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ra le Lipoi'ogie di degrado che possone

interessare le murature in laterizio - sia

quelle antiche che 4 recente costruzio-
ne - sono da annoverare.quelle legate all'azione
der sali soifatici.

Le forme di degrado connesse con la presenza di

quesd sali soro essenzialmente:
a) ta comparsa di efflerescenze saline sulla
_superficie dei laterizi o degli intonaci di rivest-
ento; :
b} if distacco o l'esfoliazione degli intonaci per
cifetry della pressione ci ¢cristallizzazione dei
sali depositati dall’aequa all'interfaccia wa into-
naco e muratura o ra swati diversi di intenaco
{subflorescenza);
¢} i rigonfiamento ¢ lo sgretolamento delle
malte degli intanaci e di quetle di alletamento
per Tinstaurarsi di reazioni chimiche che pore-
no alla formaziene di composti espansivi
{eriringite ¢ thaumasite).

EFFLORESCEMZE E SUBFLORESCENZE

Le murature sono solidi poresi che contengonoe
sernpre al loro intemo una cera quandtd di vmi-
ditd dovuia: -

+ alla risalita capillare dalle fondazioni;
* all'assorbimento dell'acqua merecrica batents
sulla superficie eseerna;
* alla ¢ondensazione capillare del vapere acqueo;
= all'acqua conrenuia nel materiali ueilizzad pef la
realizzazione detla muratura. Quesio case &,
ovdamente cireoscritng alle murature di recente
COSIIUZICNE.
L'acqua contenuta nelle murature & soggetta z
migrare, per effero di gradiend di umiditd, dalle
rone pill umide a quelle caratterizzate da un
minor cgntenuts di acqua, in pﬁrticolare, werso le
superfici esterne che sone soggeite all’ evaporazio-,
ne. Spostandesi dall’interno della muratura verso
Iesterne, lacqua. scioglie e wasporta con 58 tatd |
sali idrosolubili, in particolare i solfad, che posse-
ne essere contenutl nel materiali che costmuisco-
no if paramento murario e, evaporande, i d.eposi-
ta sulle superfici esterne.
Le efflorescenze solfatiche POSSONO avers aspetio
e caratteristiche diverse a seconda del tipo di sale
che precipita. Se i precipitad sono costtuic da
solfati zlcalini (di sodio £ patassio), le efflorescen-
2¢ 50N in genere costitwite da deposit volumine-
sl con aspetto di barbe e filamendi di colore bian-
eo, facilmente asportabili e fortemente solubili in
acqua (1}. Se, invece, | precipitad sono costipuit
da gesso (solfato di calcio biidrato}, le efflore-
scenze - scarsamente solubili - assumona un aspet-
to cristallino e saccaroide, per lo pilt di colore
biancastro, malta resistena ali’arione meccanica
di asportazions {1).
In alcune circostanze climatiche {farte venilario-
ne ¢ bassa umiditd relativa) Vevaporazione
dell'acqua & cosi veloce che il deposito dei sali
non avviene sulla supedicie esterna del muro, ma
al suo interno {subflorescenza). I .deposito dei
sali, in questo case, avviene generalmente
all'interfaccia tra intonaco e muratura o tra lo
strate grezzo € quello di fAinitura dell'intonaco,
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nel passaggio, ciog, da un mezzo pitt poroso ad
uno mene permeabile. La cristallizzaziene dei
sali, all'interfaccia delle sopra menzionate solu-
sioni di condnuitd, provoca l'instaurarst di una
pressione che pud determinare distacchi degli
intonaci dai laterizi o della finitura dallo strato
grezzo, [nolire, non seno rari i casiin cui il degra-

do si manifesia atraverse un'esfoliazione delle’

strate corticale dei mateont (cartella’) per effetio

di pressioni di cristallizzazione che si instauvrano

all'interno del laterizio {1}. I sali solfatici mag-
giormente responsabili di questo lipe di degrado
sono il solfato di magnesio e il solfato di sodio, i
quali pessone incrementare notevolmente il lore
stato di idratazione formando sali con un elevato
numero di molecole d’acqua. =

REAZIONI CHIMICHE ESPANSIVE

La forma pid grave di degrado devura all’azione
dei solfari & quella legata alle reazioni chimiche
che possono avvenire, in ambiente umido, tra U
solfato i caleio hi-drato (CaSO,-2HO) e @ pro-
dori i idratwione delle malte 3 base di cemenio
portland, calee idraulica o calce e pozzolana
Turi guesti leganti formano, net loro processo di
idratazione, due compost: gli athuminad di caicio
idrat e 1 silicati di calcio idrati. Dall'incerazione
tra il sclfata i calcie bi-drato e git alluminad di
calcio  idrad  si forma  Veuringite
{3C10-:\1303-30a304-321-1201; U'interazione del
sobfato di calcio bi-idrato eon i silicat di calcio
idrad, invece, di luoge aila formazione di thau-
mpsite (CaOvSiO‘Z-CaSO_‘-CaCOg-lﬁH,_,O).
Entrambi questi composti sono esponsabili di
gravi forme di degrade nelle malte che costitui-
scono le muragre.

1a formazione di etringite & pericolosa solo se
awviene in ambiente fortemente basico, come
sono in genere tutl i sistemi a base di cemanto
pordand, calee idraulica o calce e pozzolana
(Faleadinicd in tuttl i casi & data challa presenza i
calce). In queste condizioni, infatd, I"eteringite -
definita “colloidaie” - si presenta sottoforma di
fibre molto corte (lunghe qualche micron) non
ben accresciute (2), capact di adsorbire acqua e

-di awmentare nofevolmente il proprio volume

creande tensioni dirompenti e discruttive per la
marrice tegante (figura 1). In ambiente non alca-
ling, invece, etiwingite si presenta in forma di
cristaili ben definiti con fibre lunghe qualche
centinaio di micron € non in grade di adsorbire
acqua e provocare rigonfiamenti (figura 2).
Lauments di volume che conseguc alla forma-
_zione di etringite colloidale provaca I"espansicne
deila malia; a questa espansione fa seguite un
rigonfiamento e un distacco dell'intenace o delia
parte corticale delle male di allettamento. [ fram-
menti di malta espulsi appaiono solidi & coerend
in quanto alla formazione di ctringite non corrl-
sponde un decadimente delie caratteristiche
meccaniche deila malt, ma sole un rigonfiamen-
to {fAgura 3},

La formaziene di thaumasite, invece, non &
accompagnata da una significativa espansione,
ma determina una drastica perdita di resistenza’
meceanica delle make le quali diventano incae-
rent e, quindi, facilmente dilavabili dalle acque
piovane {figura 4).
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La PRESENZA Bl SGUFAT MELLE MURATURE

La presenza di selfan all'interno delle murature.

pud avere molieplicl origini. Quelll pit ricorrent

sono legate; .

* all'udlizzo del solfate di caleio emidrac (gesso)
come legante nelle murature;

« all'arricchimento nelle muramre di sali soffatici
idrosolubili, provenienti dal terreno, per «ffetto
del fenomeneo della risalit capillare;

¢+ alla presenza di sali solfatici net haterizi.

1. Le malte a base di gesso sono caratierizzate da
prestaziont meccaniche medigcri, infertori a
quelle ouenibiit vmpiegande malie a base di calee
idraulica, caice £ pozzolana o calce & cemento.
Eno!ire, il gesso € un legante “aeren” che non
indurisce in acqua; pertanto, le maiw a hase di
gesso sone particolarmente sensibill allumidicg e
seggeete al difavamento delle acque piovane.
Nonostante queste “debolezze” intrinseche del
leganie, e malie di gesso sono caratterizzate da
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una relativa rapiditd di presa e da una faeilied di
pesa in opera che ne hanoo fatte, sopratturno in
passato, il materiale ideale per la realizzazione di
intonaci interni, di volte e soffittature. Ancora
oggi le malte 2 base di gesso vengono utilizzate
per I3 realizzazione di inionach interni & masseui
per pavimento in ragione della lore facilitd di
pompageio « rapiditd di esecuzione. Inolire, per
la sua rapiditd di presa il gessa & stato spesso uti-

lizzato in passato come legante da restauro, .

soprattueo per il ripristing di intonaci parzial-
mente distaccatl o lesionat, o per i ﬁs.s:;ggio di
barre meralliche di rinforzo all’interno delle
muratre. ’ -

2. La presenza di solfata nelle muratutre pud esse-

re, inglire, ascritta al fenomeno della risalita

capillare dell'acqua. E' nowo che se immergiamo
un tubicing di vewo all'interno di una bacinella
plena d’acqua, quest’uluma tende a risalire
alt'interne del mbo fino ad un'altezza & dal peto
libero della bacinella. Questo fenomeno & dovato
alle tensioni di contatte che si creano ail'interfac-
cia tra acqua ¢ vaso capillare che, compensando
parzizlmenie ta forza di gravitd, permeitono
all’acqua di risalice all’interne del wibe. Laltezza
raggiunta dipende dal ragzio del vaso (7}, dalla
tensione superficizle dell’acqua (s}, deita sua
massa velumica {m), dall'angolo di conmrio tra
acqua e vetro (g) e dalla forza di gravitd {g)
secondo la formula:

h=2scosg/(rmg} [1].
in maniera del witte analega al vaso di vetro si

comportano 1 pod capitlari presend nei laterizi e
nelle malte delle murature insistent su fondarie-

Sch nella murotura (35}
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ni umide, L'acqua di falda, infatt, wende a risalive
per capillaritd fungo la muratura trasportando
con s i i sali idrosolubili; ed in partcolare
quelll solfatick, di cut in genere sono ricchi i terre-
ni. Guesti sali, poi, vengeno direttamernie deposi-
tati sulla superficie esterna sottoforma di efflore-
5CEnzC.

In figura & vengone ripartati gli andamend cella

percentuale di umidird e della concentrazione di

Froura, &, [MrONACD
REALITZATO CON MALTA T
- COCCIOPESTD. SLNGT L&
CLASSH A COUCRALDONE
RFS6 PATTOME LB INTO-
NACT:

sali idrosolubili presend nella muratura per effet-
1o della risalita capillare, in funzione deti’altezza.
Come 5 pud nowre, [2 concenrraziones salina &

‘massima a circa 1 merro di aicezza, dove "umidita

diminuisce per efferte deli’evaporazione, ma
tentde bruscamente a dinvinuice fine a divenire
praticamente nulla intorno al due mern. Ne con-
segue che, a causa dell’evaporazions, U'arricchi-

- mento di sali selfadei nella muranca per effeno

della risalita capiltare & un fenameno normai-
mente cireoscricto alle zone pin basse dei para-
menti {massimao 1 ¢ 2 metri di altezza).

Esistono, perd, frequend casi-di murahure, nelle
quali non ¢ stato fatto use di gesso come legante,
in cuisi registrano elevare concenwaziond di solfa-
1l a quote che non sono raggiungibili dalla risalita
capillare. A volie, inoltre, si risconira la presenza
di zone rieche di solfad sovrastand zone comple-
amente prive di efflorescenze. In questi casi si
deve ritenere che | selfad siano stau inrodoad,
sottoforma di impurezza, da uno dei materiali uti-
lizzad per la costruzione della muratura.

A rigere tuth § materall udlizzan per la realizza-
ztone di Una muratura possone contenere sali sol-
fatici sottoforma di impurezze o composd secon-
dari. Impurezze solfatiche possong essere presen-
u, ad esempio, negh aggregan o nell’acqua utliz-
zati per conferionare le malee; il cements, & nota,
contlene al suo interno, in qualitd di regelatore
di presa, un certo quantitative di solfato di calcio
biidrato, Tuttavia, salvo casi ecceztonali di errata
scelta di aggregati inquinat da anidride, il quan-

© tisativo di selfat presente in quest ingredient
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deve ritenersi innecueo, giaccheé dopo peche org
dat conferionamento della malta t solfati presen-
t, ed il gesso del cemento in parsicolare, si tra-
sformano in un sale non pericoloso {mono
_soifealluminato ideaco} per fa durabilitl del mare-
riale cementizio (3).
La presenza del solfato nei laterizi, invece, pud
determinare un severo degrade per le malre di

allettamente & per gli intonaci a causa dell’intera-
zigne negatva (discussa al paragrafe 3) wa i sali
del mattone con i prodect di idratazione delle

malte di cements, dicalee idraulica o di calee e

pozzolanm.

La presenza di solfati nel mattonl deve essere
ascritta alla impurezze solfatiche che inguinane
le marterie prime udlizzate per la produzione dei
" laterizi. Le argille, infacd, possono.contenere
notevoli quantiadvi di sali solfadd, in particolare
solfati'di sodio e potassio, che sl mantengeno

inalterat neb prodouto finito senza decomporsi,

soprattutto se per la cottura vengeno utilizzate
temperature piuttosto basse (4).

I sali solfatici, inoitre, ancorchd nou present
nelle materie prime utilizzate per la produzicne
dei mattoni, possono formarsi durante il processe
di cattura. Le argille, infatd, pessone risultare fre-
quentemente “inguinate” da pirite {Fe32).
Durante la cortura dei laterizl, la pirite tibera ani-
dride solforosa, che successivamente si combina
per formare sali solfadci di metalli alcalini {poras-
sio, sodio) o alcalino terrosi {caicio, magnesic)
{4}

La pericolosita legata alla presenza di solfati nei
laterizi & riconosciuta dalle norme di legge, che -
attraverso un Regio Decreto dei 1939 (5) - ne
limitana il contenute massimo alle 0.05% in peso
(espresso come 803)_

Wegli annt recent il contenute di solfad nei late- )

rizi di nuova produzione € aumentato notevol-

az

Fiia 8. VisTa DEWINTENATD BOPO L4 REALTIATICHE DEUA HRNIURA.

menie, al punto che il limite, invero molto seve-

o, imposto dal Regio Decreto sopramenzionatn
non viene mai rispettate, Le ragioni dell’awnento
del contenuto di solfati nei lateriz tisiedono prin-
cipalmente nefla sempre maggiore difficolta di
reperire materie prime non inquinate da’sali sol-
fatici o pirid, ma anche nella necessitd, detata da
ragioni di tipo ambientalisico ed eneegetico, di
ricielare i fumi prodoty dalla combustione del
carburante wiilizzato per alimentare i forni di coe-
tura dei laterizi. Infacd, 1 fumi caldi vengono rein-
rodott all’interno dei forni con il conseguente
arricchimeneo deil’ambiente di cottura dei laters-
zi delle impurezza di zolfo contenute nel combu-
stibile.

Oggi non di rado si trovane in commercio laterizi
aventi un contenuio di solfal decine di volte
superiore al limite imposto dal vigente Regio
Decreto che determinano spesso vistose efflore-
scenze saline sulla superficie dei mattoni, gid
durante il loro stoccaggio nel pinzzale dello stabi-
limento di produzione (1), Generalmente queste
efflorescenze saline sono costituite da soifat di
sodio e potassien thenardite - Nap$0, - & aphtitha-
lite - K,Na (30,
scenze formatesi sulla superficie dei laterizi stoe-

. In talunt casi, perd, le efffore-

cati in piazzale sono cosdtuite da ¢ristalli di gesso
biidrats e addirittura di eunngite (13, La presen-
za di non trascurabili quantitd di calcio nelle
materie prime uulizzate per la produzione dei
mattoni, infatd, in partcolari situaziont, pud favg-
rive la formazione 2utonoma di gesso ed euringi-
te senza che il laterizio venga a contalto COn
malte idrauliche.

L’elevato ¢ontenuro di solfati nei laterizi pud
essere indirettamente responsahbile di un’altra
fonte di apporic di solfati nelle murature. £ il
caso delle malte da intonaco a base di cocciope-
sto realizzate impiegando laterizi macinati in

i
i
i
i

aggiunta o in sostituzione. delle sabbie {hgura B).
Nelle malte a base di cocciopesto i laterizi fine-
mente macinaii acguistang proprietd pezzoiani-
che che li rendono, ciog, capaci di reagire con
I"idrossido di calcio, farmando compost chimic
molto simili a quelli che si ottengono dall’idrata.

"zione del cemento portand. Pertanto, realizzan-

do una malta con calee asrea (idrossido di calcio)
& cocciopesto, s oriene un materiale che possie-
de discrete proprietd idrauliche, in grado di resi-
stere af dilavamento da parie delle acque meteo

‘righe &, quindi, & utilizzabile anche per la realiz-

zarione di inkonaci esternt.

Se per la realizzazione del cocelopesto vengono
wtilizzati rottami di laterizi con elevato contenuto
di solfad, si viene a creare una silUaZione poten-
zialmente molwo pericolosa, in quanto i solfas
sono diretearmente introdott & Anemente dispersi
nelle malte dove possono interagire con i'prodor-
ti formatisi a seguito della reazione poezolanica ¢
promucvere ia formaziene di etringlee responsa-
bile del degrado.

IL RESTAURO DI INTONAC! DEGRADAT

PER ATTACCO SOLFATICO-

Quando ¢i st trova di fronte alla necessith di npn-
stinare un intonaco degradato per azione dei sol-
fad, & necessario utilizzare delle malte a base di
legann intrinsecamente resistenti all’azione dei
solfati.

In linea di massima il cemento* non & consiglia-
bile, sopratuitto per intonaci, 2 causa della sua
eccessiva rigidid ed alla elevata resistenza offeria
alla diffustone del vapore che non consente un
adeguate smaliimento dell'umiditd contenuia
nelle muramrs.

Qualora si debba confezionare, quindi, malte per
intonaci o allorquands i cementa debba essere
impiegato sotto forma di iniezioni per riempire le
macroporosith esistend att'internc della muratu-
ra, soprattutto se utilizzato=con rapporu

* E' bene, forse predizace che il iermine “cements” ha assuneo il
significats di legante genericn ¢ quindi esn includs ogni Farme di
legante acreo o idravlico {calce, geue, calee idraulica, cemento
Porttand, P lamice, ecch Lar dazi di nen
impitgare. i inga di massima, il cemento per il resmure defle mura-
tre aeglhi edifici storied, & riferisce, inveee, alle caramecisiche det
cementi quali sono definic dalls Nesme sui requiid di questo mare-
rigle (Norma UNT/ENY 197 Parte La): in aliee pacole cid che prene-
cupa, In quEito conteste, sone le carateristiche df elevata rigidid,
sl resistenz meccahica ¢ di basss pared degli impand cemenuis
Flapetio & tali wadizional impiegat neile degli
edifict storiei. . .

dequa/cemento elevad per aumentare o Nuielind
della boiacca, & necessario verificare la goamprtibi-
litk del cemnento con Ia eventuale presensi i sal-
fari nelle murature. [nfatti, Uelevata vkt
capillare delia pasia di cemento, necessuia e
garantire negle intonaci un corretio smallintitts

deli'umiditd o nelle botacche la fuidit nevessa
fia a oeeludere vuotl detla murarsra, conprarta
una facile penewazione da parte dei sollii. N

deriva che l'unica difesa dellx pasta di comeie
dell'intonace o della boiacca injettata o parls
dell'aggressione soifatica diventa, in guesie von
dizioai, la suz insensibilith intriseca al scllano. A
Questn proposite £ raceomandabibe il comndilenne
“sagzio di Anstett” che consente di valurire, nors

VECSD UNA prova anto rapida quanto sove
Fassoluta inerzia cel cemento al solfate ().
Il saggio di Anstew consiste nel confezinmuni Wi

Ficiure P, RIFACIMENTE) DELLA TINFEGGLATURA,

“pasticea” oetenuta comprimendo con una walle
citazione di 2 MPa una miscela costitaite ol ur
parte oli gesso € da due parti di cemenio gin iz
e {e quindi contenente evenoalmenis sidjeati
o alluminati di calce idrati capaci di predur
etringite colloidale o thaumasite). La prstiton
consenala in ambienie saiure di vapore et leve
fessurarsi ed espandere pia deflo 0.1%. 1has Jaa
“intima” miscelazione del cemento idratate oo H
gessr, Peventuale sabilivh della pastieca elpventa
un chiaro sintome 4i assoluta insensibilina elelli
pasta di cemento, ancorché porosa, alla eussahs
preserza di solfato nelle murature. In fnes ¢li
massima, difficiliente i cementi disponibi]i ire
commercie sone capaci di superare posithailen”

a3



te il saggio di Anstett.

La calee idraulica pud essere impiegara per malte
da allettamento & per intonaci inierni o estermi
soprattucto nefle zone della muratura esposte agli
agent atmosferici ¢ alla pioggia. Infaui, la calce
idraufica, a differenza delia calce aerea, € in
grado di sopportare I'azione dilavante defl’acqua.
A differenza del cemento, inolre, consente di
puenere malie sufficientemente porose ¢ poco
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rigide. Tuttavia, anche per la calce idraulica,

come per il cemento, valgono le stesse Hmiazicni
laddove la muratura possa contenere dei solfagi:
in tal case anche la calce idraulica dovrebbe esse-
- re sotopost al saggio di Anstetr, in quanto salo
alcune calci ideauliche sono perla loro compesi-

zione in grado ¢i superare positvamente questa
prova.

[ leganti idraudici speciaki sono dei formulat parti-
colari, prodeti industrialmente al fine di conci-
lizre le diverse antitetiche esigenze richisste per it
restauro delle mumture. Essi, mescolati con sab-
bia, debhone essere in grado di produrre malee
daintonaco che slane:

1) porose come malte di calce per consentire
'evaporazions dell'umidita dalla muratura (resi-
stenza alla diffusione del vapore minore di 2
metri cubi di aria equivalente);

b) idrauliche, e quindi capaci di resistere ael
:empb all’aziene delln pioggia;

¢} di caratterisiiche elastiche ¢ meccaniche simili
ai materiali esistenti nelle muratuee (resistenza 3.
compressions di 5-15 MPa, modula elastico di
5000-15000 MPay;

d) capaci di resistere chimicamenie all’azin:}nz del
solfati nonaostante la tore porosita {saggic di
Anstelt positiva): '

) povere di sali idrosolubili capaci di dare efflo-
rescenze e subflorescenze per non caricare ulte-
riormente il contenuto salino gia esistente nelle
murature;

) compatibili con i rivestimenti superfictalt
anch’essi non impermeabili (marmorine o pitw-
re colorate porose ma idrorepellent).

Anausl 0 TRE CASE HisTORIES

Nel seguito vengono esaminat diversi esempi di
edifici interessati da degrado per awacco solfati-
co. Come si potrd notare, in tutti € tre i casi ana-
lizzati i degrado & da ascrivere ad un eccessivo
contenute di solfati nei lacerizi delle murature.

1° Caso - Riguarda un edificio costruito aghi inizi
del secolo sotpposto circa quatre anmi orsens
ad una ristrutturazione straordinaria che ha com-
portato la demolizione ¢ il rifacimento degli oriz-

zoriamenii e della copertura; sono state mante-

nute, invecs, le murature esteme e di spina orgi-

narie, realizzate in mattoni pieni a 3 e 4 teste. Gl |

intonaci originari, in larga parte ammalorati ¢
cadenti, sono stati aspartat] meccanicamente e al
lore posto sone stad applicad degh intonaci pre-
miscelati a base di calee aerea ¢ cemenio por-
tand, sui quali & stata successivamente applicata
una tinteggiatura aj quarzo di colore giallo.

Circa due anni dopo 1'uldmazione dei lavon di
ristrutturazione, hanno iniziato ad evidenziarsi
delle “shollature” neli'intonaco cementizio wtiliz-

zatg per la ristrutturazione (fgura 7), accompa-
gnate da efflorescenze di colore biancastrs. 11
degrado descritto si & manifesiato solo sulla
superficie esterna del paramento murario rivalio
a sud ed & risultato circoscritto ad una fascia di
intonaco alta circa 1 metro a partire dal terreno.
Sulle superfici di laterizio messe a nudo a seguing
del distacee dellimtonaco apparivano consistent
formazionl cristalline di colore biancasiro,
Mediante I'analisi per diffrazione det raggi X nel
framment di intenace ammalamte € stata rileva-
ta fa presenza di ettringite'a conferma di un
degrado per amacce solfatdce in awo. Inelre, le
efflorescenze biancasire risultavano costitnite
esclusivamente da solfato di sodio e solfato di
magnesio.

H degrado, limitate alla parte bassa di muratura 2
Lontatto col terrene, ha fatto inizialmente pensa-

re che o si trovasse di fronte ad unr problema di’

"risalita capillare dell’acqua. Cid avrebbe compor-
a0 necessariamente, per risolvere completamen-
te il problema, la realizzazione di uno sharramen-
to orizzontale {o d1 un sistema di elettrosmeosi)
che bloccasse (o invertisse) la risalim dell'acgua.
Le analisi chimiche effettuate su campioni di ter-
reno prelevati nelle vicinanze della muratura
degradata, perd, non hanno riscontrato la pre-
serza di solfaii nel suole. D'alira parte, risultava
abbastanza stngolare che la risalita capillare avve-
nisse, esclusivamente U una parete murara men-
tre le altre ne fossero compleramente esent.
Farallelamente, un'indagine diffrattometrica ese-
guita su campioni di aterizio prelevati dalla
muratura degradata ha evidenziato tracce consi-
stenti di sali solfztici di sodio, potassio £ magne-
sio, che, invece, NON sono swte ritrovate, se non
in minor misura, nelle malte di allettamento.

In sostanza, per P'edificio in esame si pud ipod:-
zare la seguente situazione: I'impresa che ha
effetuato i lavori di Astrutturazione ha asportato
I'intgnaco orginario ammalorate (sicuramente
anch’esso per attacco solfatico) senza preoceu-
parst del motivo che aveva provecato tale degra-
da. Durante i Javori di cestauro per il rifacimento
degli intonaci £ stata impiegata una male 2 base
cementizia non in grade di resistere all’azione
deleteria dei solfati. 11 degrade & avenuto esclusi-
vamente in corrispondenza della parete rivolta a
sud e limitatamente alle fascia piit bassa, perché
questa zona € la pill esposta a cicli di bagnawra
{per effete delle piogge), ¢ di asciugatura (pee
efferto dell'irraggiamento solare che & massimo
per e pareti esposte a sud). Quesd cicli hanno
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favorito inlz;almem: l'accuemule di acgua nella
muraturz, I quale nella successiva fase di evapo-
razione verso I'esterng ha trascinato con sé i sall
salfatic: contenui nei laterizi, ponendell a directa
contatio con la malea cementizia dell'intonaco.
Questa situazione non si & verificata neile altre
paren meno soggene a cich di bagnatura-asciuga-
wra, ma non & da escludere che il degrade non
st possa vertficare in futsre anche per quest para-

. ment.

Il ripristino delle stabiliture & state efferruato
sufta porzione di muratura degradata proceden-
do all'eliminaziene dell’intonaco degradate
mediante asporearione meccanica ed alla pulitu-
ra, mediante spazzole d’acciaio, della superiicie

‘dei laterizi da ogni deposite saline.

Successivaments & stato applicato Iintonaco uti-
lizzando per il confezionamento della malta un
legante la cui resistenza al solfato & stata valutata
preliminarmente mediante if saggio di Anstett.
L'intenaco & stato applicato in tre fast realizzando



un rinzaffo, uno strato di intonaco grezzo e une
seraeo di finioera {figura 8). Infine, dope l'indart-
mento sl ¢ proceduto al rifacimento della tinceg-
gintura (figura 3).

2% Caso - [1 secondo esempio & relative ad una.

rasa colonica sottoposta ad una ristrutturazione
stracrdinania ancora in corso, La ristrurmurarione
ha previsto, tra 1'aliro, la demelizione e la rico-
struzione di gran parte delle murature e il rifaci-
mento degli intonaci inrerni ed esterni. Per la
ricostruzione delle murature sono stad impiegatl
mattoni pienti di recenie produzions; per il rifaci-
menty degli intonaci & stara utilizzate una mala
di calee ¢ cementa, All'esterno della muramra &
staio apphicato esclusivamente [o sirato grezzo.

Successivamente ail'applicazione degli intonaci,

in concomitanza con la sagione autunnale, sono

comparse sulla superficie interna ed esterna dei
muri visepse macchie di umidiid accompagnate
da efflorescenze saline (figure 10 ¢ 11} il proble-
ma ha interessato esclusivamente le pareti in
muratera ricostruite con laterizi nuevi ed ¢ stato
asservate anche in corclspondenza di una ripresa
effetnala a scuci-cudci - di wna muretura vecchia -
realizzata anch'essa con matieni nuovi. La distri-
burione delle macchie & delle efflorescenze risul-
12 casuale con la presenza di zone umide sonvra-
" stanti zone completamente asciurte,
Le analisi diffrattometriche condotte su campioni

di inwnate sano e di intenaco degradate hanng.

rmessa in evidenzz nel camplane degradaio la
pieseriza di thenardite £ aphthitalite {sali solfati-
£i}) ¢he non s ricrevano nel campione sano.
L'analisi quanttativa del solfato condotta sugli
- stessi campioni ha ridevato nel carmpione sano un
contenuto di solfad dello 0.57% (espresso come
83, coincidente con il contenuto “fisiclogico™
di soL{aLi apportate nella malta dal cemento; net
campione degradat, invece, il contenuto di SO,
& risuftato del 5.35%, quindi 10 valte superiore il
valore “fisiclogice”. Un'analoga analisi condota
sui Faterizi nuos e su guelli vecchi ha rilevaro un
contenute di 50, pari al 3.5% nei primi; nei vec-
chi mationi, Invece, sono state risconirate salo
tracce di solfad. I risultati ouenuti indicano che i
degrado & state promesso anche in questo caso
dai solfatt present nei laterizi, ed in particolare
in quelli nuovi udlizzat per ja ricostruzione delle
murature. E' probabile, inclre, che la comparsa
delle efflorescenze, sia stata facilitata da un eleva-
1o assorbimento di acqua piovana in quante
lintonaco esterno - costituito dal selo stato grez-

o - & privo dello stratoe di finitera e risulea, quin-
di, particolarmente poroso. L'acqua piovana
penetrata durante le piogge, infatt, wnde succes-
sivamente ad evaporare verso le due superfiel,
interna ed esterna della muratura, rascinande
con 3 i sali solfatict disciolti nei laterizi e deposi-
randeli sulka superficie sottoforma di efflorescen-
z£. i

Per owiare ai difewd estetici lamentad, in queste
caso, & necessario attenuare il carico di umiditd
presenee nelle murature agends in due direziond.
Crecoree applicare une strato di finitura esterpo
che, impedisca all’acqua piovana di penetrare
nella muratur, ma allo stesso tempoe consenra lo
smaltimento somoforma 4l vapore dell'umidicd

contenui all'interne; cid pud essere realizzato -

complerando Uintonaco, ancora alle stato gresro,
con une strato di finitura realizzate con una
malta solfatc-resisienie & macroporosa sul quale,
ad indurimento avvenuto occorrerd applicare un
protettive idrorepetlente 2 base di alchil-alcossi
silani. 11 wrattamento silanico ha la capacit di
impedire all'acqua piovana di venire asorbita
dalla muratura, senza perd costtuire una barriera
impermeabite per 'acqua che in forma di vapore
migra dall'interno del muro verso 'esterno.
L'applicazione dell’intonaco MAcroporose con
finimira idrorepeliente consendra di non aggrava-
re il carico di umiditd all’interne della muratra
evitande un ecoessive “movimento” dei sali solfa-
tici all'tnterno della stessa. Gli eventuali sali ra-
sportati dai mattoni verso la superficie esterna,
per effeten della sola trasmissione del VRPOTE pro-
dotw all'intermo del fabbricato, potranne essere
“ospitat” all'interno delle cavitd dell’intonaco
macropoross, evitando UMinsorgere di pressioni di
cristaliizzazione distruttive per 1o steato di finim-
ra. Inolire, la resistenza intrinseca def legante ai
solfati eviterd U'innesco di reazioni chimiche
espansive legate alla formazione di etwringite ¢
thaumasite.

Un'ulieriore precauzions, tesa ad evitare "assor
bimente dell'umiditd prodotta all'intemo 2 causa
delle aruvitd domestiche, & quella di realizzare
ail'interno un contromuro in laterizio forato che
formi un intercapedine cen la muratura presi-
stente ¢ nella quale dovrd essere inserin la barrie-
ra,al vapore.

© 3% Caso - Il terzo esempio riguarda una villa di

recente costruzione 1 cui intonaci esterni sono
seatl realizzad con una malta di calce e cocciope-
sto {srraws grerzo) uwilizzando rouami di latenzi

provenient daila demolizione di vecchi edifici; lo
strate di Anirura, invece, & stato realizzatg a mar-
morino. Il marmorine & un tipo di fAnitura a base
di grassello di calce e polvere finisssima di pietra
calearea. Esso viene applicats i spessore millime-
trico su un sottefondo cosruito dall'inenace
grezzo, stendendo uno straeo soucile di impasto di
marmoring € curando di premerlo energicamen-
te. (Juesta operazione consente la fuoriuscita
del’acqua in ercesso e, quindi,'d{_prcdisporrc
una microstruttura mole densa. Dopo ['asciuga-
tura di guesto straeo, s applica un secondo velo
di marmerine avendo cura di ridurre la finezza
della pelvere calcarea in meodo d2 occludere i
waeti dello strato sottostante. Dopo aver realizzato
ung o pit stratl di marmorino, si applica vn velo
di sapone di Marsiglia {a base di stearati} per
migliorare l'impermezbilitd della finitwra. Lo
strato sottilissime di finitura suenuto & carauteriz-
zawo da un aspetio estetico che richiama melio le
venature del marmo, da cui il nome di marmeri-
no.

Prima che fossero ulimad t favorl di costruziong
dell’edificio, sugli intonaci esterni sono iniziate
ad apparire macchie di colore marrone scure par-
ticolarmente evidenti data la colorazione giallo-
crema del marmorino (figura 12). Tali macchie
risultano pit evidenti e magglormente diffuse
nelle zone defle facciate pitt direttamente esposte
ali'nzione dell’acqua piovana. In alcuni puni Je
macchie scure si sono manifestate in corrispon-
denza di mierofessurazioni del marmorine (fzu-
ra 18}, mentre in altri hanno assunto Iz forma di
piccoli aloni. Aleune macchie sono state rilevate
anche sulla superficie di un intonaco interno rea-
lizzato in corrispondenza di una parete pisna,
comunicante con I'esterno, che per lunge tempo
era rimasta nen intonacaea sulla superficie ester-
na. . -
Le analisi diffrattemetriche condotte su campioni
di finitura a marmorine macchiato hanno rileva-
to la presenza di gesso che, invece, nonsi ritrova
net marmorino prive i difeui. Le diffrattome-
trie, inolire, hanno escluso 1a presenza di sali sol-
fauci nello strato grezzo di intonaco a cocciope-
sto. E' stata, quindi, effettuata un’analisi quantite-
tiva del solfata sui laterizi rilevando una percen-
tuale di solfad (espressa come 50, pari all'l.5%,
che risulta 30 volte superiore al limite massimo
ammesso dal Regio Decreto per i laterizi.

Anche in questa situazione, quindi, i difecti
tarmentat sono da ascrivere alla presenza eccessi-
va di solfad nei laterizi

CONCLUSIONS

Sono statl analizzat re diverst esempi di degrado
per atiaceo solfatico che hanno coinvolie gli tnte-
naci di alcuni Tabbricati antichi e di recente
costruzione. In e e re ght esernpi discussi si &
evidenziato come gh effetd delewsrt regisiratt sot-
eoforma di efflorescenze saline, fessurazioni o
distzcchi dell’intonace e macchie antigstetche
sulle finiture a marmaorineg, slane da ascnivere ad
un eccessivo contenute di solfadt nel mattori di
gran lunga superiore al linite massime (D.05%)
previste dal Regio Decreto n. 2233 attualmente in
vigore.
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