INNOVAZIONE E RECUPERO

el campo del recupero di parti ed elemen-

ti strutturali, Ia tecnologia dei materiali

compositi fibrorinforzati rappresenta,
ormai da alcuni anni, un'efficace alternativa alle
convenzionali tecniche di intervento di rinforzo in
virtll delle elevate prestazioni di resistenza mec-
canica e di salvaguardia dei caratteri architetto-
nici e spaziali degli edffici. L'impiego di materiali
compositi fibrorinforzati, Caratterizzati da un'ele-
vata resistenza meccanica unita a una notevole
versatilita di impiego, ha contribuito a indirizzare ||
progetto di recupero del patrimonio costruito - con
particolare riferimento agli edifici in muratura e in
C.a - verso modalita operative in cui prevaigono le
logiche del basso impatto e della leggerezza.

RINFORZI...

tecnologiche dei settori di provenienza.

| processi di adeguamento al contesto delle
costruzioni hanno fatto propria la possibilita di
intervenire con una progettazione mirata (tailor
made) in modo da rispondere a specifiche pre-
stazioni e a determinate condizioni contestuali di
intervento. Cio si & reso possibile grazie alla tipo-
logia di sistemi costituiti da materie lavorate e
semilavorati (tessuti, lamine, barre e matrici) che,
per il loro basso grado di complessita, risultano
idonei a garantire caratteristiche di flessibilita,
adattabilita e dematerializzazione.

Il principio di funzionamento dei materiali compo-
siti fibrorinforzati si fonda sulla sinergia tra_due
elementi di base: il rinforzo e la matrice. Le diver-

ALTERNATIVI

Importati dal settore aeronautico, i compositi
fibrorinforzati sj fondano sull'azione integrata di matricj e
rinforzi combinati ad hoc a seconda dell'impiego.

Innovazione e sperimentazione

Valeria D’Ambrosio

Tale tecnologia nasce da settori a tecnologia
avanzata come quello aerospaziale e aeronauti-
Co e 'approdo al settore edilizio & avvenuto per
trasferimento tecnologico con I'obiettivo di
“‘importare” materiali con elevate prestazioni
strutturali e di applicarli nel recupero di strutture
esistenti. Il processo di adattamento alle proble-
matiche e alle caratteristiche del settore edilizio &
stato caratterizzato da continye sperimentazioni,
studi di compatibilita, verifiche di adesione e
resistenza che hanno indotto procedure operati-
Ve € progettuali di carattere innovativo, radical-
mente differenti sia dalle tecniche di origine sia
dalle prassi consolidate nel recupero edilizio, S
SOno attuati processi di adattamento caratteriz-
zati da significative innovazioni di prodotto e di
processo per il fatto di aver dovuto concepire
integrazioni, tipologie di prodott, sequenze ope-
rative, modalita di cantierizzazione ed altre azion|
tecniche del tutto nuove rispetto alle applicazioni
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Fibra di carbonio +
resina epossidica

Intervento di consolidamento delle travi a vista di un solaio in legno. La
necessita di realizzare un intervento non visibile ha indirizzato la scelta pro-
gettuale verso I'impiego di barrette in fibra di carbonio inserite lateralmente
alla trave e sigillate con resina epossidica, applicando all’estradosso della
trave un profilato pultruso con connettori metallici (progetto Riccardo
Vetturini, Perugia).

Rappresentazione
schematica di un
composito costituito
da una matrice in
resina e da un rinfor-
2o costituito in fibre
di carbonio (Basf).

se caratteristiche del rinforzo (fibre di carbonio,
aramide o vetro, fibre metalliche) incidono sulla
resistenza meccanica del composito mentre la
matrice (organica o inorganica) garantisce la pro-
tezione delle fibre e I'adesione al supporto. Le
applicazioni iniziali hanno visto I'affermazione
della tecnologia FRP - Fiber Reinforced Polymer
- basata su matrice organica (resine
epossidiche) e su rinforzi prevalen-
temente in fibre di carbonio,
capaci di offrire maggiori
garanzie dal punto di
vista strutturale per le Iﬂbi
prestazioni meccaniche
particolarmente elevate.
Nel mondo della produzione e della ricerca appli-
cata, I'attenzione si € successivamente spostata
dal prevaiente impiego delle fibre di carbonio
abbinate a matrici epossidiche alla possibilita di
integrare fra loro altri tipi di rinforzi e matrici,
basandosi sulle potenzialita intrinseche della pro-
gettazione “su misura” propria dei materiali com-
positi fibrorinforzati e rendendo piu versatile la

B ‘matrice polimerica

tecnologia dal punto di vista prestazionale e
applicativo.

Le piu recenti sperimentazioni sono orientate a
valutare le combinazioni di matrici e rinforzi unita-
mente all'evoluzione delle tecniche realizzative in
funzione di risposte differenziate che tengono
conto di piu variabili, riferite alla compatibilita con
i supporti, a specifici impieghi strutturali (duttilita,
resistenza meccanica, dissipazione di energia
derivante da azioni sismiche), alla reperibilita dei
materiali sul mercato, ai costi, alle prestazioni di
durabilita, traspirabilita, affidabilita e resistenza al
fuoco, reversibilita, nonché alle capacita tecniche
delle imprese di costruzione e alle modalita di
cantierizzazione.

Le spinte all'innovazione: perfezionare la tec-
nologia e innovare i prodotti

Numerosi segnali — ampliamento del mercato,
avanzamento della ricerca, evoluzione del quadro
normativo, sviluppo di programmi di calcolo,
coinvolgimento del mondo della ricerca, di pro-
fessionisti e imprese, ecc. - indicano guanto la
tecnologia dei materiali compositi fibrorinforzati
sia in fase di crescita, anche per la maggiore
consapevolezza sulle indubbie qualita espresse
rispetto ad altre tecniche — acciaio, c.a. - conven-
zionalmente utilizzate negli interventi di recupero
delle strutture portanti. Con l'impiego degli FRP
nel recupero si e assistito a una prima fase di
introduzione sul mercato di tecnologie basate sul-
I'uso di lamine e tessuti in fibra di carbonio e di
matrici epossidiche applicate con modalita quasi
analoghe in edifici con caratteristiche costruttive fra
loro diverse, quali gli edifici in muratura e quelli in
c.a. In tale periodo, riconducibile alle applicazioni
degli scorsi anni, i sistemi sono stati
caratterizzati da poche varian-
ti, alti costi, ancora limita-
te e poco diffuse cono-
scenze~tecnologiche da
parte della maggior parte
dei soggetti del processo
edilizio, in un contesto di
politica tecnica che lamentava la mancanza di una
codifica normativa. Si sono cosi delineate le nume-
rose potenzialita della tecnologia in un contesto pro-
duttivo e progettuale ancora in embrione, che richie-
deva lo sviluppo di ulteriori conoscenze e modalita
di controlio tecnico per passare a uno stadio di dif-
fusione della tecnologia.

L'attuale ingresso in una fase di crescita della tecno-
logia dei materiali compositi fibrorinforzati applicati
al recupero delle strutture vede in prima istanza la
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Reti di acciaio +
matrice cementizia

Gli elementi murari rinforzati con reti in
acciaio perlitico e matrice cementizia
offrono comportamenti strutturali tipici di
elementi resistenti a flessione (sperimen-
tazioni Antonio Borri, Perugia 2005/2006).

terializzazione (spessori nell'ordine del millimetro),
reversibilita e traspirabilita poiché interessano basse
percentuali di superficie rinforzata, mentre le solu-
zioni con matrice cementizia, pur riducendo i costi e
favorendo la familiarita delle imprese con una tecno-
logia di base convenzicnale a umido, si applicano
prevalentemente su ampie superfici murarie o volia-
te presentando minori caratteristiche di traspirabilita
e di non reversibilita. Le ricerche e le sperimentazio-
ni su differenti combinazioni fra matrici e rinforzi di
differenti materiali (FRCM, Fiber Reinforced
Cementitious Matrix; SRG, Steel Reinforced Grout)
rientrano nel quadro di progressiva segmentazione
della tecnologia con lo sviluppo di varianti di prodot-
ti e sistemi; meglio indirizzate a determinate condi-
zioni d'esercizio, a specifiche caratteristiche costrut-
tive dei manufatti da recuperare, a differenziate
capacita tecniche dei soggetti che operano nel pro-

Fibra di carbonio +
maftrice cementizia

Applicazione di CFRCM (Carbon Fiber Reinforced
Cementitious Matrix), reti in fibra di carbonio con matri-
ce cementizia, per il rinforzo strutturale di volte in mura-
tura (documentazione tecnica azienda Ruredit).

cesso edilizio. Numerose sono infatti le aziende pro-
duttrici che si stanno posizionando sul mercato e
che stanno individuando i punti di debolezza di tec-
niche e prodotti piu consolidati, attuando azioni cor-
rettive che sfociano in innovazioni incrementali, pro-
muovendo lo sviluppo di nuovi prodotti — reti in
microtrefoli di acciaio, fibre in Poliparafenilen-
benzobisoxazolo (PBO) ad elevata resistenza -
attraverso attivita di R&S, spesso in collaborazione
con importanti settori della ricerca di base e appli-
cata (CNR, Universita, Centri di ricerca). |l riconosci-
menio nellambito della comunita scientifica e pro-
fessionale insieme alla validazione in campo norma-
tivo — Istruzioni DT 2000 del CNR - delineano il profi-
lo di una tecnologia pronta per il passaggio da
un’applicazione ancora di tipo sperimentale a una
diffusione dell'innovazione. Un perfezionamento
delle tecniche e dei sistemi con FRP consolidati da
un lato e la sperimentazione di nuove soluzioni e
sistemi dall’altro rappresentano, rispettivamente, il
versante della diffusione dell'innovazione e quello
della ricerca di soluzioni innovative originali e mirate,
pit adeguate alla fase di crescita in atto.

Prodotti innovativi e tecniche applicative
sperimentali

Le recenti tendenze della tecnologia del materiali
compositi stanno orientando le nuove sperimenta-
zioni verso l'impiego di rinforzi e matrici maggior-
mente legate alla cultura del costruire tradizionale,
prevedendo I'utilizzo di rinforzi metallici e di matrici a
base cementizia.

Tale impulso si sviluppa dalla ricerca e dalle appli-
cazioni degli SRP (Steel Reinforced Polymer) e degli
SRG (Steel Reinforced Grout) che si sono diffuse
negli ultimi ‘anni negli Stati Uniti dove 'esigenza di
ridurre i costi degli interventi di rinforzo di circa
180.000 ponti presenti sul territorio ha indotto I'utiliz-
zo di materie lavorate e semilavorati pit comuni ed
economici. Tali sistemi prevedono 'impiego di reti in
fibre metalliche caratterizzate da corde o trefoli rea-
lizzati in acciaio perlitico (ovver'ci;"' con contenuti in
carbonio compresi fra 1o 0.8 e 10 0.96%) dalle eleva-
te caratteristiche meccaniche con rivestimento in
ottone 0 zinco per resistere in maniera piu efficace
agli agenti atmosferici e per aumentare I'aderenza
con la matrice. | trefoli sono costituiti da filamenti di
piccolo diametro per conferire maggiore flessibilita
ai laminati e possono avere diverse conformazioni e
caratteristiche meccaniche che definiscono tessuti
con diverse densita.

Valeria D'Ambrosio, architetto, dottore in Tecnologia dell'architettura, svol-

ge attivita di ricerca presso il Dipartimento di Progettazione Urbana
delt'Universita degli Studi di Napoli Federico II.
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