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Fibris e tele o rét, la gnove frontiere
des maltis armadis cuintrisismichis...
tes olmis di Imhotep “Ptahmosi”

ALESSANDRO BACHIORRINI*

Ristret. La malte a pulvins reatifs (RPM) rinfuarcade cun fibris e je un material
miscli¢ moderni une vore bon par tira st stabiliduris cuintrisismichis e riva a me-
ti in sigurece lis cjasis vieris e ancjemo abitadis. Par altri (sicu 4000 agns indafir
Ptamosi al veve mostrat cui siei modons di arzile, savalon, stran e tele di lin) la
resistence di un material miscli¢ di cheste fate e pues jessi ancjemo di plui in-
cressude cubiant 'efiet rinfuarcant di un tiesstit cun chel des fibris. Tal articul, i
risultats plui significatifs des ricercjis sperimentals fatis su lis RPM rinfuargadis
cun tiessts e fibris diviersis a son scrutinats e confrontats cun chei des RPM rin-
fuargadis dome cun fibris, rivant a la conclusion che la resistence al taramot des
maltis armadis cun tiess{its e fibris e je une vore plui grande che ché des maltis
armadis dome cun fibris.

Peraulis claf. Malte a pulvins reatifs rinfuarcade cun fibris (RPMFR), malte a
pulvins reatifs rinfuarcade cun tiesstits (RPMCR), malte a pulvins reatifs rin-
fuarcade cun fibris e tiesstits (RPMFaCR), stabiliduris cuintrisismichis.

Tes olmis di Imhotep... tant par scomenca de fin. Tor i ultins dis di
mai dal 2800 prin di Crist, li di Ankhtue dongje Menfi, al nassé un fru-
tin destinat a jessi ricuardat fin in di di vué. So pari lu clama Imhotep
(“chel ch’al ven in pas”) e lu tigni dongje di se te buteghe di architet. Di
inteligjence grandonone, al jere ancjemo frutat cuant al mostra a so pari
cemit fa modons (cun arzile, savalon, stran e tele di lin) cetant resistents
di podé fa sti une “mastabe” dis voltis plui grande dal ordenari.

Ma, plui tart, cuant che il faraon Zoser lu nomena “cjarpentir di Nek-
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hen” (ven a stai architet de tombe dal re) volint sigura abitance perpetue al
so paron no si infida plui de condurance dai siei modons e al decide di do-
pra la piere. E di fat al tira su la piramide a scjalins di Sakkara (Figure 1)
che al par che e sedi la prime piramide di cret de storie. Dome che la cua-
litat dal cret doprat no si le cjate di nissune bande dal Egjit... e nancje tal
rest dal mont!

Misteri?

Forsit... ma o vin cetancj jenfrisegns che a podaressin sclari dut cence
discomoda lis striis o i aliens.

Prin segn: il Canone di Torino, un papir une vore impuartant par co-
gnossi la storie dal Egjit dai faraons ma, magari cussi no, une vore smog
(Figure 2), al nomene Imhotep sicu “Ptahmosi [val a di fi di Ptah, diu
dal sintiment e de cognossince] chel che al mude...”. Ma ce che al vares
vit di muda e in ce cjosse no si lu sa, al ¢ lat pierdiit.

Secont segn: tun papir di Oxyrhynchus si dis che il faraon Micerino al
screa il cult di “Imhotep, il potent ch’al mude la tiere in cret”.

Tierc segn: te piere di Sehel, plui cognossude tant che Piere de cjaristie
(Figure 3A), si cjate scrit che il diu Knuhm, intal insium, al mostra a Imho-
tep cemiit fa st la piramide e a Zoser cemfit “dopra minerai par fa il cret”.

Cuart segn: la piere funerarie di Irtysen (Figure 3B), predi e architet
dal 2000 prin di Crist, e dis che lui al jere “depositari dal antic segret par
fa statuis in cret par colade”.

2 " -‘g"'.f"‘.-

Figure 1. Imhotep e la piramide di Sakkara.
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Imhotep al vevie forsit cjatat il mt di discomponi e ricomponi a so
plasé i claps?

Il professor Davidovits, chimic de Universitat di Caen e un dai plui
grancj esperts di gjeopolimeris, si & convinglt e di resint al a pandit
cem(it che al sedi pussibil, doprant asét (o struc di limon) e lat di urtie,
o di asedule di prat, o di frambue, o di guselar o, fintremai, di ulivar, di-
scomponi cence fadie piere dolce o granit par tira fiir une pastele che,
misclicade cu la arzile, il savalon, la glerie, il “natron” (cjarbonat di sodi
natural che si cjate facilmentri in Egjit) e cinise di papir (une vore ricje
di cjalcine vive) e, daspo suiade sot dal soreli, e cjape la consistence dal
clap e la struture dal cret (Figure 4).

Figure 2. Figure 3. Figure 4. Struture di un
Slambris A. Piere de cjaristie; cret fat di Davidovits par
dgl Canone B. Piere di Irtysen. gjeosintesi.

di Torino.

Davidovits duncje al cr6t che Imhotep, tal tentatif di rinfuarca e rin-
di salts i modons di arzile, al vebi finit par discuvierzi lis particolars pro-
prietats dal impast di piere dolce, arzile, natron, cjalcine e aghe.

Se e je vere, par mé fortune Imhotep nol a olsat (o al a calcolat dibant)
meti adun la discuvierte de zovent{it cun ché de maturitat, ven a stai fa
cret rinfuargat cun fibris e tele, se no jo o varés viit di muda mistir e no
sares culi a scrivi de gnove frontiere des maltis armadis cuintrisismichis,
ven a stai des maltis armadis cun fibris e tele o rét.

Maltis armadis par fa stabiliduris cuintrisismichis. Ma se Imhotep nol
a fat cret rinfuarcat cun fibris di dula vegnino lis maltis armadis?

Par chel che o sai jo a forin i romans i prins a fa maltis rinfuarcadis
(cun péi di nemai), ma dopo di 16r si scugne spieta il 1849 par torna a
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viodi une malte armade (cu la filiade). Ma chés maltis, aben che armadis,
a jerin maltis tradizionals e no vevin avonde proprietats mecanichis par
fa stabiliduris cuintrisismichis.

Par riva a tant e a coventat une lungje ricercje che e a burit fir la mal-
te a pulvins reatifs (cognossude cu la sigle RPM) rinfuarcade cun fibris
(RPMFR), val a di une malte fate no dome di ciment (paraltri diferent),
savalon e aghe (tant che la malte tradizional) ma ancje di pulvin di silice,
superfluidificant e fibris (par solit di acar): viodi la tabele 1. Cheste mal-
te par cumo e ven doprade, al puest dal beton, par fa st oparis di inze-
gnerie civil o mecaniche dula che a coventin: sveltece di costruzion, du-
rade, resistencis chimichis, mecanichis e a la fadie une vore grandis (Fi-
gure 5). Ma in Fri(ll e meretares jessi doprade par meti in sigurece lis vie-
ris cjasis cuintri i dams dal taramot, come che o vevi ilustrat tal prin con-
grés de Societat Sientifiche e Tecnologjiche Furlane.

Tabele 1. Composizion tipiche di une malte armade cun fibris (RPMFR) e di une malte tra-
dizional no armade (TM).

Components RPMFR TM Components RPMFR TM
Kg/m* Kg/m? Kg/m* Kg/m?
Ciment (c) CEMI1425R 934 - Fibris di acar OL 13/16 187 -
Ciment (¢) CEM II 32,5 - 500 Superfluidificant acrilic sec 12,9 -
Pulvin di silice 234 - Aghe total (a) 215 300
Savalon 1030 1500 a/c 0,23 0,60

Al va ancje ricuardat che, biel che la durade e la resistence chimiche
di une malte armade a divegnin de cualitat e de cuantitat dal ciment, dal
pulvin di silice, dal savalon, dal superfluidificant e dal rapuart aghe/ci-
ment doprats, lis resistencis mecanichis e a la fadie a dipindin ancje e so-
redut de cualitat e de cuantitat de fibre zontade (Figure 6).
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Figure 6. Compuartament mecanic a flession di RPMFR rinfuarcadis cun fibris diferentis.

Tignlt cont che la resistence ae fadie di un materil e dipint tant dal
so limit elastic che dal so compuartament plastic daspo de deformazion
elastiche, par incressi ancjemo di plui la resistence ae fadie di une malte
armade (e duncje la s6 condurance al taramot) si scugne cjata la manie-
re di rionzi il so compuartament pseudoplastic: ven a stai di cjatd un miit
di arma che al siguri altis resistencis mecanichis ancje daspo di grandis
deformazions.

Cjalant la figure 7 si viét ben che une malte armade cun fibris di acar
e je midr di ché armade cun fibris di poliolefine (PO) pal limit elastic ma
ancje piés pe resistence a grandis deformazions.

Chest, tal cas di stabiliduris cuintrisismichis, al podarés jessi vantazds
stant che il taramot al somet lis struturis a ciclis di fadie plui 0 mancul
comples e violents, e che la resistence ae fadie mecaniche no dipint do-
me dal limit elastic dal material ma ancje de so resistence restant daspo
deformazions grandonis. Cun di plui, a dopra fibris organichis par fa une
stabilidure cuintrisismiche si varessin altris doi vantags. Prin di dut un
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Figure 7. Compuartament a flession di RPMFR rinfuargadis cun fibris diferentis.

pés specific plui picul: ricuardin che, par vie de le¢ fisiche F = m*a, plui
une struture e je lizere e plui e resist al taramot. Po dopo lis fibris orga-
nichis no bechin e no sgrifin e duncje si podarés fa di mancul de finidu-
re in malte no armade, sparagnant un grum di bécs e di timp te vore.

RPMCR, maltis a pulvins reatifs rinfuarcadis cun tiessiits. Dopo vé
sperimentat la plui part des fibris presintis sul marcjat cence riva a pro-
grés significatifs, no vint plui acés al machinari par studii il compuarta-
ment ae fadie des maltis armadis cun fibris organichis, o jeri datir a ban-
dona la ricercje... ché volte no cognossevi ancjemo la storie di Imhotep!

Ma di bon che mi soi visat di un arc che gno von Pieri mi veve fat
cuntun ramag di noglar rinfuarcat cun fassis di tele incoladis parsore.
Al jere un arc verementri potent, ancje masse par un frut come me, tant
al ¢ vér che mé mari mal veve gjavat di man e brusat tal fogolar prin
che jo o copas cualchidun. Forsit, forsit... i bindei di tele a varessin
podiit zova al gno cas.

Dit e fat, e je partide la sperimentazion cuntune malte de composizion
de Tab. 1, cence fibris ma cun telis o réts poliaramidichis (Figure 8).

Il mt di disponi il rinfuarg tai provins pe flession e pe compression al &
pandit inte figure 9. Cjalait che, tal cas de preparazion dai provins di testa a
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Figure 8. Tiessfits poliaramidics doprats pal studi.
a) tele di Kevlar 49 985 g/m? b) rét di Kevlar 49 306 g/m?
c) tele di Twaron HM 405 g/m? d) rét di Twaron HM 70 g/m?

denzx dem x| Bomy

Figure 9. Miit di disponi il rinfuarg tai provins.
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Figure 10. Influence dal mit di disponi il rinfuarg tai provins sul compuartament mecanic a
compression.

compression, si scugne sigura une buine e largje soreposizion dal bindel se si
viil evita il disvulugasi dal provin e une pierdite di resistence, come che si viot
inte figure 10.

Il compuartament mecanic a flession dai provins, daspo 28 dis di
stagjonadure sot aghe (Figure 11), al ¢ lat ben dila di ce che mi spietavi:
50 MPa di resistence restante daspo une frece dal 6% a son robis di no
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Figure 11. Compuartament mecanic aes flession di maltis armadis cun bindei di tele o rét
diviers.

128



Fibris e tele o rét, la gnove frontiere des maltis armadis cuintrisismichis

crodi! E, maravee te maravee, a ché frece la resistence e jere ancjemo in
cressite. O vares viit gust di viodi fin a ce frece che la resistence e sares
lade st ma cul machinari che o ai jo no si podeve 1a plui indenant.

Dome la rét di Twaron HM, par altri avonde lizere e rare, no a dat un
supuart just.

La cause dal compuartament pseudoplastic cetant esasperat si le viot
ben (Figure 12) tal mit di nassi e di propagasi de scjavacade. La conti-
nuitat strutural e la resistence a tirament dal tiesstit de armadure a avier-
sin mi6r des fibris, che a puedin disfilasi dal ciment (provin B), il pro-
pagasi de scjavacade inviant la nassite di cetantis scjavacadis secondariis
(provin A) e, dungje, il consum di une vore di energjie in lavor di defor-
mazion. Se pero la resistence a tirament dal tiesstit de armadure no e je
avonde alte chest si sbreghe (provin C) e si vara une sole scjavacade e un
limitat consum di energjie.

) - s rele di
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Figure 12. Influence dal tip di rinfuarg sul Figure 13. Compuartament crevadi¢ di un
mft di rompisi dai provins. provin rinfuarcat cun tele di carboni.

Distés, ancje se la resistence al tirament de armadure e je grandone
ma il material de armadure al & crevadic, sicu il carboni, si vara une sole
scjavacade e un consum di energjie in lavor di deformazion une vore li-
mitat, tant che e conferme la figure 13.

Al par dal compuartament mecanic a flession ancje chel a compres-
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Figure 14. Compuartament mecanic a compression di maltis armadis cun bindei di tele o rét
diviers.

sion mi a dat di maravee (Figure 14). Mai viodt nuie che, daspo une sfra-
caiade dal 20% (!), al pandés une resistence ancjemo plui grande di ché de
prime crevadure. E angje la rét di Twaron HM, plui lizere e rare, ptr con-
fermant la s6 debolece strutural, e garantis piir simpri une resistence final
di dute sigurece.

RPMFaCR, maltis a pulvins reatifs rinfuarcadis cun fibris e tiessits.
Passionat pai risultats otigniits o ai pensat ben di viodi ce che al sucede-
ve doprant tiess{its e fibris. Zontant lis fibris pero, par tigni costante la
consistence dal impast, o ai scugniit comeda un fregul la composizion de
malte, val a di incressi la aghe e il superfluidificant acrilic par podé di-
smuela ancje lis fibris (Tabele 2).

Tabele 2. Composizion des RPMFaCR.

Components Kg/m*> Components Kg/m’

Ciment (c) [CEM 1425 R] 934 fibris di agar OL 13/16 (13mm, RF72) 1375
o fibris di PVA RF350 (12mm, RF60) 37,5
o fibris di PO Scotchcast (25mm, RF66) 413

Pulvin di silice (fs) [cinisin] 234 aghe total (a) 2335
Savalon fin (®_ _0,5mm) 1030  superfluidificant acrilic sec 13,9
a/c 0,25  a/(c+fs) 0,20
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Figure 15. Paragon jenfri il compuartament mecanic des RPMCR (a e ¢) e chel des RPMFaCR
cun fibris di acar OL 13/16 (b e d).

Tignint cont che si veve di scandaia, sedi I'efiet dal tip di tiesstit do-
prat, sedi chel de fibre, o ai scomencat il studi tignint salt il tip di fibre e
mudant chel dal tiessiit.

I risultats, simpri daspo 28 dis di stagjonadure sot aghe, des maltis ar-
madis cun fibris di acar e diferents tips di telis o réts a son pandjits (e con-
frontats cun chei des maltis armadis dome di tele o di rét) inte figure 15.

De figure si viot avonde ben che, no cate la porositat plui grande par
vie de incressite de aghe dal impast, la zonte des fibris e alce in m{it im-
puartant lis resistencis mecanichis de malte armade: soredut cun piculis
deformazions. Il contribiit dat des fibris al & ancjemo plui evident tal cas
de rét di Twaron HM plui lizere e rare.

Ma, tignint cont de evoluzion de ricercjie, e confrontant la curve dal
acar de figure 7 cu lis curvis de figure 15b (Figure 16), al ¢ plui just di che
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Figure 16. Paragon jenfri il compuartament mecanic a flession de RPMFR e chel des RPM-
FaCR, dutis cun fibris di acar OL 13/16).

e je la tele o la rét a da jutori ae resistence mecaniche de malte armade
cun fibris di acar: soredut cun grandis deformazions.

Par presea mior la figure 16 e la impuartance dal jutori dat (ae resi-
stence) dal tiessiit, si scugne visasi che la RPMFR e veve un rapuart a/c
plui pigul e un tendr di fibris plui grant des RPMFaCR.

Invezit par scandaia I'efiet dal tip di fibre tignint salt il tiess{it o ai de-
cidiit, tant par scomenga, di dopra la tele di Kevlar 49 (la plui penze) e,
par chel che al compet pes fibris organichis, o ai doprat dome chés che
o vevi a svuag e, soredut, che a siguravin une buine resistence, ven a stai
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Figure 17. Influence dal tip di fibre doprade sul compuartament mecanic des RPMFaCR di
composizion de tabele 2.
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Figure 18. Paragon jenfri il compuartament mecanic a flession des RPMFR e chel des RPM-
FaCR.

lis fibris di poliolefine Scotchcast e lis fibris di polivinilalcul RF350. La
composizion dai impascj des RPMFaCR e jere ché de tabele 2.

I risultats, daspo 28 dis di stagjonadure sot aghe, a son pandiits inte
figure 17.

La figure si comente di bessole. La cubie tele-fibre, cualsisei che e se-
di la fibre, e puarte ae formazion di une malte armade cuntun compuar-
tament pseudoplastic dal dut straordenari.

Cun di plui si viot ben che, almancul pe resistence a flession, no si
scugne dopra fibris di acar par vé resistencis grandononis. Chest fat al &
soredut impuartant tal cas dal implei par fa st stabiliduris cuintrisismi-
chis, tigniit cont che la fadie mecaniche sopuartade des stabiliduris di-
lunc il taramot e je, te pratiche, dome la fadie di flession.

Cjalant la figure 18, dula che si confrontin lis curvis di resistence a fles-
sion cuintri deflession des maltis armadis dome cun fibris (a campe) cun
chés des maltis armadis ancje cun tele (a drete), si viot ben un altri fat une
vore impuartant tal cas des stabiliduris cuintrisismichis: ven a stai che il ju-
tori dat de tele al ripaie cun bondance de pierdite di resistence mecaniche
tes maltis armadis dome cun fibris, cuant che la deflession si fas plui gran-
de dal 1%. E ancjemo che, cjalant la figure 18, si vares di tigni cont che lis
maltis armadis dome cun fibris a vevin un rapuart 4/c plui bas e un ten6r di
fibris plui alt di chei des maltis armadis cun fibris e tele.

Conclusions. Tancj agns di studi par riva a concludi ce che si viot ben te
figure 19, val a di che se si arme une malte cun fibris si incressin lis resi-
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I valors pandiits a son chei de resistence di prime scjavagade e final ae frece di flession dal 6%.

stencis mecanichis e si di 16r une buine pseudoplasticitat. Ma armant
cun tiesstits e, soredut, cun fibris e tiessfits si gjavin f{ir resistencis e pseu-
doplasticitats straordenariis.

Chest al conferme la impuartance de discuvierte dal zovin Imhotep. Ma
o crot che Prahmosi si infoti de mé conferme e che cumo al sedi datir a ri-
duci pal tant timp che o ai met(t par discuvierzi... la aghe cjalde.

RPS sun RPFC sun aghr baton armdt beton arndt
bede w PYE agir prestrigat
A0 Kgim 130 Kpim 110 Hgim AT0 Kg'm 530 Kg'm

Figure 20. Volum e pés unitari di trafs di puartance compagne.
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Pensirs a torzeon. Ma parce lis maltis a pulvins reatifs armadis (ancje
dome cun fibris di agir) sono cussi poc dopradis aben che a dedin pre-
stazions une vore straordenariis?

Di surie di laboratori che o soi, o vevi crodiit che a limita il [6r implei
a fossin soredut fastidis di cantir. Invezit no! I problemis a son soredut:
ignorance, normative e pore di spindi.

La tecnologjie des RPM armadis e je masse pdc cognossude, no dome
de int comun ma ancje, magari cussi no, dai esperts dal setor. E fintre-
mai che la ignorance e paronara i cjafs di chei che si vendin par “esperts”
lis maltis armadis a restaran masse pdc dopradis.

Ancje parce che la ignorance dai esperts e val di lecs indatr cui timps:
duncje normative che e ingherdee impen di distriga i regolaments dal co-
strul, blocant, di fat, 'implei des gnovis tecnologjiis.

A rivuart de pore di spindi si scugne di che al &€ dome un fals probleme.
E je vere che 1m?> di RPMREF al coste une vore di plui di 1m* di beton
armat: 4-6 voltis di plui seont lis RPMFR e i betons che si confrontin. Ma e
je ancje vere che une RPMRF e a une durade une vore plui lungje e duncje
si sparagne tanton te manutenzion des oparis. Cence calcola che dispes ai
sparagns di manutenzion si zontin altris indots. Pensait dome a lis auto-
stradis talianis (che a son simpri dalir a comeda) e a lis relativis incressitis
dai coscj di traspuart.

In plui, vint une resistence superidr, s'int dopre une vore di mancul,
come che e pant la figure 12, ridusint ancje la masse de struture. Cheste
riduzion de masse e compuarte un sparagn di materiai e di energjie pe
l6r produzion e, duncje, un mindr impat ambientil; ma e compuarte
ancje un sparagn di timp di costruzion e duncje di bécs. Ma, soredut, al
¢ ben calcola che, plui une struture e je lizere e plui, a paritat di condi-
zions, e resist al taramot.

Ma, par torna al implei des maltis armadis par fa stabiliduris cuintri-
sismichis, mi plas sierd cuntune provocazion: stant che dome lis stabili-
duris in malte tradizional a fasin rionzi la resistence dai mirs al taramot
di almancul 0,3-0,4 ponts Richter, e che une stabilidure in malte armade
dome cun fibris di agar e vares di fa rionzi la resistence di almancul doi
ponts Richter, cuale varessie di jessi la rionte doprant une stabilidure cun
tele aramidiche penze e fuarte e fibris di PVA?

Isal cualchidun che al a bégs e voie par controla?
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O... vino di domandai al divin Imhotep, tant che fi dal diu de co-
gnossince?

Ringraziaments. La plui part dai risultats sperimentai pandits in chest articul ju ai cjatats cul
jutori dai inzegnirs (in ché volte students) Riccardo Buffoli, Massimo Conte, Giovanni Mi-
gotto, Daniel Polito, Daniele Pontoni e Alessandro Scubla. O cjati just graciaju, no dome pal
jutori, ma ancje pe pazience pandude tal sopuartami dutis lis voltis che o bruntulavi cuintri
il mont che al va a tombolon, Universitat in primis.
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