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	L’impiego dei materiali compositi (Fiber Reinforced Polymers, FRP) rappresenta una tecnica particolarmente affascinante per il recupero di elementi strutturali inflessi. I casi presentati di seguito riguardano l’adeguamento di travi da ponte in calcestruzzo armato e/o precompresso accidentalmente danneggiate da veicoli fuori sagoma. Tipicamente, a seguito dell’urto, alcuni ferri d’armatura risultano tranciati e, di conseguenza, la capacità portante dell’elemento compromessa. Il rinforzo proposto prevede in genere l’installazione di uno o più strati di materiale composito opportunamente ancorati al supporto utilizzando la tecnica del “manual wet lay-up”.
In molti casi l’uso di tecniche in FRP rappresenta la sola soluzione fattibile sia in termini pratici che economici. La semplicità e rapidità con cui questi rinforzi sono eseguiti sono spesso parametri essenziali che permettono la riduzione, se non la totale eliminazione, dei costi connessi alla chiusura di una o più corsie autostradali.
I materiali compositi, costituiti da fibre immerse in resine polimeriche, presentano proprietà che li rendono particolarmente indicati per il rinforzo strutturale. Hanno eccellenti caratteristiche di resistenza nella direzione delle fibre e resistenza trascurabile nella direzione ortogonale. Sono elastici-lineari fino a rottura e sono caratterizzati da una notevole variazione del modulo elastico in funzione del tipo di fibra impiegata (carbonio, aramide, vetro). Gli FRP sono resistenti alla corrosione e hanno un miglior comportamento nel tempo rispetto ad altri materiali da costruzione.
La Fig. 1 mostra un esempio di intervento eseguito da Parrett ed alt. nel 2003 nello Stato del Missouri. Si tratta di un ponte composto da otto campate costituite da travi prefabbricate a doppio T in cemento armato precompresso semplicemente appoggiate alle estremità.
Subito dopo l’ultimazione della struttura, la benna della macchina operatrice che si occupava della sistemazione delle scarpate ha inavvertitamente colpito una delle travi centrali della campata finale. A seguito dell’impatto, due dei trentotto cavi di precompressione situati in corrispondenza della mezzeria di detta trave sono stati recisi riducendo di circa il 5 per cento la resistenza a flessione rispetto al suo valore di progetto. Lo scopo dell’intervento è stato quello di ripristinare la capacità portante a flessione della trave danneggiata dall’urto. La resistenza a taglio non è stata compromessa dall’incidente.
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Fig. 1 - Il ponte danneggiato (Phelps County).

Per il rinforzo è stato utilizzato un sistema composto da tessuti unidirezionali in fibra di carbonio disponibile sul mercato (1). Le proprietà del materiale di rinforzo fornite dal produttore in termini di resistenza a trazione e allungamento ultimo a rottura tipicamente non tengono in conto dell’usura dovuta al tempo e devono essere considerate come proprietà iniziali. Le caratteristiche dei materiali da utilizzarsi nelle equazioni di progetto, ffu e efu, sono fornite dalle linee guida edite dall’American Concrete Institute (ACI 440.2R-02) come segue:
ffu = CEf*fu
[1]
fu = C*fu
in cui CE rappresenta un coefficiente di riduzione ambientale che varia da 0.50 a 0.95 in funzione del materiale di rinforzo usato (tipo di fibra) e del tipo di applicazione che si sta valutando (ambiente interno, esterno, o aggressivo). I termini con l’asterisco nell’Eq. [1] rappresentano le proprietà del materiale fornite dal produttore.
La normativa americana (2) sul calcestruzzo armato normale e precompresso (ACI 318-02) richiede che la capacità flessionale, Mn, ridotta dal coefficiente  che varia tra 0.7 a 0.9 in funzione della duttilità raggiunta a rottura (Mn), sia maggiore o uguale della domanda, Mu, calcolata applicando coefficienti maggiorativi specifici per carichi permanenti (1.2) e per i sovraccarichi (1.6). In questo caso particolare, tuttavia, è stato imposto che la capacità flessionale dell’elemento rinforzato (Mn)rinforzato fosse superiore a quella della trave originaria (Mn)prima dell’impatto. L’equazione per la valutazione della capacità flessionale è esprimibile come:
in cui il primo termine rappresenta il contributo del rinforzo in FRP e il secondo quello dell’armatura di precompressione come mostrato nella Fig. 2. I simboli presenti nell’equazione sono riportati nella stessa figura.
Il valore del coefficiente di riduzione  nel caso di elementi rinforzati con FRP varia, analogamente a quanto visto nel caso di sezioni tradizionali in cemento armato non rinforzate, tra 0.7 e 0.9 in funzione della modalità di rottura dell’elemento. Se la rottura avviene lato calcestruzzo senza snervamento dell’acciaio al coefficiente  è assegnato il valore 0.7; se avviene lato fibre con valori di deformazione nell’acciaio superiori a 0.005, al coefficiente  è assegnato il valore 0.9; nei casi intermedi si procede ad un’interpolazione lineare secondo ACI 440.2R-02.
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Fig. 2 - Sezione rinforzata e stato tensionale.
Il valore delle tensioni nei materiali dipende dalla variazione delle deformazioni nella sezione e dalle modalità di rottura della trave. A causa dell’elevato numero di variabili la soluzione deve essere ricercata per tentativi. Questa procedura richiede come prima cosa la scelta di una profondità dell’asse neutro e di una modalità di rottura di tentativo. Il valore della profondità dell’asse neutro scelto può essere confermato o modificato a seconda che l’equazione di equilibrio alla traslazione orizzontale risulti soddisfatta o meno. In genere il procedimento perviene a convergenza molto rapidamente.
La Tabella 1 riassume i valori della capacità flessionale per i tre casi di sezione originaria, danneggiata e rinforzata.
Tabella 1 - Capacità Flessionale
Trave
øMn· kN-m
Originaria
10,901
Danneggiata
10,328
Rinforzata
10,929
Per il rinforzo della trave sono stati utilizzati tre strati di materiale composito centrati sull’area dell’impatto aventi larghezza di 60 cm ciascuno e lunghezze variabili da 3.00 a 3.65 m. Prima dell’installazione del tessuto in FRP, la sezione in calcestruzzo è stata ripristinata utilizzando una malta cementizia a ritiro compensato. Dopo l’installazione del rinforzo a flessione sono state applicate dieci strisce verticali di CFRP fasciate ad U sul bulbo inferiore della trave per prevenire delaminazioni del rinforzo principale come mostrato nella Fig. 3.
Uno studio dettagliato (4, 5) è stato condotto sulla valutazione della lunghezza di ancoraggio necessaria per il rinforzo esterno e sull’entità della flessione deviata dovuta alla perdita dei cavi. I risultati dello studio hanno confermato che lo sbilanciamento tensionale è pienamente assorbibile dal calcestruzzo e che le lunghezze di ancoraggio mostrate nella Fig. 4 sono compatibili con le indicazioni fornite da entrambi i citati documenti ACI 318 e ACI 440.
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Fig. 3 - Dettaglio del rinforzo.
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Fig. 4 - Applicazione della prima mano di saturant.
Le fasi applicative del rinforzo prevedono i seguenti punti:
· Preparazione del supporto – gli angoli inferiori della trave sono stati smussati per assicurare un’adeguata fasciatura del rinforzo a flessione evitando la nascita di concentrazione degli sforzi. La porzione della trave che riceverà l’FRP viene poi sabbiata per ottenere la necessaria rugosità e l’apertura dei pori del calcestruzzo. 

· Applicazione del primer – un sottile strato di primer che penetra all’interno dei pori del calcestruzzo è successivamente applicato a rullo sulla superficie da trattare in modo da fornire una buona adesione tra supporto e successive resine (putty e saturant). 

· Applicazione del putty – una successiva mano di putty (una sorta di pasta resinosa) è applicata a spatola per livellare la superficie e riempire eventuali vuoti. 

· Applicazione della prima mano di saturant – una prima mano di saturant è stesa sulla superficie da trattare (Fig. 4). La funzione del saturant è quella di impregnare le fibre, mantenerle nella direzione voluta, distribuire gli sforzi da una fibra all’altra e proteggere le fibre dagli agenti atmosferici. 

· Applicazione delle fibre – dopo che il foglio di materiale composito è stato sagomato secondo le specifiche progettuali, è stato applicato sulla superficie da rinforzare e lievemente pressato sullo strato di saturant in modo da favorire la penetrazione della resina tra fibra e fibra e facilitare l’espulsione di eventuali bolle d’aria occluse. 

· Applicazione del secondo strato di saturant – un secondo strato di saturant è stato poi applicato a rullo sulle fibre quale protezione e finitura. 

L’applicazione di strati successivi di rinforzo è poi eseguita ripetendo le ultime due fasi viste in precedenza. Dopo l’avvenuta polimerizzazione delle resine, un ultimo strato di materiale è stato applicato per assicurare protezione ai raggi ultravioletti e garantire la durabilità del sistema.
La Fig. 5 mostra l’installazione, in prossimità della sezione terminale della trave, quindi facilmente raggiungibile, di un quantitativo di rinforzo equivalente a quello utilizzato per l’intervento vero e proprio per effettuare prove di aderenza. Questo tipo di prove sono necessarie sia per dimostrare la bontà dell’applicazione, sia per controllarne la qualità nel tempo. I test saranno condotti due volte l’anno per un periodo di cinque anni. Qualora dovessero intervenire cambiamenti significativi tra un test e l’altro, l’ente proprietario della struttura ha la possibilità di ispezionare l’area rinforzata e prendere gli opportuni provvedimenti.
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Fig. 5 - Prove di aderenza.

CONSIDERAZIONI FINALI 

La tecnica di rinforzo utilizzata in questo esempio è particolarmente indicata in tutti quei casi in cui si ha una carenza lato trazione della sezione in calcestruzzo. Così facendo si utilizzano al meglio le caratteristiche meccaniche di materiali costosi quali i compositi. Da un punto di vista di un’analisi costi-benefici, è utile sottolineare che il costo dei materiali compositi, maggiore di quello dei materiali tradizionali, diventa insignificante rispetto ai risparmi che, in termini di spesa, conseguono dall’evitare la chiusura totale o parziale di una via di comunicazione. Per l’esempio citato, una squadra di due uomini equipaggiata con un elevatore mobile è stata in grado di portare a termine il lavoro in un giorno e mezzo. Una alternativa utilizzante sistemi tradizionali sarebbe risultata una soluzione più onerosa sia in termini di costi che di tempo.
Come ultima nota, si sottolinea il creativo approccio della proprietà nei confronti di una tecnologia di ripristino non ancora inclusa nella normativa nazionale americana dei ponti. L’impresa di costruzione del ponte, responsabile del danno, ha scontato il prezzo finale dell’opera di un ammontare pari a cinque volte il costo del rinforzo esterno. In questo modo, assumendo che il ripristino abbia solo una vita di 20 anni, si è assicurato che la proprietà abbia coperto almeno cinque ripetizioni dell’intervento per garantire una vita totale dell’opera di almeno 100 anni.
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	     The solid solution phase diagram explains the behavior of chemical solid solution series, such as the transition from high temperature, calcium-rich plagioclase to low temperature sodium-rich plagioclase, or the transition from high temperature magnesium-rich to low temperature iron-rich crystals in ferromagnesium minerals (e.g. olivine, pyroxene). The example here is for the plagioclase feldspars.
     We want to observe the behavior of plagioclase under two conditions, one of complete equilibrium during crystallization, and the second of disequilibrium when fractionation occurs and igneous rocks evolve.

     The conventions for the phase diagram include the following (illustration below):
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   Two components: high temperature CaAl2Si2O8 (anorthite) and low temperature NaAl2Si2O8 (albite) plotted along the horizontal axis.
   NOTE that anorthite crystallizes at a much higher temperature than albite, just what we expect from Bowen's reaction series. The larger Ca (99A) is higher/hotter than the smaller Na (95A).
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   Two phases: crystal and melt.
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   One variable - Temperature plotted along the vertical axis. Pressure is held constant at 1 atmosphere. 
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   Complete miscibility (mixability) in both liquid (magma) and crystal phases.

The assumptions are:
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   The system remains in equilibrium throughout its history so that all reactions can take place and everything can come to stability.
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   Everything in the original melt remains in communication throughout the crystallization process.
	  


	Organization of the Solid Solution Phase Diagram

	NOTE the following about reading the diagram:

1.   Low temperature, sodic plagioclase (Albite) is on the left; high temperature calcic plagioclase (anorthite) is on the right.

2.   Composition is in percent anorthite. A 30% anorthite has 30% calcium and 70% sodium.

3.   The diagram is divided into three fields, all liquid, liquid + crystal, all crystal. The liquidus line separates the *all liquid* phase from the *liquid+crystal* phase. The solidus line separates the *liquid+crystal* phase from the *all crystal* phase. 
   The solidus and liquidus lines are experimental, they have been determined by melting and cooling many melts at different percents anorthite. 
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	An Example of Equilibrium Crystallization From a Melt>

	The First Crystal
(numbers on phase diagram correspond with numbers below)
1.    As an example, begin with a hot melt of 30% anorthite.

2.    Cool melt to liquidus line. First crystal begins to form at about 1380o.

3.    To determine the composition of the first crystal move horizontally across the diagram to the solidus line. The solidus always indicates crystal composition.

4.    Then drop from the solidus straight down to the bottom scale. The first crystal is 72% anorthite. The diagram is always read in this manner, *down-across-down* regardless of starting composition.
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	     But observe, as crystallization continues Ca is removed from the melt faster than Na (a 30% melt yields a first crystal not at 30% but at 72%.) As a result as crystallization proceeds Na concentration gets higher in the melt and Ca gets lower.

5.    Thus, as the temperature lowers the composition of the melt migrates down the liquidus line. But at the same time the composition of the crystals forming are moving down the solidus line (that is, decreasing in Ca.) This is because the system cools slowly enough to stay in equilibrium at all times. The earlier formed crystals react with the melt, exchanging Ca for Na, to come to a composition in equilibrium with the temperature at the moment. The composition of the melt and crystals move down in tandem, exactly opposite each other along a horizontal line.

What will be the composition of the last drop of melt? And at what temperature? Answers.
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   If the system remained in equilibrium at all times, what will be the composition of the crystals just before the last drop of melt crystallizes? Answer. 
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	An Example of Equilibrium Melting of a Rock

	We can reverse the process and begin with a rock, heating it slowly until it melts. In this case the diagram is read *up-across-down* (following the numbers. 
   1. Begin with an original composition of 60% anorthite.

2.   Heat the rock until it hits the solidus line. Here the first drop of liquid appears as the rock starts to melt.

3.   To find the composition of the first melt draw a ling straight across horizontally to the liquidus line. If you keep going to the temperature scale it will give you the temperature the first crystal melts, here about 1310o.

4.    Now drop straight down from the liquidus line to the composition scale at the bottom and read the composition of the first drop. It is about 16% anorthite.
   Observe that the first drop of melt is always more Na rich than the original crystal. 
	[image: image21.png]COMPOSITION
— (Weight % Calcium) —»

BuvEm]






	    As heating continues more crystal will melt but at ever higher Ca compositions. This is because as the temperature rises the higher Ca crystals are the ones becoming more unstable, and thus melting. Actually, entire crystals are not melting so much as the more Na-rich fractions of the crystal melt first.

5.   And just as with crystallization, during melting the melt composition and crystal composition will move in tandem horizontally across from each other, but this time up the solidus and liquidus lines until all the crystal is melted. At the point no crystal is left the line moves straight up the graph as temperature continues to rise.

See if you understand.
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   What will be the composition of the last crystal to melt? And at what temperature? Answers.
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	Fractionation: Changing the Rules

     Melting or crystallization under equilibrium conditions is not very interesting - you always end up with what you start. No evolution there, and what good is an open system if it will not evolve?
     But real systems often do not remain in equilibrium. As an example of how a solid solution mineral undergoes chemical fractionation by melting, examine the phase diagram below.


	An Example of Fractional Melting

	1.    Imagine a plagioclase crystal which is 50 % anorthite (50% Ca and 50% Na). It is slowly heated until it begins to melt. The crystal does not melt uniformly. Rather the Na rich fraction (lower in the reaction series) begins melting before the Ca rich fraction (higher in the reaction series).

2.    The composition of the first melt is found by drawing a vertical line up to the solidus line (at about 1260o). . .

3.    Then across to the liquidus line . . .

4.    And back down to find the composition of the first melt, about 9% anorthite (91% albite). 
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	    Now imagine that this first melt is removed from the system so it can no longer react. We have divided the original composition (50% anorthite) into two fractions, a Na rich melt (about 9% anorthite) and a slightly Na impoverished crystal (about 49% anorthite.)
    We could, of course, separate the melt from the unmelted crystal at any time during the process before the last bit of crystal melts, and fractionated the system. In each case, one fraction would be more Na rich than what we began with, and the second fraction would be more Ca rich.

See if you understand.
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   Imagine the system heats up to 1350o at which point it fractionates. What will be the composition of the two resulting fractions? Answers.
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   Accept or Reject: the longer we let the melting go on before separating the fractions, the more Na rich the one fraction becomes and the more Ca rich the other fraction becomes. Answer

Fractional Crystallization
     Fractionation can also occur from fractional crystallization. As with fractional melting what is required is separating the crystal from the melt before complete crystallization has occurred. Give it a try, but remember you must start at the top and zig-zag your way down.
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   Imagine the system beginning with 40% anorthite which cools and crystallizes to 1400o. What will be the composition of the two fractions? Answers.
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   Go to page on Igneous Rock Evolution
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   Go to page on Binary Eutectic Phase Diagram
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   Go to Igneous Rock Home Page 


