione non produce cambiamenti degni di rilievo sulle forze d’estrazione; comunque sia
avvenuta la messa in opera.
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IV.01) Esposizione completa dell'insieme dei risultati
ottenuti nelle ricerche sinora svolte sugli ancoraggi resinati
con fori asciutti e fori bagnati, anche su rocce diverse dal
MBC, completate nel marzo 2023

IV.01.a) Premessa - L'insieme dei risultati qui di seguito riportati rappresenta una serie di test con 8
tipi di resine e 2 rocce diverse: MBC e Peperino. Nel complesso 105 test.

Le resine prese in considerazione sono quelle delle marche pil rappresentate e utilizzate. Le rocce - MBC
sedimentaria marina, Peperino sedimentaria vulcanica - sono rappresentative delle due categorie litiche
che maggiormente s’incontrano nella progressione speleologica: calcarea compatta e friabile come quelle
marnose. La differenza delle forze che si oppongono all’estrazione mostra come i risultati della tenuta degli
ancoraggi resinati possono cambiare a seconda della condizione litica del supporto roccioso su cui si opera:
e evidente che una roccia friabile come il Peperino da tenute decisamente inferiori a quelle proprie del
MBC. Per di piu con un’aleatorieta e dispersione dei risultati molto elevata.

Vengono rilevate anche le anomalie nelle modalita di cedimento dell’insieme roccia, foro, resina, barra
filettata. Anomalie praticamente inesistenti nel MBC, mentre quasi sempre presenti nel Peperino.

IV.01.b) Legenda e messa in opera —Come nei precedenti capitoli le tabelle che seguono usano la
consueta e gia significata simbologia utilizzata nelle sperimentazioni descritte nel Capitolo Il (Pag. ).

Anche le modalita di preparazione e messa in opera ed effettuazione sono identiche a quelle descritte nei
precedenti Capitoli I, Il e llI.

Legenda

Test n° numero progressivo del test

Fre (kgp) forza necessaria a produrre il cedimento ad estrazione dell’ancoraggio con
eventuale cono d’estrazione finale

h (mm) profondita d’immersione della barra filettata nella resina

o. (kgp/mm?) carico di rottura a taglio per mm’

Anno anno di effettuazione del test

AT (ms) Intervallo di campionamento dei dati di forza durante la trazione

Messa in opera

condizione foro asciutto (immediatamente dopo foratura con trapano);
bagnato (foro riempito d’acqua per due ore, tolta acqua per
meta foro e poi riempito di resina iniziando dal fondo ed
espellendo I'acqua residual).

Sono contenute anche le 3 tabelle gia presentate nel Capitolo .
Se il Carico di rottura a taglio a taglio o, (kgp/mm?) & riportato fra parentesi significa che nel
cedimento dell’ancoraggio si &€ presentata qualche anomalia rispetto al comportamento normale.

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza
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Marmo Bianco Carrara

Condizioni foro | Testn® | F.. (kgp) | h (mm) | o, (kgp/mm?) | Anno | AT(ms)
Asciutto 1 4166 47 3,53 2013 300
Asciutto 2 4242 48 3,52 2013 300
Asciutto 3 4641 51 3,62 2013 300
Asciutto 4 4555 51 3,56 2013 300
Asciutto 5 2972 31 3,59 2013 300
Asciutto 6 3432 40 3,42 2013 300

Media 3,54
Bagnato 7 277* 47 (0,23) 2013 300
Bagnato 8 150* 43 (0,14) 2013 300
Bagnato 9 145* 50 (0,12) 2013 300
Bagnato 10 383* 45 (0,34) 2013 300
Bagnato 11 590* 47 (0,50) 2013 300
Bagnato 12 252* 44 (0,23) 2013 300

Media 0,26 !m % Fre

* Anomalia nella modalita di cedimento: no rottura lungo superficie di
taglio della resina sulla punta dei filetti della barra

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza
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Marmo Bianco Carrara

Condizioni foro | Testn® | F.. (kgp) | h (mm) | o, (kgp/mm?) | Anno | AT(ms)
Asciutto 1 4446 47 3,77 2013 300
Asciutto 2 4327 48 3,59 2013 300
Asciutto 3 4546 48 3,77 2013 300
Asciutto 4 4844 50 3,86 2013 300
Asciutto 5 2469 30 3,28 2013 300
Asciutto 6 3209 39 3,28 2013 300

Media 3,59
Bagnato 7 285* 45 (0,25) 2013 300
Bagnato 8 1522* 44 (1,38) 2013 300
Bagnato 9 436 46 (0,38) 2013 300
Bagnato 10 2272* 47 (1,92) 2013 300
Bagnato 11 212* 49 (0,17) 2013 300
Bagnato 12 3160 47 2,68 2013 300

Media 2,68 zu % Fie

* Anomalia nella modalita di cedimento: no rottura lungo superficie di
taglio della resina sulla punta dei filetti della barra

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza
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Marmo Bianco Carrara

Condizioni foro | Testn® | F.. (kgp) | h (mm) | o, (kgp/mm?) | Anno | AT(ms)
Asciutto 1 4049 48 3,36 2013 300
Asciutto 2 3887 45 3,44 2013 300
Asciutto 3 3740 44 3,38 2013 300
Asciutto 4 4594 51 3,59 2013 300
Asciutto 5 2420 29 3,32 2013 300
Asciutto 6 3319 40 3,30 2013 300

3,40
Bagnato 7 80* 48 (0,07) 2013 300
Bagnato 8 204* 45 (0,18) 2013 300
Bagnato 9 169* 45 (0,15) 2013 300
Bagnato 10 275% 47 (0,23) 2013 300
Bagnato 11 230* 47 (0,19) 2013 300
Bagnato 12 223%* 48 (0,18) 2013 300
Media 0,17 % Fre
* Anomalia nella modalita di cedimento: no rottura lungo superficie di

taglio della resina sulla punta dei filetti della barra

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza
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Marmo Bianco Carrara

Condizioni foro | Testn® | F.. (kgp) | h (mm) | o, (kgp/mm?) | Anno | AT(ms)
Asciutto 1 4312 50 3,43 2013 300
Asciutto 2 3773 44 3,41 2013 300
Asciutto 3 3710 43 3,43 2013 300
Asciutto 4 3192 36 3,53 2013 300
Asciutto 5 3150 36 3,48 2013 300
Asciutto 6 4720 53 3,55 2013 300

3,47
Bagnato 7 2933 45 2,59 2013 300
Bagnato 8 3394 50 2,70 2013 300
Bagnato 9 2170 38 2,27 2013 300
Bagnato 10 2518 36 2,78 2013 300
Bagnato 11 1807* 40 (1,80) 2013 300
Bagnato 12 2100 37 2,26 2013 300
Media 2,52 m. % Fre

* Anomalia nella modalita di cedimento: no rottura lungo superficie di
taglio della resina sulla punta dei filetti della barra

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza
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Marmo Bianco Carrara

Condizioni foro | Testn®| F. (kgp) | h (mm) | o, (kgp/mm?) | Anno | AT(ms)
Asciutto 1 3456 39 3,53 2018 10
Asciutto 2 3956 45 3,50 2018 50
Asciutto 3 4220 48 3,50 2018 10
Asciutto 4 4208 48 3,49 2022 10
Asciutto 5 3979 45 3,52 2022 10
Asciutto 6 3856 43 3,57 2022 10

Media 3,52
Bagnato 7 3148 49 2,56 2018 10
Bagnato 8 2110 42 2,00 2018 50
Bagnato 9 2638 50 2,10 2018 10
Bagnato 10 2542 46 2,22 2022 10
Bagnato 11 3200 49 2,80 2022 10
Bagnato 12 2306* 51 (1,80) 2022 10

Media 2,25 !!ﬂ % Fre

Anomalia nella modalita di cedimento: no rottura lungo superficie di
taglio della resina sulla punta dei filetti della barra

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza
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Marmo Bianco Carrara

Condizioni foro | Testn® | F.. (kgp) | h (mm) | o, (kgp/mm?) | Anno |AT(ms)
Asciutto 1 4512 50 3,59 2018 10
Asciutto 2 4031 45 3,57 2018 10
Asciutto 3 3999 45 3,54 2018 10
Asciutto 4 3975 45 3,52 2022 10
Asciutto 5 3867 43 3,58 2022 10
Asciutto 6 4329 48 3,59 2022 10

Media 3,56
Bagnato 7 3583 50 2,85 2018 10
Bagnato 8 3234 45 2,86 2018 10
Bagnato 9 2876 40 2,86 2018 10
Bagnato 10 3770 51 2,94 2022 10
Bagnato 11 3749 52 2,87 2022 10
Bagnato 12 3409 46 2,95 2022 10

Media 2,89

* Anomalia nella modalita di cedimento: no rottura lungo superficie di
taglio della resina sulla punta dei filetti della barra

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza
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Marmo Bianco Carrara

Condizioni foro | Testn®| F. (kgp) | h (mm) | o, (kgp/mm?) | Anno |AT(ms)
Asciutto 1 4555 51 3,56 2018 10
Asciutto 2 4389 50 3,49 2018 10
Asciutto 3 4321 47 3,66 2018 10
Asciutto 4 3278 37 3,53 2022 10
Asciutto 5 3890 45 3,44 2022 10
Asciutto 6 4567 52 3,50 2022 10
Asciutto 7 3570 41 3,47 2023 10

Media 3,52
Bagnato 8 3641 51 2,84 2018 10
Bagnato 9 2980 45 2,76 2018 10
Bagnato 10 3562 51 2,78 2018 10
Bagnato 11 3605 50 2,97 2022 10
Bagnato 12 3270 47 2,77 2022 10
Bagnato 13 3018 45 2,67 2022 10
Bagnato 14 1976* 50 (1,57) 2023 10

Media 250  [MEEEM%F. |

* Anomalia nella modalita di cedimento: no rottura lungo superficie di
taglio della resina sulla punta dei filetti della barra

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza
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Marmo Bianco Carrara

Condizioni foro | Testn® | F.. (kgp) | h (mm) | o, (kgp/mm?) | Anno |AT(ms)
Asciutto 1 3870 47 3,28 2018 10
Asciutto 2 3674 45 3,25 2018 10
Asciutto 3 3858 48 3,20 2018 10
Asciutto 4 4271 52 3,27 2022 10
Asciutto 5 4182 50 3,33 2022 10
Asciutto 6 4050 47 3,43 2022 10
Asciutto 7 3851 46 3,33 2023 10

Media 3,30
Bagnato 8 3925 51 3,06 2018 10
Bagnato 9 3554 47 3,01 2018 10
Bagnato 10 3380 45 2,99 2018 10
Bagnato 11 3256 45 2,88 2022 10
Bagnato 12 3657 52 2,80 2022 10
Bagnato 13 3328 47 2,76 2022 10
Bagnato 14 3808 45 2,94 2023 10

veda | 202 T,

* Anomalia nella modalita di cedimento: no rottura lungo superficie di
taglio della resina sulla punta dei filetti della barra

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza
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Peperino =

| Condizioni foro Testn°| Fr. (kgp) |h(mm) o, (kgp/mm?) | Anno [AT(ms)

2023 10
2023 10
2023 10
Media (2,59)
* Cedimento per rottura resina nei filetti della barra per circa 10 mm, poi

cono d’estrazione (vedi foto)

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza
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Pépré’rin/oi—f =

| Condizioni foro || Test n°| Fre (kgp) |h(mm) || o. (kgp/mm?) | Anno |AT(ms)

2023 10
2023 10
2023 10
Media (0,98)
* Estrazione completa con quasi totale mancanza di adesione fra resina e

parete del foro (vedi foto)

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza
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= Pépie:rin"o’-’ :

| Condizioni foro | Test n° || Fr. (kgp) ||h(mm) o, (kgp/mm?) | Anno [AT(ms)

2023 10
2023 10
2023 10
Media 3,04
* Cedimento per rottura resina nei filetti della barra per circa 7 mm, poi

cono d’estrazione (vedi foto)

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza
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V.01) Sintesi dei risultati sperimentali e delle conclusioni
raggiunte

V.01.a) Premessa - Dall'insieme dei risultati delle sperimentazioni ed elaborazioni contenute nei
precedenti capitoli emergono alcune conclusioni sul cedimento degli ancoraggi resinati con barre filettate
che disegnano un quadro molto chiaro sui modi e i valori di forza che portano alla rottura a estrazione.

Ma occorre fare una distinzione netta fa fori asciutti e fori bagnati: con i fori asciutti la rottura e i valori di
forza relativi seguono un legge, d’origine sperimentale, che rende certo il risultato, noto in anticipo
conoscendo la geometria della messa in opera e il tipo di resina utilizzato. Il variare del tipo di resina non
porta a variazioni plausibili d’attenzione.

Con i fori bagnati s’inserisce un fattore d’aleatorieta che non permette di conoscere in anticipo una valore
certo di forza d’estrazione: si sa solamente che la tenuta diminuisce con percentuali che variamo dal 10 % al
30 %., in funzione anche del tipo di resina utilizzata, con alcune resine che meglio di altre diminuiscono il
valore di forza all’estrazione.

Analogamente I'aleatorieta si manifesta con blocchetti di roccia, marnosa/friabile come il Peperino, (qui
non sono stati eseguiti test con fori bagnati) dove, fra I’altro, agiscono nell’adesione con la roccia le diverse
resine. Alcune di queste risentono meno di altre dell’inconsistente compattezza della roccia.

V.01.b) Fori asciutti su Marmo Bianco Carrara: legge sperimentale per valutare le
forze di tenuta all’estrazione di un ancoraggio resinato con barra filettata MA ,

Superficie di taglio S, sforzo a estrazione 0 , forza d’estrazione F,..- Quanto qui di
seguito elaborato, che ripete in sintesi quanto gia espresso nel Capitolo IlI, descrive e quantizza i
meccanismi di rottura degli ancoraggi resinati con foro asciutto (pulito o sporco non fa differenza). Le
relazioni che seguono sono state ricavate sulla base di quanto accaduto e misurato il oltre 27 anni di
ricerche e basandoci su non meno di 350 test. Si fa riferimento a quanto espresso nel precedente Capitolo
Il e in particolare alle Figure 6, 7a, 7be al Grafico di Figura 8.

| blocchetti di roccia sono di MBC, una roccia base che pu0 rappresentare abbastanza bene il
comportamento delle rocce calcaree che s’incontrano nella progressione speleologica.

E’ confermato sperimentalmente che la forza d’estrazione F,, & direttamente proporzionale alla
superficie S secondo la relazione:

F;ﬂe = S Ot (2)
dove la costante di proporzionalita, tipica di ogni diversa resina, & lo sforzo a estrazione :

0, = Sforzo aestrazione = Fre/ g (kgp/ mm?) (3)

Lo sforzo a estrazione (in realta a taglio) 0; € una costante che caratterizza ogni diversa resina
indurita al massimo livello, ricavabile sperimentalmente con la Relazione 2. Esso rappresenta il
carico di rottura a taglio in kgp per ogni mm? della superficie S della resina; & indipendente
dalle dimensioni del foro nella roccia, dal diametro della barra e dall’altezza d’'immersione. Per
contro lo sforzo d’estrazione € dipendente dal tempo d’indurimento (Figura 8).

Caratteristiche, carichi di rottura e limiti di sicurezza
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V.01.c) Valore dello Sforzo a estrazione — Dai 48 test realizzati (foro asciutto, MBC) (guarda
relative tabelle) si vede che il valore dello Sforzo a estrazione di tutte le resine utilizzate & circa 0, =

3,5 kgp/mm2 . E’ di fatto una costante generalizzata, tanto che viene da ritenere che ogni marca usi la
stessa resina epossidica. Su questo valore ci si basa per calcolare in progettazione la tenuta di un

ancoraggio con barra filettata: basta moltiplicare il valore della Superficie di taglio S=m- Q) -h
per o, = 3,5 kgp/mm? per avere la forza con cui 'ancoraggio cedera.

V.01.d) Valutazione delle forze d’estrazione F,, rispetto alle necessita dettate
dalla catena di sicurezza speleo-alpinistica

| valori di F,. , con fori asciutti, con immersione della barra filettata nella resina intorno ai 40 mm, sono
costantemente intorno ai 3500-4000 kgp: forze estremamente elevate per la progressione speleologica
dove per la Catena di Sicurezza & previsto un limite inferiore di resistenza (LIR) di 1100 kgp.

Tali rilevanti forze, peraltro vengono ottenute con dimensioni del foro e della barra molto ridotte (minimo
dispendio d’energia di perforazione).

V.01.e) Confronto fra ancoraggi (resinati/a espansione/autofilettanti)

Per mostrare la rilevante tenuta alla rottura dei tasselli resinati usati nelle prove 1996 — 2018 (resine
epossidiche con barre filettate 12.9) - rispetto ad altri tipi di ancoraggio di dimensioni analoghe — sono stati
fatti dei test i cui risultati sono riportati nella sottostante Figura 10.

La trazione & sempre lenta (quasi-statica) con velocita 0,006 m/s. Per i resinati il collante era WURTH EA
150, I'indurimento superiore alle 96 ore e i fori nella roccia (Marmo Bianco Carrara) con diametro
maggiorato di 4 mm rispetto al diametro del tassello.

Negli ancoraggi realizzati con barre filettate passo M e M+ I'acciaio era 12.9, come per i bulloni utilizzati
nello Spit MF10.

Le barre filettate e i bulloni, elementi deputati a opporsi alla rottura, avevano lo stesso diametro di 10 mm:
si & voluto, infatti, mettere a confronto gli ancoraggi non per le dimensioni ma piuttosto per le modalita di
aderire alla roccia all’interno del foro attraverso la pressione (Spit e Fix) o adesione (resinati) o filettatura
(Multimonti).

Confronto ancoraggi a espansione, autofilettanti, resinati

Barra passo M+
Barra