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Definizione dei Materiali Compositi

Un materiale composito puo essere definito come la combinazione di due
o piu materiali distinti in modo che le sue proprieta (fisiche e chimiche) siano
superiori a quelle dei singoli componenti.

| principali costituenti di un materiale composito sono:
 |la matrice (0 materiale base) che agisce da legante,

il materiale di rinforzo (o carica) che viene aggiunto sotto forma di
particelle, fibre corte o fibre lunghe (compositi fibrosi).

Generalmente il materiale di rinforzo possiede elevate proprieta
meccaniche (rigidezza e resistenza) ed una bassa densita, mentre la
matrice e caratterizzata da proprieta meccaniche piu scadenti.
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Classificazione dei Materiali Compositi

In base alla natura della _matrice i materiali compositi possono essere
classificati in:

e Materiali compositi a matrice polimerica (o plastici):
NMMC (Non Metal Matrix Composites) o
PMC (Polymer Matrix Composites);

 Materiali compositi a matrice metallica:
MMC (Metal Matrix Composites);

 Materiali compositi a matrice ceramica:
CMC (Ceramic Matrix Composites).
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Definizione degli FRP (Fiber Reinforced Polymers)

Nel campo dell’ingegneria Civile i materiali compositi piu diffusi sono
qguelli plastici fibrorinforzati, generalmente denominati con la sigla FRP
(Fiber-Reinforced Polymers).

In base alla natura delle fibre, questi ultimi vengono denominati
rispettivamente:

 GFRP (Glass Fiber-Reinforced Polymers) o semplicemente
GRP (Glass-Reinforced Polymers), nel caso di fibre di vetro;

« CFRP (Carbon Fiber-Reinforced Polymers) o semplicemente
CRP (Carbon-Reinforced Polymers), nel caso di fibre di carbonio;

 AFRP (Aramid Fiber-Reinforced Polymers) o semplicemente
ARP (Aramid-Reinforced Polymers) nel caso di fibre aramidiche.
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Materiali compositi fibrosi

 le fibre sono disposte in modo da risultare tutte
parallele fra loro (fibre unidirezionali),

o le fibre sono disposte in piu direzioni (fibre
multidirezionali).
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Compositi laminati

Sovrapponendo piu strati di materiale composito fibroso (LAMINE) si
ottengono i compositi laminati.
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Tipi di fibre

Le fibre piu comunemente utilizzate nei materiali compositi
fibrosi a matrice polimerica sono:

Fibre di vetro

Fibre di carbonio

Fibre aramidiche




S

Confronto tra le proprieta delle
fibre maggiormente utilizzate

Tipo di Fibra Diametro Densita Carico Modulo elastico E
tipico P di
(m) (g/cm3) rottura (MPa)
(MPa)
Vetro E 10 2,54 3.400 73.000
Vetro S (R) 10 2,53 4.400 86.000
Aramide Kevlar 29 11,9 1,44 3.600 62.000
Aramide Kevlar 49 11,9 1,45 3.600 131.000
Carbonio P-55 10 2,00 1.900 380.000
Carbonio P-100 10 2,15 2.200 690.000

Carbonio T-300 7 1,76 3.200 228.000
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Matrici polimeriche

Le matrici polimeriche possono essere distinte In:

e resine termoindurenti (TS — Thermoset polymers),

* resine termoplastiche (TP — Thermoplastic polymers).

La scelta fra i due suddetti tipi di resina e spesso condizionata
dalla facilita del processo produttivo o da considerazioni di
carattere economico.
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Resine termoindurenti

Le resine termoindurenti piu comuni sono le seguenti:

le poliesteri,
le vilinesteri,
le resine epossidiche,

le resine fenoliche.
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Resine epossidiche

Tra le resine termoindurenti quelle epossidiche sono le piu
utilizzate, grazie alle seguenti caratteristiche:

- versatilita,

- elevate proprieta meccaniche,

- ottima resistenza alla corrosione,

- semplicita del processo di trattamento, che puo avvenire
con successo ad una gualsiasi temperatura compresa tra
5 Ce 150 C.
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Valori medi delle proprieta meccaniche delle matrici termoindurenti

Matrici Modulo Resisl‘enzal Resistenza a ResistenzalDeformaziond Modulo Resist_enzalcoeﬂi;ierﬁelCgeﬁ{cientd Ta. Densita
termoindurenti elagzcitéuatraZIme popresione - atelle #]at:z:gan: elasct’:citéaﬂessmne dilatg:zione ean
traziaone flessaionaJ i
[GPa]| [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] [GPa]| [MPa] ([10¢/°C] FC] | [g/cm?]

Polyester

Onthophthalic 3.4 §55.2 - - 2.1 6.9 | 220.7 - 0.38 - -

Isophthalic 34 | ThY 117.2 759 33 76 | 241.4 30 0.38 - -

BPA Fumavate 28 | 414 103.5 . 1.4 9 158.6 - 0.38 - -

Chlorendic 34 | 207 103.5 - - 9.7 | 1931 - 0.38 - -

Viny! Ester

Derakane 411-45 3.4 | 827 171 82.7 5-6 3.1 124 - 0.38 - -

Epoxy

93109360 @23°C 312, | 58 - - 4 - - 54 0.38 185 ; s

9310/9360 @ 149°C 1.4 | 26.2 - - 52 - - - - 185 1.2

9420/9470(A) @23°C | 2Bb | 57.2 - - 31 . - - - 195 1.162

9420/9470(B) @23°C | 283 | 77.2 - - 02 . - . - 1585 1.158
APHZINGE  |a5es| - : : - |33m3] 131 | - . 2| -

Bismaleimide

796/TM-123 @24°C 3.582 - - - - 3.582| 132 - - 260 -

7961TM-123 249°C - - - - - 2.48 90 . - 260 -
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Valori medi delle proprieta meccaniche di matrici termoplastiche

Matrici Modulo di | Resistenz [ Deformazione[ Coefficient|Coefficiente 2 o Temperat| Densita
. elasticitaa| a3 ultima a edi di ura d
te rmoplastlche trazione | trazione trazione Poisson. ditl :tr:::iig:e processo

[GP3] (MP3] () [10°°C) rcl rc rcl f[g/er’]

PEEK 3.24 100 50 0.4 47 143 343 400 1.32
PPS 33 82.7 5 0.37 49 90 290 343 1.36
PSUL 248 | 703 75 0.37 56 190 - 300 1.24
PEI 3 105 60 0.37 56 217 - 343 1.27

PAl 2.756 | 8957 30 0.37 36 243 - 300 1.4
K-111 3.76 102 14 0.365 - 250 - - 1.31
LARC-TPI 372 | 1192 5 0.36 35 2b4 325 343 1.37




Confronto tra le proprieta fisico-meccaniche di alcuni
materiali compositi e convenzionali

Materiali Moduli elastici Resistenza ultima Densita
(KN/mm?2) (N/mm?2) (g/ cm3)
Assiale Trasv. Tang. Tensione  Tensione  Tensione p
E, E, G assiale trasv. tang.
GL Ot T
Grafite / epoxy 138 6,9 4,5 1517 41 97 1,57
ad alta
resistenza
Grafite / epoxy 221 6,9 4,8 1206 34 69 1,60
ad alto modulo
Grafite / epoxy 303 6,9 6,6 758 28 48 1,68
ad altissimo mod
kevlar 49 / epoxy 86 5,5 2,1 1517 28 41 1,38
Vetro S / epoxy 55 14 3,4 1793 41 69 2,00
Acciaio 207 207 79 414 414 241 7,83
Alluminio 72 72 26 290 290 193 2,70

6061-T6




materiali compositi e convenzionali

Rapporti rigidezze/peso e resistenze/peso di alcuni

Materiali E /p E :/p o /p ol p
Grafite / epoxy 87,90 4,39 966,24 26,11
ad alta resistenza
Grafite / epoxy 138,12 4,31 753,75 21,25
ad alto modulo
Grafite / epoxy 180,36 4,11 451,19 16,67
ad altissimo mod
kevlar 49 / epoxy 62,32 3,96 1099,27 20,29
Vetro S / epoxy 27,50 7,00 896,5 20,50
Acciaio 26,44 26,44 52,87 52,87
Alluminio 26,67 26,67 107,41 107,41
6061-T6
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Forme commerciali

In commercio | materiali compositi sono disponibili sotto forma
di:

- tessuto,

- lamine (pultruse).
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Forme commerciali

Lamine pultruse

Tessuti
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Ordito, trama

La serie dei fili verticali (nella direzione della lunghezza del
tessuto) e denominata ordito (warp), mentre la serie dei fili
orizzontali (nella direzione della larghezza del tessuto) e
denominata trama (fill o weft).

| tessuti si dicono non ibridi se sono costituiti da un solo tipo
di fibra oppure ibridi se presentano piu tipi di fibre.
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Concetti base della progettazione e della sicurezza

Un ambito molto importante, nel quale 1 composit
fibrorinforzati si stanno diffondendo attiene al rinforzo
strutturale.

Gli interventi piu comuni riguardano la riabilitazione
di elementi in c.a. sia inflessi (travi) che
prevalentemente compressi (pilastri) e di strutture
in muratura.
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Rinforzo di elementi inflessi

Le situazioni piu comuni che motivano il placcaggio sono:

Incremento dei carichi

- modifiche di destinazione d’'uso di edificl,

- Incremento del carichi accidentali nel magazzini e nel depositi,
- Incremento del carichi di traffico sui ponti,

- Installazione di macchinari pesanti in edifici ad uso industriale,
- strutture soggette a vibrazioni.
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S,

Rinforzo di elementi inflessi

Danni agli elementi strutturali

- Invecchiamento e degrado dei materiall,
- corrosione delle barre di armatura,

- collisione di veicoli,

- Incend.
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Rinforzo di elementi inflessi

Miglioramento dell’efficienza statica

- riduzione delle deformazioni,
- riduzione delle tensioni a carico delle armature,
- riduzione dell’ampiezza delle fessurazioni.



Materiali compositi FRP nel ripristino strutturale di 9
strutture esistenti: teoria e normativa

Rinforzo di elementi inflessi

Modifiche dello schema strutturale

- demolizione di parti di solette per praticare aperture,
- demolizione di pareti e colonne.
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Rinforzo di elementi inflessi

Difetti di progettazione o di costruzione

- armature insufficienti,
- sezioni strutturali inadeguate.
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Rinforzo di colonne prevalentemente compresse

Le situazioni piu comuni che motivano il placcaggio sono:

Incremento dei carichi

- Incremento del carichi assiali (-> fasciature orizzontali),
- adeguamento sismico (-> fasciature verticali ed orizzontali).
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Rinforzo di colonne prevalentemente compresse

Difetti di progettazione o di costruzione

-duttilita insufficiente
(-> confinamento trasversale continuo con nastri),

- armature insufficienti.
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VANTAGGI DEGLI FRP

| materiali fibrorinforzati, se comparati con gli accial
convenzionali, presentano indubbi vantaggi, quali:

- elevata resistenza a trazione,
- basso peso specifico,
- eccellente resistenza alla corrosione.
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VANTAGGI DEGLI FRP

Inoltre, le tecniche di ripristino mediante FRP sono
caratterizzate da:

- semplicita,
- rapidita.
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VANTAGGI DEGLI FRP

Interventi di placcaggio o di fasciatura possono essere infatti
effettuati in tempi brevissimi e spesso senza dover interdire
temporaneamente l'esercizio della struttura. Tale aspetto
rappresenta, nella maggior parte del casi, un notevole
vantaggio, come ad esempio accade per gli edifici industriali.

Poicheé la resistenza dei compositi fibrorinforzati e cospicua, gli
spessori di rinforzo risultano molto contenuti, cosicché gl
elementi strutturali placcati o fasciati presentano variazioni
minime rispetto alle loro dimensioni originarie.
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SVANTAGGI DEGLI FRP

- il modulo elastico di questi materiali e piu basso di quello
dell'acciaio (ad eccezione dei compositi in fibra di carbonio), cosicche
per interventi di irrigidimento sono necessari spessori piu elevati;

- Il costo e attualmente superiore rispetto a quello dell’acciaio,
anche in relazione all’elevato costo degli impianti di fabbricazione ed
alla modesta domanda del prodotto;

- tutti 1 tipi di matrice impiegati presentano una temperatura al di
sopra della quale le -caratteristiche meccaniche decadono
rapidamente;

- il comportamento degli FRP e elasto-fragile, il che induce ad
elevare | coefficienti di sicurezza in fase di progetto.
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__ESEMPI DI RINFORZO CON FRP DI STRUTTURE INCA. |
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ESEMPI DI RINFORZO CON FRP DI STRUTTURE IN C.A.
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ESEMPI DI RINFORZO CON FRP DI STRUTTURE IN C.A.
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ESEMPI DI RINFORZO CON FRP DI STRUTTURE IN C.A.
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ESEMPI DI RINFORZO CON FRP DI STRUTTURE IN C.A.

Ripristino di alcune travi da ponte fortemente danneggiate da un impatto con un
veicolo fuori sagoma che ha tranciato alcuni trefoli interni
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ESEMPI DI RINFORZO CON FRP DI STRUTTURE IN C.A.
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ESEMPI DI RINFORZO CON FRP DI STRUTTURE IN C.A.
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ESEMPI DI RINFORZO CON FRP DI STRUTTURE IN C.A.
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ESEMPI DI RINFORZO CON FRP DI STRUTTURE IN C.A.
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ESEMPI DI RINFORZO CON FRP DI STRUTTURE IN C.A.
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ESEMPI DI RINFORZO CON FRP DI STRUTTURE IN C.A.




Materiali compositi FRP nel ripristino strutturale di G
strutture esistenti: teoria e normativa

ESEMPI DI RINFORZO CON FRP DI STRUTTURE IN C.A.
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ESEMPI DI RINFORZO CON FRP DI STRUTTURE IN C.A.
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ESEMPI DI RINFORZO CON FRP DI STRUTTURE IN C.A.

Dopo il rinforzo

Prima del rinforzo
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ESEMPI DI RINFORZO CON FRP DI STRUTTURE IN C.A.

Il collaudo
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ESEMPI DI RINFORZO CON FRP DI STRUTTURE IN C.A.

Rinforzo post sisma Umbro marchigiano del Settembre 1997 di alcune colonne del
viadotto della strada statale Ancona - Fabriano.
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ESEMPI DI RINFORZO CON FRP DI STRUTTURE IN C.A.
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ESEMPI DI RINFORZO CON FRP DI STRUTTURE IN C.A.
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MECCANISMI DI COLLASSO FLESSIONALE
“CLASSICI” DI UNA TRAVE PLACCATA CON FRP

Il collasso di una sezione inflessa in c.a. placcata con nastri/lamine in FRP
puo avvenire:

- per raggiungimento della deformazione ultima del conglomerato
COmMpresso,

- per raggiungimento della deformazione ultima dell’acciaio teso,
- per raggiungimento della deformazione ultima del rinforzo in FRP.

Le sperimentazioni effettuate hanno mostrato come possano verificarsi
anche altri meccanismi di rottura.
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MECCANISMI DI COLLASSO PREMATURO
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dall'intradosso della trave
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MECCANISMI DI COLLASSO PREMATURO

@ a
a
a
4 a
a

“ a
4
4
4 a
< L4

Collasso a taglio per distacco dello strato di
conglomerato tra la lamina e 'armatura
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Materiali compositi FRP nel ripristino strutturale di G
strutture esistenti: teoria e normativa

MECCANISMI DI COLLASSO PREMATURO
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MECCANISMI DI COLLASSO PREMATURO
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MECCANISMI DI COLLASSO PREMATURO

Trave In c.a.
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TRAVE SB4/04/1-H 514/0.65
(Evoluzione Stato Fessurativo/Andamento Tensioni Sperimentali)

q = 73.86 KN/m




TRAVE SB4/03/1-H 514/0.75
(foto: “Concrete-ripping”)




Legami costitutivi:
Materiali elastici lineari isotropi

Nel corsi di base di Scienza delle Costruzioni si ha modo solitamente
di approfondire lo studio dei materiali elastici lineari isotropi,
obbedienti alla legge di Hooke e caratterizzati dalle stesse proprieta
elastiche in tutte le direzioni.

Nonostante le assunzioni piuttosto forti, rientrano in guesta classe
molti dei materiali da costruzione comunemente utilizzati, come
I’acciaio, I’alluminio e, con qualche cautela aggiuntiva, il
conglomerato cementizio.

Il legame costitutivo dei materiali elastici lineari isotropi risulta
completamente caratterizzato da due soli parametri, tipicamente il
modulo di Young ed il coefficiente di Poisson.




Legami costitutivi:
Materiali elastici lineari ortotropi

Non tutti 1 materiali ammettono un legame costitutivo altrettanto
semplice.

E’ questo ad esempio il caso dei materiali compositi fibrorinforzati:
Infatti, essi non soddisfano banalmente il requisito di isotropia proprio
perché le fibre sono disposte in certe direzioni della matrice.

Tali materiali non sono pero completamente anisotropi, cioe privi di
gualsivoqlia proprieta di simmetria.

In particolare, essi possono essere inquadrati nella classe del
materiali elastici lineari ortotropi.



Legami costitutivi:
Legge di Hooke generalizzata

Legge di Hooke generalizzata:

L = Cijhkghk

Le quantita Cy,, In numero di 81, sono dette moduli elastici del
materiale (materiale eterogeneo) o costanti elastiche (materiale
0mogeneo).

Non tutte le costanti elastiche sono indipendenti: infatti, per le
proprieta di simmetria minore esse si riducono a 36. Inoltre, se il
materiale e anche iperelastico il numero delle costanti elastiche
Indipendenti e pari a 21 (proprieta di simmetria maggiore).



Legami costitutivi:
Legge di Hooke generalizzata

Sul piano tecnico riesce spesso piu conveniente rifarsi ad una diversa
rappresentazione della legge di Hooke, nella quale le componenti di
tensione e di deformazione sono ordinati in due vettori colonna di
ordine 6, detti rispettivamente vettore delle tensioni e vettore delle

deformazioni.

B T
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Legame costitutivo diretto:
Matrice delle rigidezze elastiche Q

La legge di Hooke generalizzata (o legame costitutivo elastico
lineare) puo conseguentemente esprimersi nella seguente forma
contratta:

i Qi Qu Qi Qu Qs Qp||é&
05 Qo Qp Qpn Qu Qx Q||
O3 Qu Qp Qp Q Qp Q | &3
T1p Qu Qu Qu Qu Qi Q| |7
(% Qs Qx Qi Qu Qn Qs | |7z
713 Qe Qx Qi Qi Qs Qo | | 71 |

La matrice quadrata di ordine 6, Q = [Qij] prende il nome di matrice
delle rigidezze elastiche.



Legame costitutivo inverso:
Matrice di deformabilita S

Le relazioni precedenti possono essere invertite ed espresse nella
forma (legame costitutivo inverso):

713 | 916 26 36 46 56 66 | | 713

La matrice quadrata di ordine 6, S= [Si,-] prende il nome di matrice
delle deformabilita elastiche.



Assi naturali di un materiale ortotropo

Un materiale ortotropo e un materiale che possiede tre piani di
simmetria mutuamente ortogonali.

3
2

Fibra

— |

Gli assi 1, 2 e 3 di intersezione del tre piani di simmetria ortogonale di
un materiale ortotropo prendono il nome di assi naturali.



Legame elastico lineare ortotropo

Il legame costitutivo di un materiale elastico lineare ortotropo, rispetto
al sistema di assi naturali, puo scriversi nella forma:

o, | Qy Q, Q| O 0 0 ]l& |
F. Q, Qp Qp| 0 0 0 fs
03 | ||Qs Qp Qg0 0 0 || &
T12 |0 0 0] Qu| O 0 || 71 |
[F% 0 0 0 0 Qss | O || 72
7] | O 0 0 0 0 Qg || 715

da cui si evince che esso (invocando anche I’ipotesi di iperelasticita) e
caratterizzato da 9 costanti elastiche indipendenti.



Legame elastico lineare ortotropo inverso

Sul piano tecnico viene spesso utilizzato il legame costitutivo inverso, che chiama in
causa la matrice delle deformabilita elastiche. Quest’ultima puo essere esplicitata
nella seguente forma, nella quale le componenti sono espresse in funzione di alcune

costanti tecniche: -1 v v
VYV Vg 0 0 0
E, E, E,

o v, 1 & 0 0 0 L
& E, E; E 91
&, Vig Va1 0 0 0 o2
€ | _ E, E, E O3
V12 0 0 0 1 0 0 f12
¥ 0 Gy, T

| 713 | 0 0 0 0 Gi 0 | Ta3 |

23
0 0 0 0 0 Gi
13

Osservazione: da tale struttura consegue che non vi e alcuna interazione tra deformazioni assiali e tensioni
tangenziali, cosi come tra scorrimenti angolari e tensioni normali.



Legami costitutivi. materiali ortotropi

Si rileva che nelle applicazioni correnti, attesa la sottigliezza delle
lamine, e lecito assumere.

o, =0

Sovente, si puo anche supporre che:

Tia =T, =0

cioe che lo stato tensionale nella singola lamina sia ovunque
piano e che il piano delle tensioni coincida con quello della
lamina stessa.




Risposta ortotropa di una lamina in materiale composito

Risposta nel piano rispetto agli assi naturali 1 — 2.

L va
L E L
£, El 12 o,
82 — —% E_ O 02
y 1 2 .
| /12 | Y12
L GlZ B




Sistema di riferimento “naturale” e “globale” di una lamina

Nel caso di un materiale composito fibrorinforzato ideale, ottenuto
disponendo le fibre di rinforzo secondo tre direzioni mutuamente
ortogonali dello spazio, gli assi naturali hanno proprio la direzione
delle fibre (sistema di riferimento “naturale” ).

Nelle applicazioni strutturali accade generalmente di doversi riferire
ad un sistema di assi cartersiani ortogonali che non coincidono con
quelli naturali (sistema di riferimento “globale”).

Nasce cosi il problema di vedere in che modo si trasformano la
matrice di rigidezza e la matrice di deformabilita di un materiale
elastico lineare ortotropo allorché ci si riferisca ad un sistema
arbitrario di assi cartesiani ortogonali.




Sistema di riferimento “naturale” e “globale” di una lamina

Nel prosieguo si supporra che il piano della lamina coincida con
guello individuato dai corrispondenti assi naturali 1’ e 2’; il terzo asse
naturale, cioe I'asse 3’, sara invece ortogonale alla lamina.

A
2(y)




Matrice di passaggio

Com’e ben noto dall’Algebra Lineare, le formule di trasformazione
delle componenti di un tensore chiamano in causa la matrice di
passaggio, dal ‘nuovo’ sistema di riferimento rispetto al ‘vecchio’
sistema.

Nel caso in esame, tale matrice e ortogonale (la sua inversa coincide
cioe con la sua trasposta) e risulta:

cosd -sind 0| [ m
P, |=[sind cos® 0 |=|n
0

© 3 >

0 0 1

-
0
1_

(m=cosO,n=sin0)



Risposta ortotropa di una lamina in materiale composito

Risposta nel piano rispetto agli assi naturali 1’-2’
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Matrice di deformabilita S’

Risposta nel piano rispetto ad assi arbitrari 1-2 ruotati di 6 rispetto a 1'-2’

m? n® —mn

2 2

= n m mn

2mn —-2mn (m®-n?)

n® 2mn

m?  —2mn

mn (m*-n?)

Matrice di deformabilita S




Materiali compositi FRP nel ripristino strutturale di
strutture esistenti: teoria e normativa
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Risposta trasversale a taglio rispetto agli assi
naturali 1'-2’-3’

L
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Y13 0

Risposta trasversale a taglio rispetto ad
assi arbitrari 1-2-3 ruotati di 6 intorno a 3
rispetto a 1'-2’-3’
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Il DT _200/2004 contenente “Istruzioni per la progettazione, I'esecuzione ed il
controllo di interventi di consolidamento statico mediante ['utilizzo di
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La Collana dei Documenti Tecnici licenziati dal CNR sull’uso dei materiali
compositi in ambito strutturale si compone di ulteriori quattro Documenti:

- DT 201/2005 “Studi preliminari finalizzati alla redazione di istruzioni relative a
Interventi di consolidamento statico di strutture lignee mediante l'utilizzo di
compositi fibrorinforzati’;

- DT _202/2005 “Studi preliminari finalizzati alla redazione di istruzioni per
Interventi di consolidamento statico di strutture metalliche mediante l'utilizzo di

compositi fibrorinforzati”;
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L’'idea di pubblicare Linee guida per l'utilizzo strutturale dei materiali
compositi fibrorinforzati (FRP) nasce alla fine del 2003 da una iniziativa
spontanea di un gruppo di docenti impegnati in studi e ricerche
sull’argomento.

Un’iniziativa spontanea

Luigi Ascione - Franco Maceri
Andrea Benedetti - Gaetano Manfredi
Edoardo Cosenza - Giorgio Monti
Angelo Di Tommaso - Antonio Nanni

Ciro Faella - Renato Sante Olivito
Luciano Feo - Luciano Rosati
Antonio Grimaldi - Elio Sacco

Antonio La Tegola - Marco Savoia

Raimondo Luciano - Enrico Spacone



Il successo dell’iniziativa ed il patrocinio del CNR

All'iniziativa aderirono quasi tutti i docenti e ricercatori italiani impegnati in questo
settore emergente e promettente delle costruzioni, i responsabili tecnici delle
magagiori ditte produttrici e installatrici di rinforzi in materiale composito, nonché
rappresentanti di enti e di societa che utilizzano i materiali fibrorinforzati per il
consolidamento di manufatti e opere d'arte.

L'iniziativa viene patrocinata dal CNR ed in particolare dalla Commissione
incaricata di formulare pareri in materia di normativa tecnica relativa alle
costruzioni.
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