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SOMMARIO

| matenali cementizi & 9i natura orpanica utilizzati per il consolidamento e g stabilizzazipns di focce e termeni
pessono interagire con 'ambienie circpstante. In generale, per i materali cementizi I'imerazione con le rocce o it
terreno da consolidare pud manifestarsi in presenza di gessofanidrite ¢on R formazigne di eftringileAhaumasite,
Questi progotli possono dar lucge a fenomeni dislrutlivi riducendo la stabdith 3 lungo termine del sistema consolida-
1o, Al contrania, |e resine polimenche di natura organica non provocano alcun degrads del sislema consolidate, ima
esse s0n¢ considerate dannase dal punta di vista 10ssicologico.

1. INTRODUZIONE

Esistong diverst trattamenti geotecnici per imper-
meabilizzare efo consvligare rocce ¢ terreni, Alcuni di
questi - gual finieziong n roccia ¢ terreno e fa
stabilizzazlona chimica det terreno - 57 basans sulim-
piege di materali sintetic ed agguwntivi fspetto ai ma-
teriali raturall &a CRginaa.

L'effette imparmeabilizzante ¢ consclidante consi--

ste spesso nel semglice nempimento dei vuoti o delle
fezsure preesisienti con il materiale sintetico ed in mi-
nor misura in una pid complessa interazione tra mate-
riale agguntivo & quello priginaro.

In entrambi | casi ira matardale orginano naturale
{rocciafterrens) & maleridle Sintetica aggiuniive (ce-
menta, resina, ¢6s} 5 Stapilisce un contatie
interfacciale, piti o meno giffuso a secanda della natu-
ra del sistema da consalidare o impermeabiizzare o
della particolare tecnica impiegala,

Lobiettive primario del presente rapporte & quello
di analizzare criticarnente 1@ inferazioni negative che
a medio € iungo terming possons Svilepparsi
zltinterfaccia tra roceia 0 terrend @a una parte, & ma-
teriale sintetics consolidante dall'aftra. ancorché s bre-
we berming 3 i reglstrato un posiliva elfelto n termi-
nlai miglisramento nelle usuali proprietd geatecniche
{resistanza meccanica, modulo elasiico, coesiong,
angolo di atirite . permeabilita alacgua, ecc.). In alire
parole. 1390ove 5 mamfesting queste interazieni esi-
st it nschio di instabilitd 2 lunge terming dellintarg
sistema consolidato.

Un seconde ohiellive del presente lavoro & quells
di esaminare le possibili inlerazion negative del siste-
ma consolidante eon Mambiente circostants in tarming
i tossicitd ambientale.

In linea dv massima i flsehi o instabilitd sono eon-
nassi con impiego di matenali consalidant inergani-
Gi {cemento e silicati), mentre | prohlemi di tossicita
ambientele sono legati all'vtiizzazione di prodotti or-
ganict.

Net paragrafi che sequono verranno esaminali | pil
impartanli materiali consclidanti che nelle due
surmmenzionale applicazioni geolecniche - inigzione &
stabitizzazione da termeni efn defle rocce - possane
prasantarg problemi di instabilta o tossicita.

2. I[L CEMENTO

1 earnents Portand & sicuramenta il malediale pl
largamente impiegate Sia nella stabilizzazione det ter-
reno con il quale viene intimamente mescolalo, sia nel
consohdamentd di rocoe S 1ermem entro | Cui vuoli vie-
ng imetlalo in forma di groet, In entrambi i casi leffetto
& leqato zlls reszione tra acqua 8 cemento Portland:

C-3.H
cemento + ACqUA ———— C=A-H 2.1}
Ca{OH},

A seguito deldratazione si sviluppane gii idrasilicati

di calcio (C-5-H), ai quali si deve d maggior effetis
consalldante, gli alluminati di calco idiati (C-A-H) e
Tigrassido Qi calcio,

1l maggior rischio di instabilitd a lungo termine dai
sisterma consolidante consiste nelld mlaraziane t5a | pro-
dotti di idratazione del cemenlo (C-5-H & soprattutic
C-dui} con Pevenluale presenza di minerali solfatic
che, in forma di gesse CaS0O, « 24,0 o di anidnte
CaSQ,. possang essere presenti nel1emend o aalta roo-
cia da consotidars {1,2).

Le interazioni possong essere di due tipl, entrambe
gi carattere distrullive e dirpmpente per l'aumento di
volume associate alla fermazione di thaumaside o
etiringite w1 rocce in tameni urnidi:

acqua
C-5-H + Caso,+ CaCO, — =
—= £a8i0,* Ca$0,» Cas0,~ 15H,0  (2.3)

[thaumacite]

acqua
C-A-H + Cas0, —=
— $Ca0 - ALO, » 3CaS0, * 32H,0 {2.3)
{ettringite)

La formazione di ettringite (nota anthe corme "bacilky
del cementa™ é moite pid frequente ¢he non guella
delta thaumasile ancorghé quest'ultima sia molle pid
distruttiva della prima (2). La formaziong ¢h thaumasite,
infatti. richiede la coesistenza di caleare (CaC0y) ac-
canto al gesso o anidrite, ma sopratiutio che fa tempe-
ratura s mantenga per lungo tempa « $id pure Non 6
tinuamanie - ‘ra 0"C & 10°C (&)

Melle applicazioni geotachichs i fisehi di intarazione
tra cemento e terreno/roCcia ALMentana con i'aumen.
ta della superficie di contatto allinterfaceia tra i due
componenti, Cid significa che, in iinga di massima, il
rischio @ maggiore nella stabilizzazione del terreni dove
il cemento vigne intimamenle Mescolalt oo WEreno
preliminarnente suddivisn: questa lipo & problema &
gia stalp segnalzto nella ketteralura tecnica spacifica
{1, 2, 5). Per quanit fiquarda le imezioni. il ischio ¢
maggiore nel casa af groufing di permeazione ec
idrofratturazions che non in quelio ¢ compattazione
{Figura 1) dove ii contalte interfacciale & limitato at-
rarea superficiale del bulbo di grootl.

Analogamente nella teenica gel jef grouting (8, 7 11
rischio di instabilita, legato alla formazione di
thaumasite & soprattul{o di etiringile, & maggiore quan-
do Herreno & ntimamente mescalale in &fu can il groct
stabilizzante che non quanda it terveno & prima scava-
to e nmosso € sulcessivamente (mMpigzzate da una
malta per faremare strutture impermeabil e resistenti i
formia Ai pile, diaframmi, 0.

Dralira parte, tants nella tecnica del growting per
compattazione. quanto in quella di fef growting per
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escavaziont ¢ sosiiluzione dal lerreno con malta, i
fischie di interazione tre terreno solfatizo e sistema
cementante & forlemenle ridotto non solo dalla minare
superficie interfacciale ma anche dalla maggiare
compattazione ed impanetrabilitd del sistems
cementinio consnlbdante purché venga adottato un
basse rapporo acqualcemento {a/4) grazie all impie-
oo di additivi superfluidificantt (8). E" noto, infatti, ¢he
con rappodi a/¢ neilintervallo di 0.45-0.55 @ assicura.
13 |a durabilith del sistems cemenlaly purché il cante-
nulo i spifate non superi il valore di 3000 mg per 1 Kg
gilerrena (9).
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Fig. T - Grouling ¢f permeazione, of compattazione
¢ of idrafratfurszione.

Tutlavia, 1addowe il rapporto acqualcemento perla
parhicolare tecnica di consolidemento debba essere oe-

cessanamente pi elevato - iniezioni in coctia, grauting .

del terrend per permeazions - e/o laddave it canizautd

© di minerale solfativo supesi (@ soglia di 3000 my per

Kg di teérreno & assolutaments ‘ndispensabile impie-
gare cemeant di per s& pid resistentt ai solfati se si
wuole evitare il ischio di instabifita provocato dalla tor
mazipne di thaumasite & sopratiutio dr ettingite, Tra i
cemsant dispenihili sul mencato, in accomio con e nuro-
vE noomalive eurcpes vigeit anche in [lalia. si posso-
Romenzionare i cerment datofoms e quelh pozzolame
ed in particeiace Guelli 3@ alto contemuo S lappa £ d
pozzalana codificati Aspettivamente con i simboli CEM
WG & CEM IV/B (10,

Laddove - con indagini chimiche, mineralogiche o
petrografiche - si sia accertata 1a presenza di gesso o
anidrite ned sistema da traltare. o laddove se ne 50-
spetti la presenza, la scelta del cemento per la
stabikzzazione gl terrens e [Mnieziane consolidante
della roacia o del terrena pud essere preliminarments
53ggiata atiraverse i cosiddetto fest di Anstett (11). La
provs Consiste nel mescnlars wng pane di gesso aatu-
rale con una pasta i cemento pre-idratata per 14 gior-
ni, macinata 60 essiceara. La polvere cosi oltenuta &
umigificata con il 6% di acqua e sottoposia a pressie-
ne {2 MPa per 1 minutg) eniro uno stamps cllindrico



per ottenere, dopo sformatura, un pmyino_{aiametro =
20 mm e altezza circa 40 mm). 1l proving e mantenuo
in ambiente saturs di umidity & deve conservare la
sua iniziale dimensione (aumento del diamelrg < 1%)
perlestimoniare |a insensipilild alla presenza di mine-
rali solfatici nella rocoia o ne! terreng da conselidare,

Nelia Figura 2 song mostrati 2 conironto due provi-
ni confezignati con cemento d'altoformo (CEM AL
3Z.5) solfawg-resistente e con cemento Portland (CEM
1 42.5 Ry particolarmente vulnerabiie dalla presenza
di gesso.

It saggio di Anstett, mutuate dalla tecnclogia di con-
solidaments delle mueature degli edifiel storici median-
& inezioni cementizie {12} & mello severe ed evidanzia
mofta bene, ed in tempi molte rapdi {(poche sethima-
ne}. ii Aschio di instabiitd a lungo termine {qualche
anng) sograttutte dei terreni da stabilizzace con mi-
sceie camentizie. || vantagQio del saggio di Anstett,
oltre che nella sua rapidiia, consisle nefla semplicita
della prova per la quale nen §i richieds wna specifica
competanza da parte dello sperimentatore né una so-
fisticala altrezzatura <h laboratorio,

Fig. 2 - Saggie df Anstetl: proving of cementa
insensibile al gesso (a siistra) & winerabie dalla
preseres of gesso (a8 destrah

2. NBOV]I MATERIALI CEMENTIZI IN
GEGTECNICA

Un nuowa sisterna cementizio perla stabilizzazione
{13} ed il disinquinameanta ¢14) de terreni & stato re-
centemenie sviluppato in Giapgone, Paradossalmen-
te. esso & basato proprio suila formazione di ellringite
che, per |3 sua caltiva "reputazione™, & note anche
come "bacilo del cemento”. |l pracesso & basato sulla
formazione di ettringite attraverso 'aggiunia al terre-
no di upna miscela di afllumima - AITD! -, zalce idrala -
Ca(OH), - & gesso - CaS0, - 2H.O - lutti sottoprodotli
provenienti da process industriah e dispanibili. quin-
i, # basso coslo:

acqua
ALQ, + 3CA{OH) + 3CaS0O, - ZHO  ~——
—=— 3Ca0+ AlO,+ 3CA3Q, - 3ZH,O {3.1)

Ii paradosso consiste nel fatto che da una pane
I'ellringite formatz con la reazione (3.1) consclida il
terreng attraverso la fissazione di una rilevante quan-
tita i acgua dl cnstalizzazlone {nelstiringite ¢ sono
32 moleceie dl H,0) ed addinittura lo disinquina da
evenliali metalli pesanti tenacermante adsorhit] @ fis-
sati dallz stessa ettringite, dallaltra 10 stesso prodatio
formato attraverso |2 reazione (2,3) & fonte di instabi-
lita per leccessiva capacila dirompenite provocsts dal
carattere espansivo delia reazione siessa,

Una possibile interpretazione per spiegare il para-
dosso, ciog per giustificare 'effello posilive
dell'etiringite formzta con la reazmgne (3.1} e ouelle
negativo delfettringite formats con |a reazione (2,34,
pud essere trovala nella diversa morfologia
microstrutiurale del due lipl d) ellringite.

E' gld noio, attraverse le indagini esequite nel set-
tore della lecnologia del calcesiruzra, ¢he Tellringile
puds essere presente in due forme {153

- ettringite "colloidale”™ con elementi fibrosi di ridotte
dirnensioni a livelo microstrutturale (Figura 3) ca-
pace di assorbire rilevant guantitd di acqua e con-
seguemtemente di figonfiare;

- ettringite cristallizzata con alementi fiorosi ben ac-
cresciuti a livello microstwutiurare {Figura 4), stabile
dirnengigngimenta in presenza di acqua.

La formazione dellsttringite “colioidale™, che oin-
cide con quella regponsabile della wistablilty dimen-
sionale dei sistemni cementizi in presenza di gesso se-
condo fa reazione (2.3}, & lavorita dalla presenza di
calte, |'ettringite ben crisiallizzsta ed incapace di fe-
nomani dirompenti. che dovrebbe coinciiere con quolla
propasta per consolidare @ gisinguingre i lereni se-
condg |a reazione ¢3.1), & faworita dalla carenza di
calce equindi da un pH ambigntale relativaments bas-
50 {15) 0 da un traltamento termico a 60-80°C che
favorisce una migliore cnstalizzazione del prodokto
{16}). Poicheé & da escluders che questio trattarments
termico sia stzlo applicats dai ricercatori giapponesi
{13, 14) per il consolidamento del lerreno atraverso
la formazione di ettringite, si deve ritenere che il
proporzisnaments deqli ingredienti - allumina, calce
ResS0 - 513 nigeresamente contrpllate per far decome-
re il processa (3.1) in difette di calce g favorire quindi
la farmiarione di una etiringite cristallizzata ed incapa-
ce quindi di deteniorare a lungo lermne il terena con-
salidaln,

In alkemativa al cementa, la calce 4 stala langa-
mente impiegala come sistema consofidanie soprat-
tutto nella stabilizzazione deai terreni. 1T MECCANISMO
di stabiiizzazione della calce & anch'esss associats
{5) prevalenlemente alla formazione ¢i materizle
ldroslicatico (C-3-A) cementante attraverse |a seguen-
te reazione:

Acqud
Ca(OM), + 5iQ, ———= ©CS5-H {3.2)

dove 1a silice - di natura amorfa o mal enstallizzata
ciof o natura pezzolanica - & disponibile nel terreno,
sopratutio se amgilioso. Per ridurre Faleatorield del pro-
cessa consolidante - derivanta da una presenza pia o
meno erratica di silice amorfa nel lerrano - 5i & andata
sempre pil diffondends 13 tecmce di trattare il terreno
non gia con calce ma con una miscela di calce ¢ cene-
re volante - nega in slice amaorfa ¢ pozzolanica - e
capace di assicurane il decorso del processo {3.2) ndi-
pendentementa dalia presenza di silice amorda nel ter-
reng da stabilizzare, La cenere volante (largaments di-
spombile gia in forma finements suddivisa ed a basso
Costo come residus della combustione del carbone nelle
centrali lerme-elettriche) & stata impegata, per e5em-
pio, con la calce per il trattamenta di un foess in lllinois
al fine di progirre strati stabilizzati in 5pesson hing a
cirga & metr (3).

Fig. 3 - Folografls af micrascopio efettronico 8
seansione di etiringite “coloidale” mal cristafizzats.

Fier 4 - Fotegrafia al miroscopio eleftronise a
scansione di efiringite ben cristalizzata.

In realtd, ancha I sistema salce-ceners volante, al
pari del cementa, & patenzialmeante vulnerabile in pre-
senza di teérreni Qessoesi ¢ di asqua di faida solfatiche.
Questo timore pud essera desunto dalle applicarioni
di queste maleriale nel consolidamento daelie antiche
murature a sacco negli edifici storici (1773, Infatti, oltre
alla sillce, nella cenere volante é presents dell'aluming
{A1,0) che pud interagire coo la calce secondo 18 res-
zione (3.3

acgua
Ca[OH)_+ ALO, —=— C-A-H {3.3)

Gli alluminati C-A-&, che si lormane secondo gue-
sto processs, confribuiscong a breve termine ad un
consoligamanto ol temend da stabilizzare sig purg i
misura minome rspetto al C-5-H. Tuttavia, ==si sono
altamente vulnerabili allallacco agaressivo del gesso
evantuaimente presante sef terreno secondo to sche-
ma (2.3} gia illustrato, che porta alla formazioas di
eltringite colloidale,

Pertanto, anche la miscela calce-cenere volante che
51 intende adottare per 13 stabilizzazione di un temeng
sospettato di conteners solfati, dovrebbe essere preli-
minamente sottoposts sl fest i Angtedt pracedenie-
mente illusirato.

Il processo di slabilizzazione basalo sullimpiego di
calee miscelata a silice pozzofanica, per 1o pid n for-
rma di cenerg valante, polrebbe suggerire UR IMpiego
di altre combinazioni caice-silice anche nel settore del
grovding, Per esempig, in quesh ultum annl, un aktro
impartants matenale - denominatn fumo di silica - si é
reso disponibile nel setiore dei matenal cementizi {13).

I fuered o sdice si differenzia dalla cenere volante
per dua fondamentali caratteristicne:

= un maggior contenuto di silice pozzolanica (#5% con-
tro 45% circa) ed una soslanziate assenza di ALO,;

= dwnensione dei granuh decisamente munore {0.01-1
pm coatro 1-100 pm).

Soprattolto la caratteristica granulomelsica cende 31
Turd G ailicss - Spparundments ratlatd - un ectellen-
te candidato aile imezioni di rocce e tereniin una po-
sizione di superioritd preslazionzle rispetio ai
microcernenti ed w concorenza con o prodottl liguid
impiegat per i grawt chimci,

IHfuma di silice (che all'osservazione del microscs-
pio elettroned & scansione si presenta in forma di
steretle sub-macroniche tra loro aggregate: Figura 5)
pud essere disaggragala in paricelle individual aitra-
versa un pracesso di dispersione in acqua con additivi
superfluidificant] (B). La Figura B illustra 1a distribuzo-
ne girensionale, madianie laser-granuiometria, di un
fumo di silice disperso in acgua mediante onde



ulirasoniche senza e con aggiunta di un
superluidificante poli-acrilico CAE (Carbc!xy.ric Acryke
Eater): 5i pud osservare che 1) fumo di SIlGE 3050850
in acqua senza addiive si presanta in farma 31 aggre-
gati fing a cirga 80 pm; in presenta del disperdente
poliacrilico CAE {19}, imvece, le microsfers di fuma ai
silice si disaggregano fino a visultace tuite al di sotto
di T pm.

Fig. & - Fotografia af microscogio eletironicae &
seaRsmne agl fume of silice.
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Fig. 6 - Distribuzione particellarg con faser-
granufomelro def fumo OF Silice senza e can
aquiutts o superfluidificente poliacrilics CAE (2%,).

Il furno di silice trattats con disperdents poliaceilico
CAE per disagqregare fe microsfere, od addizionats
con acqud salura Ji calce par areare (e sondizioni di
cementazione i1 siter in base alla reaziong (3.2}, pud
sssere impiegato come un sistema da inietare par
sonsolidare 1errami 0 sigillare fessure inrocoe in modo
pib eflicace che non cementi, “microcementi™ g
benatoniti, Infatti, adottando alcuni dei convenznonal
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“rapporti di inieitabilita” per tement (3.4) & rocce (3.5):
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$i possond stakilire | criten riportali in Tabella 1 per il
consalidamena con grout di tefrem & (oote.

In agotunta zlle considerazion di cacatlere
particellars sopra illuslrate, e molto positive per
rinietlabilitd dei fumo dl silice nei consoidamenti
gentecnici, pocomre sottolinears '2Hro aspelto che mag-
giommente interessa per 'argomento del presente rap-
porlo - la stabilild dimensionale a lunge termine del
ot iniettato - e che pud essera cosl riassunlo;

-Fassenza dl ailumina nel fumo & silice porta 8d eaciu-
dere fenomeni di insiabilitd a lungo termine associst
ala fermazione di lnngite in Lerreni contenenti ges-
50 0 aggue di falda solfatiche,

+ il tipe di C-5-H che si forma attraverso |a reazione
consalidante (5) ra calce & furmo i SiceE non com-
pota rischi df farmazione di thaumasite, fenomens
mollo pid rare che non 1a formazione di ettringite,
ma Mol pid Qistruttive dspeltd a guests.

Quest'uitima considerazions trove supporto & cua-
farma neliimpiege del fumo di sillce in miscele desh-
nate al consolidamente di murature a sacco sospettate
o contenere solfati € s0ltopasie pasitivamente 5l sag-
gio di Anstett (18,20).

Tabela 1 - Carattaristiche def tarrenaioccs e de!l growut
tla irmaftare con probabilitd of succesio

TERREND CON D_{um) | GROUT D, (am}
21125 CEMENTD 32.5 45
z 875 CEMENTO 52.5 a5
=628 BENTONITE 25
2550 MICROGEMENTO | &
= 20 FUMOD DI SILCE | 0.8
FESSURA ROGCCIA (um}| GROUT D,, (wm)
2 380 CEMENTS 325 70
2275 CEMENTO S2.5 £5
=200 BENTONITE 40
240 MICROCEMENTD| 8
=45 FLUMO D) SILICE 0.9

4. GROUT CHIMICI LIQUIDI E
PROBLEMATICHE DI TOSSICITA

A differenza dei materiali esaminait nelle precedanil
sazioni 2 e 3 - s0stanzialmenta basati Su sospension:
di pariicele solide in Mazro ACqUOSE - | grout chimici
sone costituiti da sistemi liquidi monofasic: capeci di
indurire in st dope essere stat iniettati,

| pradatti chirmiti impegalili per questo seftore sang
Tutti organici e si eccetiuano ¢ silicati (in forma di “ve-
tro solubile”} ed inciudono acritarmemdi, resine
poliuretaniche, ligrinsoifonato, asfalts, 2ce.(5).

Perquanto i prodotti chimiei liquidi sians maggioe-
mente @ plir specificaments destinali alla tesnica del
grouting proprio per 'assénza di paricalle solide ¢he
possono vslacolare Finiezione, non & esciuso poten-
zialmente un loro impiego nella stapilizzaziconsg chiomi-
cg dei lermeni. In realtd - s¢ & eccettua limpiego del-
fasfailto in qualche sporadica applicazions - i matenali
omanict son0 O fatto esclusi dalla stabilizzazione dei
lemem sopraftutta per ragioni economiche, cosicehé l'al-
to costo di questi prodotti ne ha di falld limitaio futiliz-
zn al solo seltore del grouting qove le sospensien
cemeftizie 5000 lecnicamenie meano efficad ¢ talvolta
inpossibill (Figura 7).

La Figura 7 mostra come con | grout liquidi sia pes-
sile consolidare termeni Fmosi fino a circa 0.01 mm
impenetrabili con i grouf a base i sospensioni solide
a carattere cementanie,
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Fig 7 - Dimensione particeliare d9f terreno @ grout
et Sbifl

1 grout liguich, con Fecoezione dei iital, sono tulli
coshtuiti da prodoti organiel capact i consalidare ites-
reni o sigittare fessure in rocce Qrazie ad un PROCESS0
di sohdificazione i sifu denominals polimeralizzazions.
In linea di massima. con l'esclusione dei silicat inprga-
mici (dei quali 5 ilustreranna pid avanti gli eventuali
mntonvenient legali ad un processo di instabilita),
palimer; organici aen presantano alcun problems di
ialerazione negativa ¢on it terrenc o 13 roccia da sist-
Lare che possa pregiudicare |a instabilitd 3 lungo temmi-

na del sigtema consolidate, Gli unicl problem, forse
ancor pil sen di quelli inerentj Ia ingtabilita a lungo
termine del terrenn o dells roccia consolidata, rfguads
dano il rischia di tossicitd ambiantale, O sequito sono
Wusteati i relalivi rischi Gi t03%icita di alcuni growt chi-
mici ira quelli maggisrmente implegati.

4.1 Ligninsolfonate

Il ligninselfonate @ un sotteprodotto liquido 2 base
acquosa proveniente dal processo di eslrazione della
celtulosa del legre. Talvalta & impegalo o pecolistis
e dosi (0.140.3%) per fluidificara grout a base o e~
menls del quale Favorisce (A dispersione & [a
disaggregazione particeliare. In questa forma, tra Fal-
Irg largaments impiegata anche per fuidificare il cal-
cestruzzo {2), il ligninsalfonato & assolutamente inng-
cuo dal punto di vista tossicologico, La sua maggiore
applicazione nel settore del grouting chimico - ciga in
forma di quido addizionato con bicromalo che ne fa-
vornsce la gelificaziong abiraverss un complessn pro-
cesso di ossidazions - & invece considerata molto pe-
neolosa (21) propria per la presenza del bicromalo che
pud e3s5ere rlasciato dal gel stesse con gravi danni
delle acqua di falda per la cancerogenita del bicromato,
In spstanze | growt chimico 2 base di ligninsetfonato
catalizzate son bicrgmalo non pore problemi in fase
applicativa per gli operatord, ma cres condizion: di -
schia lnssicoiogico par le falde acquifere che passono
dilavare dal gel consolidato [T bicromats presente.

4.2 Resine a base di formaldeide

| growt chimict 7 base di resine ures-tormaldeide,
fenclo-formaldeide, resominclo-formaldeids, ancorche
cansiderate di "media” tossicitd secondo una classifi-
cazigne ¢ Karol (22 stilata alf'inizig degli anni ‘80 {Ta~
bella 2), debbono assere considerati oggi allaments
tossici per [a presenca di formaldeide. Questo compo-
Sl0 - NCONPSCivtD 0gQt come allzmente cancerpgens -
pone due ordind di problemt: @) in fase applicativa per
la wolatila della formaldeide con nischio diretto par gii
operalor, a meno che non si prendana particolan prove
vedimenti di venhilazione @ depurazions amhbtentali so-
praitutto in luoghi relativamente chiusi quall per esem-
pio galerie, B v tenvizio per il possibile rilascia alle
falde acquifere dei residui df Tormaldeide libera non
completamente polimarizzata ne! growt indurito e per-
tanto faciimente dilavabile,

4.3 Acrilammide

L'acrilammide & pericolosa soprallullp in fase
applicativa per Inalazlone o per prolungate assorbimen-
to attraverso Pepidermide. Di per é 'acritamrmide non



& molto pericologa in une singola espasizione: la dose
aouta per mgestione orale su roditeri (LD ) & meite
allzs ed & dl cirea 200 mg/Ko. Tuttavia l'esposizione
prolungata o fipaluta hia effelti cumulativi con disturti
delle funZicni centraii del sistema nerveso, indeboeli-
menta dalle masse muscolad e sguilibri locomoler. A
prAmi sintomi di avvelenamento & assolutamente ne-
cessano un ricovese ospedalizo e la esclusione da
eventuali ripetizoni nella espasizione all'acritammice
{21}

Tabella 2 - Rischic o tessitd df alcuni grout chimict
seconda Karel (22) nel 1982,

GROUT CHIMICR TOSSICITA'| RESISTENZA

MECCANICA
SILIGATO BASSA MEDIA
LIGNINSCLFONATO | ALTA BASSA

RESINA FENOLO-

FORMALDEIDE MEDIA? BASSA

RESINA ;
RESORCINOLD- ]
FORMALDEIDE MEDIA BASSA |
RESINA UREA-
FORMALDEIDE MEDIA” ALTA
ACRILAMMIDE ALTA BASSA :
ACRILATO BASSA BASSA 1
T ALTA |
POLMRETANO ALTA !

* Ognf la formaldeide & congidgrata ad affo rischio o
tossicits.

4.4 Resine poliuretaniche ed epossidiche

Sebbene Kasot (22) ahiia classificale i poliuretang
come aifamente tossico (Tabeila 23, Shroff od Amm
(23) sostengono di aver spefmenteto ed elaboerato una
resina poliurgtanics non fossicz otre che
prestazionalmente efficace nel grouting di terreni e rod-
[=-R

It rezit te resine poliuretaniche, come anche quelie
anossidiche, non presentano di per sé specifici proble-
mi di tossicity come per esempin e resing g base d
formaideide, ma piutlosto un generico rischie di tossicita
lipico di quasi tutte |e sosianze orgamiche artificiak per
le quali oceanre escluders fisch di ingestions orale at-
traverso Fnquinamento aetig falde acquifere,

Un fischio non dettamente toseicologico 1ma deri-
vante da incendic esiste per uno dei due ingredienli

-+

della resina poliuretanica {toluen-di-izocianato) il gua-
le, alle aite temperalure che si sSviluppano in caso o
incendio, pud Irasformarsi ne! letale acido cianidrico,

Quest'agpeito def problema non va sssolutaments
sottoslimato in fase di stoccaggio o durante it processa
di grouting soprattutio in ambienti chiusi e poco venli-
lati come per esempio (e gallerke.

4.5 Silicati

| silicati, sia per il minor coslo rspetto ai growt chi-
mici di natura prganica esaminati nelle precedent se.
Zioni def presente rappono, sia per la non tassicita n
relazione all'ambients, 5010 largaments impiegali nel
growting. Secondo Mitehall (5], IF coRsumo Qi silicati
rappresanta il 30% nspeto alla utilizzazions di tutti |
grout chimici lguidi.

L a latteratura ternica sulle modatith di impiego, sulle
caratteristiche & sulle prestazion| dei silicati nello spe-
cifico setlore del groufing in applicazioni gectecniche
& molto vastz, ed ur esame delle relalive prestazioni &
fuor dalla scopo del presente rappons. In questa sede,
in wista degil obiettivi primarn di quasio aricolo, o Si
limilera ad esarninare | potenzisli rischi di instabilith 2
lungo termine det sislemna conselidato premesso che.
some si & gid detto, non esistong sostanziali ischi di
tossicité rssociati alfimpiego di prodotii inanganict quali
=ong i silicati

| silicati inpegat] nel growfing sono sostanzialmen-
te una soluziona acquasa di silicalo di 500i0, Con una
concentrazione del 25-30% se lobletliva del growuting &
limpermeabitizzazions, e del 40-80% se I'obisttivo &1l
consclidamenie. In entrambi  casi il silicalo sodice &
dostinato @ réagirg ¢on un secondo comeonenie capa-
& di libarare direttamente o indiretamente iont Ca™ in
grado di formare i situ idrosilicati di calcio molla simifi
a quelli gia meazionati nel consolidamento can prodot-
ti cementizi (C-5-H). Lo ions Ca™ pud essere miscelato
inizislmente con 1l silicalo sodico POCO prima di avwia-
re ? growting, oppure pud essere inietiato successiva-
mente 2l sibgate con fa tecnica del “fwo-ghof”,

Un secendo possibile meccamsme di gelificazione
ded silicali consiste nella precipitazione di silise
polimerca sobda, & pertanio consclidante, attivala da
camponente a base di amidi deboli, sail melallici, et

It ischio di instabilitd a lungo termine ai un terrensd
o di una roecia sottoposti a growting con silicati dariva
esclusivamente dalls presenza di ioni sodio (Na”) che
accempagnang iniziatmente il silicsto nel prodolte k-
quido originale,

Gli aleali presenti nel silicato iniellate possono es-
sere dilavati nal tempo & irasportat] verso zone diter-
reng o roccia sveniualmente ricchi in sifice amorta
(selce, opale, calcedonio), criplocristallina o geforma-
ta meccanicamente (Quarzs, crstobalite, trimidile)_ n
quesia eventualild pud innescarsi un feromeno, Gid

noto mells tecnologia del caleestiuzzo Come reazione
slcali-agoregato o pill specificamente come reaziane
alcali-silice. gat cargttere dirompente par il sistema cir-
costarte a causa della natura fotemente espansiva &
|ocalizzata di questa reazione.

|| fenomens dellg reazione alcdli-siice nels forma
in cui & slata sopra illustrata non & slatq in realta mai
segnalato nelia letteratura riguardante 1l grouting in
geolecnica, ancorché sia tecnicamenie possibile. Tut-
tavia, danni provocati da quesio fenomeno sono siali
riscontrali in aleune applicazioni di calcestnuzze con-
o racce precedenternenle consolidatle con imezioni
di silicati. [n queste cirgostante, 13 roccia contennnte
forti concenirazieni di sodic apportate da miezion: di
silicat pud interagire con gh aggregati lapidai dat eal-
cestruzza provocando distruttivi fanomeni espansivi al-
linterno del canglomerata cementizio (24].

5, CONCLUSIONI

Sonp state esaminate le pasSitil interazlan! dei pro-
dotti impiegati in geotecnica (per stabilizzare 1 terreni
ed iniettare rocce o lecreniy can ii sistema da sonsed-
dare {instabilitd a lungo terming) o con Fambiente cir-
epstants (tossicita ambientale),

| fenomepi di instabilita a lungo lermning del siste.
ma rocciaftemendg consolidale non comnvalgono @ pro-
dotth resinosi di natura organica, ma soda T prodoiti inoe-
ganisi in polvere (cementa Poriland, calce-cgners vo-
lante) & liquidi inorganrici (silicali di sedio). Questi fe-
noment sono sostanzigimenre riconducitili alta presen-
za di gesse 0 anidrite nel termeno 0 nella ez da con-
splidara che portine ala formazione di ettningite =i
thaumasite oppure alla interazione di alcali inettat con
talune farme di siice reattiva presenti nella rodod o
nel termgng,

| rischi di tossicita ambientale non coinvolgono i
prodatti inoryanici a base cemenlizia o di silicati [iGui-
di, ma esclusivamente | prodoiti organici {resine,
poliurelani, ece.) impiegali quasi esclusivamente - ed
in misura molle rigotta - come grout liquidy.

viene segnatata la possibilitd di impiegare f fumo
di slice, athvato con caloe ¢ disperso con sdditive
supertfiuidificante a base aciilica (TAE), per estendere
I'applicazione di grout cementizi & tecreni & foCCe 00N
peneteabili con i normaki camenli & neppure £on i pid
innevativi pucrocementi.
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‘The cementitious or erganic materials vsed o statulize or consclidate ground and rocks may interact with the
surounding envirenment, In general, the potential interaction of the cementitious matensts with ground or rocks to
b consclidated involves the presence of gypsumianhydnte and the foomaiion of eltringite andfor thacmasite,
Thase producls can cause disuptive phenomena and reduce the long term stabilization of the cansolidated systers.
Qn the pther hand, organic polymenc resms dé not Sacse any degradation of the cansolidated system, bul theéy are
considered ta be dangerous from & 10xicological point af view,



