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Task 4.3 Sistemi in c.a.p.: Obiettivi e Unita di Ricerca

Durata del progetto: 01.07.2021 - 31.12.2024

Obiettivi del task: Il Task si prefigge 'obiettivo di approfondire le conoscenze relative
al comportamento dei sistemi in c.a.p. esistenti in presenza di imperfezioni costruttive

o eventualmente soggetti a fenomeni

di degrado. E prevista una campagna

sperimentale finalizzata ad investigare le prestazioni attese di particolari componenti
in c.a.p. e l'effetto di un eventuale deterioramento sulla risposta strutturale. Sulla base
dei risultati sperimentali e delle informazioni ottenute tramite tecniche di diagnostica,
saranno definiti modelli specifici, anche di dettaglio, e formulazioni alternative per la
valutazione della risposta attesa in condizioni ultime e di servizio. A termine del
progetto verranno fornite utili indicazioni per la diagnostica, la modellazione, I'analisi
e la valutazione di strutture in c.a.p. anche attraverso la generazione di database e

rapporti tecnici.

9 Universita e 1 centro di ricerca
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Sub-Task 4.3.1 - Stato dell’arte Fabio Germagnoli / Paolo Dubini Eucentre

Sub-Task 4.3.2 — Tecniche di diagnostica

Sub-Task 4.3.3 — Modellazione e analisi

Sub-Task 4.3.4 — Database sulle proprieta degli acciai armonici

Sub-Task 4.3.5 - Prove sperimentali

Titolo sub task UniPV 1USS Eucentre UniRoma3 UniCH UniPA UniME UniPR UniNA UniBS
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Task 4.3.1 Stato dell’arte e Task 4.3.4 Acciai da precompresso

Acciaio e ancoraggi nelle opere da letteratura
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classificazione sistemi di ancoraggio
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. Azione esercitata Elemento tesato
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SUCCESSIONE CRONOLOGICA* DEI PRIMI BREVETTI PER ANCORAGGI! anno dipriorita e di utilizzo pus precedere di 1 -2 anni, a

seconda dei casi, quello ufficiale di pubblicazione.
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Oltre 70 brevetti di dispositivi di ancoraggio
presenti a livello internazionale gia nel
1962!

(Rinaldi, 1962)




7.7 SISTEMA MAGNEL/BLATON

Schede ancoraggi

Nome del sistema

Magnel/Blaton

Inventore

A. Blaton e E. Blaton (G. Magnel)

Anno  di pubblicazione
brevetto

1944

Principale periodo di utilizzo

1947-1960 circa

Reperibilita di un brevetto
depositato

https/worldwide espacenet.com/patent'search/family
/003884484/publication/FR892133A?g=pn%3DFRB9
2133A

Breve descrizione del sistema
1) Azione esercitata A cuneo
2) Elemento tesato Fili

3) Principali caratteristiche

Sistema di ancoraggio con azione a cuneo.
L'ancoraggio & formato da una piastra di ripartizione
solidale al calcestruzzo, opportunamente forata per
lasciar passare i fili. Su questa piastra ne viene
disposta un'altra, detta piastra sandwich, dotata di
quattro scanalature a forma di cuneo, in ognuna delle
quali sono fissati due fili con un cuneo d'acciaio, che
quindi vengono tirati insieme. Questo rappresenta il
blocco standard di ancoraggio, costituito quindi da 8
fili, che possono avere un diametro di 5 o 7 mm. Il
sistema permette di utilizzare pib piastre sandwich,
disposte parallelamente tra loro, cosi da formare cavi
composti da un gran numero di fili (fino a 64 fili $7).
Per tutta la lunghezza del cavo, erano previsti
distanziatori verticali e orizzontali a distanze regolari,
che assicuravano che la posizione relativa dei fili
rimanesse invariata lungo il cavo stesso. Grazie a
questa disposizione, attorno a ciascun filo c'era uno
spazio libero che consentiva una buona copertura da
parte della boiacca di iniezione, essenziale per la
protezione contre la corrosione.

Immagini del sistema di ancoraggio

¥ 92338 304 Dlaton (A) et Blatos ()

opm 8
X2 F‘_7=. e
ERY oy—am—ia
i |, Moo
L —
=S TEL s

Immagine del brevetto (1944, FR892133 “Metodo e apparecchio per esercitare e
mantenere la tensione su fili metallici”).

=

Elementi costituenti i'ancoraggio Magnel: piastra d'appoggio, piastra sandwich, spina ; (b)
dettaglio dell'ancoraggio Magnel [1]; ulteriori dettagli dell'ancoraggio Magnel-Blaton [2];

Applicazioni note in ltalia e in Europa
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Descrizione
Anni di applicazione

Immagini per
riconoscimento

Bibliografia

Eventuali osservazioni in sito
delle criticita

Nome e localita .
Ponte Anno Schema statico Luce max
Pont de la Rue du : . <
A 6 piastre isostatiche
Miroir (Bruxelles) 1944 0 20m
[3-4] (2 post-tese)
Walnut Lane
Memorial Bridge., o "
Philadelphia (USA) 1949-1951 Ponte a travata multipla 49m
[4-6]
Fonte sul
Eamwoggia (BO), 1850
7]

Trawvats semplicements 28 m

Possibili criticita del sistema

da compiars in seguifo alla fase ispetiiva

Riferimenti bibliografici

History (Wol. 2, pp. 535-541)

patrimoine. durabilité =t nnovations.

[1] Rinaldi. G.. 198Z2. La pratica del cemento armato precompresso, Vitali 2 Ghianda.

[2] CIRLA Report 106 - Post-tensioning systems for concrete in the UK: 1940-1985.

[3] Espion. B., 2008. Eary applications of prestressing to bridges and footbridges in
Brusssls area. In Procesdings of the Third Intermationsl Comgress on Sonstrection

[4] D=noél, J. F, Espion, B.. Hellebaois, A, Prowvost, M., 2012, Histoires de béton armé:

[5] Masser, G.0., 2003. The legsacy of the Walnut Lane Memuorisl Bridge. Structurs
hMagazine.

5] Zollman, C. C., Depman, F., Magle, J.. Hollander, E. F., 1982 Building and rebuilding
of Philadelphia's Walnut Lane Memorizl bridge. Part 2: demolition and rebuilding of
the suparstructure. PrecastFPrestressed Concrate Institute Jourmal, 37(4).

[7] Ispettorato Generale Motorizzazione Civile & dei trasporti in concessiones, 1850,
Trasporti Pubblici, Roma, Istituto Polgrafico dello Stato.




Progetto simulato: importante in assenza di

documenti

( INIZIO )
i Input Dati

progettuali

Diagramma di flusso

Sub-Task 4.3.1 - Stato dell’arte
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UNINA

* Anno di costruzione;

{

Misurabili

. s :
Dati d lngICSSO: CONSIGLIO SUPERIORE
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| * Lunghezza dell’opera;

42  Anno di costruzione

Geometria degli elementi strutturali;

* Caratteristiche del calcestruzzo;
= Caratteristiche dell’acciaio da
precompressione;

Geometria dell’opera

Da decidere in base alle
norme dell’epoca

«  Limiti tensionali;
* Rapporto p=N, /N;
* Schemi di carico da traffico;

Carichi variabili: [ 1
D f .. d Definizione carichi da traffico per Calcolo proprieta
° erinizione me 1ante I’epoca di costruzione geometriche della sezione .
he I T Calcolo delle:
normative d’epoca > |- Disposriene irmsverale dellc cosic : s <« ¢ Proprieta geometriche
: sl + Disposizione longitudinale per * Momento di inerzia trave . . . . .
* Disposizione trasversale F massmizare | momento | " Momento i neriaseione * Sollecitazione carichi permanenti
medlante Courbon i 4‘ * Posizione del baricentro
<~%¢,—, = T
s 1) s | 3 S
fi{m pEPoca M, A
—— °| I Calcolo momento sollecitante (My,4;-)
T IF —— i
0 T i 2 3 1 a 10 bl 3 3
: Combinazione dei carichi con ’ . ’_:'-»‘"
: normativa dell’epoca c‘:":-',‘_-_--. e 2~
- ; P 5000 i :'-:‘.‘:-._:-"““----..___________,....——--—""‘__",_-:“:l‘-’
M;’gaca - BRI SIS T L i
l %lﬂﬂﬂﬂ
Calcolo N ed e in base ‘Z
alle tensioni limite 2 15000
5 N
Calcolo dell’eccentricita —_ 1
del cavo risultante Caleolo Mprecomy '
Ilmpongo e = ey, Mo e<en < T oo e . .
T E stata sviluppata anche una routine per il calcolo
Si . . . .. . .
Ricaleolo N = 22 delle sollecitazioni per transiti eccezionali
Calcolo area e
numero di trefoli [

i

Calcolo dell’area del /

cavo tisultante

Definizione della
sezione simulata

Sezione simulata

E possibile calcolare 1a resistenza della sezione
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Sezione 0

0 42,5
12,5 25 |i2s
]

Sub-Task 4.3.1 - Stato dell’arte
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Secondo caso (ponte cavi post-tesi 1968)

dalla simulazione

dai dati della Relazione

a
3
17,5 17,5
-35
SCHEMA SEZIONE GEOMETRIA SEZIONE PROGETTO SIMULATO
[—— Trave Luce della trave
. bsuo , . Heee [m] 2l Lim] — Rapporto N tiro-esercizio
2 By [M] 0.60
oo S balm 080 Soterta No/N [-] 1.25
i P /_I . tap [M] 0.20 Bnees [m] 3.30
T8 e Db i tom) 030 | Paee[m] 022 Calcolo N ed e
§ t [m] 022 | Yutemstuwa[m] . 2.50 .
= G 8 Pacap Ml 05 | A im] 073 a' [1/m7] 1.61
o £ o ki [ 0.15 Ry [MPa] 34.34 5
E o £ oz o [M] 0.00 . [MPa] b’ [k N,H'm ] 10743.69
d £ @ E Braacsns [M] 0.00 2
AN hy [m] 160 Posizione Travi d [1,Fm ] 2.49
. . Asrze [M7] 078 | n®travi (n+1) 4 2
5 * " ; b [kN/m?]  -26255.72
bint Ve [KN/m] 2500 |Interasse [m] 3.30 3
Ra[MPa] 4120 | x.o,eelm] 165 c [kN/m"] -18254.14
£ [MPa] e ez [M] 6.60
Prop. SOLO TRAVE Prop. SEZ. COMPOSTA
o (MY 05172 |l [mY | 11326
Wirsiest [M7] 0.8469 | Wser [M7] 06405 N [kN] 7326.38
Winen (W] 04161 | Woo (] 17932 e [m] 1.03
Vet [M] L1571 | Wogertas [M7]  2.2139
X 3
LN Woscrasg (] 15481 M [kNm] 7509.60
._[ T—_ Y unt [m] 1.7684
I . _f materiali tipici
©) G) @
AN AW f . [MPa] 1700.00
_‘_IL—_ + ptk a *
X Rc=40MPa

CALCOLO MOMENTO RESISTENTE MEZZERIA CALCOLO MOMENTO RESISTENTE MEZZERIA
[LG] DATI DA RELAZIONE
Parametri M 4 Parametri M .z

No [kN] 9157.96909 infir’:\ifzgr?'ll;r;?:eo:ilsc:ente No [kN] 9810 | insiniameme resistente
N [kN] 732638 | x[mm] = 170.03 N [kN] 7848 | x[mm] | 20152
A, [mm?] 7456 | epu (%] 478% | A, [mm?] | 8918 | e,0[%] | 4.84%
Newos [1 | 81 e, (%] | 452% | Nyel] | 96 e, (%] | 3.76%
A [Mm?] 75249 |y, [mm] 1638.63 |Acpece [Mm?] 8918.4 |y, [mm] 1638.63
£, [MPa] 144500 |y, [mm] 66127 | f,e[MPa] 144500 | y,.[mm]  648.68
f. [MPa] 2422  |M,, [kNm]25007.92| f.[MPa] 2422 |Mq[kNm] 29476.70
Check | VERO Check VERO

Mﬁd.simumtﬂ

——— =1
Mﬁd.pmgettﬂ 28476

25000

85

I momento resistente del progetto simulato risulta
85% di quello calcolato con i

originario

dati del progetto
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Autori: Daniele Losanno, Giovanni Plizzari, M. R. Pecce

Fag. 14085

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Sommario
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Indicazioni per il calcolo della controfreccia tenendo conto della viscosita ed

Subtask 4.3.2 — tecniche di diagnostica Limiti della prova dinamica

Misura precompressione residua
mediante la misura della controfreccia

esempio di applicazione

4 modi di travi uguali ma con diverso livello di precompressione

0.6

0.5

0.4

0.3

02 1~

(mm)

—&-TIB-HP
—&-T2U-HP

0.6
mm)

0.4

0.2

—o-T1B-HP
~e-T2U-HP
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X [1111 & T3B-LP 0.4 -4 T3B-LP
'40-0 — _40-0 e . Y 0.1 i::l;jll-[l;LD iiz;]:hl;-ln
E‘_ g 30,0 feennnn. - T+ T6BLPLD | x(m) 06 1 T T6B-LPLD
,E, 30,0 i=p 5 - F—3350§| ~ ~ 00.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 08
E -20.0 8 =200 e / ... . \ e o6 os —
9 -10.0 é -10,0 7/ foon Prnsesss N 0.4 " 0.6
> = 12,75 | ‘ '
0.0 0-0 - —_— 0.4
0.0 16.0 _ 32,0
— T OO — 1 1S vV feQ =———v nus 3_‘00 4}00 0o 02
0 7 T T
R R B 5)‘ :1;131:2 _0.20. /00 :25)5]:[}; 6.00 7.p0
1092 ms_: 1092 T 04 g
| 1 E T =
le| Lu%{ B o X(m)
== 2[ Frequency [Hz]
2 13.0 [ 150 Joas | Joss Specimen I mode II mode III mode IV mode
v = L2168 T1B-HP 133 28.3 51.2 111.7
T2U-HP 16.0 459 77.3 124.8
T3B-LP 16.4 38.7 54.3 125.0
. - Approccio 1: non vengono considerati i tempi di messa in D T o8 s 5 s
I — carico delle diverse fasi costruttive valutando di conseguenza un T6B-LPLD 16.0 41.0 9 1219
C ] unico coefficiente di viscosita Cb(t,to) con cui calcolare le cadute il (Tanno dgvu\to alla fessura2|02ne si rileva con la variazione di frequenze e modi
S . . . e . T solo quando e avanzato (ste
. di tensione a tempo infinito e le deformazioni in condizioni di 9 vanzato (step 2)
“ 1 lungo termine Variazione percentuale della frequenza
1| - Approccio 2: si considerano i tempi di messa in carico effettivi, Provino ﬂleB'T; ﬂ?UE}I" AfTSB-IE; AT‘lU'I;’c
— . . . . s Mod , , . , . : . ,
L[4 da cui consegue una valutazione del coefficiente di viscosita z © | e | 720 | TUR0 | TU20 | TULO | TR0 | Tuo | 720
. . . : 881 | -881 | 0.00 | 855 | -475 |-30.96 | -3.82 |-24.04
specifico d(t,t,) per le diverse fasi di costruzione. 2
2 968 | 346 | 000 | 852 | 0.00 | 2.02 | -4.84 | -7.56
UNINA 3 610 | 381 | 3.08 | -2.77 | -1.09 | 433 | 1.99 |-17.95
4 262 | <1276 | 0.00 | -579 | -0.15 | 24.06 | 2.08 |-13.92
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““'MM Prove di rilascio tensionale nel cls per stimare il livello di precompressione S
Fy . f

R hD'Regim‘th . S'Reg“’"ﬁdkzg . Drﬂ‘eg\;’n . b B repe-z:egi{;r; < oo i hDrReg_\onan DEI LAVORI PUBBLICI
NUOVA PROPOSTA . .rm in.regmnn = ear region a/ds iffusion load/cracks Presii | test: g = m. or.reglnn,. - #49 PROVE DI R"_ASC'O TENSIONALE
UniBS ety . | |e 11 cCarote strumentate
S — - == | * 9 Tagliall'intradosso
o - o « 15 Taglisull’anima
T ————— } * 14 Provini tronco-piramidali
250 fnr‘ Assessment Prestressed Release [‘],\;’1'.:'! | | .
i: * * . b5 a4 03 o2 a4
- -1 + . ’ . . . .
e o T , | tagli sull'anima forniscono il risultato
2 128 ] =140 == 1 :. 2 . . . .
e — e .1 | piu affidabile e conservativo

0,00 ; b ® GC_10_2
. s ¥2ZERERZEEEIL2 000000000 .o soctos s 1
#15 Tagli sull’anima . <CCes | MMP

# Blunt Pyramidal Specimen

La tecnica e illustrata anche nel documento del WP3.2 in questo documento ci sono alcune prescrizioni

-Possibilmente dove le sollecitazioni sono modeste. Nel caso di travi isostatiche quindi, se la prova viene eseguita nell'anima (come ad
esempio per carotaggi, coppie di tagli nell'lanima e eventualmente i provini tronco piramidali) & bene che venga realizzata in mezzeria della
luce della trave, dove il taglio € minore, e quindi lontano dagli appoggi, dove il taglio & massimo.

- Al contrario se la prova viene eseguita nella flangia inferiore (come, ad esempio, per coppie di tagli all'intradosso e provini tronco
piramidali) & bene che venga realizzata in a circa 1/3 della luce della trave.

- lontana da zone di disturbo, come i carichi concentrati e lontana da fessure;

- lontano dalle zone fessurate (la sezione deve essere in campo elastico);

- lontano dalle armature traversali e dall'armatura da precompressione in modo da evitare che vengano tagliate durante la prova. In generale
si consiglia di eseguire i test tra una staffa e I'altra. Invece per evitare di danneggiare la armatura da precompressione, per 'esecuzione di
coppie di tagli o provini tronco piramidali, bisogna verificare lo spessore del copriferro mediante scasso limitato (a una distanza di circa 100
cm dal punto di esecuzione della prova). Se il copriferro & 35 mm é possibile eseguire la prova, se & < 35 mm, identificare un nuovo punto
che non interessi 'armatura da precompressione. | carotaggi invece sono sconsigliati in presenza di armatura da precompressione nella
zona adiacente a quella individuata per I'esecuzione del test, ovvero tendenzialmente nell’anima.

Si raccomanda di eseguire tale prova nei casi in cui si osservano quadri fessurativi e danneggiamenti che, in una struttura precompressa, sia
essa pretesa o post-tesa, possono essere ricondotti a perdite da precompressione.
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Ispezioni dirette dei cavi post-tesi

Documento di riferimento per stabilire il numero di saggi diretti sui cavi per valutare i difetti di iniezione di malta:
“Sampling, Assessing, and Resoring Defective Grout in Prestressed Concrete Bridge Post-Tensioning” FHWA-HRT-13-028

| difetti di iniezione di malta non comportano sempre lo sviluppo della corrosione
La corrosione si verifica in presenza di acqua

Indicatori di probabilita del difetto

Condizione del ponte | Probabilita di degrado | Valore Registri di costruzione e ispezione Valore
Scarsa Molto alta 5 Non esistono registrazioni di costruzione e ispezione 5
Moderata Alta 4 Esistono registri di costruzione e ispezione limitati 4
Buona Nella media 3 Esistono alcuni record di costruzione e ispezione 3
Molto buona Bassa 2 Esistono registrazioni di costruzione e ispezione complete 2
Eccellente Molto bassa 1 Esistono registrazioni di costruzione e ispezione molto complete 1
Difetto
Categoria di ispezione visiva Difef:to Difetto D'ifetto molto Nf:ssun P = Z P.WW..
maggiore | moderato | piccolo piccolo difetto i

Segni di fuoriuscita di malta 5 4 3 2 1 Contributo Wi

Lavorazione 5 4 3 2 Condizione del ponte 0.15

Eemjﬁt_o fesszrim - > 4 3 z Registri di costruzione 0.15

V;Lii;one ella guaina (cavo 5 4 3 2 1 Valutazione dello stato visivo 0.30

Vuoti (cavo visibile) 5 4 3 2 1 Geometria e lunghezza del cavo | 0.40

Geometria e lunghezza del cavo Valore

Cavi lunghi multi campata con grandi variazioni di curvatura/grande 5 . . . . .

distanziata il punto pit1 basso e quello pit1 alto; cavi verticali alti S| assume una d Istri b uzione d |

Cavi corti a campata singola con grandi variazioni di curvatura/crande el s . ¥ S

distanza tra i puntfp'u‘l bassgi e pift altif;cavi verticali corti s 4 p ro ba b I I Ita | pe rgeom etrica [' i (v P
Cavi lunghi con piccole variazioni di curvatura 3 esem p | (0] d | a p pl ICa Z|O ne
Cavi dritti lunghi o corti con piccole variazioni di curvatura 2 . . el eqe - .
Cavi corti dritti/orizzontali h ad un caso di sono disponibili i saggi
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PIANO PROVE SPERIMENTALI

8 Travi

Effetto del danno/degrado su travi in c.a.p.

La ricerca sull’effetto del degrado nei ponti in c.a.p.

Universita di Napoli Federico Il

Prove a flessione di travi in scala 1:5 in c.a.p. con danneggiamento dei trefoli

#2 Travi perfettamente iniettate (HP e LP)
#2 Travi senza iniezione (HP e LP)
#2 Travi con 1 m di difetto di iniezione (HP e LP) _ 100 -
#2 Travi con taglio del cavo (HP e LP)
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| difetti di malta non evidenziano effetti sulla
risposta deformativa e sulla resistenza

Il taglio del cavo non e rilevante in condizioni
di esercizio
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Prove dinamiche per il damage detection
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Frequenze per i 4 modi delle 2 travi in cui viene tagliato

il cavo
150
f(Hz) f(Hz)
= Step 0 —~—Step 0
= Step 1’ Fa
. 100
50
0

Il taglio dei cavi viene evidenziato dopo la

fessurazione estesa
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Prove sperimentali su travi in c.a. rinforzate con cavi esterni

B
Un applicazione
reale sul ponte
e Terdoppio

La campagna sperimentale prevede la realizzazione di n. 6 travi in c.a. ordinario con sezione a T di
lunghezza 5.40 m, che rappresentino (in scala) delle travi da ponte con soletta. L'obiettivo & quello di
simulare una situazione realistica in situ in cui si vuole incrementare la resistenza di una trave
danneggiata.

Delle 6 travi: 3 vengono rinforzate direttamente; 3 vengono pre-danneggiate e poi rinforzate. Sara
effettuata una campagna analoga a Messina

Continuous welding, (lendons

Pianta dal basso

Prospetto 5400
oL
125150 4850 150125
; 400 300 300 _ 400
&s\\ >] 350 350
Armatura 0s.4 2012
pos_g pos.4 2¢ 300 300
212 $t.68/200
‘% 20 250
g;ﬁ? 8| ™ 200
z
50 . 200 --100 . S0 g 150
poS.1 2412 Ly=5800 TS e ; .
3 5340 s — )
50 15 [SESEzza . s 77 00
150 150, A v 7
- 5340 18 50 3 s0
p0s.2 212 L;=5800 350
0
pos.3 e P°§-3:02¢12 L,=5800 0 5 10 15 0 3 £ 3% 0 5 10 15 20 2 30 35
8| g 2 SR tmers . 0
~ N 530 Comparatori di mezzeria (mm) Comparatori di mezzeria (mm)
o o 8 st.98 oriz. traversi . . . . .
Q pos.5 2914 L, =5800 Q Carico-freccia trave in c.a. nella fase di pre-fessurazione Carico-freccia trave rinforzata
40

Carico massimo trave in c.a.: 110 kN

Spostamento massimo in mezzeria: 30 mm

T =
Q=
(=) estensimetr accisio
e cav
[i] et sebenmmeriche per s
S2e10

Precompressione: 2 trefoli T15, P = 160 kN per trefolo

Carico massimo dopo precompressione: 320 kN

Sistema di rinforzo efficiente
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Esecuzione delle prove e modello FE di riferimento

T T 11 T T 11 el=——1
5 —t =

|||||

Carico massimo trave in c.a.. 110 kN

Spostamento massimo in mezzeria: 30 mm
Precompressione: 2 trefoli T15, P = 160 kN per trefolo
Carico massimo dopo precompressione: 320 kN

350 350

300 300

250 250

200

9
150 £ 150
©
o
o
100 ,)/ 100
v Z
50 o 50
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
50 -50
Comparatori di mezzeria (mm) Comparatori di mezzeria (mm)

Carico-freccia trave in c.a. nella fase di pre-fessurazione Carico-freccia trave rinforzata
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La campagna sperimentale € analoga a quella di Palermo. Sono state confezionate n. 6 travi in c.a.
ordinario con sezione a T di lunghezza 5.40 m,

Queste sono state studiate per rappresentare (in scala) delle travi da ponte con porzione di soletta.
L'obiettivo € quello di studiare il rinforzo degli impalcati da ponte esistenti tramite precompressione

esterna.

Durante l'installazione del rinforzo e durante le prove saranno effettuati dei test diagnostici per valutare
la validita di tali tecniche nella stima della precompressione realmente introdotta nelle struttura.

Delle 6 travi: 3 vengono rinforzate direttamente; 3 vengono pre-danneggiate e poi rinforzate.

6700

5700 2850

T~

\_Inclined cables

\_ Straight cables D

Existing diaphragm Rebai

" Metal profile

Metal profile )
Rebar Epoxy resin + +

™

o4 + ot o+
LRI + b+ o+
PR PR

Continuous welding,

T ——

AN
Continuous welding \Tendon

Tendons

+

o4+
LR
R

UNIME @
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+
+ o+ o+
+ b+ o+
PR

Un applicazione reale sul ponte Terdoppio
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Prove a collasso con carichi monotoni, 4 test di travi as-built a seguito di un intervento di sostituzione e ripristino, da un ponte esistente con sistema misto
di precompressione
* 3 travi hsezione
* ltraveh

=1.20 m, luce=24.30 m
=1.42 m, luce=32.80 m

sezione

Prove non distruttive e semi distruttive (in parziale sovrapposizione con il task 3.2)

Travi 24.30 m
3.15 18.00 3.15
= ',,,',] %h—
‘ /
SuUD 77—\ , <\ NORD
JLY/ \i| 4 UL
0.54 23.22 0.54
OVEST
EST
Trave 32.80 m
60 60
1.05 0.3 0.3 0.3 1.05
7.4 7.4 7.4 7.4

o~

o~

118

142
66
142

SuUD NORD
o o — =
N r \l o L { 1 H H L I 1
\ 15.95 15.95
S D /‘<
0.35 16.30 16.30 \0.35
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Indagini preliminari, valutazione delle caratteristiche det materiali e delle condizioni di danno preesistente sulle travi

. 2
Prove su trefoli — Trave 3 [kg/cm~] [MPa]
Limite convenzionale allo 0.1% di deformazione 12500 1226
Limite convenzionale allo 0.2% di deformazione 14000 1373
Sollecitazione a rottura 16500 1618
Prove su cilindri prelevati con carotaggi Prove su armatura lenta — Travi 1 e 2 diametri 8 mm e 10 mm
Travile2 Sezione Snervamento Rottura Sezione Snervamento Rottura
[(MPa]  [MPa] [mm?] [MPa] [MPa] [mm?2] [MPa] [MPa]
In mezzer%a 38,26 51,48 Barra 1l  52.56 510.8 728.3 Barral 116.84 430 648
In mezzeria 32,37 51,06 Barra2  52.82 4978 644.3 Barra2 116.69 443 650
Al quarto 35,19 46,01 Barra 3 52,92 509.4 718 Barra3 113.35 438 633
Al quarto 32,19 49 47
Media 52.8 506 696.9 Media 115.63 436.,9 643.5

Media 34,50 49.51
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Prove a collasso delle travi, valutazione delle resistenza e delle modalita di collasso

Travi 24.30 m

600

500 =

400

300

Forza [kN]

200

100
- - Media

Backbone Media

o 10 20 30 a0 s0 60
Spostamento [mm]

T T T T T T T T

<= 718.4 kN | Smax =194.3 mm

600

Forza [kN]
o
o
(@]

N
o
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Media spostamento attuatori [mm]




Task 4.3.5 Prove sperimentali EUCENTRE

Valutazione preliminare delle resistenze raffrontate ai modelli di normativa calcolate utilizzando NTC18, EC2 e Response2000 (E. Bentz )

Forza [kN]

L'Eurocodice?, per il calcolo della
resistenza a taglio, prevede una

riduzione della larghezza

del diametro della guaina
contenete il cavo post-teso

1000
900
800 . . N
———————————————————————————————————————————————————————————— dell’anima della trave pari a meta
700
600
500 -
= Anima ridotta (EC2)
400 = Backbone media
300 — — —Taglio Response2000
200 —— Flessione Response2000
— — —Taglio NTC18
100
— Flessione NTC18
0
(0] 10 20 30 40 50 60 70

Spostamento [mm]

Attivita conclusive

> Valutazione accurata delle modalita di collasso
> Valutazione prestazioni-danno preesistente

80

» Valutazione deviazione rispetto ai modelli di normativa relativamente alle resistenze a taglio e flessionale (attivita in

cooperazione con UniPV)

(/_»

YAt

@
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Obiettivo: definire una legge di aderenza di interfaccia tra trefoli e boiacca di iniezione tramite prove di PULL - OUT |
con particolare attenzione all’effetto combinato di:

» Corrosione dei trefoli (2 scenari di 3 mesi e 6 mesi)

Task 4.3.5 Prove sperimentali
descrizione processo corrosivo in corso

» Difetti nel getto di boiacca riconducibili a mancanza locale di boiacca. Il difetto & simulato inserendo un
elemento in plastica all’interno del tubo zincato. La zona di aderenza considerata € di 60mm.

Totale provini: 36 (12 senza difetto, 12 con difetto 25% e 12 con difetto 50%).

Data inizio processo corrosivo: 05/04/2024

G’ QA

Geometria provini

Metodo di corrosione elettrolitico

1.

| provini sono stati forati su due facce longitudinali
opposte (diametro di 8mm).

Utilizzo di un tubo in PCV fissato con silicone alla base
in corrispondenza del foro come serbatoio per la
soluzione H,0 - NaCl al 3% rabboccata con acqua
guotidianamente per mantenere livello costante

UNIPR @

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Set-up corrosione



¢ Task 4.3.5 Prove sperimentali

Prove di aderenza

Obiettivo: definire una legge di aderenza di interfaccia tra trefoli e boiacca di iniezione

tramite prove di PULL - OUT con particolare attenzione all’effetto combinato di:
» Corrosione dei trefoli (2 scenari di 3 mesi e 6 mesi)

» Difetti nel getto di boiacca riconducibili a mancanza locale di boiacca. Il
difetto e simulato inserendo un elemento in plastica all’interno del tubo
zincato. La zona di aderenza considerata e di 60mm.

Totale provini: 36 (12 senza difetto, 12 con difetto 25% e 12 con difetto 50%).

Legame di aderenza
Provini non corrosi

20 ¢
[ arico (kN) NC-ND-05
15 ¥
10 —ZXHWMNI\\M
. 5§ senza difetto
ofo i i .| Slip(mm)
‘ | : 0 02 04 06 08 1
— e | l 20 :
intagy M FCarico (kN) |  NC-D50-02
. .. i difetto 50%
Geometria provini 10 4
Metodo di corrosione elettrolitico _
5 - 1
1. | provini sono stati forati su due facce longitudinali . _—
opposte (diametro di 8mm). 0 & ip (mm)
2. Utilizzo di un tubo in PCV fissato con silicone alla 0 02 04 06 08 1 .
base in corrispondenza del foro come serbatoio per Riduzione del 30% della tensione tangenziale

la soluzione H,O - NaCl al 3% rabboccata con acqua
guotidianamente per mantenere livello costante

5.00 |
4.00 |
3.00 |
2.00

1.00 +

0.00

UNIPR €3

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Universita di Parma

Calibrazione di modelli

A_ z (MPa)

max
. average

min

' 5=0 S (mm)
|||||||1\|||||||||>_

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

25
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Prove a taglio

#4 Travi — prove a taglio - Front view H j
@ ]
Sezione trasversale | I -Beam CAMUNA PREFABBRICATI TENSA ‘LL |
Altezza 80 cm |
Lunghezza 10m s - |
. Load Frame S I -
Materiale C50/60 1=/
var! 205 5 mai2en T “ as5 var.”
BE !
a/d 2.9 ‘
Neoprene ‘ Neoprene
Armatura ]
§ s e & Shsgreiggn ‘ N E o * P sde
Trasv. 2 ¢8/30 nese | o | | ’43 | nome
Trave A: 4 ¢8 -p= 0,08% var." 30 500175 30 } 435 . 30 var.""
1000 |
Long. TraveB: 4 @8 +2 P26 —p =0,5% <
Trave C: 4 @12 — p = 0,18% Setup di prova
Trefoli ¢ = 6/10 |n. = 15'2 mm Vertical Load-Crack opening - Beam A vs Beam B
Beam A Beam B Difference 850 1
- - . - Level of prestress 955 kN (85%") 611 kN (57%") 28% oo | B A 8
Tipologia | Quantita Precompressione 1+ Flexural crack 490 kN 385 kN 21% oo
1* Shear crack 630 KN 490 KN 22% 650 | prerer
a00
_ o _ ss0 Arse smeni=22% _|
Trave A 1 Pre-Tens. 100% o ., Beama Z oo | —
= 450
! . - o= | :5 400 385 kN
=3B = E a0
Trave B 1 Pre-Tens. 70% Back view 4 E a0
= Zd) L 20
V A b'l ’ .- s : ;L:,n Shear Crack - Beam A
ariabile . Beam B 100 Flomral Crack - Beam A
Trave C 2 Post-Tens. Front view L3 y  Fiomiral Crac. - beam
60%-+100% B — = ’ i
L = = ! 0 25 05 075 1 1.25 1.5 .75 2 225 2.5 275 3 325 35 375 4 425 45
Back view = J,_’ = Crack opening [mm]
[= — == . =|
' = "' wm= PRECOMPREssione P MACQTE CRRETA!
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APPLICAZIONE

lapplicazione ad

resa aderente

aderente e non

resa aderente o

LMIPR - 1 UNIPR - 2 LIMIPAID LIMIPAZD UMIPA-ME analitico LIIME
TIPODIMODELLO Misto Analitico MNumerico Mumerico Analitico MNumerico
2L E T T Mon lineare Aorottura Mon lineare Mon lineare Arottura Mon lineare
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Altro
Maodella analitico e Armatura mista Armatura post-tesa Armatura mista
CAMPO DI numerico per Armatura post-tesa Armatura pre-tesa o

aderente e non

post-tesa

numeriche su casi

elemnenti pre-tesi o aderente pretesa aderente
post-tesi
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MODELLO dell elemento dell elermento dell elemento dellelemento dellelemento ne dell elemento
strutturale strutturale strutturale strutturale strutturale strutturale
Altro
ﬁﬁ;ﬁ%ﬁgl Travi Selle Gerber Travi Selle Gerber Travi Sia per zone specifiche
che per intere travi
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CALIBRAZIONE Istteratura lett eratura nUmMEriche sucast | numenche sucasl letteratura eratura o di prove
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REALI?
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( Il modello di analisi influenza la valutazione della sicurezza Ay
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| modelli per le verifiche possono essere sviluppati secondo diversi approcci in base alla finalita

Schemi isostatici di ponti a travata:
- modelli semplificati e verifiche delle sezioni e altri componenti separatamente
- modelli completi che forniscono automaticamente la combinazione piu sfavorevole sulle pile intermedie

- modelli completi anche con spalla e fondazioni e interazione terreno

ripartizione trasversale

[ =]
L1 p—— L2 — ,#
| |
~ o, ‘ e |
7 e \ @
1 , i
’ L - _¢ 'E

schema di trave appoggiata y

modello con spalle in cui il terreno e
schematizzato con molle

modello completo 3D con impalcati appoggiati

—TTTTTI]]]

ponte con una parte di impalcato a stampella

ponte ad arco con impalcato continuo
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Il modello di calcolo influenza la valutazione della sicurezza @
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Al modello globale si affiancano modelli di dettaglio per la verifica di zone con azioni concentrate
(selle Gerber, pulvini tozzi, zone di appoggio) o per le solette, collegamenti bullonati o saldati, ecc...

modello solette di impalcato a cassone

modello sella Gerber

Lz e T 5 SO SO N ST SO N % R 04 S s

modello soletta di impalcato a travata

modello pulvino

g [Jx1.35 135 [ ] L] Jqu [LLL[ Jx135 3D per valutare la diffusione dei carichi
Fez| | x1.10 | X133 | qict - —
Qpavim entazione] __ |x1.10 | x1.10 | (Qpavimentazione P - I 1
[ =LI0 ] x1.00 | X110 %100 ]Gl e — il f 'Tﬁ Llf ) j
R o h x| ) -x 169 170 1682
= x 5 | .- I |
| ‘ NI g L I
SEFIONE TERZD IMPALCATD 9 3 N ]
=i 1000 ‘ e B
| : | J
i 7 s53+—125—[[[[l3 206 sof| || [f—125—53-

344

ekt S WA e St 3231 < e S frwion 0 GLOBA N




. Task 4.3.3 Modellazione e analisi: Report Approcci di modellazione e Analisi g\;%
““MH Organizzazione dei contenuti Esempio di applicazione IR R

Scheda di sintesi per ogni modello

TIPOLOGIA DI ANATLISI

A rottura

CAMPO DI APPLICAZIONE

Armatura mista aderente e non aderente

TARGET DI MODELLO

Resistenza dell’elemento strutturale

STRUTTURA DI APPLICAZIONE

Travi

LIVELLO DI DEFINIZIONE DEL MODELLO

Sezionale

METODO DI CALIBRAZIONE

Dati sperimentali di letteratura

APPLICAZIONE A CASTI STUDIO REALIT

SI

SIMULAZIONI

Amnalitiche (10)

Suggerimenti Applicativi

Section 1

Section 3 Section 2
m

[T =

100 00 300

e 200 -100

- ’ o
Wl [MEm] M. [MHn]

-2

Domini sezione 1 in prossimita dello strallo e domini sezione 2 in prossimita della pila per diversi valori di N

I modello analitico di interazione M-V & uno strumento avanzato ma facilmente implementabile su un codice di calcolo Excel o Matlab e si rivela particolarmente utile per la
valutazione dei coefficienti di sicurezza strutturale delle sezioni precompresse dei ponti, anche nel caso della presenza di uno sforzo normale e di un momento flettente aggiuntivi
dovuti ad iperstaticita o alle caratteristiche proprie dello schema statico (ponti a telaio, ponti a cavalletto precompressi, ponti strallati, etc...). In particolare, la presenza dei carichi
mobili puo rendere alcune sezioni critiche per la interazione taglio-momento in quanto i carichi concentrati possono fornire tagli significativi anche in sezioni dove il momento
flettente € generalmente preponderante o viceversa. Le verifiche separate per taglio ultimo e momento flettente ultimo di queste sezioni possono comportare una sottostima
dell’'effetto di interazione ed una sovrastima dei coefficienti di sicurezza ed alcuni ponti ne mostrano gli effetti attraverso una fessurazione inaspettata. ...

Bibliografia e prodotti connessi al task

- Vecchio, F. J. and M. P. Collins. (1986). “MODIFIED COMPRESSION-FIELD THEORY FOR REINFORCED CONCRETE ELEMENTS SUBJECTED TO SHEAR.” Journal of the American

Concrete Institute 83(2):219-31. https://doi.org/10.14359/10416
-Vecchio, F. J. (2000). “Disturbed Stress Field Model for Reinforced Concrete: Formulation.” Journal of Structural Engineering 126(9):1070-77.

https://doi.org/10.1061/(asce)0733-9445(2000)126:9(1070).

- De Domenico D., Mazzeo M., Messina D., Recupero A. - Experimental and numerical investigation on PC beams with artificially corroded post-tensioned tendons -Proc. of the

14th fib International PhD Symposium in Civil Engineering - Sep. 5 to 7, 2022, Rome, Italy

-Galano, S., Losanno, D, Miluccio, G, Parisi, F. Multidimensional nonlinear numerical simulation of post-tensioned concrete girders with different prestressing levels. Structural

Concrete. 2023.

-Franceschini, L., Belletti, B., Tondolo, F. and Sanchez Montero, J. 2022. A simplified stress-strain relationship for the mechanical behaviour of corroded prestressing strands: the
SCPS-model. Structural Concrete 24(1), pp. 189-210.
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Travi con difetti di iniezione vs travi perfettamente iniettate

5 Mises 180
(e 1910
g Erbeded
1273
1‘.;];154 Strands within 120 4
Egg empty ducts .
4 @25 duct i
16?9 312.9 L{‘J
Ot with contact propenies ) <1 strand 601
o U-HP e
1259 FHHETTT panes —
i HH : =l panuussstoc
736 ; m—
32? Ly, = 0600 mm )
137 180
o Lgee = Lrendon
5, Mises L.
(Ave: i’:;*;] 120
1593 : =
L J— =)
e : =
é a1 60 -
31
- 158
1] = 1800
. . . 0
Confronto tra modelli numerici:
U Travi con trefoli unbonded attingono una forza di picco -13% (T2-U-HP) e -11% (T4-U-LP) inferiore
alla trave di controllo.
U Travi parzialmente iniettate mostrano la stessa forza di picco della trave di controllo. Cio & dovuto
al rapporto tra lunghezza unbonded su lunghezza bonded dei trefoli 120 |
U Travi con trefoli unbonded mostrano una deformabilita molto maggiore rispetto ai casi bonded ez
partially-bonded. =
60 -
IMPATTO sulle Linee Guida:
. . . . . 0
- Modesta influenza dei vuoti delle guaine di PT

d. [mm)]

252
L 168
84
0
0 50 100 150 200
Je [mm]
252
168
84
0
0 50 100 150 200
de [mml]
252
L 168
- 84
0
0 50 100 150 200

180 252
= 120 168 =
== z,
ol = =)
e U-HP ;
= 60 | 54 =
0 0
0 42 84 126 168 210
Je [mm]
180 252
= 120 168 =
) =
- U-LP =
= 60 . 54 =
0 0
0 80 160 240 320
de [mml]
Confronto num-exp:
* Ottimo accordo forza-spostamento
1l collasso avviene sempre per

s schiacciamento soletta

< Modelli numerici riducono ulteriormente la
differenza di Fe,u tra cavo iniettato & non
iniettato
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Sono stati sviluppati diversi modelli numerici ad Elementi Finiti 1D, 2D e 3D per la valutazione della capacita portante di travi ed

impalcati precompressi, di selle Gerber con ancoraggi di cavi post-tesi e per modelli locali tramite analisi non lineari push-down,
con applicazioni a casi-studio reali.

|||||

EQ Plastic Strain

Carico [kN]

E e = lS}ram Value
0.00000
-0.00044
-0.00087
| ] 0.00131
concrete crushing localized ggg;
in the bottom part of the .0.00263
girder cross section -0.00306
LVDT

-0.00350

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

model without model with
Spostamento [mml %o : s o . transverse diaphragm transverse diaphragm
(M1,M2) (M3.MJ)

BSUVAVAVA
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: - UNIME+ UNIPA @
MNW\WMW Task 4.3.3 Modellazione e analisi - -

Sono stati sviluppati diversi modelli analitici (con interazione N-M-V, in collaborazione con UNIME) e numerici ad Elementi Finiti
1D, 2D e 3D per la valutazione della capacita portante di travi ed impalcati precompressi, di selle Gerber con ancoraggi di cavi
post-tesi e per modelli locali, nonché per la determinazione della robustezza strutturale degli impalcati a graticcio tramite analisi

non lineari push-down, con applicazioni a casi-studio reali, anche con precompressione esterna o non aderente e con barre
Dywidag, come nel caso dei ponti a conci con schema a stampella.

35

30

Bonded
N= 74555 kN,

/
/

Unbonded ,~ 7~

N= 74555'@_{4'

Vira [MN]

No prestressing
7 N=26307 kN

midspan

Rl pier top
! T o=

—22 3 7 o5 215 22 m|
= o

=

675

=



Task 4.3.3 — Modellazione e analisi
U N I M E DEI LAVORI PUBBLICI

Progetto di Silvano Zorzi

YoTRACCIAMENTO LONCITUDINALE TREFOL!

" =~ . Moltiplicatori dei Carichi (Flessione)

k / Struttura Non Rinforzata
A=0.8
_ XR(91a+92a+anTca+Aa)~ L R(91a+924)

ZR(91d+gzd+qNTCd)— 2.R(g1a+924)
\ Struttura Rinforzata

A=1.78

Analisi Push-Down Struttura Non Rinforzata

Analisi Push-Down Struttura Rinforzata
7000

4000

3500

Forza [kN]
Forza [kN]

0 -0,05 -0,1 -0,15 -0,2 -0,25 -0,3 -0,35 -0,4 -0,45 -0,5

0 -0,05 -0,1 -0,15 -0,2 -0,25 -0,3 -0,35 -0,4
Spostamento [m]

Spostamento [m]
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UNIPV

. . . . . . CONSIGLIO SUPERIORE
Analisi parametrica - Influenza dei parametri sulle resistenze DE LAVORI PUBBLIC
Analisi propedeutiche alla valutazione dell'impatto del danneggiamento e del degrado dei materiali sulle resistenze

Resistenza a compressione calcestruzzo Tensione di snervamento staffe

Variazione Momento

Vrd (x=21,15) Vrd (x=12,15m)
25
: - 20
g & 15
o k)
g S E 10
SR = 5
x 935 50 © = fcm=50MPa
e X S
_g = S .25 = 15 25 fcm=28MPa
8 25 2 fcm=34,9MPa
8 Variazione fcm [%] é -10 -
" -15
5 20
Mrd (x=12,15m) N e
30 r>% Variazione fym Staffe [%]
—_ 20
X
(O]
=
g
230 -20 0 10 20 30 40 50
- 20 Resistenza a trazione armatura di precompressione l\ /
Variazione fcm [%] oo
Mrd (x=12,15m)
4
k]
) 3 (Y
O
— 2
o
© 1
I3 Y
2 X25 20 20 25
& (Y
(]
c
S
N
© -
r>T; Variazione fpu [%} g...:l
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Modellazioni delle prove sperimentali Modello 1 e 2:

con MIDAS FEA-NX Trave senza e con danno

rilevamento durante il test di
Riproduzione della prova sperimentale, curva carico spostamento ed laboratotio

evoluzione del danno

900

800 4

700 +

)]
=]
=]
~
&

wu
=}
©
J
'
\C

Forza [kN]
g

—Modello 3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 [0 100
Spostamento [mm]

Modelli alternativi

_ Modello 5:
Modello 3: Modello 4: Aggiunta Soletta R

Trave Non Danneggiata, perdite di tiro Aggiunta Rinforzo

Rinforzo
anima
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Confronti modelli MIDAS, modelli di capacita e prova sperimentale
Meccanismi di rottura Modello 2-3

Modello 2:
Trave Danneggiata

Modello 3:
Trave Non Danneggiata

Danneggiamento
1400
1000
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Misura indiretta e stima delle perdite di tiro sui cavi di precompressione

{
Gavo | (N=1
Cato Z(N=11 3

Cato 3(8-1)

Cavo 4 (N=1)
Cavo 5 (N=1)

Eseguendo la calibrazione sulla deformata si ottiene una forza di1641,16 kN applicata a ciascun cavo
Con una riduzione del 17% rispetto alla stima del tiro considerando le perdite (EC2)
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Modello FE Trave Pre-Tesa (Beam A e Beam B)
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Modello FE Trave Pre-Tesa (Beam C)

s 5 3 3 i o 4 e s s s i T SEE S S PR 9 S5 96 SN FECETELETTEEILEED:

Mesh elementi 5¢cm x5 cm
10 .6 18 6,10 16 18 16
50 50

T

Vertical Load [kN]

Vertical Load-Displacement: Exp. vs Num.(VT2) - Beam A

| —Exp.
| —Num. (v

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Displacement [mm]

850

Vertical Load-Displacement: Exp. vs Num.

(VT2) - Beam B

—Exp.
—Num. (VI2)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Displacement [mm]

Vertical Load-Displacement: Exp. vs Num.(VT2) - Beam C2

Exp.
=—Num. (VT2)

02 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 35 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
Displacement [mm]



cafcap_1]1 MNBcchie di vmiditd passiva 17.38
ca.lcap_ 2|3 Macchie di vmiditd atioea 3.60
0.42%_ 0-79% 0.74% 'C-a;"“"; D Gen 1 | 3 Tracce di scolo 8.38
= = c.a/c.ap. .
1.26%\ I 0.00% /-0,00% = Bif. Geni_ calecap_ 3|3 Ck dibvato/ammalorato 6.80
_\_\ s calc.ap.3 calcap_ 21] 3 Ck dilhvato/ammalorato Testate 338
\ sc.a/cap.21 Dif. Gen_2 2 Eistagni dacqua 000
= Dif. Gen_2 Dif. Gen_5 | 4 Ristagni d'acqua nei cassoni 0.00
= Dif. Gen 5 ca.cap_ 4] 2 Vespai 4.24
o C'a'/c‘aP'*'; ca.lcap_ 5|2 Dhistacco del copriferro 11.37
:z':';:jp"s c.afc.a.p. 6] 5 Armatura ossidata/corrosa 4.54
-c:aip;{pA" cap 1 1 Lesionicapillari agh ancoraggi 1.01
scap.2 cap_ 2 2 Testate di ancoraggio non sigill 0.00
scap.3 cap_ 3 1 Dhistacco tamponi testate 1.06
=cap. 4 cap_4 2 Les=ioni su anima lungo i cavi 1.41
0.57% =c.ap.5 cap. 3 2 Leszioni ngo such del tulbe 1.70
; [ :C-a-"--j cap_ 6 |2 Guaine in vista 032
5% / _2'2'2"8 cap. T 4 | Guaine degradate e fili ossidati 0.15
O.IS%V A c.a.p._ 8 4 Fili aderenti in vista ossidati 0.81
0.32%___/ s calcap. 10 caljeap_T]1 Lesionia ragnatels modeste 2.00
1.70% sca/cap. 19 c.adeap. 10] 5 Fessure diagonali 1.82
1.41%_~ = c.a/c.a.p. 22 c.afe.ap._ 19] 5 Fesswure trasversali 0.57
=c.a/cap. 16 c.alc.a 2] 3 Lesioni / distacco travi traversi 2.81
1.06%/ .a./c.ap. adeap_= " 3 " .
0.00% : 2 Z jz ;z ‘:;2 caJcap 16] 3 Staffe scoperte/ossidate 13.93
=c‘a‘p‘9 o= c.ade.ap. 23] 4 Rottura staffe 0.25
1.01% - c.a.p.:lo caJfeap 1211 Riprese successive deteriorate 126
= c.ap. 11 c.a.p. 9 5 | Riduzione armatura diprecompr. 0.42
0.00‘32-00% =cap. 12 cap 10 2 Umiditd dallintz=rno 0.79
KT cap_11 2 Arm. Scoperta/cssidata testate 4.07
TR mce/cap Yl c.a.p._12 5 Fuoriuscita barre ancoraggio 0.00
s Dif. Gen_3 | 4 Danni da urto 0.74
e c.afcap. 17] 5 | Armatura longitud inale deformata 0. 00
30.0%
25.0%
20.0%
15.0%
10.0%
5.0% L
ca/ca.p._2 Macchie di umidita attiva
0.0% 0.3
3 > o ) ) &3 o
er’”cp «”& eré\ 7 ¥ Qféz’ er"‘@ e'&s R
& & S & & > S 0.2

Raccolta dati travi c.a.p.

(curato da Beatrice Belletti a cui hanno contribuito diverse unita)
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Alcune ricadute immediate dei risultati sul testo delle Linee Guida

6.3.5.2 Problemi di verifica locale

In particolare per la verifica a taglio negli
elementi in cemento armato poco armati o non

armati, in alternativa alle formule delle

NTC, ¢é consentito ['uso della seguente
espressione:
0.3/ Fecbw d

Yoa = ST 000220

dove le grandezze sono misurate in MPa e mm ed
i simboli hanno lo stesso significato della NTC.
Tale  formulazione é

conservativa delle SIA 262.

una  semplificazione
Per quanto concerne il taglio nel cemento armato
precompresso, si puo valutare con la formulazione
(4.1.24) delle NTC 2018 dove

Ocp € intesa come l'intera tensione media di

precompressione nella sezione considerata.

7.4.3. CASI CHE RICHIEDONO PARTICOLARE
ATTENZIONE

7.4.3.1. Strutture precompresse a cavi post-tesi

6.3.5.2 Problemi di verifica locale

Sostituire:

In particolare per la verifica a taglio negli elementi in
calcestruzzo armato poco armati o non armati, in
alternativa alle formule delle

NTC, é consentito l'uso delle relazioni del Codice

Modello MC2020 - LoA I1:

v, bz, (f,inMPa) (30.1-13)
0.4 1300 .
k=—————— (z_in mm) (30.1-16)
T+ 1500e, 11000+, -z, '

dove le grandezze sono misurate in MPa e mm.

Per quanto concerne la verifica della resistenza a
taglio nel calcestruzzo armato precompresso, si puo
valutare con la formulazione (8.42) dell’EC2 2023 o,
in modo piu raffinato, con la formulazione (30.1-45)
del MC2020, LoA IIb. Quest’ultima prevede il

contributo del calcestruzzo, oltre a quello delle staffe.

Vg =Vt

&t = Vi

<y

Vete =V kiman (30.1-45)
7.4.3. CASI CHE RICHIEDONO PARTICOLARE
ATTENZIONE

Aggiungere:

7.4.3.2 Strutture precompresse a cavi pretesi

Le strutture precompresse a cavi pretesi possono
essere soggette a criticita a taglio nella zona di
diffusione della precompressione o nelle zone iniziali
della a precompressione diffusa, a causa di una
riduzione della precompressione maggiore rispetto a
quanto stimato in fase di progetto, dovuta a molteplici
fattori tra cui meccanismi di degrado, corrosione,

errori progettuali, ecc.

6.2.2INDAGINI PER LA CARATTERIZZAZIONE

Aggiungere al 6.2.2:

DEI DETTAGLI COSTRUTTIVI E DEI
MATERIALI

Si sottolinea I’estrema importanza della valutazione
di durabilita dei cavi da precompressione nel
sistema post-teso, tramite indagine di integrita delle
guaine e dello stato di corrosione in sezioni critiche
per flessione o taglio e nelle zone di ancoraggio e

della valutazione dell’integrita dell opera nei casi di
particolare fragilita strutturale, come, ad esempio,
nel caso di appoggi tipo Gerber nei ponti di

calcestruzzo armato.

In presenza di sistemi in c.a.p. che hanno subito una
riduzione di sezione resistente delle armature di
precompressione (es. cavi o trefoli) dovuta a
fenomeni di degrado (es. corrosione) o eventi

effetti

potrebbero non essere manifesti a livello globale

eccezionali (es. urto), gli del danno
(es. in termini di perdita di contro-monta) stante
Uefficacia della precompressione residua. Tuttavia
nelle verifiche di sicurezza occorre tener presente
che la sezione in c.a.p. danneggiata, ancorché
esterna alla zona di massima sollecitazione nella
combinazione delle azioni previste da norma, puo
diventare comunque critica per riduzione della
capacita rispetto alla domanda, per effetto della
perdita di  precompressione localmente  (es.
fessurazione) quanto per la riduzione dell’area

resistente dell ‘armatura (SLU).

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

7.4.3.1 Strutture precompresse a cavi post-tesi

Le strutture precompresse a cavi post-tesi e iniettati,
fra le quali, in particolare, quelle realizzate negli
anni 60 e ’70, possono essere

soggette a pericolose situazioni di degrado che
possono comportare corrosione dei cavi di
precompressione e che, pertanto,

possono influire negativamente sulla resistenza
della struttura e provocare collassi improvvisi,
anche in assenza di sovraccarico

e/o di traffico. Tali situazioni possono essere in
prevalenza causate da difetti nelle iniezioni dei
cavi che, in presenza di stati di

corrosione delle guaine o degli ancoraggi e/o
infiltrazioni di acqua, possono costituire zone di

innesco della corrosione.

Aggiungere:

Laddove la presenza di vuoti nelle guaine risulti
circoscritta ad alcuni tratti lungo il tracciato dei
cavi, si puo ritenere che il difetto non incida
significativamente sulla risposta strutturale,
accertato il buono stato di conservazione dei cavi
e [l'assenza di fenomeni di corrosione. Al
verificarsi di tali condizioni, nella valutazione
della capacita dell’elemento strutturale - sia in
condizioni di esercizio che ultime - possono

tecniche  di

ancora applicarsi le usuali

modellazione e formulazioni normative.

7.4.3.1 Strutture precompresse a cavi post-tesi

Le prove di carico possono essere eseguite in
analogia con quanto prescritto dalle Norme
Tecniche per le Costruzioni al § 9.2
relativamente al collaudo delle opere, con le
seguenti precisazioni:

« il carico di prova deve essere rapportato al carico
originario di progetto ovvero ai carichi effettivi
che possono gravare sul ponte;

* la vrisposta della struttura, in termini di

spostamenti, rotazioni e deformazioni, é
confrontata con la risposta teorica, determinata
attraverso modelli attualizzati della struttura che
tengano conto del degrado o del danneggiamento
nonché delle variazioni di temperatura e delle
condizioni atmosferiche intervenute nel corso
della prova;

* il carico di prova puo essere rapportato ai valori

dalle  Norme

prescritti Tecniche per le

Costruzioni solo nel caso in cui il calcolo
dimostri  preliminarmente la capacita della
struttura di sopportarlo con adeguato margine di

sicurezza..

Aggiungere:

Indagini di tipo non distruttivo e moderatamente
distruttivo dovranno essere utilizzate per definire
le caratteristiche di calcestruzzo e acciai al fine
di valutare adeguatamente le resistenze residue
nei confronti delle azioni di flessione e taglio
reali. Per il caso del taglio é raccomandato I'uso

di pitt modelli per la valutazione .

1.3.3.5 Riduzione delle incertezze di modellazione
1 risultati dell’analisi modale sono finalizzati alla
calibrazione del modello (c.d. “model updating”),
oltre che alla eventuale individuazione di danni o

malfunzionamenti strutturali.

Aggiungere:

Con riferimento a questi ultimi due aspetti si deve
tenere conto che non tutte le anomalie possono
essere rilevate, ad esempio la prova dinamica non
puo sul  livello di

Sfornire  informazioni

precompressione.
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Revisione delle schede sui difetti di corrosione con particolare riferimento ai cavi da precompressione

Revisione scheda di ispezione travi in c.a.p.
Considerazioni sull’effetto dei difetti dei cavi da precompressione sulla sicurezza strutturale

Considerazioni sulla inefficienza dell’identificazione dinamica per la definizione della stato di precompressione

Considerazioni sull’'effetto della precompressione sulla resistenza a taglio

Alcuni fogli di calcolo per le analisi di livello 3 (ripartizione alla Courbon, progetto simulato cavo ed eccentricita a
flessione)

Considerazioni sulla modellazione per le analisi di livello 4: modelli sezionali, globali, degrado

| risultati della ricerca sono la base indispensabile della conoscenza da trasferire nelle
metodologie applicative e nelle normative
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