.wfwwmxm

Accordo tra il CSLLPP ed il Consorzio ReLUIS
attuativo dei DM 578/2020 e DM 204/2022

Convegno

La sperimentazione delle
Linee Guida per i ponti esistenti

Roma, 24 e 25 ottobre 2023

| sistemi in cemento armato precompresso

Maria Rosaria Pecce
Universita di Napoli Federico Il

"‘“"'“WWM’“"WN

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale



| ponti realizzati in calcestruzzo armato precompresso

| ponti in c.a.p. rappresentano la maggior parte delle
opere realizzate in Italia

Problematiche per la valutazione della sicurezza dei ponti
esistenti I'analisi :

-Materiali e tecniche costruttive

- Difetti (perdita di precompressione, difetti di iniezione,
corrosione)

- Prove in sito per la definizione del tracciato dei cavi, per
la misura del livello di precompressione, per il rilievo di
difetti

- Modelli per la valutazione del comportamento
strutturale e della resistenza
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Sono in corso molte attivita di ricerca che si arricchiscono dei dati dei casi studio che

forniscono un quadro ampio di tipologie e difetti
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Percorso della conoscenza per le strutture esistenti nel caso del c.a.p.
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Analisi storico - critica - si presenta complessa per 'evoluzione della tecnologia

E’ necessario avere informazioni su:

brevetti e tecniche di realizzazione dagli anni ‘50 - maggiore uniformita dagli anni ‘70-’80
calcestruzzo, acciaio da armatura, acciaio e tipo di cavi /barre di precompressione
ancoraggi nel c.a.p. post-teso

tecniche di realizzazione (in sito con getto unico o conci a pie d’opera), schemi di montaggio dei conci (stampella auto
equilibrata)

tipi di appoggio

selle Gerber

In assenza di progetto si deve mettere a punto una procedura di progetto simulato

Si sta lavorando su tutti questi aspetti



WP4 - Task 4.3 Sistemi in c.a.p. : Responsabile Maria Rosaria Pecce
§3.6 ISPEZIONI SPECIALI
.. Nella pianificazione delle ispezioni speciali, prioritd deve essere data ai ponti in c.a.p. a cavi post-tesi la cui
costruzione risale agli anni ‘60/70 e comunque a quelli per cui si rileva un avanzato e rilevante stato di degrado.
| ponti di calcestruzzo armato precompresso a cavi post-tesi sono strutture particolarmente critiche, in quanto
né le tecniche di indagine convenzionali e ancor meno le ispezioni visive consentono di fornire un quadro
conoscitivo adeguato sulle loro reali condizioni di degrado.

Sub-Task 4.3.1 - Stato dell'arte (contributo di tutte le Unitd che partecipano al TASK

E' importante per le ispezioni e per le verifiche di Livello 4 avere un quadro delle tecnologie di precompressione
che si possono incontrare perché difetti, indagini da svolgere, verifiche da effettuare sono strettamente
dipendenti dalla tecnologia. Si sta lavorando con tutte le UR che partecipano ad una ricostruzione delle
informazioni sulle varie tecnologie mediante la consultazione di testi storici e I'analisi di casi studio.

Da lavoro svolto si metteranno a punto schede sintetiche su vari elementi del precompresso a cavi scorrevoli e
si catalogheranno diverse tecnologie a cui corrispondono anche difetti tipici. La sintesi dei risultati € uno
strumento importante per ingegneri ed enti gestori.
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Sub-Task 4.31 - Stato dellarte WP4 - Task 4.3 Sistemi in c.a.p.
Progetto simulato

A B C D E F G H J K L M N 0 P o} R 5 T U v

; SCHEMA SEZIONE GEOMETRIA SEZIONE CARATTERISTICHE MATERIALI

3 p bsoletta _ Trave Soletta CLS Trave CLS Soletta Acciaio Lento Acciaio Precompressione
4 beup ﬁ‘ Hyoe [m] 1,50 Beorera [M] 1,50 R, [MPa] 48 R [MPa] 48 f [MPa] 540 fou [MPa] 1860
5 }\‘: beyp [M] 0,50 heorera [M] 0,30 f [MPa] 40 f. [MPa] 40 f [MPa] 450 foo.ayc [MPa] 1670
6 3 { J . Bing [m] 0,50 Acorena [m] 0,45 fom [MPa] 48 fom [MPa] 48 E. [MPa] 210000 E. [MPa] 201000
7 A pmmeeeess teup [M] 020 | fetm [MPa] 3,51 fam [MPa] 3,51 nll | 59 nll 571
8 Uy ~ i ting [] 0,30 fox [MPa] 2,46 feu [MPa] 2,46

9 2 t, [m] 0,12 Eem [MPa] | 35220,46 | E.,[MPa] 35220,46

10 -g vas G hrace.sup [M] 0,00 n -] h 1

11 - £ . hraccint [M] 0,00 Parametri a tempo t [gg] Tensioni limite

12 E fe hy [m] 1,00 CLS Trave CLS Soletta Oci,min [MPa] -3,51
13 £ ° Avse[m?] | 037 t [gs] 7 t [gs] 7 Ocmax [MPa] a0
14 i 7 R > Prop. 501‘0 TRAVE Prop. SEZ. C‘:JMPDSTA fo(t) [MPa] . 24,83 folt) [MPa] 24,83 Gegmin [MPa] 0,00
15 N .;_,_.AP losee [M"] 0,1070 losot [MY] 0,2942 s[] 0,38 5[] 0,38 Ot max [MP3] a0
6 1= Lo |8 Wimeint [M°] 01532 | Wigeine[m?]  0,2410 Beclt) [] 0,684 Beclt) [] 0,684

17 A binf Wisvesp [M'] | 01336 | Wyep [m®]  1,0534 fem(t) [MPa] 32,83 fom(t) [MP3] 32,83

18 Wogetasus [m}]  0,5078 Ecm(t) [MPa] ~ 31425,74 | E.p(t) [MPa] 31425,74

19 e (1] n V1

Approccio semplificato per valutare cavo risultante ed eccentricita

armatura trave.sez.trasversale 4:40
050

Confronto con diversi progetti , TR

—_

égatso | |/

20




Sub-Task 4.31 - Stato dellarte WP4 - Task 4.3 Sistemi in c.a.p.
Analisi delle tipologie di ancoraggio «storiche» e rassegna dei principali brevetti

Per fili
Per trefoli
Per barre

a cuneo; con bussola a trazione e a pressione;
Mobili (di tiro) con testate ricalcate (BBRV);
Fissi con filettatura e dadi (Dywidag-Finsterwalder);
per aderenza; a cappio

Ancroggio
Diwidag-Finsterwalder
Morandi

~ _ Esempio scheda
i ° Tabella tipo TESTATE DI ANCORAGGIO SISTEMI POST-TESI
Esempio

Sistema Freyssinet: Immagine; descrizione sintetica del sistema; anno di brevettazione/inizio

commercializzazione  in Italia; anni  di  diffusione;  dettagli testata di  ancoraggio
: (piastra/contropiastra/armatura di frettaggio/posizione tipo in soletta/in testata)
R_ |d Esempi di applicazioni (ponti vari)
Criticita: difetti di iniezione in testata (es. innesco corrosione armatura frettaggio); piastre direttamente

esposte all’esterno; corrosione, ecc.

Possibili effetti strutturali del degrado (anche di diversa entitd o modeste): perdita di aderenza in testata,

schiacciamento locale del cls, penetrazione della corrosione.

Oltre 70 brevetti di dispositivi di ancoraggio gia nel 1962 !

Indagini e Ispezioni suggerite/necessarie

Esempi di casi reali degradati/danneggiati



Esempio scheda ancoraggio

Nome del sistema Magnel/Blaton

Inventore A. Blaton e E. Blaton (G. Magnel)
Anno di pubblicazione brevetto | 1944

Principale periodo di utilizzo 1947-1960circa

Reperibilita di un brevetto
deposilato

https-//patentimages_storage_googleapis.com/30/
64/89/c47173e9bcA47e/US2637895 pdf

Nome e
localita Anno Schema statico Luce max
Ponte!
Ponte sul .
- Travata semplicemente
Sam 1950 : 26
BO) appoggiata m

Breve descrizione del sistema

1) Azione esercitata

2) Elemento tesato

A cuneo

Fil

3) Principali caratteristiche

Sistema di ancoraggio con azione a cuneo. Impiega
un blocco di ancoraggio slandard da 8 fill, che
possono avere un diametro di 5 o 7 mm. Tale sislema
pemmetie di formare cavi composti da un gran numero
di fill {fino a 64 fill 7). L'ancoraggio € formato da una
piastra di riparlizione solidale al cakestruzzo,
opporlunamente forala per lasciar passare i fil. Su
quesia piasira ne viene disposia un’alira, deita piastra
sandwich, dotala di quaiiro scanalatlure a forma di
cuneo, in ognuna delle qual sono fissali due fili con
un cuneo d'acciaio, che quindi vengono tirali insieme.

Possibili criticita del sistema?®

Immagini del sistema di ancorag

gio

= Difetto 1. Possibile infiltrazione di acqua in cormispondenza degli ancoraggi di estremita a
causa della non corretia esecuzione del tampone di ricoprimento.

= Difetto 2: Possibile carbonatazione della malta di iniezione, dal momento che all'epoca di
redlizzazione non si utilizzavano superfluidificanti.

— = e r—

Riferimenti bibliografici

- T. Antonini, Cemento armato precompresso, Masson HRalia Editori, 1986.

-C. Cestelli-Guidi, Cemento armato precompresso, Hoepli, 1987.

- CIRIA Report 106 - Post-tensioning systems for concrete in the UK: 1940-1985, in: n.d.

- G. Rinaldi, La pratica del cemento armato precompresso, Vitali e Ghianda, 1962

- LR. Taerwe, Contributions of Gustave Magnel to the development of prestressed concrete,
Spec. Publ. 231 (2005) 1-14.

Applicazioni note in ltalia

Si svilupperanno schede per ancoraggi, cavi, appoggi, ecc...



Percorso della conoscenza per le strutture esistenti nel caso del c.a.p. WP4 - Task 4.3 sistemiin c.a.p.
Ispezioni e prove in sito

3.6 ISPEZIONI SPECIALI

.. D’altro canto, il degrado del calcestruzzo e la corrosione dellarmatura di precompressione possono generare

importanti problemi di affidabilitd, compromettendo l'effettiva capacita portante della struttura. Occorre

pertanto eseguire ispezioni speciali secondo le modalitd operative descritte nel dettaglio al § 7.4.3.1; esse sono

mirate

= allindividuazione del tracciato dei cavi e alla localizzazione di eventuali vuoti o difetti mediante la raccolta
dei documenti originari di progetto e la redazione ed esecuzione di un piano di indagini non distruttive (ad
esempio indagini pacometriche, Indagini Georadar, Tomografie ultrasoniche, tecniche di Impact-Echo,
tecniche di indagine basate sul metodo di dispersione del flusso magnetico (MFL — Magnetic Flux Leakage),
metodi elettrochimici di misura del potenziale di corrosione) e

= alla valutazione del grado di difettositd mediante la progettazione ed esecuzione di un piano di indagini
semi-distruttive (ad esempio prove endoscopiche, prove vacuometriche, saggi localmente distruttivi,
valutazione dello stato di tensione del filo o del calcestruzzo, prelievo di materiale di iniezione su cui eseguire
prove chimiche).

Sub-Task 4.3.2 — Tecniche di diagnostica - interazione con Task 3.2

Le unitd stanno applicando diverse tecniche per
> diagnosticare difetti dei cavi (iniezioni, corrosione) o
> rilevare lo stato di precompressione (prove di rilascio)

Mettere a punto la diagnostica sul precompresso € molto importante per dare indicazioni sulle indagini
speciali di cui si fa cenno nelle Linee Guida



) ) .. . . . . i ] WP4 - Task 4.3 Sistemi in c.a.p.
Difetti delle travi in cap a cavi post-tesi soprattutto realizzati negli anni ‘60-70

Si tratta di difetti occulti che possono portare al degrado del cavo, alla perdita di precompressione, ala
perdita di resistanza utlima a flessione e quindi alla crisi improvvisa

Difetti di iniezione di malta : influenza sull’aderenza e in alcuni casi si favorisce il fenomeno di corrosione

A il g, ™

3 -:':.. ';l"’
e R e ‘;,___i'l{_‘: ®. e

In alcuni casi il difetto di malta non comporta la
corrosione perché l'ossigeno nella guaina non e
sufficiente e I'lacqua é assente

La probabilita di riscontrare il difetto & diversa secondo la struttura e la zona Il numero e la collocazione dei saggi possono
Dipende anche dalla sagomatura dei cavi e dalla tecnica di iniezione essere meglio focalizzati
Inspection Inspection Inspection
. Inspection Point 1 ' Point 2 Point 3
| ct oin ! oin
Inspection Point 2 / . / [

' — e, W
—= Direction of Grouting

PR CARTEEVER TERDDNS Guidelines for Sampling, Assessing, and Restoring Defective Grout in Prestressed
Concrete Bridge Post-Tensioning Ducts Publication No. FHWA-HRT-13-028
U.S. Department of Transportation



Prove Sperimentale
Prove a taglio

#4 TRAVI IN C.A.P.

#4 Travi — prove a taglio
Sezione trasversale I - Beam
Altezza 80 cm
Lunghezza 10 m
Materiale C50/60
a/d 2.9
Armatura
Trasw. 2 ?8/30
Trave A: 4 $8 — p = 0,08%
Long. TraveB: 4 ¥8 +2 @26 —p =0,5%
Trave C: 4 12 -p =0,18%
Trefoli @ =6/10in.=15.2 mm
Tipologia | Quantita Precompressione
Trave A 1 Pre-Tens. 100%
Trave B 1 Pre-Tens. 70%
Variabile
Trave C 2 Post-Tens. 60%-100%

." | UNIVERSITA
.7 | DEGLI STUDI
DI BRESCIA

Sub-Task 4.3.5 - Prove sperimentali

Front view

Load Frame

var.' 465 var."

WP4 - Task 4.3 Sistemi in c.a.p.

S-Region
Shear region

P
/
i

var." 30 175 30 435 30 var."'

500

1000

7
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Setup di prova

La valutazione della resistenza a taglio delle travi in precompresso & un problema
aperto

L'effetto delle precompressione in alcuni casi e determinante perché e staffe e la
sezione in c.a. non sono sufficienti

In alcuni casi la verifica puo essere insoddisfatta spostandosi verso il centro poiché in
alcuni progetti si considerava un carico da traffico distribuito e quindi non c’era
I'effetto del carico concentrato dovuto attualmente agli assi



Sub-Task 4.3.2 — Tecniche di diagnostica per il precompresso si coordind CQp4 - Task 4.3 Sistemiin c.a.p.

W

Task 3.2 - Indagini, diagnosticq, identificazione e monitoraggio

i i Rt UNIVERSITA
Prove di detensionamento .%. I DEGLI STUDI
T DI BRESCIA
Metodo Livello di invasivitd g
Apertura di fessura e Distruttivo l == =
riapertura di fessura 165 205 763 3 163
Taglio del trefolo Distruttivo

Prove Dinamiche

Valutazione della

Non-Distruttivo

#33 PROVE DI DETENSIONAMENTO

e
©

. Non-Distruttivo T Ocexp
freccia s +I[MPa]
Carotaggio Semi-Distruttivo Al
Tagli allintradosso  Semi-Distruttivo 4
Martinetto piatto Semi-Distruttivo 2 O num
S:I:I:l:[}\dli,a]
Tronco di piramide Semi-Distruttivo o s © 4 2,/¢% 2 4 ¢ 8 1
2 4
16 S
®
1 Ocexp |
8 +[MPa] (1 !
1 ; . - 6 4
6 + o . . . .
Provini tronco piramidali C o il {
. T e P TOQII sullanima sl
o L _ Pianta tagli anima con o
ot L, wra| Alcunetecniche risultati piu affidabili
o 8 .g ,5. 2% 2 1+ ¢ s 1 forniscono risultati sCw: GC 6 3 e« 11 Carote strumentate
. 8 2 ffidabili he i iy . . ..
. 0 poco affidabili anche in 9  Tagli allintradosso
ooce e ] laboratorio « 13 Provini tronco-
°® ® . . .
e ] < piramidali
. « or & < 15 taglisul'anima
®SCw —




Sub-Task 4.3.5 - Prove sperimentali WP4 - Task 4.3 Sistemiin c.a.p.
Piano prove (travi in c.a.p. post-tese in scala 1:5) YR UNINA

Parapet

L ] off

k l/k’g;m

taglio dei cavi

Hb
:
AN

sperimentale delle travi da ponte in c.a.p. a cavi scorrevoli anche in presenza di sistemi di rinforzo.

Progetti di ricerca in corso: Reluis CSLLP - FIRMITAS - RESIST
Sigla provino Test Condizioni cavo Iniezione guaine | Precompressione Configurazione Status Risultati
T1 Non Danneggiato Totale Alta AS BUILT Eseguito o
T2 Non Danneggiato Assente Alta AS BUILT Eseguito La totale assenza diiniezione
T3 Non Danneggiato Totale Bassa AS BUILT Esegquito .de“(.e guaine produce una
; - riduzione del fenomeno del
T4 Non Dannegg!ato Assente Bassa AS BUILT Esegw.to tension-stiffiening e dellla capacita
T9 Non Danneggiato Parziale (centro) Alta AS BUILT Eseguito portante in condizioni ultime.
T11 Non Danneggiato Parziale (laterale) Alta AS BUILT Eseguito
Il taglio del trefolo produce una
T5 Danneggiato Totale Alta AS BUILT Eseguito riduzione di capacita portante (Mcr
e Mu) in funzione alla posizione del
T6 § Danneggiato Totale Bassa AS BUILT Eseguito danno
Q '-E Precompressione Significativo incremento di
T7 o 2 Non Danneggiato Totale Bassa Esterna Eseguito capacita portante sia nei confronti
§ = Precompressione della fessurazione che delle
T8 T ] Non Danneggiato Totale Alta Esterna Eseguito condizioni ultime
i NEE) SHEESD [ (BIIES Significativo incremento di
T12 Non Danneggiato Parziale (laterale) Alta FRP Eseguito s . -
capacita portante in condizioni
Near Surface Mounted ultime
T13 Non Danneggiato Totale Bassa FRP Eseguito
T10 Non Danneggiato Parziale (centro) Alta Externally Bonded FRP In corso
T14 Non Danneggiato Totale Alta Externally Bonded FRP In corso
T15 Non Danneggiato Totale Bassa Externally Bonded FRP In corso
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Travi in scala 1:5 di un tipo impalcato

o
©

25

Mezzeria

480

UNINA

Testata

4380

) \

[eo]
(o]

|

’Ast /)

$8/10 cm

™
<

7

Zrete ES $8 20x20 cm

V- (guaina $30 n°1 cavo 0,6")
/Asp (guaina $30 n°1 cavo 0,6") ©

8

263

150

\As (n. 3+308)
o
N

—piastra/’B

.

158,9

150

Diversi livelli di precompressione
Difetti di iniezione

Cavi non aderenti

Taglio dei cavi

Effetto della sollecitazione tagliante

ANANANA Y

328,9

Sub-Task 4.3.5 - Prove sperimentali
.. oer avere dati e calibrare
modelli

180
F (kN)

160

140 /
120 A

100

80

60

non

= . .
Iniettate

WP4 - Task 4.3 Sistemi in c.a.p.

EUCENTRE

— T

= |

40

20

150

Risultati prime 6 travi

I
T
F

mtop

ASSE
STABILIZZATORE

Prove a collasso con carichi monotoni (eseguite su due travi, da
eseguire su altre 2 travi) 4 travi esistenti in c.a. con sistema di
precompressione a cavi aderenti, scorrevoli e misto con luci
variabili tra 19 m e 34 m.

2 test con travi con sistema misto gia effettuate (h.,;,,.=1.20
m, luce=25 m)

1 trave a cavi aderenti (hgq,;0n.=0.90 m, luce=18.2 m)

1 trave con sistema misto (h,,ione=1-4 M, luce=? m)



H "'““ 4ib=Task 4.3.2 - Tecniche di diagnosticaper il precompresso si coordina con WP4 ~ Task 4.3 Sistemi in c.a.p.
Task 3.2 - Indagini, diagnosticq, identificazione e monitoraggio

Trave strumentata su cui si praticano tagli nel cavo o sono stati introdotti difetti di iniezione

Sezione S1 Sezione S2 Sezione S3
480 480 480
\ S | S 1 S |
sp1 ~—sp1 sp1
taglio1 taglio2 taglio3 rottura con martello 8 % | sp2 o 8 o 8 o Tomog raflq radar
1 © ~spa 457 I 3 3 ; :
\ / oa || = - - per la geometria di
9 —sp3
¥ ~ —sp2 L. H
s | o sp2 cavi e barre e
150 150 150 IH H'H H :
£, i ooz | | -150_ ~150_ ~150_ l'individuazione di
_% rﬁ4ywu‘_4.4ur . o
I e Legenda vuoti di malta su
= 4 sp1= sensore di pressione orizzontale in corrispondenza del filante armatura superiore * 4 4 4
= "J. . e -t . H . . . sp2= sensore di pressione orizzontale in corrispondenza del trefolo superiore trGVI Con d Ifettl notl
-1 ' 1 sp3= sensore di pressione orizzontale in corrispondenza del trefolo inferiore
H sp4= sensore di pressione in sezione di appoggio S1 inclinato a 45°
-3

4800 4500 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700
t [s]

Misura delle variazione locale di tensione
con tecnica di rilascio tensionale




Sub-Task 4.3.5 - Prove sperimentali WP4 - Task4.3 Sistemiin c.a.p. Cavo esterno Dywidag

Prove identificazione dinamica con tecnica OMA in laboratorio (UNINA)

BE=!

16D . £D

] (e ] L]
7 accelerometri dir. Verticale lungo la trave '

mm)

150

£ (Ha) - Rp 0
* Zepl
aamTTeETT SR

100

—o—step 0

fiikiesy

50 1 ®-step |

-®-step 2

Fessurazione parte 000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1} = : : . I ”Iultimo Ste 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
: . centrale a - )
h v . 3” * P Variazione della prima forma
Variazione della frequenza per 4 . modale al’aumentare del danno
modi all'aumentare del danno Quando la trave si

scarica le fessure si
richiudono

Si sta ancora lavorando sui dati
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Universita di Parma (UNIPR)

prove di pull-out su trefoli con difetti di malta
e corrosione

PULL-0UT TESTS SPECIMEN DESIGN

HORIZONTAL
SECTION 1
—

25

INJECTION MORTAR

CORRUGATED PIPE
L0. 25 mm - 0. 27 mm

préN 10135 BS 5896 Super

HORIZONTAL
SECTION 2

GREASE PROTECTVE LAYER

POLYETHILENE PIPE

INJECTION MORTAR

7 WRE STRAND
prEN 10138 BS 5896 Super

CORRUGATED PIPE
LD. 25 mm - O.D. 27 mm

VERTICAL SECTION

150
0w T 7

700

Sub-Task 4.3.5 - Prove sperimentali

®© @

100%

75% 50%

PULL-0UT TESTS SPECIMEN DESIGN - DIFECTIVENESS

HORIZONTAL
SECTION 1

25% DEFECT

GREASE PROTECTNVE LAYER
30 PRINTED PLASHC DEFECT

HORIZONTAL
SECTION 2

50% DEFECT

GREASE PROTECTIVE LAYER

3D PRINTED PLASTIC DEFECT

VERTICAL SECTION

* In collaborazione con task 4.1 sulla durabilita

A —— —_— w2 [
\ | \
\ | \
\ | [
\ | \
\ | \
\ | \
\ | \
B et ] [
7 MIRE STRANG € SIRAND
prEN 10138 BS 5595 Super prEN 10138 BS 5896 Super
INJECTION MORTAR INECTION MORTAR
70
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- -
- - il - -l:‘
50 1 - "
- "‘ - ! “
40 -2t
l‘i
30 * ++++++ Experimental
£ == = Uncorroded - discrete approach
20 = = = Uncorroded - smeared approach
10 4 = Corroded - discrete approach
e Corroded - smeared approach
0 T T T T T
0 3 10 15 20 23 30

WP4 - Task 4.3 Sistemiin c.a.p.

|- 4-TRAIT Actual Scenario

-#—MRd/MEd Homogeneous Scenario
—a—\/Rd/VEd Homogeneous Scenario
—+—TRd/T Homogeneous Scenaro
-m-MRd/MEd Actual Scenario
-@=VRd'VEd Actual Scenarno

=====Limit State

Residual Service Life, f. [years]



Oltre a report e indicazioni applicative si sta mettendo a punto un database delle prove di semplice consultazione

Sub-Task 4.3.5 - Prove sperimentali

WP4 - Task 4.3 Sistemiin
a.p.

PR Y

il
3

= E G H 1 J L I P Q R 5 T u W ® W k4 AR AE AC AD
Descrizione Proprieta dei materiali
Fesist | Besistenz | Resisfenz
Armafera 2RI & FECHIHE & FECHIE Frove oo
Aosmare of Fioe off o2 Lewe cafcest | armafevs | precompre fec
Lrwts Yits ORI QO Loty | precompre | precompres | Fresenza Lonfimrazy | trave & - ruzze | ferts fon | ssiene fdescrivere
FHelews Erictine SREFAEYE | fe pofos & FOVEe | SSIoRe S & difelly e rovine | fad fmi | fmi | Selefte | fem fAEESF fpem Frove disirilifve S8 Mol Frove nen istrltive
Trazione
Feplicain Reszist. Cavi inieziore Senza Compressi arma Sclero
UniNA laboratario b Fleszsione scarrevali Trefali guaine as-built 0428] 015 soletta 30 1782| one carote | precomp retro ltrasuorptt. dinamica
con schede contenenti maggiori dettagli
A B i} £ F G | J K L ML
B D G | K L
Informazioni generali [
Identificativa
Tipologia provino Prelevato in sito
Denominazione Asse Stradale
Latitudine
Langitudine
Anno di costruzione N
Tipo precornpressions Cavi aderenti
Prava sperimentale Laboratario
Denomizione Laboratorio l l J
$ 7 v Y v,
Schema statico
Campate e ——
Sbalz =
17 & 7 B 19 20 21 22 23 24 25 2f .
18 Geometria trave Unitd Proprieta geornetriche 15
19 Scala del provino Tsc 1 - =
20|  Luce campata 1 .00 Cavol i 2] Ell 4] 5] E] 7] [ Ell 0]
21| Luce campata 2 10.00) Posizione  m 1] 2| | | 15] 7] 20| 23| 27 25|
22 2.00 Cluota m 0.3 | 0.8] 0.3] 0.8 1 0.7] 0.3 0.9] 05|
23 2.00] | n. fili #
24 Totale lunghezza 30.00] Diam. Fili  mm
25
26| Sezione Uity Propriets geornetriche 5 Cauo2 il 2] 3] 4 H 6] il | 9] 0]
37| Tipologia Toppio T 1 Pasizione  m 0 | | | 15| i 20 23] 27| 29|
28| Larghezza dla sup m 100 Quta  m ] 1 [ 0.3 ]| il 0.7] 0.3 0.3] [
29| Larghezza anima m 0.20 . fil "
30| Larghezzaalainf m 100 xx Diam. Fif - mm
3 Zpesworedaap m L 05 0 0s 1 15 Cavad T 7] gl q] ] ] 7] ] gl 7|
== pessore ala inl m Posizione  m i] 7] & | 12| 7] 0 | 77] |
Edl|  Altezza m 2l Quata  m 0.3 1] 0.5] 03] 0.8] 1] 0.7 03] 0.9 0.5]
34| Area ez 072 o . il #
35| Jox T.0000000000 Diam Fii
36| Juy 0.0000000000]
a7 Cavad 1 2] a 4] 5[ & | af El 10]
38 Posizione  m 0 2] &l 0 15] 17 20] 23] 4] 23|
39 Gucta m 0.3 1] 0.8] 0.3] 0.5] il 0.7] 0.3] 0.3] 0.5
0 . fil #
Diam. Fili  mm
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problemi di degrado

G S P

che incidono sulla

| risultati si condividono con WP4 - Task 4.1 Durabilita

durabilita dei ponti: la corrosione dell’acciaio

Performance Indicator

- === With maintenance/repair

Target

Performance

without maintenance/repair

Modelli dipendenti dal tempo

Time t

Modelli di corrosione

* ridurre al minimo il numero di test necessari per la

diagnosi

- fornire approcci omogenei per considerare gli

effetti del degrado sul comportamento allo stato
limite di servizio e allo stato limite ultimo di:

- traviin c.ap. (Task 4.3) e cao. e

- selle Gerber (Task 4.4)

Stimare la vita residua:

uno dei problemi attuali piu complesso
Trovare interventi per allungare la vita residua
Valutare il livello prestazionale attuale



WW WP4 - Task 4.3 Sistemi in c.a.p.

3.6 ISPEZIONI SPECIALI

Qualora le indagini svolte evidenzino fenomeni e/o difetti rilevanti, quali importanti stati di corrosione o rotture,
anche parziali, dei cavi da precompressione, 0 nel caso in cui si ritenga che le ispezioni speciali hon siano
sufficienti a definire con adeguato grado di affidabilitd lo stato di conservazione generale dellopera ed il
quadro completo dei difetti, occorre procedere a valutazioni di sicurezza approfondite, previste dal Livello 4
dellapproccio multilivello, assumendo come riferimento la parte delle presenti linee guida ad esse dedicate.

Dove ritenuto necessario, occorre comungue prevedere immediati interventi di correzione dei difetti di
iniezione e ripristino.

Sub-Task 4.3.3 — Modellazione e analisi

Nel caso dei ponti esistenti i modelli devono tenere in conto eventuali difetti, pertanto & possibile
sviluppare modelli di diversi livelli di complessitd per tenere conto del degrado dellaccigio e
delladerenza dovuto alla corrosione, dei difetti di iniezione, della fessurazione.




L, | . WP4 - Task 4.3 Sistemiin
Sub-Task 4.3.3 — Modellazione e analisi c.a.p.

Analisi numeriche FEM per simulazioni trave in c.a.p. Attivitd in corso:

srETsmsEERmsEEEN AmmRsmanmamu s =s: - Modellazione FEM con elementi shell
e ——1 1 I —+— nonlineari e FEM con elementi frame a
' ' - plasticitd concentrata.

Fed -Strategie di modellazione per tenere
e conto dei difetti (iniezioni di maitaq,
BB danno, corrosione)

- Modellazione con Vector
-Modellazioni semplificate in esercizio

200 - 331 200 331
Alta precompressione
. | o . . o . 186
160 230 = 160 230 = 4 M(kN m) snervamento cavo
) = = 160 -
. =y =) 1 uncracked
120 ' 173 120 173 = 140 -
= =3 = 3 ]
o [ I . 1201 cracked -
= 80 115 2 =80 115 w2 100 1 - Model ts
- TI' TI' - ——My armatura
S1-HP L N 6o |
40 Test L 5T.5 ~= 40 - 575 ]
- = = A bagus - = = Abhagus 60 - )
: --—--ELS -—-ELS
o . . . . 0 0 . . . . 0 f0
-5 S0 7T 118 159 2010 -5 36 7T 118 159 200 bo
4 [mm)] 4 [mm] / 7(1/mm)
- . - - fal
Experimental versus numerical force—displacement response curves: (left) S1-HP, (right) S2-LP N ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ '
-1.00E-06 4.00E-06 9.00E-06 1.40E-05

: : Modello semplificato con tension
Modellazione numerica stiffening

Rottura a taglio: DI BRESCIA

T i Utile per un confronto con la risposta da
un sistema di monitoraggio

" | UNIVERSITA ——
5 | DEGLI STUDI VecTon Axavsis Grour

Esempio di modello in VecTor 2



Sub-Task 4.3.3 — Modellazione e analisi WP4 - Task 4.3 Sistemi in c.a.p.

UR UNIPV
Modellazione con MIDAS FEA NX per Confronto delle prove sperimentali con
simulare le prove sperimentali modelli di capacita per il taglio

(fessure inclinate)

1 ——]

L\ A
1000
900
800 MCFT
NTC18
700 EC2
= 600 ACI
=, .
© 500 " inclinat Lz
'6 essure inclinate - _ ‘ Rottura in flessione
L 400 e
300 K - -
Resultati medi delle
200 prove sperimentali
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Spostamento [mm)]



Sub-Task 4.3.3 — Modellazione e analisi WP4 - Task 4.3 Sistemiin

Universita di Parma s 15.7 mm trefolo  C-G-P-

! 25 mm guaina galvanizzata
—

H {
Regtigout setup

Legame costitutivo barra corrosa:
riduzione resistenza e duttilita

=

Corroded
strand’s
stress-strain
behaviour

SOLARTRON ACR 15 LVOT

SPECIMEN

A G

Failure of most Uncorroded strand
corroded wire

HEW W 10T DT
o Failure of remaining

exterior corroded wire

AWML BALL JOINT

SCREW FIKED CONTRAST SYSTEM

60 mm di lunghezza di
ancoraggio + difetti di iniezione

Test Test
Model - 1st branch ‘ 7 (MPa) ———— Model - 1st branch
Mode| - max i Mode| - max

: : : Model - 1 e

Failure of inner wire avemge  7.50 ———— Mode -avermge
Model - min Model - min
Corroded
strand e

‘ll"m

1.50 | 1.50 +

! Slip (mm) I Slip (mm)
000 b v vy T e 000 e e




Sub-Task 4.3.3 — Modellazione e analisi WP4 - Task 4.3 Sistemi in c.a.p.
Modelli di risposta dinamica con danno UR [USS

Spostamento [mm]

—— Modellazione del test sperimentale attraverso 'approccio discreto

Su prove di laboratorio o _ _ . o : :
= Il metodo discontinuo schematizza il sistema come un aggregato di blocchi

interconnessi permettendo grandi rotazioni, fratture ed il completo distacco

P : : : : :
e non rappresentabile con i metodi convenzionali.

" Identificazione del tiro dei cavi attraverso D nio del calcest
un criterio di verosimiglianza basato sul ominio aet calcestruzzo

" confronto tra la deformazione misurata e ll‘appres.entla_tcc)l d_a_
s s quella indotta dai cavi un modello FE elementi poliedricy,
> orientazione delle

fessure non predefinita!

& 8
8
5 8

L
S
N A
S

e

o
~
S

Spostamento [mm]
8 o 8 &

@
3
@
3
@
3

& 8
Spostamento [mm]
8 8

®
3

®
3
®
3

0 S 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

10 15
Posizione [m] Posizione [m] Posizione [m]

Rappresentazione
esplicita delle
armature!

Confronto tra il modello e le prove di
identificazione della UR di Napoli




PRE-CALIBRAZIONE

Updating di modelli importante

Norm. displacement Y

1.00 ~

0.60 A

0.20 4

020 4

-0.60

-1.00 -

20 40

60 80

—&— Experimental (North side)
—e— Experimental (South side)

100 120

Norm. displacement Z

—o— Experimental (North side)

Numerical

Space [m]
N 100

i
< 060

~

-

=
2 o020
s L

E

.ﬂ
Z D20
-0.60

Theoretical-experimental comparison atter updating introducing SSI.

-1.00

Numerical (North side)

l -
0.6 1
0.2 1
02 %10 40 60 80 100 €20
—e— Experimental (North side)
06 - —©— Experimental (South side)
——— Numerical
%= Space [m]

—&— Experimental (South side)

------- Numerical (South side)

Space [m]

Experimental Numerical Comparison

Mode M. fexp [HZ] Mode N. frem [HZ] e [%o] MAGC
1 1.19 1 1.26 2.7 0.96
2 212 2 214 1.0 0.97
3 .64 3 4.90 13.1 0.97

Norm. displacement Y

—
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o
=
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o
L=

S
-
(=3

S
(=]
o

,..
o
=1

. per analisi dati monitoraggio |

POST-CALIBRAZIONE

III'IIIIIIIIIlIIIIIIIIII
= 1.00
1 N 0.60
-
g
L © 0.20
=
T T T T T 1 E- T T T T r‘ 1
{ 20 40 60 80 100 120 € <020 20 40 60 80 100 120
—&— Experimental (North side) g —e— Experimental (North side)
—e&— Experimental (South side) V'S 0.60 —&— Experimental (South side)
——Numerical & Numerical
- -1.00
Space [m] 1 Space [m]
—&— Experimental (North side) —=o&— Experimental (South side)
Numerical (North Side) @ ====--- Numerical (South side)
~N
=
“
8
-~
“
=
<
=
:
e
Z

Space [m]

Molle verticali 21,620 kN/m?2 a destra e 17,860 kN/m?2 a sinistra
Molle orizzontali 33,000 kN/m2 a destra e 28,000 kN/m2 a sinistra

24



Sub-Task 4.3.3 — Modellazione e analisi WP4 - Task 4.3 Sistemi in c.a.p.

Oltre a Report ed indicazioni applicative si sta mettendo a punto un database dei modelli di semplice consultazione

A E c O E F G H
1 |Scheda modelli Task 4.3 - Precompressione
2
3
LIVELLD DI DEFINIZIONE DEL METODO DI
a TIPO DI MODELLO CAMPO DI APPLICAZIONE TARGET DI MODELLO MODELLO CALIBRAZIONE NUMERD DI SIMULAZIONI
Analitico Armatura pretesa aderente fderenza ditrefali nudi Sezionale Bltra
b
3
T
2
a
i0 | BREVE DESCRIZIONE DEL MODELLO E BACKGROUND SCIENTIFICO IMMAGINI E SCHEMI DI RIFERIMENTO DEL MODELLO

1

14 LETTERATURA DOl RIFERIMENTO

OSSERVAZIONI CONCLUSIVE

Per I'analisi delle opere in calcestruzzo precompresso le attivita di ricerca forniranno un quadro organico dei vari aspetti
che si devono trattare ancora piu efficiente mediante il confronto con i casi studio.
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