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con grande piacere ho avuto conoscenza della realizzazione dell’opera “Rinforzo strutturale

con materiali compositi” messa a punto da Domenico Brigante, che dimostra come non sempre gli
insegnamenti rivolti ai propri studenti durante gli studi universitari vengono poi nel tempo trascu-
rati o abbandonati. Viceversa, nel caso di Brigante, la pubblicazione del testo afferma invece la va-
lidità e l’importanza di trasmettere conoscenze tecniche e scientifiche nel tentativo di realizzare
una continuità nel tempo dello sviluppo di avvenimenti innovativi, come nel caso specifico dei ma-
teriali compositi, al fine di produrre miglioramenti nella vita sociale e tecnica di ogni giorno.

Il testo infatti riguarda argomenti strettamente legati alle applicazioni dei compositi nelle costru-
zioni civili e di architettura, settore che riguarda da vicino tutti noi, e che dopo anni di tentenna-
mento è ora decisamente interessato alle enormi potenzialità dei compositi.

Di particolare rilevanza e a differenza con altri minori testi tecnici che affrontano problematiche
costruttive, il testo si sofferma lungamente nella descrizione delle caratteristiche delle tecnologie
adoperate per la realizzazione di manufatti o per interventi di ripristino strutturale in monumenti par-
ticolari o in semplici strutture comuni.

Questo aspetto, infatti, è di particolare importanza nell’uso dei materiali compositi a differenza
dell’uso di materiali più tradizionali, in quanto le proprietà finali ottenibili dal manufatto o dall’in-
tervento sono in questo caso fortemente dipendenti dal modo stesso con cui si applica il materiale,
che può efficacemente essere progettato e distribuito secondo le migliori e più efficienti modalità,
prevedibili dal progettista solo con una accurata e profonda conoscenza delle tecnologie di applica-
zione. ciò vale indifferentemente per l’uso dei compositi su strutture in legno, come in acciaio, e
in calcestruzzo, e le diverse modalità vengono infatti descritte con dovizia nel testo.

Gli esempi riportati e le descrizioni di modalità di collaudo e monitoraggio degli interventi
completano il testo, che diviene così un valido strumento per il Progettista ma anche per l’utiliz-
zatore finale.

Ignazio Crivelli Visconti
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t 1.1. i materiali compositi e loro proprietà
I materiali compositi rappresentano l’evoluzione della scienza e delle tecnologie dei materiali fon-

dendo al loro interno le migliori caratteristiche di più materiali, prodotti con tecnologie innovative
che ne determinano le elevatissime caratteristiche fisico-meccaniche. Lo studio dei compositi è una
filosofia di progetto di materiali che si propone di ottimizzare nello stesso tempo la composizione
del materiale con il progetto di ottimizzazione strutturale in un processo convergente ed interattivo.
È una scienza e una tecnologia che richiede la stretta interazione di diverse discipline come proget-
to ed analisi strutturale, analisi dei materiali, meccanica dei materiali ed ingegneria di processo.

Dal punto di vista storico il concetto di rinforzo con fibra è assai vecchio. ci sono addirittura nel-
la bibbia riferimenti al rinforzo di laterizi con paglia nell’antico egitto. Barrette di ferro erano usa-
te per rinforzare le murature nel XIX secolo e questo portò allo sviluppo del cemento armato. Re-
sine fenoliche rinforzate con amianto furono introdotte nel XX secolo. La prima barca in vetroresi-
na fu realizzata nel 1942 e dello stesso periodo sono le plastiche rinforzate per l’impiego aeronau-
tico e per componenti di apparecchiature elettriche. elementi avvolti furono inventati nel 1946 ed
usati in applicazione nel campo missilistico negli anni ’50. Le prime fibre di boro e di carbonio ad
alta resistenza furono introdotte nei primi anni ’60 con l’applicazione di compositi avanzati per com-
ponenti aeronautici. compositi con matrici metalliche come boro/alluminio furono introdotte nel
1970. La Dupont sviluppò fibre aramidiche nel 1973.

a partire dagli ultimi anni ’70 le applicazioni dei compositi si espansero fortemente in campo ae-
ronautico, automobilistico, per articoli sportivi e per applicazioni in industrie biomediche. Gli anni
’80 portarono ad un significativo sviluppo nell’utilizzo di fibre ad alto modulo di elasticità.

figura 1.1. I materiali compositi
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oggi l’enfasi è posta sullo sviluppo di più moderni compositi con matrici a base i malte e ma-
trici ibride con malta e resina epossidica per le applicazioni ad alta temperatura. si hanno innume-
revoli applicazioni: tubi interrati, container, barche, veicoli di terra, strutture aeronautiche e spazia-
li, applicazioni nell’edilizia civile, componenti per automobili, attrezzi sportivi, prodotti biomedici
e moltissimi altri prodotti progettati per avere alte prestazioni meccaniche e/o stabilità dimensiona-
le nei diversi ambienti accoppiati e bassi pesi. 

t 1.2. definizione e caratteristiche
si definisce materiale composito un sistema costituito da due o più fasi, le cui proprietà e pre-

stazioni sono progettate in modo tale da essere superiori a quelle dei materiali costituenti che agi-
scono indipendentemente. normalmente una delle due fasi è discontinua, più rigida e più forte ed è
chiamata “rinforzo”, mentre la fase meno rigida e più debole, è continua ed è chiamata “matrice”.
talvolta a causa di interazioni chimiche od altri effetti, esiste una fase aggiuntiva, chiamata “inter-
fase”, tra rinforzo e matrice.

figura 1.2. Fasi di un materiale composito

Le proprietà di un composito dipendono dalle proprietà dei costituenti, dalla geometria e distri-
buzione delle fasi. uno dei parametri più importanti è il volume (o il peso) della frazione di rinfor-
zo o il rapporto di volume delle fibre. La distribuzione del rinforzo determina le caratteristiche del
sistema. Meno è uniforme il rinforzo, più è eterogeneo il materiale e più alta è la probabilità di rot-
tura nelle aree più deboli. La geometria e l’orientamento del rinforzo, invece, influiscono sull’ani-
sotropia del sistema. 

Le fasi del composito hanno ruoli differenti che dipendono dal tipo e dalla messa in opera del com-
posito. nel caso di compositi con prestazioni basse o medie, il rinforzo, usualmente fibre corte o
particelle, dà un certo irrigidimento ma rinforza solo localmente il materiale. La matrice d’altra par-
te, è il costituente principale per reggere i carichi e definisce le proprietà meccaniche del materiale. 

nel caso di compositi ad alte prestazioni strutturali, il rinforzo è normalmente costituito da fi-
bra continua e forma lo scheletro del materiale, determinando la rigidezza e la resistenza nella di-
rezione della fibra. La fase matrice procura la protezione, il sostegno per le fibre ed il trasferimen-
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to degli sforzi locali da una fibra all’altra. L’interfase, anche se di piccola dimensione, può giocare
un ruolo importante nel controllo del meccanismo di rottura, nella resistenza alla frattura e, soprat-
tutto, nel comportamento sforzi/deformazioni del materiale.

t 1.3. Le fibre 
come accennato, grazie alle loro dimensioni limitate, le fibre presentano una perfezione strut-

turale fuori del comune; questa caratteristica, unita alle proprietà intrinseche dei materiali costituti-
vi, assicura ad esse:

– resistenza meccanica elevata;
– modulo elastico molto alto;
– peso specifico molto basso;
– comportamento elastico lineare fino alla rottura.
Le fibre più importanti per uso in compositi possono essere di vetro, carbonio, organiche e mi-

nerali. esse si trovano nei compositi o sotto forma di fibre continue disposte parallelamente in un
piano, o sotto forma di fibre tagliate e disposte in un piano con orientazione casuale (Mat) o, infi-
ne, possono essere tessute secondo una configurazione trama-ordito e disposte in un piano.

t 1.4. fibre di carbonio 
Per lungo tempo le fibre più usate in applicazioni di compositi strutturali sono state quelle di

vetro. sebbene abbiano buone caratteristiche di resistenza e bassa densità, presentano un modulo di
elasticità relativamente basso. Per questo motivo, circa 25 anni fa, si iniziò a sperimentare e con-
vertire compositi organici in fibre e tessuti di carbonio e grafite.

figura 1.3. Fibre di carbonio

Le elevate proprietà meccaniche delle fibre di carbonio derivano dalla particolare struttura cri-
stallina della grafite. Quanto più la struttura cristallina è elevata, tanto più il materiale possiede ca-
ratteristiche elevate.
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un cristallo di grafite ha una struttura composta da strati sovrapposti di piani costituiti da atomi
di carbonio. I legami fra gli stessi atomi dello stesso piano sono forti (legami covalenti) mentre quel-
li fra atomi di piani differenti sono relativamente deboli (legami Van der Waals): è evidente come i
cristalli siano strutture fortemente anisotrope e sarà compito del processo di fabbricazione disporre
la struttura cristallina nella direzione voluta.

naturalmente ciò non è facile: praticamente non si riesce mai ad ottenere cristalli perfetti e
precisione nell’orientamento, per cui le caratteristiche meccaniche risultanti saranno più basse di
quelle teoriche.

Le fibre di carbonio sono ottenute grafitizzando in atmosfera inerte, a oltre 2.000 °c, delle fibre
organiche tessili di rayon o poliacrilonitrile (Pan). Le fibre di partenza prendono il nome di pre-
cursori. Durante il processo di grafitizzazione le fibre sono sottoposte a trazione, quanto maggiore
è lo sforzo di trazione esercitato, tanto più alto risulta il modulo di Young del prodotto.

D’altra parte l’aumento del modulo viene bilanciato da una diminuzione di resistenza. esistono
così in commercio sia fibre di carbonio ad alto modulo, penalizzate nella resistenza, sia a basso
modulo e alta resistenza. I due tipi sono detti rispettivamente c1 e c3 o, con terminologia anglo-
sassone, HM («High Modulus», cioè alto modulo) e Hs («High Strength», cioè alta resistenza a tra-
zione) o anche in italiano HR.

Rispetto alle fibre di vetro, quelle di carbonio presentano tre vantaggi sostanziali:
– un modulo elastico molto alto;
– una massa volumica bassa;
– un coefficiente di dilatazione termica molto basso.
esse perciò stanno soppiantando le fibre di vetro in tutti quei campi in cui sono richieste, oltre

a un basso peso, un’alta rigidità (strutture aeronautiche, attrezzi sportivi ecc.) o una notevole stabi-
lità dimensionale al variare della temperatura (dispositivi ottici, radar ecc.).

I costi di produzione delle fibre di carbonio sono notevolmente più elevati rispetto alle fibre di
vetro ma la loro forte diffusione è giustificata dalle elevate proprietà meccaniche.

t 1.5. fibre di vetro 
Le fibre di vetro sono prodotte nella forma standard come vetro e, noto essenzialmente per ap-

plicazioni elettriche. una fibra più resistente è il vetro s: la sua resistenza a trazione è, infatti, cir-
ca il 33% più grande del vetro e. 

figura 1.4. Fibre di vetro
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un altro tipo di fibra di vetro è ottenuto con vetro ad alto contenuto di alcali: essa ha una buo-
na resistenza chimica ma presenta proprietà elettriche modeste, vetro c. altri tipi di vetro sono il
vetro D, con ottime caratteristiche elettriche, e quello L, che per il suo contenuto in piombo, realiz-
za una buona protezione alle radiazioni e può essere usato come traccia per il controllo ai raggi x
dell’allineamento delle fibre.

In tabella è riportato, a seconda dell’impiego, il tipo di vetro più idoneo.

Tabella 1.1. Tipo di vetro usato a seconda dello scopo

(Linee Guida del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici)

tutti i vetri hanno un rapporto resistenza su peso molto alto, sebbene le fibre di vetro siano fra
le fibre inorganiche sintetiche a densità più alta.

Il vetro mantiene le sue proprietà meccaniche, fino al 50% delle sue capacità di resistenza, ad
una temperatura di 375 °c, e fino al 25% a 538 °c. 

I vantaggi delle fibre di vetro, in particolare della fibra “e” rispetto ad altri materiali, sono:

– Rapporto tra alta resistenza alla trazione ed alta resistenza al peso: a parità di peso, la fibra
di vetro è due volte più resistente di un filo d’acciaio.

– Stabilità dimensionale: il vetro non si accorcerà o non si allungherà in relazione alle varia-
zioni atmosferiche. Le fibre di vetro mostrano un allungamento massimo del 3% a rottura.

– Alta resistenza al calore: le fibre di vetro si comportano bene in applicazioni dove devono
essere tollerate alte temperature. esse hanno ancora il 50% della resistenza a trazione, alla
temperatura di 340 °c.

– Basso assorbimento di umidità: il vetro è un materiale acellulare per cui l’umidità non può
penetrare nella superficie dei filamenti.

– Notevoli proprietà elettriche: il vetro possiede una bassa costante dielettrica e delle buone ca-
pacità isolanti.

– Alta resistenza alla fiamma: il vetro non brucia oppure brucia senza dar luogo a fiamma.

Risultato di quanto sopra esposto, è un prodotto in cui sono combinate diverse proprietà fisiche,
che non possono essere ottenute con fibre organiche. La resistenza delle fibre di vetro dipende dal-
le condizioni di formazione, come pure dal sistema di rivestimento impiegato per trattare la super-
ficie della fibra di vetro.

La fase di copertura ha un significativo effetto sulla resistenza delle fibre di vetro e sulle loro
proprietà di superficie. L’effetto del trattamento chimico di superficie ha dimostrato di migliorare
la resistenza delle fibre di vetro fino al 20%.

impiego Tipo di vetro

fibre multiscopo E

fibre resistenti agli acidi A, C, CR

fibre resistenti agli alcali R, S

fibre alta resistenza meccanica R, S

fibre alte caratteristiche dielettriche D
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Il sistema di copertura (trattamento chimico) consiste in un rivestimento organico che viene ap-
plicato alle fibre di vetro immediatamente sotto il rivestimento isolante e prima che i filamenti sia-
no tirati insieme a formare un unico capo. I rivestimenti, sono applicati allo scopo di proteggere le
fibre di vetro durante il successivo processo di lavorazione e per ottenere un optimum di compati-
bilità con le resine da rinforzare. Gli ingredienti impiegati nella copertura delle fibre dipendono
dalle specifiche applicazioni: essi sono brevettati e classificati in una o più categorie.

Gli agenti accoppianti, come il loro nome suggerisce, hanno la funzione principale di accoppia-
re le fibre di vetro alla matrice oppure ad altri ingredienti di copertura, i quali a loro volta interagi-
scono con la matrice. 

Quando tra le fibre di vetro e la matrice si è formato un legame chimico, i compositi in vetro
rinforzati divengono un materiale molto resistente impiegabile in campo ingegneristico, come con-
seguenza di un efficiente trasferimento di sollecitazioni da una matrice relativamente debole a fibre
di vetro molto resistenti.

Per facilitare il processo di lavorazione e di composizione sono necessari i lubrificanti: le fibre
di vetro essendo materiale fragile sono facilmente abrase quando vengono a contatto con altri ma-
teriali, compreso lo stesso vetro. Durante il processo di lavorazione si determina una rottura dei fi-
lamenti, che dà luogo a lanugine di vetro che si disperde nell’aria. un’adeguata selezione dei lubri-
ficanti può ridurre tale fenomeno.

Il processo di fabbricazione delle fibre di vetro ha inizio con il pesare con cura i componenti del
vetro per poi miscelarli in una massa omogenea di composizione predefinita. Il tutto viene posto in
un forno ed esposto a temperatura sufficiente (1.400 °c circa) a convertire i carbonati e la sabbia in
ossidi liquidi, i quali devono possedere una sufficiente viscosità e flusso per produrre un’adeguata
omogeneità. Il vetro fuso viene poi raffreddato a temperature più basse (1.100 °c) in modo da ren-
derlo idoneo alle successive fasi lavorative: per produrre vetri con minimi difetti e di alta qualità,
sono indispensabili condizioni operative ottimali e forni correttamente progettati.

La massa fusa di vetro d’alta qualità è poi tirata attraverso dei fori praticati in una piastra di pla-
tino, e ridotta a fibre di diametro voluto. La piastra riscaldata elettricamente, è dotata d’ugelli che
variano in genere da 200 a 4.000. Immediatamente al di sotto della piastra viene applicato ai fila-
menti una copertura o rivestimento organico.

I filamenti possono essere raccolti in vario numero in fasci mediante un pettine o un ceppo di
raccolta. ad esempio quando viene impiegata una piastra con 400 ugelli ed un ceppo di raccolta
con fessure a due vie si produrranno due fasci di 200 filamenti ciascuna, che verranno poi avvolti
su un pettine. Il risultato finale sarà la formazione di una matassa. Per evitare che i fasci non giac-
ciano paralleli gli uni agli altri e possano essere dipanati senza difficoltà, viene utilizzata una linea
trasversale o spirale onde imprimere un movimento a zig-zag dei capi appena essi si avvicinano al-
la superficie dell’argano. 

I pacchi che vengono realizzati sono posti nel forno per rimuovere l’acqua e assicurare la coper-
tura della superficie del vetro. successivamente essi vengono messi in una rastrelliera e riuniti in
fasci a formare gomitoli.

t 1.6. fibre di basalto
negli ultimi anni la ricerca di nuove tipologie di fibre, da adottare nel settore dell’edilizia civi-

le, si è indirizzata verso lo studio delle fibre di basalto. 
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Le fibre di basalto sono fibre molto sottili di basalto, roccia vulcanica composta di plagioclasi, pi-
rosseni e olivine. Le fibre di basalto hanno tipicamente un diametro tra 9 e 13 mm; sono un ottimo
sostituto delle fibre di amianto in quanto il loro diametro è molto superiore al limite di respirabi-
lità (circa 5 mm). Le fibre di basalto sono ottimi isolanti termici e acustici, mantengono le pro-
prietà meccaniche anche ad alte temperature e sono molto stabili chimicamente (sia in ambiente
acido che alcalino).

costituito dalla fusione di un “unica” materia prima, le fibre di basalto sono superiori alle altre
fibre in termini di stabilità al calore, per proprietà di isolamento termico e sonoro, durabilità e resi-
stenza alle vibrazioni.

Le fibre di basalto sono un prodotto economico di caratteristiche superiori ai materiali consimi-
li oggi usati, come la fibra di vetro. a riguardo della conduzione del calore, gli articoli realizzati
con la fibra di basalto sono tre volte più efficienti di quelli realizzati con l’asbesto, e superiori al
vetro e alle fibre minerali. La temperatura di applicazione di articoli fabbricati con la fibra di basal-
to è notevolmente più elevata (da -260° a 900°).

Grazie alla loro elasticità a livello di micro e macrostruttura, le fibre di basalto sono resistenti
alle vibrazioni se confrontate con prodotti simili. Questa caratteristica è particolarmente importan-
te nelle costruzioni meccaniche e nell’ingegneria civile. 

ad esempio quando costruzioni civili sono erette in prossimità di autostrade, ferrovie e metro-
politane, mentre gli ammortizzatori di materie minerali o fibra di vetro, sottoposti a vibrazioni so-
no soggetti a danneggiamenti ed infine alla rottura, le lastre di basalto sono resistenti alla vibrazio-
ne e quindi più durevoli.

Riguardo alle proprietà chimiche, le fibre di basalto sono più resistenti, agli ambienti aggressi-
vi (ad esempio acidi e basici). a causa di ciò le tubazioni in fibra di basalto possono essere usate
negli impianti chimici per il trasporto di acidi caldi, nella realizzazione di sistemi fognari, nel tra-
sporto di liquidi e gas aggressivi, materiali sciolti, ecc.

Le proprietà elettriche dei compositi plastica-basalto, in particolare la resistenza volumica delle
fibre di basalto sono di 1 o 2 ordini di grandezza maggiori di quelle della fibra di vetro. 

Le tecnologie di processo della fibra di basalto sono simili alle tradizionali tecnologie per la
produzione della fibra di vetro (tessuti, fili, fiocchi, GfRP). Grazie alle loro eccellenti proprietà le
fibre di basalto possono essere usate nella realizzazione di articoli resistenti al calore e agli alcali
(contenitori, tubi, GfRP, materiali per l’isolamento termico).

t 1.7. fibre aramidiche 
Le fibre aramidiche sono fibre sintetiche sulla base di poliammide aromatici. nei materiali com-

positi la fibra commercialmente più importante è la fibra ad alto modulo, la quale è stato introdot-
to nei primi anni ’70 dalla Du Pont. Lo scopo originale dello sviluppo delle fibre aramidiche era la
sostituzione dei fili d’acciaio nei pneumatici radiali. Il vantaggio era nel risparmio di peso in com-
binazione ad una resistenza e durata maggiore.

1.7.1. Produzione 

La produzione è simile ad altre fibre sintetiche: polimerizzazione, estrusione, stiramento. Il po-
limero viene sciolto in un liquido ed estruso ad una temperatura di circa 200 °c mentre evapora il
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solvente. L’estrusione può avvenire soltanto dalla soluzione in quanto il punto di fusione della fibra
è molto più alto della temperatura di decomposizione. Il prodotto di questa fase ha soltanto circa il
15% della resistenza e il 2% della rigidità della fibra finale. Il polimero ha una struttura a bastonci-
ni con poco orientamento rispetto all’asse longitudinale della fibra. si ottiene una cristallizzazione
e l’orientamento della struttura stirando la fibra a 300-400 °c.

nonostante l’aramide appartenga alla famiglia dei poliammide, l’adesione della matrice (resi-
na) risulta molto più difficile che non sul Pa 6 (nylon). Per migliorare il comportamento la fibra vie-
ne trattato con preparati di finissaggio. ciononostante la resistenza a compressione raggiunge sola-
mente il 25% di quella a trazione.

nel corso degli anni, questo tipo di fibra sintetica ha ricevuto miglioramenti notevoli in termini di
resistenza meccanica. fin dall’inizio essa si dimostrò promettente, con una resistenza di oltre 2 volte ri-
spetto all’acciaio, a parità di massa. Questo era un risultato notevole per i tempi, e ben presto compar-
vero materiali leggeri per giubbotti di protezione individuale dei soldati in Vietnam e per i velivoli.

con il tempo si è arrivati a prodotti ancora più resistenti, che offrono un rapporto di almeno 5:1
sull’acciaio. Queste prestazioni sono riferite alla resistenza meccanica, ma non al logorio né tanto
meno alla temperatura: non esistono ingranaggi in kevlar, o parti di motore in tal materiale. Inoltre,
la resistenza alla penetrazione, quando usato per protezione, è valida contro i proiettili, meno con-
tro le baionette e i coltelli (per quanto la cosa possa sorprendere) cosicché i giubbotti attuali utiliz-
zano inserti con pannelli di titanio per coprire tutte le minacce. La combinazione kevlar-leghe leg-
gere alluminio o titanio che siano, è presente anche a bordo di molte macchine volanti, specie do-
ve il peso sia da limitarsi al massimo. Per cui fibre sintetiche come il kevlar, il meno famoso no-

mex, fibre di carbonio, leghe leggere di alluminio, magnesio e titanio sono le principali utilizzate
per gli elicotteri moderni.

I principali vantaggi delle fibre aramidiche sono: alta tenacità, buona inerzia chimica ed elettro-
magnetica, basso peso specifico, elevata resistenza e modulo elastico.

t 1.8. fibre di acciaio
Le fibre di acciaio al carbonio rappresentano un’altra tipologia di fibre che da pochi anni viene

utilizzata per la realizzazione di materiali compositi a matrice polimerica sRP (Steel Reinforced Poly-

mer) o a base di malta sRG (Steel Reinforced Grout). I tessuti in fibre di acciaio ad alta resistenza
per il rinforzo strutturale sono composti da filamenti di acciaio, caratterizzato da elevatissima resi-
stenza meccanica. 

I tessuti in fibra di acciaio si trovano attualmente in commercio unicamente in geometria mo-
noassiale date le dimensioni elevate dei filamenti che rendono difficile la realizzazione di tessuti con
trama e ordito composti da filamenti in acciaio.

Le caratteristiche di tale sistema risultano essere:
– elevata resistenza;
– estrema duttilità (si adatta a qualsiasi tipologia di profilo) ed aumento di duttilità dell’elemen-

to rinforzato;
– possibilità di mantenere inalterata la geometria dell’elemento rinforzato;
– spessore ridotto e leggerezza;
– maneggevolezza e facilità di applicazione;
– semplifica le problematiche relative alle connessioni ed agli ancoraggi;
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