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1. Introduzione: cause chimiche
e fisiche del degrado

Se si escludono le cause siruttu-
rali, ciod quellé che hanno prove-
cato il deterioramento delle strut-
ture in quanto sottoposte ad una
sollecitazione eccessiva rispetto
alla loro resistenza meccanica, i
meccanismi che hanno provocato
il degrado delie murature degli
edifici storici, prima ancora che si
intervenisse nel restaurarle, pos-
song essere divise in cause chimi-
che e fisiche. Le cause chimiche
sono prevalentemente legate al-
le reazioni fra il solfato e gli altri
composti presenti nella muratura.
le cause fisiche sono principal-
mente, anche se non esclusiva-
mente, legate alle variazioni fisi-
che dellacqua all’interno della
muratura: evaporazione, risalita
capillare, formazione di ghiac-
cio, ecc. [1].

Nel presente lavoro vengono
esaminate soltanto le cause chi-
miche, essendo quelle fisiche ri-
mandate ad una nota successiva.

Tuttavia val lo pena subito di
precisare che il ruolo giocato dal-
i‘acqua & di fondamentale impor-
tanza anche nelle cause chimiche
{nel seguito descritte in dettaglio)
per due ragioni:

a) innanzitutto, come si vedra
pib avanti, I'acqua (sotto forma
di liquido o di vapore) partecipa
‘attivamente a tutte le reazioni
chimiche che possono avere pro-
vocato il degrado;

b) in secondo luogo, lacqua
sotto forma di liquido ha Vimpor-
tante funzione di trasportare un
componente verso |'altro consen-
tendo cosi un contatto fisico tra i
due componenti senza il quale la
reazione chimica tro essi non
avrebbe potuto avere luogo: si
.pensi ad esempio cll'acqua che
per risalita capillare lungo le mu-
roture trascino con sé un sale
idrosolubile, presente per esem-
pio nel mattone, e lo porta a con-

CAUSE CHIMICHE DI DEGRADO
DEI MATERIALI ORIGINALI NELLE
MURATURE DEGLI EDIFICI STORICI

tatto con l'intonaco, rendendo
cosi possibile una reazione chimi-
ca “pericolosa” tra il sale ed un
componente dell’intonaco,

Ne consegue, pertanto, che la
presenza, sia pure discontinua, di
umiditd nelle murature & wuno
condizione necessaria anche se
non sufficiente per I'innesco del
degrado, non solo quello legato
a cause di naturo fisica, ma an-
che quello basate su interazioni
chimiche.

Ne consegue anche che quelle
murature che si sono conservate
perennemente asciutte non han-
no subito degrado di tipo chimi-
co, anche quando fossero presen-
ti all’interno delie murature ele-
menti potenzialmente “pericolo-
si” in quanto copaci di interagire
chimicamente per produrre com-
posti degradanti in presenza di
umiditd.

2. Classificazione delle murature in
base ai moteriali

Allo scopo di esaminare tutte le
reazioni chimiche che possono
aver provocato il degrado nelle
murature degli edifici storici, si
fard riferimento ad una classifi-
cazione, presentata in una prece-
dente nota [2], che comprende
cinquanta diverse tipologie deri-
vanti da tutte le possibili combi-
nazioni dei matericli di partenza
impiegati negli edifici storici pri-
ma dell’avvento del cemento Por-
tland. Esse sono qui riportate nel-
le Tabelle 1, 2 e 3 corrispondenti
rispettivamente olle murature in
mattoni, in pietra e in calcestruz-
zo. In queste Tabelle vengono an-
che contrassegnate con un rettan-
golo o con un cerchio te tipologie
di murature soggette ad un de-
grado potenziale secondo i mec-
canismi nel seguito illustrati.

La simbologia adottata in que-
sta classificazione & sintetizzato
attraverso un codice alfabetico di

quottro lettere: la prima, in maiv-
scolo, individua se la muratura &
in mattone (M), oppure in pietra
(P), oppure in calcestruzzo (C).

Lo seconda lettera indica se la
muratura & intenacata (i) o o vi-
sta (v).

Lo terza lettera indica quale &
il legante di tipo aereo (cioé ca-
pace di indurire solo all’aria), im-
piegato nella malta di alletta-

" mento: gesso (g) oppure calce (c);

nel caso in cui il legante fosse sta-
to abbinato ad una pozzolana
invece che ad una normale sab-
bia, per il legante si usa il simbolo
g’e c’invece di g e ¢; ugualmente
si usa il simbolo ¢’invece di ¢, pur
in presenza di una qualsiasi sab-
bia, incluso quella normale, qua-
lora sia stata impiegata la calce
idraulica invece della calce: in al-
tre parole, ai fini della presente
clossificazione una malta & idrau-
lica - cioé indurisce anche sott’ac-
qua - sia quando si usa la calce e
lo pozzolana, sia quando si usa
la calce idraulica e una sabbia
gualsiasi. Nel caso del gesso I'ab-
binamento con una pozzolana,
invece di una comune sobbiq,
non trasforma il comportamento
del legante do aereo in idraulico,
purtuttavia & opportuno distin-
guere le due malte (g e g') ai fini
del meccanismo di degrado nel
seguito descritto.

La quarta lettera, che appare
solo nelle murature intonacate,
indica qual’é il legante impiega-
to nell’intonaco (g, ¢, g’, ¢’} con to
stesso significato descritto per il
legante della malta di olletta-
mento, Per distinguere i due le-
gonti, viene definito “interno”
quello che si trava dentro la mu-
ratura nella malta di alletamen-
to tra le pietre o i mationi, ed
“esterno” quello che si trova nel-
I'intonace che eventyalmente ri-
veste la muratura,

Per esempio la muratura Pic’e
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indica una muratura in pietra (P),
intonacata (i), che ha vna malta
di allettamento del tipo idraulico
a base di calce idrata e pozzola-
na o di calce idraulica e sabbia
qualsiasi (¢”), ed un intonaco a
base di malta aerea a base di
calce e sabbia normale (¢).

3. Reazioni chimiche "pericolose”
nelle murature tra i materiali
eriginali; l'attacco solfatico

Trascurando momentanea-
mente la reazione clcali-pietra,
che verrd esaminata pib cvanti
(sezione 5.2), le possibili reazioni
chimiche che hanno provocato il
degrado nelle murature a segui-
to di interazione tra i materiali
originali sono fondamentaimente
due, ed entrambe richiedono, ol-
tre alla umidita, la presenza di
solfato [3].

| prodotti che si possono origi-
nare per effetto di queste reazio-
ni sono: ['ettringite e la thaumasi-
te, composti ben noti nella chimi-
ca del cemento Portland [4), ma
che, come vedremo, si possono
formare anche nei materiali degli
edifici storici che hanno precedu-
to l'avvento del cemento Por-
tland.

Sia la formazione di ettringite
che quella di thaumasite si pre-
sentano macroscopicamente  ot-
traverso un rigonfiamento del
materiale originale che pud orri-
vare - in particolare per la thau-
masite — ad uno sfaldamento o
addiritura ad uno spappola-
mento del materiale come & mo-
strato nella Fig. 1. Molto spesso i
due composti sono prasenti simul-
taneamente, anche se di solito la
formazione di ettringite precede
quella della thaumasite. Inoltre,
entrambi i composti hanno la ca-
ratteristica di essere prodotti pid
rapidamente in ambienti freddi
(0-10°C) che in quelli caldi.

E importante sottolineare che
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lo formazione di ettringite non &
di per sé pericolosa, cieé non
crea rigonfiamenti se non & ac-
compagnata dalla presenza di
calce: é stato dimostrato da Meh-
ta (5] che se essa si forma in am-
biente basico, per la presenza di
calee, I'eftringite cristallizza sotto
forma di fibre molto corte (lunghe
qualche micron) e male accresciu-
te, .capaci di adsorbire acqua e
provocare rigonfiamenti; se inve-
ce |'ettringite si forma in assenza
di calce le fibre si presentano ben
accrescivte (lunghe un centingio
di micron) e non sono in grado di
adsorbire acqua e provocare ri-
gonfiamenti. Mehta definisce col-
loidale o cristalling I'ettringite ri-
spettivamente capace o non di
provocare rigonfiamenti,

Le formule chimiche di questi
due composti possono essere di
due tipi: formule di struttura o
formule “grezze”. le prime ri-
guardanoe l'aspetto strutturistico e
cristallografico (ciodé informane
come gli atomi sono tra loro coor-
dinati all'interno del reticolo cri-
stalline) ed evidenziano le forti
somiglianze tra questi due pro-
dotti che giustificano le analogie
di comportamento nel meccani-
smo di degrado:

[{Cas * [AI{OH)S]; * 24H,0}
(5045 * 2H;0) )
ettringite

{Cas * [SHOH)S] 7 * 24H,0} + (SQ.)2
* (COy)z 2)
thaumasite

In sostanza nella thaumasite lo
ione silicio (5i**) occupa nel retico-
fo cristallino, il “poste” che nell’et-
tringite & occupato dallo ione al-
luminio (A1%9). A causa, perd, del-
lo diversa carico elettrica del sili-
cio rispetto oll'aliuminio, nella
thaumasite oltre allo ione solfato
SO, occorre lo ione carbonato
CO,” per compensare le cariche
elettriche nel reticolo cristallino.

te formule “grezze”, invece, ci
informano sui composti (solfato di
calcio, silicato di calcio, ecc.) che
compongono i due prodotti ma
non hanne nulla a che vedere con
I'aspetto cristollografico: esse tut-
tavia, sono molto utili in quanto ci
indicano immediatamente quali
sono i composti che possono dar
origine ai prodotti finali. Per
esempio la formula “grezza” del-
Fettringite é&:

3Ca0 * AlLO, - 3CaSO;, - 32H,0
(3)

mentre la formula “grezza” della
thaumasite &:

CaSiOs * CaSO, *
CaCO; + 15H, (4)

Nel caso dell'ettringite, per
esempio, sappiamo dalla formu-
la (3) che essa si pud formare per
reazione del solfato di calcio,
dell’'acqua e degli alluminati di
calcio idrati, quali quelli presenti
nelle malte di cemento Portland o
nelle malte di calce idraulica o
nelle malte colce-pozzolana
(4Ca0 * AlyO3 * 13H,0, * 3Ca0 +
Al Q3 « 6H,0, ecc.).

Nel caso della theumasite, dal-
la formula (4}, sappiamo che essa
si pud formare per reazione del
solfato di calcio, dell'acqua e dei
silicati di calcio idrati, quali quelli
presenti nelle molte di cemento,
nelle malte di calce idraulica e
nelle malte calce-pozzolana (di
composizione variabile ed assimi-
labili alla generica formula xCaO
* ySi0, * zH,0, talvolta indicata
anche per brevitd come C-5-H).

Come si vede, per quanto ot
tiene alle murature degli edifici
storici non restaurati ~ ed esclu-
dendo quindi la presenza di mal-
te di cemento Portland - la for-
mazione di eMringite e/o thou-
masite richiede la simultanea
presenza di:
® solfato di calcio;



® acquo;

® malte di calce-pozzolana,

malte di calce idraulica (in quan-

to fonti di alluminati e silicati di
calcio idrati).

Nelle Figg. 2 e 3 sono schema-
ticamente mostrate le possibili in-
terazioni chimiche tra i vari ele-
menti delle murature che possono
aver dato luogo alla formazione
di ettringite e/o thaumasite. Sul-
la base di questi due schemi di
reazione, le Tabelle 1,2 e 3, {che
sintetizzano le possibili tipologie
delle murature sulla base di tutte
le combinazioni dei vari materia-
li) sono state “marcate” con un
cerchio o un rettangolo per indivi-
duare le murature degradabili
per otacco solfatico. Sono stati
contrassegnati con un cerchio i
codici alfabetici delle murature in
mattoni, in pietra o in colcestruz-
zo che si possano essere degra-
date per effetto della formazio-
ne di eftringite e/o thaumasite.
Sono stati contrassegnati con un
rettangolo i codici alfabetici delle
murature, limitotamente a quelle
in mattoni, che si possano essere
degradote, sempre per forma-
zione di ettringite e/o thaumasi-

te, ma solo nel caso che i mattoni
utilizzati contenessero sali solfa-
tici.

4. Degrado delle murature
in mattoni

Nelle sezioni che seguono ven-
gono separatamente esaminate in
dettaglio le cause di degrade chi-
mico nelle murcture in mattoni.

4.1 Degrado per attacco solfati-
co delle murature in mattonl indi-
pendentemente dal loro contenu-
to di solfato.

Le murature in mattone degra-
dabili per effetto delle reazioni
chimiche illustrate in Fig. 2 e, indi-
pendentemente dal contenuto di
sali solfatici nei mattoni, sono le
sei seguenti Hipologie:

Mige’ Mig'c Mig'c’ Micg’ Mic'g
Mic’g’

Esse appuiono tutte “cerchia-
te” nella Tabella 1, in quanto &
sempre presente il gesso, nella
malta di allettamento  (Migc’,
Mig’c, Mig’eh o nell'intonaco
(Micg’, Mic’g, Mic'g”), abbinato

Fig. 1 Da sinistra a desirs un provine di malta integra, degradato & distrutto per formatione di eftringite
¢ thaumasite.

con una malta idravlica rispetti-
vamente nell'intonaco o nella
malta di allettamento: in altre
parole tra le due malte {da allet-
tamento e per |'intonaco) esiste
sempre una ‘“complementaritd”
per la formazione di ettringite
e/ o thaumasite, beninteso in mu-
rature umide.

In due dei sei casi sopra men-
zionati (Micg’ e Mig’c) non esiste
in realtd la malta idroulica, ma
piuttosto quella aerea (c) tra i
mattoni (Micg”) o nell’intonaco
(Mig’c); pertanto in teoria man-
cherebbero i presupposti che ci
siano gli alluminati di calcio idrati
o i silicati di calcio idroti indispen-
sabili per la produzione rispetti-
vamente dell’ettringite (Fig. 2)
e/o della thaumasite (Fig. 3), o
seguito della reazione con il ges-
so. Tuttovio questo gesso & stato
impiegato insieme ad una sabbia
di natura pozzolanica (ed infatti
¢ codificato come g’ non g) anche
se nel caso specifico la sabbio
nen ha esplicato la sua capacita
pozzolanica in mancanza di cal-
ce. All'interfaccia tra le duve mal-
te (di allettamento e dell’intona-
co) vengonc perd a trovarsi la
calce da una parte, e la pozzelo-
na ed il gesso dall’altra ed esisto-
no quindi le condizioni per le rea-
zioni schematizzate in Fig. 2 e
Fig. 3.

4.2 Degrado per attacco solfati-
co delle murature in mattoni con-
tenenti solfati

Nella Tabella 1 sono indicate
quattro murature in mattoni i cui
codici alfabetici  (Mve!,  Micc),
Mic’c, Micc’) sono contrassegnati
con un rettangolo. Queste mura-
ture, per mancanza di gesso (co-
me legante “interno” o “ester-
no”), non dovrebbero degradar-
si, a mene che il gesso non si formi
in sitv per reazione tra il solfato
(5O, proveniente dal mattone) e
la calce -Ca(OH),- presente nelle
malte:
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Dal mattone

sall solfatici
dal mattoni
+ calce
{__nelle malte

aramam ..

e - = - -

-------------------------

---------------------------

- Dalla malta di Dalla malta
allettamento delPintonaco
“-‘i £ESS0 come gesso come
legante legante
; "interno” "esterno”
J

B(CaSO4 - 2H20

gesso

BCa0-AL03- 6Hz§‘|+tzoﬂa<_5l—’ﬁcm - A03 - 3CaS04 - 32H20)

alluminati
idrati di calclo

umidita ettringite

calce idraulica calce idraulica
o calce + o calce +
pozzolana pozzolana
Dalla malta di Dalla maita
allettamento o dell’intonaco
dalla malta del

calcestruzzo

* Palluminato idrato indicato pud essere sostituito da altri alluminati di calcio idrato, quali,
per esempio 4Ca0 : ALO3 - 13H20.

Fig. 2 Scheme delle possibili interctioni tra gii elementi dalla muratura per la formaziens di eftringite, La parte trattaggiota riguarda solo ls murature In multoni

contenenii sali solfalici,
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Dal mattone

i sali solfatici
i dal mattoni
i+ calce

i nelle malte

...........................

Dalla malta di Dalla malta
allettamento delPintonaco
gesso come £€sso come

legante legante
*interno" "esterno”

silicati di
calcio
idrati

Si03 - H20

+ 12H20|+{CaSi03 . CaS04 . CaCO3 . 15H20

midita

thaumasite

‘ calce idraulica

calcare della calcare della calce idraulica

sabbia oppure sabbia oppure. o calce + o calce +
carbonatazione carbonatazione pozzolana pozzolana
della calce della calce

Dalla malta di Dalla malta Dalla malta Dalla malta
allettamento o dell’intonaco di allettamento dell’intonaco
dalla malta del

calcestruzzo

* I silicato idrato indicato rappresenta in effetti i silicati di calcio Idrati di formula generica
xCa0 - y$i02 - zH20 indicati anche come C-S-H nella chimica del cemento.

Fig. 3 Schama delle possibili interationi tra gli elemanti della muratura per la formarione di thaumasite. La parte tratieggiota riguarda sclo e mursture in mattoni

contenenli sali soffolici.
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SO,= + Ca(OH), + 2H,0 —

solfate  calce vmidité
CaSQy, ' 2H,0 + 20H,O
gésso

Questo meccanismo di degra-
do corrisponde nelle Fig, 2 e 3 al-
le linee tratteggicte.

Questo tipo di degrado & fre-
quente in quelle murature nelle
quali si siano impiegati mattoni
prodotti per cottura di argille “in-
quinate” -~ come spesso accade ~
da pirite (FeS;) che nel forno di
cottura si & trasformata in solfato
[5] di metalli alcalini (potassio,
Na, K) o alcalino-terrosi (calcio,
magnesio),

Talvolta la presenza di solfati &
testimoniata  dalla  formazione
sulle murature di un’efflorescen-
za salina (impropriamente chia-
mata “salnitro”): quando cidé av-
viene, 'apparizione di efflore-
scenze & seguita dal degrado
dell'intonace e/o dalla malta di
allettamento, qualora sia stata

impiegata una malta idravlica (¢
rispettivamente all’esterne e/o
oll’ interno della muratura. Anche
in questi casi vengono infalti o
crearsi le condizioni per la forma-
zione di ettringite e/ o thaumasite
secondo gli schemi delle Fig. 2 e 3
(linee tratteggiate).

Val la pena di sotiolineare che,
anche in questo tipo di degrado,
I"'umiditd della muratura svolge
un ruole determinante: 'acqua
piovana, che bagna le murature,
o quella che risale per capillaritd
delle fondazioni, scioglie i sali
idrosolubili presenti nei mattoni e
li trasporta verso l'intonaco
quando l'acqua successivamente
evapora verso I'ambiente esterno
asciutto. In questo modo, anche
piccole quantita di sali solfatici,
presenti nei mattoni, si accumula-
no prevalentemente in prossimitd
dell'intonaco esterno  creando
concentrazioni critiche per la for-
mazione di ettringite e/o thau-

Tabelle 1 Murature in mattoni degradabili per attacco solfatico

masite se la malta dell’intonaco &
di tipo idraulico.

5. Degrado per cause chimiche
delle murature in pietra

Nel caso delle murature in pie-
tra & necessario distinguere due
potenziali tipi di degrado connes-
$0 o cavse chimiche: I'attacco sol-
fatico e la reazione alcali-silice,

5.1. Degrado per attacco solfati-
co delle murature in pietra

Nel caso delle murature in pie-
tra, 'attacco solfatico & piu sem-
plice, venendo a mancare di soli-
to la complicazione del solfato
derivante dalla pietra, come in-
vece avviene frequentemente
nelle murature in mattani (sezio-
ne 4.2). Pertanto, i meccanismi di
degrado delle murature in pietra
sono gli stessi di quelli illustrati
nelle Fig. 2 & 3 ad eccezione di

Murature in mottenl a vista Murature in maﬂ.oni intenocale
My Mi
'E legante “interns” | lagontie “interno® legante “internc™: gasio lsganie “inlerns™: calce
E ! gense : caee
"ja bbi bbi b bi bbi sabbio subbia subbia sabbia
-] narm. porzol. norm. | pexxel. normale pozrolanica notmale pextolanico
3
£ Mvg Mvg" Mve Mv;' Mig Mig’ Mic Mic’
legante legante legainte legunie. legante legante legonte legonte
“asternc” “asterno” “asturna® "asterno” *asiamo® “asterng” “estarno” “esternn”
E ! gesse : calce | getse ! calee ! gosie : calee I gens : colee
£ :
3 sabbio | sabhio | sabbia | sabbia | sobbic | sabbio | sabbia | sobbin  sobbio | sabbin | sabbia | sabbia [ sabbio | sabbia | sobbio | sobbia
[ norm. | poxsel. | norm. | pozrel.| nerm, [ perzel.| norm. | peazol. | nerm. | poazel | morm. | persel.| norm. | pezasl. | norm. | poxzel
i Uz
Migg | migy | mi Mig'y | Mig'y’ M Mi
g | Migg’ | mige o'y | Migy g w (i’ [Miee]
Neta 1. Per sabbio pozaclunica sl intends ¢ quella naturale generalmente di origine vulcanica o qualla artificiols ottenuto per frontumatzione di metioni, tegole, ace.

{“cocclo peste”).

Nota 2. Agli eHetti pratici se In luoge deila nermole calce si usa lo colee idravlica, la malto assume un comperiamente idravlice anche In assenze di poxrolona: in alire
parcle Mvc diventa Mvc' se sl impiega calce idraulica anche se la sabhbic & nermale @ non poxzclonica.

O indicans le murature in mottoni che si possonc estere degradole per attacce solfatico (v. Fig. 2 « Fig. 3)

E Indicans le murcture in teni che si p

ssseie degrod
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Tabella 2 Murature in pletra degradabili per attacco solfotico

Muratura In pletra a vista Murature in pisira intonacate
Py Pi
-

[

2 | legante “interno® | lagante “interna” legante “Intermo™: gesse legante “interna”: calce

g ; gessc : eales’

3

© | sobbia | sabbia | sabble | sobbio sokbia sabbla sabbla sabbia

£ | nerm. | pouxel. | nerm, | pozzel. normole pexzelanica narmole porrelonice

a

i Pvg Pvg’ Pve Pve' Pig: Pig’ Pic Pic’
legante legante legante lagante lagante fegante fegante lagante
"sslatne” “eslerns” "ssterna” “srterne” *artarno” “ssterno” "esternc” "esterno”

g : gesso : calce i gossa : calce & geaso : calee t g : colce

2

£

2 sabble | sabbia | sabbia | sabbia | sabbia | sobbia | sabbia | sabbia | sahiia | sakbia | sabbio | sabbia | sabbia | sabbia | sabbia | sobbio

® nom. | poxzol. | aerm. | pozzel. | norm, | pezzel. | morm. [ pozsol | norm. { poxzel | nerm. | pezzel. | moem. | pezrel. | narm. | porzel
Pigg | Pigg' { Pige Pig'g | Pig'g’ Picg Plee Pice’ Pics’ | Pie's'

Noto 1. Per sabbia porzelanica si intends o queita naturcle g imante di origine vulcanica o quefio artificiole ottenuta per frantumations di multoni, tagole, scc. {“coceio peste®).

Meta 2. Agli effatti pratici se in luogo dalla normale <ales si usa la ealta idraulico, lo malta aisurme un compertamento droulice anche in assanzo di pozrelana: in alirs parsle Pvc diventa P’ s 4i
impiega cales idroulica anche s la sabbia & narmale « non pessolanica,

O tndicana be murature in piatra dhe si pessons degradars par attaces-solfalico (v. Fig. 2 o Fig. 3).

quelli riguardanti le linee tratteg-
giate che si riferiscono solo alle mu-
rature in mattoni ricchi di solfati.
Ne consegue, anche, che i possi-
bili casi di oftacco solfatico nelle
murature in pietra (Pige’, Pig',
Pig’c’, Picg’, Pic’g, Pic'g’) sono me-
no numerosi di quelli riguardanti le
murature | mattoni. | codici alfabe-
tici di queste murature in pietra at-
taccabili dai solfati appaiono “cer-
chiati” in Tabella 2. te rogioni del
degrado sono esattamente quelle
stesse gid illustrate nella sezione
4.1 per le murature in mattoni.

5.2 Degrodo per reazione alcali-
silice nelle muroture in pistra
Val ia pena di segnolare che
nel caso delle murature in pietra,
potrebbe essersi verificate un al-
tro tipo di degrado chimico che
non coinvolge la presenza di sol-
fati. Esso & basato sulla reazione
" tra gli alcali presenti nella malta
ed alcune forme di silice “reatt-
va” (opale, calcedonio, ecc.) pre-

senti nelle pietre. La reazione — che
porta alla formazione di silicati al-

calini idrati (xNa, G * y$IO; * zH,0)

‘molto voluminesi - & ben nota nello

tecnologia del calcestruzzo con |l
nome di “reazione alcali-aggrego-
to” poiché avviene tra gli alcali
presenti nel cemento e gli aggre-
gati contenenti forme recttive di si-
lice per lo pit amorta [7].

Anche la ‘“reazione alcali-
aggregato”, come del resto quella
connessa con i solfati, richiede ne-
cessariamente lo presenza di ac-
qua e guindi potrebbe manifestar-
si solo nelle murature umide, come
& mostrato nel meccanismo illustra-
to nelta Fig. 4.

Questo tipo di degrado, anche
se chimicamente diverso rispetto
allattacco solfatico, si esplica op-
parentemente aftraverso un‘ana-
loga manifestazione di fessure, di-
stacchi, ecc. | fenomeno & pil lento
rispetio all’attacco solfatico, ma cié
sarebbe inessenziale, ai fini prati-

¢i, per la durata che dovrebbero
avere gli edifici storici. Dall'esame
delle cause connesse con V'attacco
solfatico sono escluse, nel presente
articolo, quelle reazioni che provo-
cano il degrado delle pietre per
effetto della presenza di anidride
solforosa nell’atmosfera con conse-
guente formazione di solfato di
calcio: in questo caso, il fenomeno
delia solfatazione ed il confeguen-
te degrado riguarda non sole mu-
ratyre in pietra in vista, ma anche i
monumenti, le statue o altre opere
in muratura prive di malta. In altre
parole, it fenomeno della solfata-
zione delle pietre & connesso con la
interazione pietra-ombiente e non
gid alla interazione pietra-malta
come avviene, invece, per le mura-
ture, allo studio delle quali & desti-
nato il presente articolo.

6. Degrado per cause chimiche
delle murature in calcestruzzo

Anche nel caso delle murature
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Dalla malta di Nella pietra
allettamento delle
delle murature murature
in pietra
Naz0 / K2OH- Si02 M H;O xNa20¥8i02:zH20
Iy
alcali silice amorfa umidita silicato sodico
idrato
Dalla malta che Nel rottame di
avvolge il pietra delle
rottame di pietra murature

delle murature
in calcestruzzo

in calcestruzzo
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. Fig. 4 Schema delle possibili interationi tra ghi slementi delle murature in pietra o in calecestruzzo per lo recrione aleali silice amorto.




in calcestruzzo degli edifici starici
- come anche per le murature in
pietra ~ sono possibili due tipi di
attacchi: quello solfatico e quello
della reazione “alcali-silice”.

é.1. Degrado per attacco solfati-
co delle murature in calcestruzzo

Poiché si & escluso I'uso del ges-
so come legante “interno” per le
murature in calcestruzzo degli
edifici storici [2], il numero delle
tipologie possibili, & minore di
quelli delle altre murature (Tabel-
la 3).

l’attacco solfatico nelle mura-
ture in calcestruzzo degli edifici
storici pud avere fondamental-
mente due origini.

Lo prima crigine riguarda la
presenza del gesso come legante
“esterno” nell’intonaco: le mura-
ture coinvolte in questo tipo di de-
grado sono le Cicg’, Cic'g e Cic'g’
che appiono cerchiate in Tabella
3. Le cause di questo degrado so-
no esattamente le stesse gia di-
scusse in dettaglio per le muratu-
re in mattoni (sezione 4.1) attra-
verso i meccanismi illustrati nelle
Fig.2e 3.

La seconda origine di degrado
per attacco solfatico & in relazio-
ne con la possibile presenza di
solfato — per la piv sotto forma di
pietra da gesso, (CaSQ, * 2H;0)
~ nel rottame di pietra”™. Le mura-
ture coinvolte con questo tipo di
attacco solfatico sono contrasse-
gnate con un rettangolo nella Ta-
bella 3. Esse sono Cve’, Cice,

* la pressnza di gesio blidrato nelle pletrs naturali
impisgate come inerti pud riguardare anche | maderni

leestruzzi conferionat con Portland, tanto ¢
vero che esistone normative per escluderne tassotiva-
mente la presenza,

Cic'c oltre a Cic’g e Cic’'g’ poten-
zialmente interessate anche al-

" l'attacco del solfato proveniente

dall’intonaco. Anche in questo
caso i prodotti finali della reazio-
ne del degrado sono l'ettringite e
la thaumasite, che si possono for-
mare per interazione del gesso
presente nel rottame di pietra ri-
speflivamente con gli alluminati
di calcio idrati ed i silicati di calcio
idrati presenti nelle malte idraufi-
che all’interno del calcestruzzo.

8.2. Degrado per reazione al-
cali-silice nelle murature in calce-
struzzo

Questo tipo di degrado & del
tutto simile a quello gi& descritto
nella sezione 5.2 per le murature
in pietra. Anche nel calcestruzzo
degli edifici storici pud verificarsi
la reazione tra gli alcali prasenti
nella malta ed il rottame di pietro
qualora questa contenga silice
amorfa reattiva. Il meccanismo
della reazione & guello illustrato
nella Fig. 4.

7. Conclusioni

Sono state ipotizzate 50 possi-
bili diverse murature negli edifici
storici, sulla base delle potenziali
combinazioni dei materiali da co-
struzione originali: calce, calce
idraulica, gesso, mattoni, pietra,
ecc.

Seno state analizzate le possi-
bili cause di degrado chimico nel-
le murature provocate dalle inte-
razieni tra i materiali originali:
tutte le possibile cause di degra-
do chimico sono fondamental-
mente riconducibili allo reazione

alcali-silice amorfa (nella pietra)
e soprattutto alle reazioni dei sali
solfatici che provacano la forma-
zione di ettringite e/o thauma-
site.

In ogni caso, I'acqua givoca un
ruclo di fondamentale importan-
za per il decorso delle suddette
reazioni cosicché solo in presenza
di umidita - sia pure discontinua
~ e murature degli edifici storici
possono aver subito un significati-
vo degrado.
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