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Sommario

With learnings from existing post-tensioned coretatidges the design rules have been improved.if@antsly improved post-
tensioning (PT) systems according to harmonizedirements allow highest quality for the productsige. Concepts for fully pre-
fabricated products with highest quality assurastaadards avoid influences from the climatic cdodg and the experience of the
individual installation worker. Upcoming consideoais on regular inspection and maintenance conedq@ady during design phase
and PT system development allow sustainable streiétu the next generation. But even existing stmes can be strengthened by
appropriate PT systems in order to extend the m@nmaservice life.

Traendo esperienza dai ponti in cemento armat@prpesso tuttora in servizio sono state miglidratiteri progettuali. Sistemi
di post-tensione (PT) continuamente perfezionatbsdo criteri armonizzati garantiscono la piu gftalita dei prodotti attualmente
in uso. La concezione di prodotti totalmente préepionati, secondo i piu elevati standard qualitagvita I'influenza delle condi-
zioni climatiche e la dipendenza dalle capacitéiajmratore di cantiere. Considerazioni innovafpeg una regolare ispezione, criteri
di manutenzione gia pensati in fase progettualé ®vitlppo del sistema di post-tensione permettsmatture sostenibili per le
generazioni future. Ma anche le strutture esistgogsono essere rinforzate mediante adeguati $iBfEnm modo da prolungare la
restante vita di servizio.

1 INTRODUZIONE Molto frequentemente in passato gl'impalcati ing.a
venivano armati solo con i cavi. Spesso si faceva a
La tecnologia del cemento armato precompresso reeno dell’armatura aggiuntiva in acciaio ordinario,
ben presente nella costruzione di ponti. Come penquanto non prevista dalle norme. Nelle EN 1992-1-
ogni tecnologia innovativa nella fase pioneristical (CEN 2004) vennero introdotte prescrizioni refati
vennero trascurati dettagli che furono successivaalla percentuale minima di armatura (vedi ad es. |l
mente causa di danni. L’esperienza e lo sviluppe co par.9.2.1). Le EN 1992-2 (CEN 2005) richiedono in
tinuo hanno fatto si che oggi sia possibile costrui modo chiaro una robusta armatura aggiuntiva (védi a
opere in c.a.p. durevoli e, contemporaneamentafiques. il par.5.10.1), per escludere un comportamento
lificare e rinforzare quelle esistenti. fragile. In particolare per 'armatura relativasaiona
degli ancoraggi vengono definite le tensioni ammis-
sibili nell'acciaio oppure richieste verifiche spe-
2 MIGLIORAMENTO DEI CRITERI DI  cifiche.
CALCOLO CON EN 1992-1-1 ED EN 1992-2
Le esperienze maturate in ponti in cemento armal%'2 Incremento dell'armatura trasversale
precompresso attualmente in esercizio hanno indottdecchi ponti in c.a.p. mostrano spesso considerevol
ad aggiornare la normativa relativa alla progettagj  deficit di armatura trasversale. Mentre I'adeguatmen
in modo da rendere le costruzioni in c.a.p. anpara statico di queste opere ai carichi attualmente stipo
sicure. dal traffico odierno richiede importanti prestasio
nelle CEN 2004 viene definito un sufficiente livell
2.1 Armature longitudinali aggiuntive per migliora- per I'armatura trasversale minima delle nuove cestr
re il trasferimento degli sforzi degli @raggi  zioni.
alla struttura



2.3 Regole costruttive per le giunzioni dei cavi

Nei ponti in c.a.p. costruiti molti anni orsono arma-
mMesso giuntare tutti i cavi nella sezione del giuht
costruzione. Gli accoppiatori allora utilizzati Boa
molto grandi e causavano un massiccio disturbo 4
flusso tensionale nell'impalcato. In concomitanaa c |
carichi trascurati (ad es. gradiente termico) marda
escludersi la formazione di fessure in quelle zoae,
possibile corrosione nei pressi degli accoppiatori. %
Secondo il par.8.10.4 delle EN 1992-1-1 (CEN

verso il sensibile giunto di costru2|one mentres—

detti accoppiatori a sovrapposizione si sono creatde™ 2 pil estema superficie portante dellaaggio) .
giunzioni molto piu compatte, che impattano molto |gture| L. dvyron?y pos't'o?f: he"xh(mt directlyle the uld-
meno sull'integrita della sezione. mate foad fransier area ot the anchorage

Anche errori nel getto non sono sempre evitabilr, p
utilizzando inerti di max.8 mm (vedi Fig. 2).

3 ACCORGIMENTI PER EVITARE ERRORI
ESECUTIVI

3.1Zone di ancoraggio senza spirali

Le zone di ancoraggio dei cavi presentano concentr.
zioni locali di elevate forze che non possono @&ssert .
dimensionate colle regole della pressione di ctmtat
secondo EN 1992-1-1, par. 6.7 [CEN 2004]. Quest}g
zone vanno verificate mediante prove di carico s
condo ETAG 013 [EOTA 2002] in cui, utilizzando ¥
realistici interassi e distanze dai bordi e appetpr f
armature di frettaggio, viene dimostrata la capadit
trasmissione delle forze degli ancoraggi. Valorein  #
medi possono essere interpolati (ad es. seconan Gle
ser 2007). A riguardo si deve notare come per anni
molti produttori di sistemi hanno concentrato lass Figura 2. Rottura nella zona di ancoraggio perfiigente com-
bimento delle tensioni di diffusione nelle spimlini-  Pattazione del cls. .
nimamente nelle staffe. Lo scopo era quello difene Figure 2. Failure of the anchorage zone due todoatpaction
la densita delle staffe sotto gli usuali valori imi ~ °f the concrete

per migliorare la lavorabilita del getto. Tuttawac-
cedeva non raramente che la spirale, da posiziona
di regola subito dietro I'ancoraggio, venissadis

in posizione errata. La figura 1 mostra un errdee r
vato e corretto prima del getto in modo da evitare
possibile danno.

Rer ovviare a questi inconvenienti si e eseguito un
programma di prove che, utilizzando ancoraggi otti-
mizzati e staffatura corretta, ha reso possibdknii-
nazione della spirale di frettaggio. A riguardoia g
stata rilasciata un’omologazione europea (vedi OIB
2013).

| cavi con ancoraggi non dotati di spirale di fret-
taggio necessitano di interassi leggermente aumen-
tati. Tuttavia permettono un consistente rispardiio
armatura (Tabella 1).



4 SVILUPPO DI SISTEMI SEMPRE

No of strands 2 12 12 12 2 2 2 2 ISPEZIONABILI
T Conarete [ TR
SUENEMA  (vpa) 34 | 34 44 a4 3 34 a4 Cavi non aderenti, esterni od interni alla stratfur
stressing | . permettono una ispezionabilita continua. Dal mo-
Helix: H=with H H H - .
Helix/ wjo - B N mento che in caso di rottura di un filo la forzart
without helix pondente non pud essere ripristinata mediante ade-
— . : . .
bet\zzg:in- [mm]| 350 | 380 310 340 470 510 410 450 r_enza’ la relativa perdlta puo essere‘ msur_at_aolqng
_chorages | L. I'intera lunghezza del cavo, oppure € possibile-ril
Concrete vo- H H M 1 F H
lume Ancho- [dm?3]| 42,88 54,87 103,8 132,6 29,79 39,30 68,92 91,13 vare la_fuorluscna del fl“ n C(_)rrlspon_denza deg-i-
rage Zone coraggi, aprendo le calotte di protezione.
SUTPdAme: )l 14 26 14 16 16 20 16 20 Se I'esame visivo non é sufficiente, oppure € ne-
R b - e e ggalssar;p dedur(e |nfqrma2|on| Pllél dgtt_aghate, ESpOo
Stesi:r:zfsme aml 200 L o O o s ile utilizzare sistemi magnetoindulttivi ( Figura 3
e tomi] 14 Palel] 1o Buel] o BWAD o Buel
No of helix
s - B B B
Stee:]:ﬁl“me [dm*| 1,03 = nfa 222 nfa 099 nfa 193 n/a
Steel volume
total (helix+ [dm3]| 2,93 | 2,47 5,53 6,41 2,69 2,31 4,85 5,32
oJstiraps) .
Reinforcing 6,8%  4,5% 53%  48% 90%  59% 7,0%  58%
grade:

Tabella 1. Confronto delle armature delle zone rdioaaggio
con e senza spirale secondo OIB 2013.

Table 1. Comparison of reinforcement for anchoragees with
and without helix acc. to OIB 2013

Figura 3. Sensori magnetoinduttivi per la misurbad®erza di

, . , . . cavi non aderenti
3.2 Cavi esterni confezionati in stabilimento complerigure 3. Magnetinductive sensors for load meagwfrunbon-

ti di protezione ded tendons

Oltre agli usuali cavi assemblati in cantiere, qavi
successivamente resi aderenti, € possibile I'atlidi
cavi prefabbricati in stabilimento, in cui 'acaada
c.a.p. é gia inserito nelle guaine e gli ancordiggi
montati. In entrambi i casi la protezione con ifoee
di boiacca cementizia viene eseguita in opera.
Nei cavi esterni prodotti in stabilimento (ad es.

OIB 2015) sussiste la possibilita di eseguire iM.1 Cavi esterni (Fili —Ex e barre)
fabpr|ca ?n_ch_e la prot_ez|on?j_ant|corr93|on§, I?dn}an Mentre in alcuni paesi sono ammessi anche cavi es-
ﬁos' qllj.% slasl opera_tzmnil | protezione _ed_a 'YNG5arni con iniezione cementizia, nella maggiorariza s

ezz%.' erg n ca(ljnt_l(fere. Non S“SfS'St? I(_:|um | PiU 85000 imposti cavi esterni iniettati con grasso @ce
cuna dipendenza dal ba_llt_torl atmos erlc(;._ ,aprartggyl che permettono di controllare i singoli elementrax
viene eseguita in stabilimento in condizioni sta@il ;e * vantaggi dei cavi esterni interamente

In regime d.' cor&tr(t)tlll(') di qutallta. Iniezioni dgg?mo prefabbricati, in cui viene meno l'iniezione di gsa
céra in cavi prodottl in cantiere Sono POSSIDIA NON 5, 4 htiere, sono gia stati illustrati al par.3.2.
possono raggiungere l'affidabilita dell’esecuzione
stabilimento.

| sensori possono essere infilati su singoli tiefol
barre o addirittura sull'intero cavo a fili (vedd @s.
OIB 2015) e misurano la densita del campo mag-
netico, che e proporzionale alla forza nell’accidéo
c.a.p.

Oltre ad una protezione anticorrosione di elevat: Tendon it
qualita, i cavi esterni totalmente assemblati &t ,
mento offrono ulteriori vantaggi:
— area di stoccaggio ridotta inquanto spediti arroto
lati su bobine
— nessuna operazione di assemblaggio in cantiere z-Deviation  y-Deviation  yz-Deviation

- attrezzature ridotte (ad es. nessuna spingitrefolbigura 4. Deviazione di cavi esterni
necessaria) Figure 4. Longitudinal strengthening with external
— posa piu rapida
— nessuna iniezione con pasta anticorrosione calda in
cantiere



La deviazione di cavi esterni totalmente prefabbriimovimento della barra all'interno del cls. Questo s
cati (ad es. OIB 2015) pu0 essere realizzata ami se ottiene ad es. infilando la barra, gia protettéinal
calotte che vengono posizionate nelle sedi cileidri  terno di un tubo in PE che funge da condotto reel cl
dei trasversi o delle lesene di deviazione secdado
previste direzioni di curvatura ( Figura 4) evitard
formazione di cuspidi.

| cavi esterni sono dotati di protezione dalla gerr In alcuni paesi europei una elevata e controllat g
sione sullintera lunghezza. Per garantire risultatlita dell'installazione non é ritenuta sufficientaa
costanti al piu elevato livello qualitativo la peatone  viene richiesta la possibilita di controllare i tav
viene applicata, se possibile, solo in stabilimento  durante l'intera vita della struttura. Le primehieste
in tal senso vennero avanzate in Svizzera colle
ASTRA 2007 che fissano quale livello di protezione
sia da scegliere per i cavi, quali principi regoliia
sviluppo di cavi ad isolamento elettrico e comestjue
| cavi interni non aderenti sono dotati di protemio vadano installati e controllati.
anticorrosione paragonabile, quanto ad efficacia e | cavi possono essere dotati solo di guaine elettri
manifattura in stabilimento, ai cavi esterni. Par, c camente non conduttrici e quindi in materiale p¢ast
come per i cavi esterni, € assicurata la non diperal  (vedi. ad es. OIB 2013). Tutti gli ancoraggi e tieia
da condizioni atmosferiche, inquanto non & necessaaccordi non devono avere alcun contatto elettrica-
rio iniettare boiacca cementizia. Per quanto nigaila mente conduttore colla struttura ed i cavi pernmgtto
il percorso die cavi, e possibile realizzare ogesid di eseguire tutte le misurazioni elettriche di frea
derato tracciato come per i cavi resi successivénen(vedi Figura 6).
aderenti (vedi Figura 5). E' pertanto possibile
sfruttare al massimo il braccio di leva interno.
L’ispezionabilita e ritesabilita dei cavi e general
mente analoga ai cavi esterni. Per ispezionalilita .= =
inteso, diversamente dai cavi esterni, non la pessi
litd di verifica a vista, bensi la possibilita disurare 2
la forza nel cavo, ad es. eventuali cadute di teresi
tramite la formazione di fessure. Per eventutdsa-
ture deve essere previsto sufficiente spazio pert
tinetti e per le sporgenze delle fruste dei trefoli
oppure la possibilita di avvitare lo stelo di tesatper
i cavi a fili.

4.3 Cavi con isolamento elettrico

4.2 Cauvi interni non aderenti (Fili — Interni e
barre)

el LS 7 S ]
Figura 5. Installazione di cavi interni non adergnéfabbricati
Figure 5. Installation of completely prefabricatexternal ten-
dons for longitudinal strengthening

= : 9 .
Figura 6. Cavi aderenti isolati elettricamente
Figure 6. Electric isolated bonded tendons

Nella costruzione di ponti conviene I'impiego di di
cavi compatti di grande potenza con guaine di dia-
metro ridotto per minimizzare I'effetto di riduzien
della sezione di cls. compresso dovuto ai cavianell
verifica delle azioni trasversali.

Nei cavi interni a barre non aderenti occorre pre-
servare un condotto libero, che permetta la libdrta



5 RINFORZO STRUTTURALE PER
FRONTEGGIARE L'INCREMENTO DEL
TRAFFICO

5.1 Vantaggi dei ponti massicci per successivi
rinforzi

In confronto al preponderante peso proprio i carich
dovuti al traffico hanno effetti percentualmente|
ridotti. Quindi vi sono buone possibilita di potate-
guare la struttura all'aumento del traffico e ragygi
gere cosi la desiderata vita utile.

Bartendons for External bar tendon for shear Longitudinal strengthening by
i tr external tendons

Figura 8. Rinforzo longitudinale con cavi esteri
Figure 8. Longitudinal strengthening with exterteaidons

La Figura 9 illustra il montaggio di cavi esterein
_‘K 4 / cassoni. Sono sufficienti limitate aperture nebtra

A T~~~ verso di appoggio o nella soletta per poter tigrtoh

‘J ‘J il cavo prefabbricato. Utilizzando argani posizitna

all'interno del cassone o sulla soletta i cavig@m

Figura 7. Applicazioni dei sistemi di post-tensiqrer riparazi- facilmente tirati in modo controllato
one e rinforzo di ponti )

Figure 7. Applications for Post-Tensioning systenith in re- ’w Wi o e st
pair&strengthening of existing bridges e R
@I st
Con sufficiente capacita del cls. compresso & pos & s = -
sibile incrementare la portanza di ponti in c.atpiz- p— | s

zando cavi aggiuntivi esterni. Le mensole deviatric

devono essere connesse alle nervature mediante efegura 9. Installazione di cavi totalmente prefatdtr per rin-
menti post-tesi (normalmente barre), Eazuoréogglltr?s(ig]lagon of completely prefabricatdernal ten
zatll)rmgcg‘é_?w%eg;’?g%gr?églitagllo puo essere re4li dons for longitudinal strengthening

5.3 Aumento della capacita portante a taglio con

5.2 Incremento della resistenza a flessione barre addizionali esterne

mediante I'aggiunta di cavi longitudinali esterni - . _ .
Molti impalcati presentano scarsa resistenza actagl

in prossimita degli appoggi. In passato queste zone
sono state armate in modo insufficiente.

Per questo motivo molti ponti, tuttora in esercizio
presentano fessure in tali zone (vedi a sx. Fig0ja

Cavi longitudinali esterni di rinforzo possono esse
utilizzati sia per impalcati a cassone che a tr&vi.
possono impiegare sia cavi baricentrici per unagor
normale aggiuntiva, sia cavi deviati per creare mo
menti in aiuto.

Negl'impalcati a travi conviene posizionare i cavi ““ p
accostati alle nervature (vedi Figura 8) cosi dama
tire una posizione ombreggiata e non rendere nece
sario un inguainamento in PE ad elevata resisten: |

1
. )

UV. Durante il montaggio dei cavi di rinforzo

neglimpalcati a trave si evidenzia chiaramentai- Eracis dustehol

taggio dell'uso di cavi prefabbricati in stabilinten sufficient shear S Fa gt S—
inquanto il montaggio risulta veloce con minimo-dis SEleeEIR= pression to avoid
turbo del traffico sottostante. shear cracking

Figura 10. Principio di rinforzo a taglio con baesterne
Figure 10. Shear reinforcement with external bars

In questo caso si possono utilizzare barre vertical
che colla forza di pretensione incrementano la com-
pressione della zona e impediscono la formazione di
fessure (vedi a dx. Figura 10).

La Figura 11 mostra un esempio pratico d’installa-
zione di rinforzo a taglio con barre. | tiranti \ygmo
posizionati da entrambi i lati della nervatura ada
rati inferiormente mediante piastre. Superiormente



attraversano la soletta appositamente forata REFERENCES
vengono su questa ancorati.

ASTRA (Bundesamt fiir Strassen, Abteilung Stral3eaenStan-
dards, Forschung, Sicherheit, CH-3003 Bern), 200aR-
nahmen zur Gewéhrleistung der Dauerhaftigkeit voan®-
gliedern in Kunstbauten.

CEN (European Committee for Standardization). 2@0d4ro-
code 2: Design of concrete structures - Part 1-dndgl
rules and rules for buildings.

CEN (European Committee for Standardization); 2@&r.o-
code 2: Design of concrete structures - Concretiges -
Design and detailing rules.

EOTA (European Organization for Technical Approya2902.
ETAG 013, Guideline for European technical apprdaal
post-tensioning Kits for prestressing structures.

, Glaeser, Ch., 2007. Lastubertragung der Vorspalfirémé Be-

;i By .. ton unter Bertcksichtigung der Ausbildung der Vésan

Figura 11. Tiranti a barre per il rinforzo a taglioun ponte con rungskomponenten (load transfer of prestressingsioathe

traviaT concrete c_onS|der|ng the layout of the Anch_oragenmo}

Figure 11. Installed bar tendon system for sheangthening at nents).Berichte aus dem Konstruktiven Ingenieurbau, Tech-

a T-beam bridge — bottom view nische Universitat Mdnchen. .
g OIB (Osterreichisches Institut fir Bautechnik), 30EETA-

ST . o .. . 13/0815: Euroepan Technical Approval for DYWIDAG
Poiche gli ancoraggi superiori sono posizionati gonded Post-Tensioning Kit for Prestressing of Gtres
nellimpermeabilizzazione o nella finitura, vanno with 3 to 55 strands

adottati dadi di contrasto di altezza ridotta. tautn ~ OIB (Osterreichisches Institut fir Bautechnik), 30 ETA-
questo accorgimento contrasta colle elevate caratte 07/0186: European Technical Assessment for SUSP&-Wi
ristiche di resistenza a fatica richieste alle bata E- EX - External prestressing system with 30 to 84pessing
OTA 2002. Si deve pertanto ritenere che barretdiet steel wires

mente avvitate alle piastre, stanti le normali

imperfezioni costruttive, non presentino sufficent

resistenza a fatica. Cosi vanno usati dadi resisien

carico dinamico.

6 CONCLUSIONE

Non diversamente da ogni altro componente struttu-
rale anche i sistemi di post-tensione devono essere
continuamente migliorati o ridisegnati. Anche in fu
turo i requisiti richiesti cambieranno e renderanae
cessari ulteriori sviluppi. Certamente questi gyilu
concordati tra committenti, progettisti e produtsar-
ranno di aiuto per migliorare la qualita e sost#itéb
delle strutture post-tese e ne faranno un compenent
usuale ed essenziale dell'infrastruttura.

Like all structural members also Post-Tensionirsg sy
tems have to be permanently improved or redevel-
oped. Also in future times the requirements will
change and will make further developments neces-
sary. For sure these developments aligned between
authorities, designers and post-tensioning system
suppliers will help to improve the quality and sust
ablity of post-tensioned structure and will makenth

to an ongoing essential part of infrastructure cstru
tures.



