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. La tecnologia del precompresso nei ponti esistenti

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

1 Tecnologia della precompressione
1.1 Albori della tecnica della precompressione
1.1.1 In Ttalia
1.2 Armatura da precompressione
1.3 Tbrevetti per ancoraggio — tesatura
131 Sistema Freyssinet
3.2 Sistema BBRV (Birkenmaier, Brandesini, Ros e Vogt)
3.3 Sistema VSL (Vorspan System Losinger)

34 Sistema Magnel

3.6 Sistema Lee - Mc Call

Sistema Baur — Leonhardt

2

Per una corretta definizione

* delle metodologie diispezione,

* delle procedure analitiche di valutazione
dei livelli di sicurezza,

* delle strategie di intervento

1
1
1
135 Sistema CCL (Cable Covers Limited)
1
1
1

3.8 Sistema Tesit

il volume fornisce strumenti utili alla lettura
critica delle soluzioni costruttive storiche.
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La tecnologia del precompresso nei ponti esistenti

. s
Applicazioni del C.A.P. ai ponti in Italia b4

CONSIGLIO SUPERIORE

di Ingegneria Sismica e Strutturale

fhois del o lintvaltar Ricerca bibliografica = database di 666 opere dal 1950 al 1990

== [}
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Statistiche relative al sistema di precompressione

Tabella 3.5 Tipologia di precompressione per ogni decennio di riferimento.

Rete dei Laboratori Universitari Precompressione Anni‘50 Anni‘60 Anni‘70 Anni ‘80 Totale e
di Ingegneria Sismica e Strutturale
Pre-tensione 4 452 1 7 464 -]
Post-tensione 35 189 53 26 303

—

Tabella 3.6 Tipologia di armatura da post-tensione per ogni decennio.

Armatura Anni ‘50 Anni‘60 Anni‘70 Anni‘80 Totale Totale gamma
Cavi con fili @4 3 3
Cavi con fili @5 15 2 3 20
Cavi con fili @6 4 5 9
Cavi con fili @7 16 18 20 1 55 .
Cavi con fili @8 2 2 4 22
Cavi con fili @10 146 146
Cavi con fili @12 1 1 2 4
Cavi con fili @15 1 1
Trefoli con fili 1 1
42/10
Trefoli da 0.6 5 11 16 2
Trefoli da 1/2” 3 8
Barre @926 8 10
Barre @32 2 14 2 18 31
Barre 40 2 1 3
Totale 35 186 51 26 298

Il difetto pu0 interessare diverse componenti del sistema di post tensione:

* ancoraggi,
* guaine,
e 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.

R

Tabella 3.7 Tipologia di armatura da pre-tensione per ogni decennio.

Armatura Anni‘50 Anni ‘60 Anni‘70 Anni‘80 Totale Totale gamma
Cavi con fili @12 1 1 1
Trefoli da 1/2” 2 2 2
Trecce a 2 fili 1 1
Trecce a 3 fili 2 2 3
Fili aderenti N/60 1 449 1 451 451
Trefoli da 0.6 1 3 4 ;
Trefoli con fili K4 3 3
Totale 4 452 1 7 464

| dati raccolti sono utili per la valutazione della capacita strutturale e degli
effetti delle difettologie.

Esempio: in fase di propagazione, Ueffetto della corrosione dipende dalla
morfologia e dal rapporto fra penetrazione e diametro dell’larmatura.
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| brevetti per ancoraggio —tesatura
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Rete dei Laboratori Universitari - . DEI LAVORI PUBBLICI
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(Rinaldi, 1962)
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Nome del sistema

BERV (distribuito da BER),

Inventore Birkenmaier, Brandestini, Ros e Vogt

Anno di pubblicazione 1952

brevetto

Principale periedo di 5 . . .

atilizzo A partire dall’anno di priorita del brevetto (1950).
e o https:/fworldwide espacenet com/patent/search/

Reperibilita di un . - . I

brevetto depositato family/004482259/publication/CH279562 A7

pn%3DCH279562

Breve descrizione del sistema

Arzione esercitata

Sostegno diretto

Elemento tesato

Fili/trefoli

Principali caratteristiche

I sistema prevede 'impiego di fili (con diametro finc a 8 mm) in accia-
io ad elevatissima resistenza a rottura le cui estremita sono deformate
a bottone per rifollamento (dette “button heads™). I fili passano nei fori
di una testa cilindrica in acciaio alla quale restano ancorati tramite la
testina a bottone di estremita. Dope aver esercitato il tiro per mezzo di
un martinetto, avvitate direttamente alla testa di ancoraggio dei fili, si
blocea la testa agendo sul dado che contrasta su una ghiera di riparti-
zione del carico sul conglomerato. Si pud eseguire il bloccaggio anche
mediante spessori in acciaio. Il sistema & particolarmente adatto perla
rpresa dei cavi e per la loro giunzione, inoltre non si hanno cadute di
tensione per scorrimento dei fili all’atto del bloccaggio.

Il sistema prevede anche I'impiego di trefoli {fino a 765); in questo caso

la testa di ancoraggio & consolidata da un cuneo anulare in tre parti.

Appendice 1 Schede sistemi di ancoraggio
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Immagini tratte da [2-7].

CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI

Possibili criticita del sistema

da compilare i segutto alla fase ispetfiva

Riferimenti bibliografici:

[1] Birkenmaier, M., 1980. Fatigue resistant tendons for cable-stayed construction.

[2] PUBLICATION# C590724, 1959. New prestressing system. Concrete Construction, The Aber-
deen Group

[3] Cestelli-Guidi, C.,1987. Cemento armato precompresso, Hoepli.

[4] Leonhardt, F., 1980. Il precompresso - Calcolo, verifiche, tecnologie.

[5] Antonini, T., 1986. Cemento armato precompresso, Masson Italia Editori.

[6] Bondy, K., 2001. Post-Tensioned Concrete: Five Decades of American Building Construction.
Congcrete Construction, 1-6.

[7]1 Denoél, ]. F., Espion, B., Hellebois, A., Provost, M. 2013. Histoires de béton armé: patrimoine,
durabilité et inmowvations.

[8] Rinaldi, G., 1965. Osservazioni e considerazioni sulle strutture in c.a.p. per ponti autostradali,
Giomate del Precompresso, ANICAP, 3-5 Ottobre 1965.

[9] Viadotti Moro, Riccio e Saraceni ad Ortona (Chieti) per I'Autostrada Bologna-Canosa, in: Re-
alizzazioni italiane in cemento armato precompresso 1966/70, supplemento straordinario a
L'Industria Italiana del Cemento, n? 6, Roma, AITEC, giugne 1970, pp. 64-69, ISSN 0019-7637
(WC-ACNF).

[10] Viadotto Sedrina per la strada statale n 470 della Val Brembana (Bergamo), in: Realizzazioni

italiane in cemento armato precompresso 1978/82, estratto da L'Industria Italiana del Cemen-
to, n® 5, Roma, AITEC, 1982, pp. 47-50.

Alfri riferimenti utilizzati:

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

AITEC (Associazione Ifaliana Tecnico Economica del Cemento), 2004. Il precompresso, Studiodi.
hitps://fwww tulliaiori.com/SIXXIdata/ingegneri/zorzi/database /operemaggiori/1957_pontesul-
po/1957_pontesulpo_slideshow php?pg=1

Immagini del sistema di ancoraggio Applicazioni note in Italia
Mar Dirtansatan dnesele Boands et Nome e localita Ponte Anno Schema statico Luce max
Ponte su Po, localita == i ; y
Mortizza (PC), 8] 1959 Travate semplicemente appoggiate 75m
Viadotti Moro, Riccio e
Saraceni ad Ortona(CH), | 1967-68 | Travate semplicemente appoggiate 45m
91
Viadotto Sedrina per la s Travi Foxitﬁn;e cc&stn];.ite in a.v;nzamentto_
SS 470 Val Brembana S| B R e ¥ o
(BG). [10 1981 ponte sul fiume Bembo a condi in avan-
), 1101 zamento

Immagine del brevetto (1949, CH279562 “Metodo e dispositivo per la precompressione e l'anco-
raggio di armature di strutture portanti™) e da [1].
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[ Difettosita / degradi frequenti nelle zone di ancoraggio &3
L™

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

B ERRORI DI ESECUZIONE
INIEZIONI DELLE GUAINE

GUAINA BEN INETTATA
Jp—
SUMNA CON “oN 10 NN
FP———

Gusing non riempito

’ PROBADIE CAUSA GEMERALE + 500 O Cr e o anes

(@ Figura 6.8 Corrosione degli ancoraggi, dei cavi nella zona di ancoraggio [5], e in corrispondenza del

giunto [2].

Difetti di esecuzione:
* Corrosione innescata a causa di una non corretta esecuzione delle
iniezioni di malta nelle guaine
* - mancato riempimento delle guaine,
(b) e difettidiiniezione della malta
Figura 6.4 (a) Errori di esecuzione nell'iniezione delle guaine [1,3]; (b) trefolo di un cavo in corrispon- ¢ utilizzo di boiacche inconsistenti e non ben dosate.
denza di un vuoto nella malta d'iniezione [4]. * Ingresso degliioni aggressivi in corrispondenza dei tamponi delle testate
di ancoraggio
 Corrosione delle guaine e successiva corrosione dei trefoli a causa di
ridotti copriferri, vespai, ecc.

Figura 6.5 Testate di ancoraggio parzialmente o totalmente esposte [5,6].
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’ w . Caratteristiche meccaniche degli acciai da precompressione

DEI LAVORI PUBBLICI
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Caratteristiche meccaniche degli acciai da precompressione

. (s,
o o . .S &
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Procedura di progetto simulato per pontiin c.a.p.
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Figura 5.1 Diagramma di flusso del progeto simulato.
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Indagini e valutazione dell’efficienza della precompressione negli impalcati da ponte

Valutazione della precompressione residua attraverso misure di contromonta

Rete dei Laboratori Universitari

Valutazione indiretta dei coeff. di viscosita calibrati sulla freccia esistente

]

n

v=v(5yY) = Zvc,i : (1 + (5, tOl

i=1

)

i

Applicazione ad un caso studio reale:
Impalcato a graticcio di travi da 32.50 m di luce.

n

i=1

va 1 + (p(t tOl + Z vANc+sh+r,i

fem = 30.7 MPa + RH = 73% + CEM 52.5R + 6,9 = 1050 MPa
»A
A i
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0.05 ¢

Ny (, Gp,0)

(p(t, ti)x%

Model Code 2010 e 2020
Funzione di Distribuzione Normale di Probabilita (PDF)
CoV =25% (MC2010)

CoV = 30% (MC2020)

(a)
=295 mm |
=29 mm |
31.5
CoV = 10.0% 950

x=T77.9%)

O
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La precompressione residua basata sui coeff. di viscosita calibrati sulla
freccia esistente e sottostimata di circa I’1% rispetto al valore misurato
con prove di rilascio tensionale.
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Indagini e valutazione dell’efficienza della precompressione negli impalcati da ponte

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

.‘ Prove di laboratorio Primi 4 modi di vibrare di travi uguali ma con diverso livello di precompressione
0.6 0.6
(mm) mm)
0.5 3 0.4
=y 5 N o
_E“ 03 \ 0 T
=i i A\ 0p0 100 |
A AN 02
. 1650 . 1650 . 02 |/ . -e-TIB-HP
75 B0 75 E —e-T2U-| A\ P —o-T2U-]
z T i i Z e , e N A T
0.1 -©-T4U-LP —7 -©-T4U-LP
— — —#T5B-HP-LD - —#-T5B-HP-LD
%Z F\%g . ‘ ‘ “+ TeBLPLD ‘ ‘ x(m) 06 17 -+ T6B-LP-LD
1] [T ot 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 08
I 11 1T T [T I 06 08
m U_m mm) (mm)
m m _m b jd m_m 1| 0.4 0.6
Il danno dovuto alla fessurazione si rileva con la variazione di frequenze e "
. b 0
modi solo quando ¢ avanzato: 040
-0.2 T T T
Frequency [Hz] [ 2.00 3.00 N 6.00 7.00
Specimen I mode II mode III mode IV mode R D Tjeap
T1B-HP 13.3 283 51.2 111.7 4 T rioLr s
-o-T4U-LP
T2U-HP 16.0 459 77.3 124.8 08 tizgr:::s Y —=-T5B-HP-LD
T3B-LP 16.4 387 54.3 125.0 : B it x(m)
T4U-LP 15.4 36.1 58.8 122.1 o
T5B-HP-LD 17.8 48.8 82.0 126.8
T6B-LP-LD 16.0 41.0 55.9 121.9

Variazione percentuale della frequenza:

Provino| TI1B-HP T2U-HP T3B-LP TAU-LP
Modo | Afio | Afao | Afio | Afzo | Afio | Af2o | Ao | 820
1 881 | -881 | 000 | -855 | -475 | -30.96 | -3.82 | -24.04
2 968 | 346 | 000 | 852 | 0.00 | -2.02 | 484 | -7.56 . _ .
3 10 | 381 | 303 | 277 | 109 | 433 | 199 | 1795 Le forme modal} non gvidenziano le differenze tra travi con e senza
4 262 | -1276 | 000 | -579 | -0.15 | -24.06 | 2.08 |-13.92 iniezionie,con 2 livelli di compressione
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Indagini e valutazione dell’efficienza della precompressione negli impalcati da ponte
. 0%
W MMN““' ebuia Valutazione della precompressione residua attraverso prove di rilascio tensionale  Gmgp

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

& (MPa)

. .. 1407 —5.0
Characteristics |
120t 1o
Transv. Section I - Beam 100t 1
. ~ ol 3.0
Height 80 cm E 80 ]
80} ]
Length Element 10 m E 2.0
= 40t --
Material C50/60 2 5l 1.0
Casting method Precast 0 — s A 00
. #2 Pre-tensioning tendons -201 —SGBl14p
Prestressing method - gl | | . . . ‘ .
#2 Post-tensioning tendons 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
. t(s)
D-Region S-Region v D-Region  5¢ P-Region _ D-Region
Anchor region =80@ Shear regon a/d=2.9 dittusion loadicracks | Prestress release tests region Anchor region =800
8 .-:: ::: RASKR KRS,
S side % ! P side
var. 205 465 var.
N 500 500
— 1000
[0 S _ UniBS NEW
> e .
“7 ) PROPOSAL
g

80

15.3 /57/
s

/

/

16 18 16
50

#11 Carotaggi #9 Coppie di tagli - i

'vr‘v‘

ntradosso #14 Provini tronco piramidali #15 Coppie tagli - anima
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Provini tronco piramidali (R):

o R s oo

-

#14 tests:

Coppie di tagli nell’anima (SC,,):

e 1

60 mm
e
c Saw-Cut
L N | Web
=
o E somm | Strain
3 == | Gauges
£5
El
=
S

- 2 con configurazione geometrica 10 2
- 4 con configurazione geometrica 10 3
- 1 con configurazione geometrica 6_2
- 8 con configurazione geometrica 6_3

-~ 6 nell’anima della trave
- 8 nella flangia inferiore della trave

Dimensioni 75*75*25 mm

SCw: GC_10_2

SCw: GC_6_2

o

SCw: GC_10_3

6

SCw: GC_6_:

a'c,exp/ O cnum J

N° test 8
Mean 0.91
CoV 19%

Oexp/Onum [MPa]

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

Valutazione della precompressione residua attraverso prove di rilascio tensionale
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CONSIGLIO SUPERIORE
DEI LAVORI PUBBLICI
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Documento di riferimento per stabilire il numero di saggi diretti sui cavi per valutare 1 difetti di iniezione di malta:
“Sampling, Assessing, and Resoring Defective Grout in Prestressed Concrete Bridge Post-Tensioning” FHWA-HRT-13-028

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

Ispezioni dirette dei cavi post-tesi

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

* La corrosione si verifica in presenza di acqua

R=Px|C

Si assume una distribuzione di

probabilita ipergeometrica per

definire i1 cavi potenzialmente

affetti da difetti di iniezione.

P =ZPI-WPE

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

Indicator1 di
probabilita del difetto

Condizione del ponte Probabilita di degrado|Valore Geometria e lunghezza del cavo Valore
Scarsa Molto alta 5 Cavi lunghi multi campata con grandi variazioni di curvatura/grande s
Moderata Alta 4 distanza tra il punto pil basso e quello piu alto; cavi verticali alti
Buona Nella media 3 Cavi corti a campata singola con grandi variazioni di curvatura/grande 4
Molto buona Bassa 2 distanza tra i punti pili bassi e pil alti; cavi verticali corti
Eccellente Molto bassa 1 Cavi lunghi con piccole variazioni di curvatura 3
o ) . . ) Difetto Cavi dritti lunghi o corti con piccole variazioni di curvatura 2
Categoria di ispezione Difetto Difetto Difetto Nessun . TP .
o . i molto Cavi corti dritti/orizzontali 1
visiva maggiore moderato piccolo difetto
__ R piccolo Registri di costruzione e ispezione Valore
Segni d'_ fuoriuscita di malta > 4 3 2 1 Non esistono registrazioni di costruzione e ispezione 5
Lavorazione > 4 3 2 1 Esistono registri di costruzione e ispezione limitati 4
Eemde.n.to erSLhrato _ > 4 3 2 1 Esistono alcuni record di costruzione e ispezione 3
on |Z|.o.ne.3 €lla guaina 5 4 3 2 1 Esistono registrazioni di costruzione e ispezione complete 2
(cavo visibile) Esistono registrazioni di costruzione e ispezione molto complete 1
Vuoti (cavo visibile) 5 4 3 2 1

Conseguenza indicatore di rottura

C=Y GW,
i

Contributo Wci
Costo per riparazione/sostituzione tirant| 0.40
Ridondanza dell'elemento 0.40
Importanza del ponte 0.20

Ridondanza elemento/cavo

Valore Grado

Costo di riparazione / sostituzione cavo

La perdita di alcuni cavi causera una rottura catastrofica

La perdita di alcuni cavi causera gravi danni alla struttura, riparabili

La perdita di alcuni cavi diminuira la capacita del sistema strutturale: possibile necessita
di intervento, nessuna sofferenza strutturale

La perdita di un piccolo numero di cavi influira leggermente sulla capacita, mail sistema
puo rimanere in servizio senza interventi. Esistono sufficienti riserve di sicurezza.

Il cavo non contribuisce alla resistenza del sistema strutturale

5
4

3

Molto alto
Alto
Moderato
Basso

Molto basso

=N WPk OU,

Importanza del ponte

Valore

Ponti di principale importanza
Ponti di secondaria importanza
Ponti di minore importanza

5
3
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Indagini e valutazione dell’efficienza della precompressione negli impalcati da ponte .
- (ke
memm Ispezioni dirette dei cavi post-tesi b4

CONSIGLIO SUPERIORE
Rete dei Laboratori Universitari DEI LAVORI PUBBLICI
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Caso studio: Esempio di applicazione ad un ponte di cui sono disponibili 1 saggi
PROFILO LONGITUDINALE CAVI E ARMATURA

scala 1:100

()

Basdaze

'_A BT S

1 L) S

SR 0

iy
|
i
OB memint

MUY

ot i g0 2795
e 2

wiaes

pe

P
Probability of Defect Indicator
w

¢ %
2 qu# (9*
1 %

1 2 3 4 5
Consequence of Failure Indicator

m
Tipodicave  Numero  Rischio Impatto delle % accettabile minimo numero di ¢
totaledei ispezioni di difetti non cavi da ispezionare
cavi rilevati
Livellol Livello 2
(affid.75%) (affid.95%)
Omzzontali sup 120 Alto Medio 10% 13 26
Orizzontalinf 40 Alto Medio 10% 12 21
Anima parte]l 112 Medio Medio 20% 6 13
Anima parte 2 112 Alto Alto 20% 6 13
Anima parte3 112 Alto Medio 10% 12 24
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