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$ Soll. flessionale max in campata

$ Pilastri solo compressi

$ Insensibile ai carichi indiretti
(var. term., cedimenti di vincolo)

$ Travata piu deformabile

/7

.ed ..

_— = I

Il TELAIO
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Soll. Fless. Max ripartite fra appoggio e campata

Pilastri presso-inflessi con eccentricita in fondazione

I carichi indiretti producono sollecit. addizionali
(var. term., cedimenti di vincolo)

Travata meno deformabile
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Effetti dell’applicazione di un sistema autoequilibrato

q ¥
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Il sistema autoequilibrato puo
Mq (L/2) essere calibrato in maniera
tale da ottenere il massimo
j@” rendimento.
P

In figura:

e Sezione tutta compressa

e Nessuna fessurazione
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VANTAGGI della Precompressione rispetto al c.a.

1 Riduzione dell'effetto carichi esterni

2 Riduzione delle tensioni di trazione nel calcestruzzo

3 Riduzioni di sezione a parita di carichi esterni

4 Riduzione delle tensioni principali di trazione dovute al taglio
5 Ottimizzazione nell'utilizzo dei materiali

6 Strutture portanti piu leggere

7 Minore deformabilita a parita di sezione

8 Migliore durabilita per I'eliminazione della fessurazione

9 Le fessure che si possono creare per carichi superiori a quelli
di esercizio, si richiudono al cessare del carico
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SVANTAGGI della Precompressione rispetto al c.a.

1 Impiego di materiali piu resistenti e, quindi, piu costosi

Processi produttivi piu complessi che richiedono un alto livello di
specializzazione delle imprese costruttrici e delle maestranze.

3  Controlli piu attenti sui fenomeni che coinvolgono i materiali nel tempo
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Le cause dell'insuccesso iniziale: Acciai di tipo normale (f, 200-250 Mpa)

La precompressione applicata con la tesatura di acciai di tipo normale, dopo un certo
tempo venivano neutralizzati da fenomeni all’epoca (1880) ignoti.
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1l successo del c.a.p.: Accial ad alta resistenza (f,,> 2000 MPa)

2000 MPa = o —._—_— — ——
o1 4

- CacdiiArmeni

1000 MPa = f= = = = = S,

500 MPa A= = — — — = — — — FeB44k (350-400 Mpa)

200 MPa

FeB22k — 200 MPa
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1l successo del c.a.p.: Accial ad alta resistenza (f,,> 2000 MPa)

(Resistenza a rottura da 4 a 10 volte superiore rispetto agli acciai di tipo normale)

| tiranti elementari utilizzati normalmente nelle strutture in c.a.p. sono
il filo, la treccia o il trefolo.

| fili hanno generalmente diametro compreso fra 2 e 5 mm,;

e la treccia € un insieme costituito da 2 a 7 fili avvolti insieme ad
elica, senza nucleo centrale;

* il trefolo e costituito da 7 o piu fili avvolti elicoidalmente intorno ad
un filo centrale e sono individuati commercialmente dal loro diametro
esterno indicato in pollici.

e L'insieme di uno o piu tiranti elementari costituisce quello che
solitamente € denominato “cavo’; |
e si utilizzano normalmente cavi da 1 a 12 trefoli. “““faast trero

e Accanto ai suddetti tiranti elementari vi € da segnalare anche le barre di grosso
diametro (fino a 40 mm) che, nei procedimenti Dywidag e Lee Mac-Call, vengono
usate in particolari sistemi di precompressione. (f,,,=1000 MPa)
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ARMATURA per CAP B Definizione l Rappresentaziotti
| | prodorio grafiche
Prodotto 1 [lilo n'xatcria.lc scmpli‘cc a se- '
TRAFILATO Zlone piena che ¢, o puo |
essere, fornito avvolto in ‘
Puo essere Haatasse; ‘
TONDO o 2 |treccia insieme di o ili, E
SAGOMATO @vvolti ad THcd artorno |
21 1010 asse jongliudimale
s i
avvolgimento dell’elica S

barra

sono eguali per tutti i fili
della treccia;

insieme di fi@

clica in una o piu corone,
attorno ad up filo rettili-
nco mantenuto nell'asse
longitudinale  comunc
dell’insieme e completa-
mente ricoperto dalle co-
rone. Il passo e il senso
di avvolgimento dell’eli-
ca sono eguali per tutti i
fili di una stessa corona;

materiale semplice di se-
zione piena che puo ve-
nir conscgnato solamen-
te in 1orma ai element
rettilinei,

Prodotto
SAGOMATO
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ARMATURA per CAP

&)

b)

c)

d)

filo treccia trefolo barra
e)
= P -plastica
avo monotrefolo
r
Unbonded grasso
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Anchorage [,

Barre
fy 1000 MPa

Coupling

Diam 15-40 mm

Wecge Washer wﬂ, @Y Ve
Assembly Bearing  Washer

Washer

Treccia

fy 1620-1720
Diam 5-7 mm
Nelle strutture precompresse ad
armature pre-tese non e

consentito I'impiego di trefoli
costituiti da fili lisci

Trefolo
fy 1720-1820 MPa
Diam 13-15 mm

Per le strutture post-tese si usa
quasi sempre trefolo da 15 mm di
diametro (0,6").

(Esistono in commercio anche
trefoli da 3/8”, 0,5”, 0,7”)

Cavo Multi-trefolo Si utilizzano normalmente cavi da

1 a 12 trefoli
cavo a 12 trefoli
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Caratteristiche meccaniche degli acciai da C.A.P.

Trefoli a fili

min 1670 %'

min 1420 fni
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P PR sagomati
< . T . |
§ Tensione caratteristica di rottura ...... >1000 >1570 >1860 >1820 >1900
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a freddo di cui 6 si avvolgono intorno al 7°

Trefolo 7 fili I trefoli sono costituiti da 7 fili trafilati 8@8 O
Standard italiano DM 14/01/2008 | centrale (king wire).

Rottura Tretfolo Filo
Diametro Sezione Tolleranza Tensione Tensione Modulo
nominale sulla sezione caratteristica all1% di elastico
f allungamento
ptk
@ mm mm?2 % MPa MPa MPa
5/16 7.90 38 S 1860 1670 201000
3/8 9.30 52 +:7 1860 1670 201000
3/85S 9.60 55 + 2 1860 1670 201000
7/16 i i T | 75 +2 1860 1670 201000
1/2 12.50 a3 1= 1860 1670 201000
1/2.5 12.90 a9 +2 1860 1670 201000
6/10 15.20 139 + 2 1860 1670 201000
6/10S 15.70 150 + 32 1860 1670 201000
7/10 17.80 190 =) 1860 1670 201000
L’arca di trefoli necessaria per conferire uno sforzo di precompressione Np &:
ESEMPIO N 1.3-1043
. A gpi min = s e 7 =210 em’ = 910 mm?
Ny=1043 KN ......(a perdite scontate) . G 149-10
B=1.3 ...cceivvv e . . (COFF. perdite) :
04i=0.8*F,,=0.8*1860=1490 N/mm? Considerand«10 trefoli da 1/2 pollicexon diametro nominale di 93 mm~ s ha:
A, =930 mm’
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filo — CARATTERISTICHE TECNOLOGICHE

Diametro SEZ. Massa Fptk fp(0.2) k Fptk fp(0.2) k Pieghe Al% Ep.
filo Nominale| Lineica minimo minimo Totale Totale 1=70 +7%
mm mm? g/mt minimo minimo = mm
A B C D E F G I IL,
mm mm? g/mt N/mm?2 N/mm? N N 2> KN/mm?2
7,00 38,50 302 1.620 1.420 62.400 54.700 4 5 206
7,00 38,50 302 1.670 1.470 64.300 56.600 4 5 206
8,80 60,80 | 474,8 1.570 1.420 95.500 86.300 4 5 206
9,40 69,40 545 1.570 1.370 109.000 95.700 4 5 206
- CARATTERISTICHE TECNOLOGICHE
Trecce a 2-3 fili - ; ; ;
Formazione | Diametro | Diametro SEZ. Massa Fptk p(0.2) k Fptk pO2)k |Al% Ep.
treccia filo Nominale | Lineica | minimo | minimo Totale Totale |1=200| +7%
mm mm?2 g/mt minimo minimo | mm
A B C D E I G H 1 L M
mm mm mm? g/mt N/mm? | N/mm? N N 2 KN/mm?

2x225 | 450 | 225 | 795 | 625 |1.860 | 1.670 | 14.800 | 13.300 | 3,5 | 196

3x2,25 | 4,90 2,25 | 11,93 94 |11.860 | 1.670 | 22.200 | 19.900 | 3,5 | 196

3x225 | 490 225 | 11,93 94 |1.960 | 1.770 | 23.400 | 21.100 | 3,5 | 196

3x240 | 520 2,40 | 13,60 | 107 |1.860 | 1.670 | 25.300 | 22.700 | 3,5 | 196

3x240 | 520 240 | 13,60 | 107 |1.960 | 1.770 | 26.700 | 24.000 | 3,5 | 196

3x3,00 | 6,50 3,00 | 21,20 | 167 |1.860 | 1.670 | 39.500 | 35.400 | 3,5 | 196

. a1 CARATTERISTICHE TECNOLOGICHE
Trefo“ a 7 fIII DIAMETRO SEZ. Massa Fptk fp(l) k Fptk fp(1) k Al% Ep.
NOM. Lineica minimo minimo Totale Totale 1=600 +7%
I trefoli sono costituiti da 7 fili trafilati a mmg | e e e
freddo di cui 6 si avvolgono intorno al 7° P - £ L - - Z = :
3 3 g mm pollici/inch mm?2 g/mt N/mm2 N/mm?2 N N 2 KN/mm?2
centrale (king wire).
7,90 5/16" 38 300 1.860 1.670 70.800 63.400 31 196
9,30 3/8" 52 408 1.860 1.670 96.900 86.700 3,5 196
9,60 3/8"S 55 432 1.860 1.670 | 102.500 91.700 3,5 196
11,00 7/16" 71 557 1.860 1.670 | 132.300 | 118.400 | 3,5 196
12,50 2" 93 730 1.860 1.670 | 173.300 | 155.000 | 3,5 196

12,90 1/2"'S 100 785 1.860 1.670 | 186.400 | 166.800 | 3,5 196

15,20 6/10" 139 1090 1.860 1.670 | 259.000 | 231.800 | 3,5 196

15,70 | 6/108" | 150 | 1180 1.860 1.670 | 279.000 | 250.500 | 3,5 196

15,20 6/10" 139 1090 1.770 1.570 | 246.030 | 218.230 | 3,5 196

Politecnico di Bari ICA 15,70 | 6/10"S | 150 | 1180 [ 1.770 | 1.570 | 264.900 | 235400 | 3,5 | 196
Tecnica delle Costruzioni 2 TEG, 17,80 | 7/10" | 190 | 1500 | 1.770 | 1570 | 336.300 | 298.300 | 3,5 | 196
Domenico RAFFAELE 18,20 | 7710"s | 200 | 1570 | 1770 | 1.570 | 354.000 | 314.000 | 3,5 | 196




TIPI DI PRECOMPRESSIONE

La precompressione puo essere utilizzata per annullare totalmente o
parzialmente le tensioni di trazione nel conglomerato.
Si individuano cosi tre tipi di precompressione:

(o INTEGRALE) (0 a SEZ. INTERAMENTE REAGENTE) (o in Regime FESSURATO)
L?rr?OItar E necessaria I'aggiunta
a racpljpa\ di armatura lenta per
peff_ . et soddisfare le verifiche di
sutticiente resistenza
per le
verifiche
sezione totalmente presenza di tensioni di prevede invece
compressa e quindi trazione entro i limiti la fessurazione
interamente reagente della fessurazione dell’elemento
PRINCIPALI riduzione delle dimensioni della sezione con riduzione della precompressione con
VANTAGGI miglioramento della economia dell'opera. conseguente fessurazione della sezione
ASPETTI elevati sforzi di precompressione, con elevate precompressione parziale ammessa
NEGATIVI cadute di tensione e deformazioni a lungo termine. solo in ambienti non aggressivi
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METODI DI PRECOMPRESSIONE

L'evoluzione nella tecnica ha portato a tre differenti sistemi di precompressione:

1

PRECOMPRESSIONE INTERNA

2

PRECOMPRESSIONE ESTERNA

3

PRECOMPRESSIONE MISTA

La precompressione INTERNA ¢ la tecnica maggiormente utilizzata e prevede
I'applicazione dello sforzo con cavi interni ossia con cavi immersi nel getto di cls.

La precompressione ESTERNA ha il vantaggio di avere cavi sempre ispezionabili e,
se ¢ il caso, ritesati o addirittura sostituiti. Si evita inoltre di avere getti difficoltosi

normalmente tali per le

esigue dimensioni delle nervature.

La precompressione MISTA viene in genere realizzata con precompressione interna
a livello di soletta inferiore e superiore e una precompressione esterna applicata

a livello delle nervature verticali che possono essere cosi progettate con spessori

minori essendo il getto meno difficoltoso.
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Creazione delle FORZE di PRECOMPRESSIONE

TRAZIONE COMPRESSIONE
Nei cavi ad alta resistenza Nel conglomerato

Le modalita meccaniche con cui trasferire al
calcestruzzo le forze di trazione applicate ai
cavi, si distinguono secondo due processi
tecnologici nettamente differenti fra loro:

La PRE-TENSIONE

La POST-TENSIONE

In comune

Una parte dell'allungamento che con il c.a. I'acciaio subisce sotto
carico, risulta anticipato con la precompressione senza che il cls
debba congruentemente allungarsi e quindi fessurarsi
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La PRE-TENSIONE — @

a) Tesatura del cavo prima del getto

b) Getto

c) Maturazione (a vapore)

d) Taglio trefoli e
Trasmissione Precompressione

DISARMO E SPOSTAMENTO
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La PRE-TENSIONE

extarnal
vibrator sled
and lrack

4 Vv SAe= - transverse sleepers
i _‘5}1:_-\-?};.;_???:_ \t :‘ ': o S
'-..-I' =l
@) Q = =
ARMATURA
PIANTONE . ADERENTE PIANTONE
o // H N\
| | Il
F | // TRAVE | TRAVE
O e — I
y T @ 1 T PR
a L 4 1] @
< - a I 44 A 4 A < ,
la L ; < L 4
4 a g
FONDAZIONE LETTO RIGIDO . .
A Schemg d|_ pl_sta lunga con
fondazioni di contrasto
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[ La PRE-TENSIONE

3 , AR
Testata di Pre-tensione

Vista interna della pista con i separatori di getto
ed i cavi di pretensione

L

p—

,“;"2’; Politecnico di Bari |(A
(@E Tecnica delle Costruzioni 2 21
- TH

Domenico RAFFAELE



La PRE-TENSIONE

T
Politecnico di Bari |(A

Tecnica delle Costruzioni 2 TE( 22
Domenico RAFFAELE h




60.0

La PRE-TENSIONE Tipi di travi pre-tese

2500

200.0

250
i

WY, Trow | INT. Teawl | BT Trod | WY Trowi

2090.0
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////\ W\
TRAVE . 1 o T
~DEVIATORE, [fitr &
deéltée ": X g - 1 '
Wm M(P)
Fili aderenti deviati
TRATTI Tiranti
INGAUAINATI AV inguainati i e g
TREFOLONUDO - GUAINETTA L
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La PRE-TENSIONE

Non uniforme

Vista assonometrica

Had

EAR

Prospetto
' P
| i :l'
e I
¥ il
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La PRE-TENSIONE ANCORAGGIO per Effetto “ Hoyer ”

[
[
[
[
\
4

La sezione interna del

La sezione esterna del
filo tende a riacquistare
la sua conformazione

filo rimane contratta a
causa dell'indurimento
del cls

iniziale

Nel tratto di transizione il
filo assume una
conformazione a cuneo che
favorisce l'ancoraggio
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Testate di travi PRE-TESE

SPALLING FORCE

LONGITUDINAL EDGE TENSION FORCE

A

Trazioni in direzione della precompressione,
in corrispondenza del bordo opposto a quello
di applicazione della precompressione

+ traiettoria di trazione
Y |

#*

Forza di trazione che si manifesta
in direzione verticale in prossimita
della testata della trave

BURSTING FORCE

fo

Forze di fenditura che nascono
in direzione trasversale alla
forza di precompressione

SPLITTING FORCE

Tensioni dovute agli alti valori di
aderenza ed allo scorrimento
trefolo-cls (effetto Hoyer)

J— - compressione

- - !
NG ey
I/ - |

~ —
/r/ /,,.f—'
Z_ (radlale) .~ ’..—-'"—'

Trazione

et
— et ]

-~ Traiettorie di

e di trazione —
fend_itura —

X

Gb! in X ='Pp

Sezione oltre la quale puo ritenersi

Tratto di trasferimento delle
sollecitazioni dai trefoli al
calcestruzzo mediante l'aderenza

pienamente fruibile lo sforzo di precompressione
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Tensioni ox
dovute alla precompressione

compressioni

trazioni

200 00 0m 1m0

compressioni | trazioni

105 9.2 78 26 ST
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Testate di travi pre-tese Esempio di armatura della testata di una
trave pre-tesa a cassoncino

. (5
| pianta  (2) P
| &7
[
| a . - — e —
o 1
| -
i 69
| |
| |
| : h ‘Ib-' IP @
- | | ©x
: N !
R S T F | € —
|
| -
- ap [ @j—‘ll
! || E | | : || 68
1 | ’ | | £ 3 l._+‘—- lI
J G
ARMATURA DI RINFORZO S Y
Si deve prevedere una specifica @“‘. =
armatura di rinforzo all'intradosso (2) _66:+66 912/25 |=1199
. . . =12
della trave al fine di assorbire le sr,. - TTBe(1702)
trazioni che nascono in prossimita =|8 [D 848 012/25 1=1200
dell’appoggio; o ;
sv=12 1176(1184)
? 3)_18x2 914/25 |m4 )
® c
sv=14 161(171) sv=1
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Sezione Trasversale
S S L ?:-—'; Spi 8/7.5 fooa

211) (52

NG S

=
Pos (2) da tagliore
in corrispondenza -,
della scassa e —_
riprendere con la

Pos (2) da togliore .
in corrispondenza _—
della scassa &
riprendere con la
pos2)

sw=20

vmi2 y3(21 ;
s (15 _6x2 012/125 |=85
2 43048

=10

Jo,, 18/ _1x2 14 =577 R

Esempio di armatura della testata di una
trave pre-tesa a cassoncino

\ 157(153) .'
=iz g2
';*’2‘»\ Politecnico di Bari |(A
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Filmato n.1

https://www.youtube.com/watch?v=ehQPLdSE Gc

@
NS
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https://www.youtube.com/watch?v=ehQPLdSE_Gc

La. POST_TENS I ONE |:|:| [N F-TE S . o .:n.‘-u_.'-u..b.i-::-r-L'*'.-ﬂ. -

R
-

a) Predisposizione armatura lenta e guaine L e HL,___..

b) Getto

c) Maturazione (a vapore in stabilimento)

d) Infilaggio dei Cavi

e) Precompressione mediante tesatura
e bloccaggio dei Cavi in testata.

T) Iniezione delle guaine

TOR Politecnico di Bari |(A
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R ORA RN RSN [OINISM  Richiede sempre la presenza di:

Testata FISSA Testata di TIRO

P

Testata Mobile

Esterna al getto

20
Testata Fissa — d% > 40
' La corretta distanza >0
Interna al getto —|  dei cavi secondo EC2 h% > 50
k> P
—>
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— ad Aderenza

L s
\ P piastra di
L | e v v ancoraggio

\‘ \‘ VT a Ventaglio

A

lamiera di

_— corazzatura

=l a Cappio
I
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ancoraggio a Ventaglio

TOR Politecnico di Bari ICA
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La POST-TENSIONE ANCORAGGI FISSI ESTERNI al getto

]
P |
Iniezione B e e e b e
di qu aina R iy
|

Ancoraggi fi

b

Testa di
ancoraggio '

ssi - Fixed anchorages

Terminale in ghisa

Spirale di frettaggio

8% Raccordo conico
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La POST-TENSIONE ANCORAGGI MOBILI per BARRE 5ADG DI

ANCORAGGIO
TUBO DI
INIEZIONE

trave tubo

‘ iniezione |

2
\ 21

-lh.l.-n.lﬂ o
m’/’l’l 1/

L PR

ancoraggio
Sistema DYWIDAG
filettata Guaina CAMPANA DI
' TUBO DI ANCORAGGIO
DADO DI . INIEZIONE
ANCORAGGIO , .,"r:t__'f.‘-'-~ -
"'-.,1?,_%"_'-.."

e
o
‘ -

e w1 .18 AAVA AR ARARARARARARARAR ¥

— —
— —— e —— = —

A ke i i b
= |
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La POST-TENSIONE ANCORAGGI MOBILI

A fernmina :
7 -
S ¥ @ 8 8 = @ =
Ml primo sistema Freyssinet  ’ s e
S i : ] . [

)
>

\._maschio / |

\\\\\\\\\\\§

Eina

I componenti principali di moderni ANCORAGGI
Testa di ancoraggio, Cunei, Terminale in ghisa
Sferoidale, Raccordo conico alle guaine in HDPE,
Tubi di iniezione

piastra d ‘ancoraggio in ghisa

; : W orifizio d'Iniezione
lesta d ancormggio

chiaveiia

trefoli

Fig. 13.26 Ancoraggio mobile V5L,

Terminale

Testa di
ancoraggio

Fig. 13.27 Ancoraggio mobile FREYSSINET,
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La POST-TENSIONE ANCORAGGI MOBILI

n« #g langitudinal reinforcement
o M L’ancoraggio piatto e
} progettato per strutture sottili
= o' 1 | quali solette da ponte
. B : 0 D
101 4
- | !
A _Dal
— U -—
G nxde

F | strutture di limitato spessore (trasversi ! "I'm' -
el di impalcato). Le ridotte distanze dai g
== bordi permettono una disposizione in

spazi ristretti

z I i i i Acdnsnal reinicrcament. nox Os°

L’ancoraggio a superfici multiple si
usa principalmente per cavi
longitudinali in travi da ponte.
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Ancoraggio a tendere - Stressing anchorage

Iniezione di guaina T Terminale in ghisa

Spirale di frettaggio

Guaina

Testadi |
ancoraggio i

| i Raccordo conico

e o o @
e 50wy L, -
60 (@16

Disposizione - Spacing

X

X2+10

T15: ®=15,2mm; A =165 mm?

Tendon - Fmax

4115 893 kN

#T15 1562 kN
1A 2678 kN
15115 3348 kN
19T15 4241 kN
22715 4910 kN
27115 6026 kN
31715 6919 kN

Ancoraggio per 4 cavi 19T15

TOR Politecnico di Bari ICA
. 4) Tecnica delle Costruzioni 2 TEC
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La POST-TENSIONE Giunzioni dei CAVI

construction joint

@ = draining
= vant

® - grouting

@ = coupling

@ = stressing

9 = post-grouting

o

@)

I_

<

(T

— O

©T 0O
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L’'accoppiatore € concepito per
giuntare un cavo gia tesato

Cavo 2 -

7

Giunzione Fissa - Fixed Coupler

g

£l 2 £
I 3 |
o R
] b3
':"_-l} : H Hl,| &2
14 i B8 rax =

1

'

e

Tiro- Pull  TobiEidii
il
et
Tendan 2 e L
J ‘ Q

-ﬂ‘ I:ﬂl ﬂ B |

|
|
i

I o 1 I| | Cavo 1 - Tendon 1
oy
| g | [50] g

Giunzione Mobile - Movable Coupler

)

PeAL J__ i

#) Al = Allungamento del cavo 1 - Tendoh 1 elongation

60 (=18
J@Lﬂ..a_x g ! J_ J

Cavo 1 - Tendon 1

L’'accoppiatore € concepito per

prolungare cavi non ancora tesati
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Testate di travi POST-TESE

In corrispondenza delle testate di ancoraggio dei cavi di precompressione di tipo post-teso si
possono individuare due tipi di armature di frettaggio:

un‘armatura atta a confinare il
calcestruzzo compresso immediatamente a
tergo della testata, generalmente
realizzata mediante una spirale

progettata a cura del fornitore
del sistema di precompressione.

2

una serie di ulteriori armature localizzate

nell'intorno della zona di ancoraggio atte ad
assorbire le trazioni che inevitabilmente si andranno
a produrre nel calcestruzzo per effetto dell'azione
localizzata prodotta dall'ancoraggio del cavo.

P P
“Spalling”
RN AN
/
—n
“Edge force” Wt
\ \ | “Bursting”
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MECCANISMO A TELAIO

e —— )
Spalling T-: —— 17
\ Mheat

_U
I
l
[
AR 2 __*-— —
Bursting
5
T—-—
s
S
J—— {T.
[
]
]
d

\ -
f ] - '.-"J_
l;
'I' ' - d
g
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ANDAMENTO degli SFORZI di TRAZIONE TRASVERSALE

SEZIONE SEZIONE LONGITUDINALE SEZIONE LONGITUDINALE
TRASVERSALE ISOCURVE o, bh/P FESSURE POTENZIALI

\ b
® Fessure di spalling

h o1 | } T
W7 R 02 _ | LB -
g T S~

4 7
04571 h / h
-— - Rottura del cls i
b / compressione
TENSIONI DI BURSTING TENSIONI DI SPALLING
(SEZIONE |) (SEZIONE Il
G, lﬁ h ] G,
P/bh P/bh

Trazioni
trasversali

Compressioni o
trasversali Compressioni
trasversali
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CALCOLO degli SFORZI di BURSTING

Forze di BURSTING

/—/%
Oc o HT% 4
\,//\T/”}Lig E GC
\////Y\ | } — y E h/4
D TE tE P =
R \ //r\',"ir*’}*’z Y Peras = P/2
a _ R Uy \ ! = s FY —
L=t L E P ¥ =
:%:E::"T ***** T,Eai = =X = h
R N ot N R R = b =
Cc N TTTTE Gec [Fy - Fv E
N el E Y = <~
T HE = P/2
R = =
; h ; N B
} h/2 t
o
- —\ F H/4-a/4
o O g eV F
o o "
St @ % oc H/2
0.4 <= p E{
%1 02 N — s E T
0.3 | 03 1 E
j / 04— - : ' PH/4—a/4 P a
02 | g:\\ | O ) F:_tga:_ e =] e
iy oy 2 2 EH/2 4\ H
-
01 02 03 04 05 06 oi.a 09 10 y/a Andamento delle tensioni di

BURSTING secondo Guyon.
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CALCOLO degli SFORZI di SPALLING 0.15
| %

=i |

|
14l |
d) g78 ——— —P__ L 2=0.12 P
] ~%- —_ I
) :
= ={==] !
5 | T o
fd — 0.73 | 2,=0,07 P |
|
|
__r'_&_s_ o P N |
, v I !\r;uLLE}D‘E.']_P_._._.-_______v___ _____ o I
SPALLING é B
i BURSTING |
>d ‘|‘ I '
12 0.88 | z,=0/08 P |
|
i P mﬂ'_‘r I
1 4B=T:d_ — —_——t s —
N |
Andamento delle tensioni di |
A=0.3 P BURSTING e SPALLING
X A:% d ricavato con prova fotoelastica.
T 7 043d
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CALCOLO della ARMATURA

armature di tipo 1

Queste armature sono disposte nelle immediate

. - , . . . Oc
vicinanze dell'ancoraggio ed hanno la funzione di ——r
confinare il calcestruzzo retrostante la testata FRETTAGGIO 4/f_’ “g
per elevarne la resistenza a compressione laddove ] i =
le tensioni sono concentrate in aree ristrette a i s S
(introduzione della precompressione) E»E . e 2 RS

P yE==Rnibl | E
. TN = B 1—
— NS DL E
Per le armature di tipo 2 armature di tipo | 2 AN AT
(SPALLING e BURSTING) ‘ il SES
si ricorre preferenzialmente | \ N ————
all'utilizzo di modelli '
STR_UT and TIE _ca}librati in_ SPALLING
funzione della posizione degli P
ancoraggi
an Politecnico di Bari
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CALCOLO della ARMATURA

Alcuni meccanismi tipo “Strut and tie” per la definizione delle armature di tipo 2

1l caso di PICCOLA ECCENTRICITA

h/,r2
Yt

Il caso di ANCORAGGI MULTIPLI

T

T, A

1l caso di GRANDE ECCENTRICITA

compressione

trazione

ll.'"lll Il caso di ANCORAGGI MULTIPLI combinati
con la REAZIONE dellAPPOGGIO

Politecnico di Bari
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TRAVE NON FESSURATA TRAVE FESSURATA
(A/P=0.25) (A/P=1)

————TIRANTI
PUNTONI

armature di tipo 2

Altri schemi Struts and Ties relativi a
testate di ancoraggio. In presenza di azioni
combinate con la REAZIONE delll APPOGGIO

0.125h h

0.375h

N.B. : 0.625h

Se si vuole evitare lo studio tramite tralicci
Strut and Tie, si puo utilizzare il metodo del | _
PRISMA EQUIVALENTE, ponendo: 0.25h h 0.25h
» lunghezza di trasmissione I, = O,
ed assumendo:

> h,s, = altezza piastra di ancoraggio.

h

Politecnico di Bari - |
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Alcuni meccanismi tipo “Strut and tie” per la definizione delle armature di tipo

compressione

W,

Il caso di CAVI RETTILINEI

Y2

trazione

F;fz

F;fz

N.B. occorre curare particolarmente gli
ANGORAGGI ESTERNI ALLE PARETI

(Travi a CASSONE)

Estradosso trave

!

[

ringrosso di ancoraggio AvxAh

T

F

2

h/fz forza di deviazione

_ ¥ £ del cavo
7, |

111

A

1l caso di CAVI CURVI

piastra ancoraggio axa

TR S armature di pelle
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| ! |
L. 2 }_ ___________ . et L _____ _1 3a
armature di tipo ' \a - ;
per ancoraggi intermedi : R | 23
i ’
i =12.5a é
Schemi STRUTS AND TIES ! 7 !
in corrispondenza di ancoraggi su | y / —-4
LESENE PER ANCORAGGI INTERMEDI : ae— / ,
IN TRAVI A CASSONE | el Z :
~8a
' :
6 T
r—-:-“";"" |
Schemi STRUT and TIE
—Aws (®)
A510
%L .
PV~ —" )
A
— i
Asg
Disposizione dell’Armatura
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Esempio di frettaggio di testate di travi in c.a.p. post-tese
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DISPOSITIVI DI ANCORAGGIO | """ 4 7 9 1215 19| 22| 27 31| 37

Distanza minima dal bordo A [mm] escluso copriferro

cyl = 25 MPa 125 | 165 | 190 | 220 | 250 | 280 | 305 | 340 | 365 | 410

- fc:m,O -

fomo-oyi=33MPa | 110 | 145 | 165 | 195 | 220 | 245 | 265 | 300 | 325 | 360

fcmo_cy|=45 MPa 95 | 130 | 144 | 170 | 190 | 215 | 230 | 260 | 280 | 310
¥ ) Interassi minimi B [mm]
(EE
|_ “.__.{\@*g@_r}.‘j ] fcmo-cyl=25 MPa 270 | 355 | 400 | 465 | 520 | 580 | 6830 | 700 | 755 | 840
\Nee?/ ’
- T
= fomo-cyi=33MPa | 240 | 315 | 355 | 410 | 460 | 515 | 555 | 620 | 670 | 740
, :
¢ || . s | ¢ o' |famo.c=45MPa | 210 | 280 315 | 360 | 405 | 450 | 485 | 540 | 585 | 640
Interassi minimi testate di precompressione
Nr trefoli 4 | 7 | 9 12 15
{%%]-cvl 25 | 33|45 | 25 |33 |45 | 25 |33 |45 |25 | 33 | 45 | 25 | 33 | 45
s [mm] | 200 | 170|150 | 250 | 210|180 | 290 | 260 | 230 | 340 | 310 | 280 | 380 | 350 | 315
@b [mm] 10 12 12 14 14
SLimm] | 250] 225|200 360|300 270|420 360|330 | 480|420 | 360510450 | 420
P [mm] 50 60 60 60 60
Nr trefoli 19 22 27 31 37 E
fcm, - ‘U_')
- 25|33 | 45 | 25 |33 | 45 | 25 |33 | 45 |25 |33 | 45 | 25 |33 | 45 | &
@s [mm] | 410|380 |360| 470|430 400 | 500 | 470 | 440 | 540 | 500 | 470 | 560 | 530 | 500
@b [mm] 16 16 20 20 20
SL[mm] 570|510 450|660 540|480 | 720 | 600 | 540 | 750 | 630 | 570 | 780 | 720 | 630 o _ o
D [mm] 60 60 60 60 60 Spirali di frettaggio per tipo di cavo
e classe di resistenza del cls _
Politecnico di Bari |(A
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|_ ESEMPI DI ANCORAGGI ED ACCOPPIATORI

trosversale
re

mummmﬁ

Esempio di ancoraggi all’estradosso trave

|2
ksl k=]
EIE
GETTO DA COMPLETARE — =
DOPO LA TESATURA DEL GIUNTO 5 g GETTO DA COMPLETARE
Cavo primario Cavo secondario © 2000 POPG LA TESATURA DEL GILNTO
% (@)
I o |
o2 | = o
S R
= 1000 5400
, 2000 , T 1
Opening 2000 gggc? LIiA T%gAMTPULRE[AAEEL GIUNTO
- o Ve
3 97 9
,,,,,,,,,,,,, —— = — =
I o
o 9 o 5 WEB_INTERNO E
L\n o | - | 8
ve—L_d3
semo ba_ourieTane Oﬁggi(r)\q 000 5400
Ancoraggi in corrispondenza di giunti di costruzione
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CASSERI PER ANCORAGGIO

=y ——
T e

e e — '_" e ol - e g"‘l s A

ARy

- .
[T — e . Nl
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Guaine corrugate per cavi da c.a.p.

Le guaine impiegate per contenere i trefoli costituenti il METALLICHE
cavo di precompressione possono essere di due tipologie:
IN PLASTICA

Le guaine metalliche corrugate rappresentano il
sistema piu economico per creare i condotti di

Le guaine in plastica polietilene/polipropilene
assicurano una migliore protezione in
ambiente aggressivo

Le guaine devono avere sezione idonea per garantire
I"infilaggio dei cavi e la successiva iniezione

Devono avere un numero adeguato di punti di
fissaggio per evitare andamento serpeggiante

Per evitare sacche d"aria, si devono disporre nei
punti piu alti del cavo dei dispositivi_di sfiato

Politecnico di Bari |(A
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Prescrizioni geometriche sulle Guaine

|:> in funzione del GRADO DI RIEMPIMENTO

Il GRADO DI RIEMPIMENTO, e il rapporto tra la sezione trasversale di acciaio e la

sezione trasversale della guaina, calcolata prendendo come riferimento il diametro interno
della stessa, non deve essere superiore a 0,5 ed inferiore a 0,35.

A
0.35 <Gy =—= < 0.5
Ag
|:> in funzione del NUMERO DI TREFOLI
Numero di trefoli 4 7 9 12 15 19 | 22 27 | 31 37
Minimo dlametro infernol | = | 65 | 70 | 8o | 85 | 95 | 100 | 110 | 115 | 130
della guaina [mm]
Minia raggio 45 |62 | 72 |80 | 85 | 95 |100 |11.0 |115 |13.0
di curvatura [m]

[> in funzione delll ANDAMENTO DEL CAVO

> Nelle zone in cui il cavo si mantiene pressoché rettilineo puo essere previsto un supporto ogni metro

> Nelle zone di massima curvatura é consigliabile ridurre l'interasse dei supporti a 0,5 metri

> Ad entrambe le estremita del cavo, la guaina andra sigillata al raccordo del rispettivo ancoraggio,

per evitare infiltrazioni di cls, che potrebbero creare gravi problemi in fase di infilaggio dei trefoli.

Politecnico di Bari
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Ulteriori Prescrizioni geometriche Guaine

Guaine e Manicotti - Sheaths and Couplings

TESTATA di
ANCORAGGIO

MANICOTTO di

COMPENSAZIONE
~ Se necessatio

# If necessary

T15: ®=15,2mm; A =165mm?

GUAINA

~200

GIUNZIONE

Cavo tipo / Tendon size 4T15 | 7T15 | 12T15 | 15T15 | 19T15 | 22T15 | 27715 | 31715
Guaina :

Sheath Qilde | 45/51 55/61 75/81 80/86 90/96 | 100/106 | 110116 | 1151121
Manicotto di giunzione _

Coupling Qi/Pe | 50/56 | 60/66 | 8086 | 8501 | 95/101 | 105/111 | 1151121 | 120/126
Manicotto compensazione _ :

Telescopic duct ~ Qi/@e | 55/61 65/71 85/91 90/96 | 100/106 | 110/116 | 120/126 | 125/131
Raggio/ Radius Rmin} 3500 4500 soeo 5500‘ 7500 8000 | 9000 | 10000
Tratto dritto / Straight line (G min 500 800 1000 1100 1200 1300

C ;erl cavi da infilare in operaopo il getto del caicestruzz gQuaina nnfoma econ qmetro maggioratodi 10 mPedere anche il capitolo "Cavi”.
0 pushed-in after the concreti geltiets larger ha r “Cables’too.
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Staffe di supporto delle guaine

Nella precompressione post-
tesa un aspetto costruttivo di
particolare rilevanza,riguarda il
sostegno delle guaine dei cavi
a mezzo di idonee staffe di
supporto.

Tali staffe, devono essere
disposte ad un interasse tale
da garantire al cavo un
tracciato effettivo il piu vicino
possibile a quello teorico.

Esse inoltre, dovranno essere
dotate di piedi di appoggio al
fondo del cassero ed
efficacemente legate alla
gabbia di armatura principale
per garantire loro adeguata
stabilita.

- 230

2690

‘ @ n21x2 @16

3425

518

- T45 |

220

@ 22x2 620 =800 20:2 #8 =180
@215:2 8 1=800 @m 216 1=300
@ 20x2 ¢16 1=240 @ 2%2 @16 1=370
1x2 #16 =670 @ 10x2 #16 1=700
@20x2 88 1=150 @ 1x2 #16 =570

@44:(2 @16 1=1450

%%

|
1

staffe per tenere verticali

C i ferrt e@

o/
<~ | saldature

200

b

200 200_

_200_| 200

200 | 200 | 200 | 200_

piedi di appoggio al fondo del cassero

601

783

605

152 86

sl:]

—

58

Staff._e di supporto

=t | delle guaine
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250

450

40 40 . . e

‘ s ° I
f =
[a]
NI = ]
Guaina metallica

L ] .
G018 150 g] > BARRE DI FISSAGGIO GUAINE
8[ Barra d'armatura @12 ., il

172
2892
537 (Y
‘e
—
LN

220

Dettagli Guaine per cavi di precompressione a 37 trefoli

—_—

Guaina in ped )
Anello centratore in PVC
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La POST-TENSIONE Post-tensione in STABILIMENTO

NS
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La POST-TENSIONE

Post-Tensione in OPERA

L’infilaggio dei cavi
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La POST-TENSIONE
Modalita di inserimento in opera dei cavi di POST-TENSIONE

Method 1: Pushing (a Spinta)

pushing device

'IWTII',
.hll ]|'|||I il

Macchina
SPINGITREFOLO

&
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,\ ; L'infilaggio dei cavi con la spingitrefolo

. N
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La POST-TENSIONE

Modalita di inserimento in opera dei cavi di POST-TENSIONE
Method 2: Pulling (a Tiro)

crare

tendons EEEE:,;& ;:-" ____.-ﬂ___...

(strands) S e . o S

oll
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Il traino dei cavi nelle guaine posate in opera

I cavi a trefoli vengono arrotolati
e saldati in testa ad un gancio.

Dopo l'infilaggio, la saldatura con un buon tratto di cavo deve essere asportato

Argano - Winch

— . i
Trefoli - Strands i
/!
ARSI SN ot e | m—
A il
Calza o saldatura ! b i _ a |
Socket or Welding priles S U R O S B
) CAVO di TIRO
R Politecnico di Bari ICA
@ .
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P Testa di
¥% | ancoraggio
Lo T

TREFOLI PRONTI PER LA TESATURA
E MARTINETTO IN FASE DI TIRO
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LA MESSA IN TENSIONE DEI CAVI

POMPA DI TIRO usata per azionare i martinetti

Politecnico di Bari IA ; Y il B ) r
Tecnica delle Costruzioni 2 | ¥ il ; 2 fp
Domenico RAFFAELE TG g 7 ___ "’ Martme;) ad eIevatacapacnta >
s 1. l T ..i 14




La POST-TENSIONE Attrezzature di TIRO: Martinetti e Centraline
Martinetto
MONOTREFOLO :>

Martinetti a piu cavi

: e T n: ] l
i 1| ol o
o P e o= ] L [Ty —TfE Bl =
il —— - —— .- F_._
L4 L& {
L o I—
(;‘ R Politecnico di Bari ICA
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Martinetti oleodinamici per
la tesatura dei trefoli

La POST-TENSIONE

L\ 11

Pompa idraulica
con centralina

=
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Martinetti per la post-tensione

le tensioni finali dei singoli cavi verranno

raggiunte per gradini intermedi, secondo le

disposizioni riportate in apposite tabelle di

tesatura predisposte D.L.

5 I Martinetti monotrefolo
7E sono quelli utilizzati nel
caso in cui i cavi siano
costituiti da un singolo
trefolo.

= q*l T
| Hh

AR, m f(' ikt R

== U -
| ‘\l‘\'“‘\ il - \

martinetto monotrefolo

Sono detti multitrefolo quei
martinetti capaci di tendere

contemporaneamente tutti i

-+, trefoli costituenti il cavo.
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G
c
A
A|#B| C 8D 9E F | G| H |nine

4715 900 | 200 | 500 | 170 | 290 | 165 | 390 | 95 9

7715 930 | 225 530|185 | 300 | 170 | 410 110 | 9

9715 950 | 243 | 530 | 205 | 315 | 170 | 420|120 | 9

12T15 950 | 290 | 565 | 235 | 350 | 168 | 430 | 130 | 10

15T15 972 | 310 | 555 | 252 | 390 | 150 | 430 | 145 | 10

19T15 1100| 370 | 690 | 320 | 470 | 207 | 430 | 160 | 10
22/27715 |1317] 456 | 704 | 380 | 560 | 298 | 450 | 180 | 10
martinetto multitrefolo: dimensioni

73




Sequenza di tiro

Montaggio testa d’ancoraggio e cunei

b Montaggio del martinetto

C Tiro (normalmente in piu riprese)

Assestamento dei cunei nella testa
d'ancoraggio; incuneamento

e Rilascio del tiro e recupero del martinetto
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cilindretto

Il bloccaggio dei trefoli coi cunei

cuneo
frefolo
MONTAGGIO
1 W

piastia di ripartizione

alloggiamento
99 marlinetto

MONTAGGIO
——— | MARTINETTO

pistoncing pressacuneal
Al

4

——N—»__—"1 TRO

ASSESTAMENTO
CUNEO
4 =1
fientra del
cunec
4+6 mm
5 ——=—=——"7 RIASCIO

~ Un cuneo a due settori

Testa di ancoraggio
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L'INIEZIONE DEI CAVI

La malta deve essere composta da cemento, acqua ed eventuali additivi.
Deve essere sufficientemente fluida, con minimo ritiro e adeguata resistenza e
non deve contenere agenti aggressivi, quali cloruri, solfati, nitrati, ecc.

Operazioni di iniezione
Fino al momento dell*iniezione dei cavi occorre proteggere |*armatura dall®ossidazione.

Prima dell"iniezione bisogna:

* Impastare la malta, e mantenerla in movimento per evitare la formazione di grumi;

* Pulire i cavi.

e L"iniezione che deve avvenire con continuita senza interruzioni entro 15 giorni a partire
dalla messa in tensione dei cavi e va effettuata dal piu basso ancoraggio.

* La malta che esce dagli sfiati deve essere analoga alla bocca di immissione e non
contenere bolle daria;

» Una volta chiusi gli sfiati si mantiene una pressione di 5 atm fin tanto che la pressione
permane senza pompare per almeno 1 min.

Non e ammessa |"iniezione con aria compressa.

Le modalita operative prevedono sia il caso in cui I'armatura sia gia contenuta nella guaina prima del getto,
che quello in cui i cavi vengano introdotti nella guaina predisposta, poco prima della loro messa in tensione.
Quest'ultimo caso, pur riducendo i pericoli di corrosione dell'armatura (che viene immediatamente tesa e
sigillata), presenta l'inconveniente che, in fase di getto, la guaina possa deformarsi e porre difficolta sia
all'infilaggio successivo che all'iniezione della malta protettiva.
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La POST-TENSIONE

Trave “A” CON Aderenza

Importanza della INIEZIONE DELLE GUAINE

k i : g :
p : _ - 1‘ Risultati sperimentali
Fessurazione diffusa 300 ',/.
(conservazione sezioni piane) | | i I "Rottun e
[ e : i | - | 900 kN
700 4
|. ________.__-—-'-'-'_._--_
____,_..--"'"--..F.nuurai
| e BO0KN
:
Fessurazione localizzata il g — Trave "B” SENZA Aderenza
(ma piu ampia) 17%
300 7 B -
Rottura /
200 1 - T
/Suu.rin:-u
100 / ——
25 50 75 00 125 150 175 200 225 250 mm
GUAINA CORRUGATA Inflessioni f in £/2
L Eapr i e e , N . .
?"”ﬁlﬁ';h "4 ~ L'aderenza e indispensabile per mantenere piane le
1223 H . . . . .
le BEITHE HHIE S Cavi | deformazioni delle sezioni e garantire un buon

:.ZJ o v
AR A

3 e i
o

Malta di iniezione
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comportamento a ROTTURA.

Questa ipotesi € ben verificata con la pre-tensione,
ma va opportunamente curata con la post-tensione,
mediante l'utilizzo di guaine corrugate (nastri in

lamiera di acciaio) che migliorano I'aderenza dopo
I'iniezione.




Tecniche di iniezione
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Filmato n.2 (Trave Post-tesa fuori opera)

https://www.youtube.com/watch?v=PDBfY4FM9qY

Filmato n.3 (Solettone Post-teso in opera)

https://www.youtube.com/watch?v=sll jaiz2Byo
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https://www.youtube.com/watch?v=PDBfY4FM9qY
https://www.youtube.com/watch?v=s1Ljaiz2Byo

Sistema a cavi

PRE-TESI

Sistema a cavi

POST-TESI

Andamento cavi

rettilinei

parabolici

Posa In opera

e Banchi di tesatura
* Trasporto
e Varo

Solo Martinetti

Testate di ancoraggio

NO

Si

Entita di
Precompressione

Ridotta

(trasmissione in testata
per aderenza)

Elevata
(basta dimensionare
opportunamente gli _
apparecchi di ancoraggio)

Aderenza Buona Ridotta
Sistemi Isostatici S S
Sistemi lIperstatici NO Sl
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La POST-TENSIONE A CAVI ESTERNI

Sez. Trave corrente
— /, _ T . — o

DN

2

Blocco di Ancoraggio

\; Cavo Non

Aderente Sez. Su blocco
di ancoraggio

Principali VANTAGGI Principali SVANTAGGI

1  necessita di utilizzare TRATTI RETTILINEI fra

possibilita di ISPEZIONE, MANUTENZIONE ed due punti di deviazione successivi

eventuale SOSTITUZIONE di una parte dei cavi,

anche in condizioni di esercizio ) )
2  lallungamento complessivo del cavo dipende dalla

deformabilita della struttura nel suo complesso e

non dall‘analisi delle sez. in c.a.
possibilita di AGGIUNTA DI NUOVI CAVI on dallanalisi delle sez. in c.a

anche su strutture esistenti . . .
3 lincremento di deformazione provoca una

VARIAZIONE DELL’ECCENTRICITA del cavo

STRUTTURA
STRUTTURA
’JNDEFORMATA / DEFORMATA
‘ ____________ T
PolitecnicodiBari W2 be——=——""" N —
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La POST-TENSIONE A CAVI ESTERNI

Influenza dei distanziatori intermedi sull*eccentricita del cavo

w DEVIATORI

[82 > e1j intermedi
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La POST-TENSIONE A CAVI ESTERNI

concio

concio
sulla pila

cavi nelle guaine

denti di deviazione

Vantaggi:
Sostituibilita dei cavi

di polietilene

Ponte Long Key (FLORIDA)

1/2 Sez. Trasversale 1/2 Sez.

18202 -

Longitudinale
40.00/2

Svantaggi:
Mancanza di aderenza

cavi esterni

di Precompressione

Ponte Reticolare a Traliccio (KUWAIT)

fﬂra_ggg_ HDPE / ¥

ICA
TEG
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La POST-TENSIONE A CAVI ESTERNI
\ Puo essere utilizzata anche come mezzo di rmforzo ,, K

di STRUTTURE ESISTENTI in calcestruzzo

N
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Schema di cavo per POST-TENSIONE esterna

igzione (eventuale)
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Esempio di cavo esterno SOSTITUIBILE e RITESABILE

Cappellotto Tubo di Pellicola anti-  Trefolo Tampone Manicotto
iniezion aderente unbonded separatore in HDPE
e Controtubo

Cerao

grasso

Sfiato

Guainetta

Fascetta di serraggio

Iniezione di Tubo flangiato

Terminale

Frusta di tiro
Lungh. da stabilire cera o grasso in HDPE
Per ritesatura
Politecnico di Bari |(A
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Esempio di cavo esterno SOSTITUIBILE ma NON-RITESABILE

Cappellotto Tubo di Pellicola anti-
\ niezion aderente Spirale Trefolo  Lesena

Cuneo

Sfiato Tubo flangiato Manicotto

/ in HDPE

L —

=

Guaina
in HDPE

Mancano le : . s ' . ;
fruste di tiro  Testadi Terminale/" Iniezione di Fascette di serraggio

per Ritesatura ancoraggio boiacca
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