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Per una corretta definizione 
• delle metodologie di ispezione,
• delle procedure analitiche di valutazione 

dei livelli di sicurezza, 
• delle strategie di intervento 

il volume fornisce strumenti utili alla lettura 
critica delle soluzioni costruttive storiche.

La tecnologia del precompresso nei ponti esistenti  ReLUIS
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La tecnologia del precompresso nei ponti esistenti  
Applicazioni del C.A.P. ai ponti in Italia

Ricerca bibliografica → database di 666 opere dal 1950 al 1990

schema statico
lunghezza totale per schema 

statico
luci medie con relative dispersioni
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Statistiche relative al sistema di precompressione 

Il difetto può interessare diverse componenti del sistema di post tensione: 
• ancoraggi,
• guaine, 
• cavi
il volume fornisce utili informazioni relative ai diametri delle armature da 
precompressione, alle resistenze degli acciai, alle forze di precompressione applicate, ai 
sistemi di ancoraggio.

I dati raccolti sono utili per la valutazione della capacità strutturale e degli 
effetti delle difettologie.

Esempio: in fase di propagazione, l’effetto della corrosione dipende dalla 
morfologia e dal rapporto fra penetrazione e diametro dell’armatura.
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I brevetti per ancoraggio – tesaturaReLUIS
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Appendice 1 Schede sistemi di ancoraggioReLUIS
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Difettosità / degradi frequenti nelle zone di ancoraggio

Difetti di esecuzione: 
• Corrosione innescata a causa di una non corretta esecuzione delle 

iniezioni di malta nelle guaine
• mancato riempimento delle guaine,
• difetti di iniezione della malta
• utilizzo di boiacche inconsistenti e non ben dosate.

• Ingresso degli ioni aggressivi in corrispondenza dei tamponi delle testate 
di ancoraggio 

• Corrosione delle guaine e successiva corrosione dei trefoli a causa di 
ridotti copriferri, vespai, ecc.

ReLUIS
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Caratteristiche meccaniche degli acciai da precompressione

Tensione di rottura per tipologia armatura

Precompressione al tiro

Tensione di snervamento per tipologia armatura

Ricerca bibliografica → 666 opere dal 1950 al 1990

Precompressione in esercizio

ReLUIS
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Caratteristiche meccaniche degli acciai da precompressione
Database acciai da precompressione

Prove di laboratorio → 133 certificati di prova dal 1987 al 1995

CoV tipicamente compreso tra il 2 e il 3%

ReLUIS
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fptk [MPa] 1700.00

fp(0.1)k [MPa] 1445.00

materiali tipici
Rc=40MPa

Procedura di progetto simulato per ponti in c.a.p.ReLUIS
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Indagini e valutazione dell’efficienza della precompressione negli impalcati da ponte

SOMMARIO

1. Introduzione

2. Valutazione della precompressione

3. Saggi sui cavi di precompressione

4. Esempi di applicazione su casi reali o su prove di laboratorio

5. Schede riassuntive 

6. Appendice – descrizione dei saggi 

7. Riferimenti bibliografici
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Indagini e valutazione dell’efficienza della precompressione negli impalcati da ponte

Valutazione della precompressione residua attraverso misure di contromonta

Applicazione ad un caso studio reale: 

Impalcato a graticcio di travi da 32.50 m di luce.
𝑓𝑐𝑚 = 30.7 𝑀𝑃𝑎 ÷ 𝑅𝐻 = 73% ÷ 𝐶𝐸𝑀 52.5𝑅 ÷ 𝝈𝒑,𝟎 = 𝟏𝟎𝟓𝟎 𝑴𝑷𝒂

Valutazione indiretta dei coeff. di viscosità calibrati sulla freccia esistente

ҧ𝑣 = 𝑣 ҧ𝑡, ത𝜓 = ෍

𝑖=1

𝑛

𝑣𝐺,𝑖 ∙ 1 + ത𝜑 ҧ𝑡, 𝑡0,𝑖 + ෍

𝑖=1

𝑛

𝑣𝑁𝑝,𝑖
∙ 1 + ത𝜑 ҧ𝑡, 𝑡0,𝑖 + ෍

𝑖=1

𝑛

𝑣∆𝑁𝑐+𝑠ℎ+𝑟,𝑖

La precompressione residua basata sui coeff. di viscosità calibrati sulla 

freccia esistente è sottostimata di circa l’1% rispetto al valore misurato 

con prove di rilascio tensionale.

ҧ𝑣 = 𝑣 ҧ𝑡, ത𝜎𝑝,0 → 𝑁𝑝 ҧ𝑡, ത𝜎𝑝,0

Model Code 2010 e 2020

Funzione di Distribuzione Normale di Probabilità (PDF)

CoV = 25% (MC2010)

CoV = 30% (MC2020)

𝜑 𝑡, 𝑡𝑖 𝑥% = 𝝍𝒙𝜑 𝑡, 𝑡𝑖 50%
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Indagini e valutazione dell’efficienza della precompressione negli impalcati da ponte

Valutazione della precompressione residua attraverso prove di identificazione dinamica
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 Frequency [Hz] 

Specimen I mode II mode III mode IV mode 

T1B-HP 13.3 28.3 51.2 111.7 

T2U-HP 16.0 45.9 77.3 124.8 

T3B-LP 16.4 38.7 54.3 125.0 

T4U-LP 15.4 36.1 58.8 122.1 

T5B-HP-LD 17.8 48.8 82.0 126.8 

T6B-LP-LD 16.0 41.0 55.9 121.9 

 

Il danno dovuto alla fessurazione si rileva con la variazione di frequenze e 

modi solo quando è avanzato:

Variazione percentuale della frequenza:

Le forme modali non evidenziano le differenze tra travi con e senza 

iniezioni e con 2 livelli di compressione 

Lv=2.8mLs=0.85mLv=2.8m

0.5Fe0.5Fe

CS1CS2

Me(z)

M

MM
e

0.76·M
M
e

0.38·M
M
e

y

z

Primi 4 modi di vibrare di travi uguali ma con diverso livello di precompressioneProve di laboratorioReLUIS
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Characteristics

Transv. Section I - Beam

Height 80 cm

Length Element 10 m

Material C50/60

Casting method Precast

Prestressing method
#2 Pre-tensioning tendons 

#2 Post-tensioning tendons 

#11 Carotaggi #9 Coppie di tagli - intradosso

UniBS NEW 

PROPOSAL

#14 Provini tronco piramidali #15 Coppie tagli - anima

Indagini e valutazione dell’efficienza della precompressione negli impalcati da ponte

Valutazione della precompressione residua attraverso prove di rilascio tensionaleReLUIS
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#14 tests: 

- 6 nell’anima della trave

- 8 nella flangia inferiore della trave

Dimensioni 75*75*25 mm

Τ𝝈𝒄,𝒆𝒙𝒑 𝝈𝒄,𝒏𝒖𝒎

N° test 8

Mean 0.91

CoV 19%

Provini tronco piramidali (R): 

Coppie di tagli nell’anima (SCw): 

#15 tests: 

- 2 con configurazione geometrica 10_2

- 4 con configurazione geometrica 10_3

- 1 con configurazione geometrica 6_2

- 8 con configurazione geometrica 6_3

Indagini e valutazione dell’efficienza della precompressione negli impalcati da ponte

Valutazione della precompressione residua attraverso prove di rilascio tensionaleReLUIS
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Indagini e valutazione dell’efficienza della precompressione negli impalcati da ponte

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 

• I difetti di iniezione di malta non comportano sempre lo sviluppo della corrosione

• La corrosione si verifica in presenza di acqua

Indicatori di 

probabilità del difetto

Si assume una distribuzione di 

probabilità ipergeometrica per 

definire i cavi potenzialmente 

affetti da difetti di iniezione.

Conseguenza indicatore di rottura

Contributo Wpi

Condizione del ponte 0.15

Registri di costruzione 0.15

Valutazione dello stato visivo 0.30

Geometria e lunghezza del cavo 0.40

Condizione del ponte Probabilità di degrado Valore
Scarsa Molto alta 5
Moderata Alta 4
Buona Nella media 3
Molto buona Bassa 2
Eccellente Molto bassa 1

Categoria di ispezione 

visiva

Difetto 

maggiore

Difetto 

moderato

Difetto 

piccolo

Difetto 

molto 

piccolo

Nessun 

difetto

Segni di fuoriuscita di malta 5 4 3 2 1
Lavorazione 5 4 3 2 1
Cemento fessurato 5 4 3 2 1
Condizione della guaina 

(cavo visibile)
5 4 3 2 1

Vuoti (cavo visibile) 5 4 3 2 1

Geometria e lunghezza del cavo Valore
Cavi lunghi multi campata con grandi variazioni di curvatura/grande 

distanza tra il punto più basso e quello più alto; cavi verticali alti
5

Cavi corti a campata singola con grandi variazioni di curvatura/grande 

distanza tra i punti più bassi e più alti; cavi verticali corti
4

Cavi lunghi con piccole variazioni di curvatura 3
Cavi dritti lunghi o corti con piccole variazioni di curvatura 2
Cavi corti dritti/orizzontali 1

Contributo Wci
Costo per riparazione/sostituzione tirante0.40
Ridondanza dell'elemento 0.40
Importanza del ponte 0.20

Ridondanza elemento/cavo Valore
La perdita di alcuni cavi causerà una rottura catastrofica 5
La perdita di alcuni cavi causerà gravi danni alla struttura, riparabili 4
La perdita di alcuni cavi diminuirà la capacità del sistema strutturale: possibile necessità 

di intervento, nessuna sofferenza strutturale
3

La perdita di un piccolo numero di cavi influirà leggermente sulla capacità, ma il sistema 

può rimanere in servizio senza interventi. Esistono sufficienti riserve di sicurezza.
2

Il cavo non contribuisce alla resistenza del sistema strutturale 1
Importanza del ponte Valore
Ponti di principale importanza 5
Ponti di secondaria importanza 3
Ponti di minore importanza 1

Grado Costo di riparazione / sostituzione cavo
Molto alto 5
Alto 4
Moderato 3
Basso 2
Molto basso 1

Registri di costruzione e ispezione Valore
Non esistono registrazioni di costruzione e ispezione 5
Esistono registri di costruzione e ispezione limitati 4
Esistono alcuni record di costruzione e ispezione 3
Esistono registrazioni di costruzione e ispezione complete 2
Esistono registrazioni di costruzione e ispezione molto complete 1
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Indagini e valutazione dell’efficienza della precompressione negli impalcati da ponte

Ispezioni dirette dei cavi post-tesi

Caso studio: Esempio di applicazione ad un ponte di cui sono disponibili i saggi

P

C
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