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SCUOLE FRAGILI

I recenti avvenimenti sul terremoto tra Parma e Reggio, avvertito in tutta I’area
del Centro-Nord hanno ancora una volta dimostrato che tutto il nostro territorio € a
rischio sismico. Nella stessa zona il 20 luglio 2007 si era registrata una scossa a Parma
e Piacenza. 11 20 Novembre 2005 una scossa di terremoto fu avvertita a Milano. E una
forte scossa di terremoto fu registrata nel Nord Italia il Novembre 2004.

Nell’Ordinanza 3274 della Presidenza del Consiglio dei Ministri, modificata ed
integrata con I’Ordinanza 3431, viene riportata la classificazione sismica del nostro
Paese e viene finalmente estesa la zonizzazione sismica a tutto il territorio nazionale.
In base a queste ordinanze sono definite le nuove disposizioni normative per gli edifici
e i ponti.

Ma cosa fare per gli edifici esistenti? Soprattutto per quelli, come le scuole, co-
struite nel dopoguerra e fino agli anni *70 quando la tecnica costruttiva e la tecnologia
dei materiali da costruzione erano a dir poco approssimate se confrontate con quelle
oggi disponibili. Nell’articolo a pagina 6 di questo numero & presentato un interessante
articolo (“Esempio di diagnosi e di adeguamento strutturale di una Scuola Elementare
in Provincia di Roma”) nel quale & descritto un caso reale che va dalla diagnosi delle
carenze dell’edificio alla esecuzione dell’adeguamento strutturale

In un altro articolo sullo stesso argomento a pag. 18, sono riassunte - in forma di
sintetiche schede tecniche - le indagini diagnostiche eseguite per monitorare lo stato
esistente di tre scuole (in Sicilia, in Puglia e in Emilia) e per suggerire, laddove sia ne-
cessario, I’eventuale adeguamento strutturale. L’indagine qui presentata e limitata alle
scuole, apparentemente stabili, ma dove un’eventuale scossa di terremoto, ancorché
modesta, potrebbe provocare crolli strutturali con grave pregiudizio per la sicurezza
degli studenti e quindi con reazioni fortemente emotive dei genitori oltre che dell’opi-
nione pubblica. Questa indagine, condotta da Roberto Troli ed altri, ha evidenziato
che la fragilita delle scuole, nei confronti di terremoti non necessariamente violenti,
¢ quasi sempre associata a materiali molto scadenti impiegati fino agli anni 70 nelle
strutture in calcestruzzo armato; questi materiali oggi, sulla base delle attuali norme
tecniche sulle costruzioni, sarebbero assolutamente inaccettabili per la sicurezza di
qualsiasi edificio.

Completano questo numero di Enco Journal un articolo di Borsoi, S. Collepardi
e Gastaldo sul ritiro igrometrico condizionato da additivi o rivestimenti protettivi; un
articolo di Marano, Quaranta, Sgobba e Similimeo sull’ingresso dei cloruri nelle strut-
ture in c.a.; un articolo di Mazzé sul basalto siciliano; un articolo di M. Collepardi sul
calcestruzzo dall’llluminismo ai nostri giorni.

Francesca Simonelli e Roberto Troli
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1. INTRODUZIONE

L’esperienza illustrata in questo articolo € stata, fra tut-
te quelle svolte negli ultimi anni, sicuramente fra le piu in-
teressanti. Tanto interesse scaturisce dalla sua completezza
e difficolta che ci hanno messo alla prova sia come tecnici
della diagnosi che come progettisti.

Il tutto ebbe inizio nel 2004, quando un’ Amministra-
zione Pubblica in provincia di Roma ci chiamd dimostran-
doci I’interesse a condurre una campagna ricognitiva sugli
istituti scolastici di propria competenza. Pochi mesi dopo i
primi incontri inizid la campagna diagnostica su tre edifici
scolastici, situati sulla stessa altura, ma diversi per funzio-
ne, eta di costruzione e caratteristiche costruttive. L’ intento
della campagna era quello di rilevare eventuali anomalie
strutturali e/o carenze impiantistiche in modo tale da re-
stituire al Comune un quadro generale di “salute” dei suoi
fabbricati.

2. DESCRIZIONE DELL’EDIFICIO E DEL
PROGETTO DI ADEGUAMENTO

In particolare uno dei tre edifici analizzati evidenzio gia
durante i primi sopralluoghi la necessita di appro-
fondire le indagini strutturali. Il fabbricato in que-
stione e costituito da due piani che solo in parte sono
fuori terra perché esso € stato eretto su un pendio
(Fig. 1). L’edificio si basa su una struttura intelaia
in cemento armato che essendo stato costruita negli
anni "80 risponde alle pitu comuni regole costruttive
anti-sismiche (travi fuori spessore di solaio, ordite
nelle due direzioni principali, solai in latero-ce-
mento con soletta integrativa, cordoli perimetrali).
Tuttavia la qualita del calcestruzzo gettato era sca- !
dente. Inoltre, pur essendo recente la costruzione,
la ricerca dei documenti progettuali a disposizione d
dell’amministrazione e del genio civile non ha dato sl
buoni risultati rendendo quindi necessario anche un

le indagini sulla struttura al fine di raggiungere un Livello
di Conoscenza 2 [1]. In particolare si sono portate a ter-
mine prove di compressione su carote di diametro 80 mm,
battute sclerometriche, prove di estrazione di tasselli post-
inseriti (pull-out) ed ultrasoniche per la determinazione
della resistenza a compressione del calcestruzzo, risultata
pari a 11 MPa.

In base al rilievo strutturale raccolto e le valutazioni sui
materiali svolte si € potuto procedere al calcolo strutturale.
Questo ha mostrato che la struttura non era verificata nei
confronti delle azioni da normativa e quindi occorreva un
adeguamento strutturale.

Si ¢ scelto di eseguire un intervento di adeguamento
sismico, rendendo cosi la struttura conforme alle verifi-
che per il grado di sismicita del sito, cosi come indicato
in Normativa (zona sismica 2). L’intervento di adegua-
mento scelto doveva rispondere alle seguenti caratteristi-
che: semplicita esecutiva, basso impatto con le strutture e
le finiture esistenti e costi competitivi. Alla luce di queste
caratteristiche il progetto ha previsto il rinforzo delle travi
con fibre in carbonio ed il rinforzo dei pilastri (gli elementi
che risultavano piu critici) con una camicia in calcestruzzo
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dettagliato rilievo strutturale.

In seguito all’entrata in vigore dell’Ordinanza
3274 e le sue successive modifiche si sono eseguite

Fig. 1 - Scuola elementare in Provincia di Roma, oggetto dell’intervento.



(40 mm) ad alte prestazioni rinforzato, con fibre di acciaio
come suggerito da precedenti ricerche [2-6].

Il progetto e stato eseguito nel 2007, quindi rispettando le
indicazioni del DM 2005 [7]. Per quando riguarda il rinforzo
in calcestruzzo fibro-rinforzato si ¢ fatto riferimento alle re-
centi linee CNR DT-204 [8].

3. DESCRIZIONE DELLE PROVE
COMPLEMENTARI

Trattandosi di un intervento di adeguamento con tec-
niche innovative, il progetto & stato sottoposto alla valuta-
zione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, che ha
richiesto alcune prove complementari al fine valutare ’ef-
ficacia della soluzione proposta (le prove sono state coor-
dinate dal Prof. A. Meda ¢ dal Prof. P.Riva ¢ finanziate da
Tecnochem Italiana S.p.A). In particolare é stata richiesta la
realizzazione di un pilastro e di un nodo trave-pilastro con
le stesse dimensioni degli elementi presenti nell’edificio,
caricato in modo tale da avere le stesse massime sollecita-
zioni di progetto e rinforzato, come previsto, negli elabora-
ti progettuali. Le prove avevano lo scopo, oltre che di va-
lutare il buon funzionamento dal punto di vista strutturale,
anche di dimostrare I’applicabilita tecnologica di un getto
fibro-rinforzato di cosi ridotto spessore. Dopo la realizza-
zione degli elementi e del loro rinforzo, si € provveduto
alle prove sperimentali, inizialmente applicando le azioni
sollecitanti di progetto (cosi come richiesto dal Consiglio
Superiore dei Lavori Pubblici). Successivamente le prove
sono proseguite portando gli elementi a collasso.

Si procede ora ad illustrare sinteticamente la prova ese-
guita sul pilastro (Fig. 2). Occorre ribadire che la scelta
dell’intervento proposto € risultata vantaggiosa non solo
dal punto di vista tecnologico e strutturale, ma anche di
guello economico.
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Fig. 2 - Geometria e dettagli costruttivi del pilastro.

Al fine di soddisfare le richieste progettuali, ¢ stato rea-
lizzato un pilastro di sezione 400x400 mm ed altezza 3.0
m (Fig. 2). L’armatura & in accordo con quanto rilevato du-
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rante le indagini eseguite sull’edificio. Una volta eseguito
il getto del pilastro (Fig. 3), si e proceduto, dopo 14 giorni
di maturazione, ad una idro-sabbiatura superficiale al fine
di incrementare I’aderenza del successivo getto di rinforzo,
rispettando le indicazioni di capitolato previste in progetto.
Il pilastro € stato poi posizionato sul banco di prova (Fig.
4) ed é stato caricato applicando un’azione assiale pari a
170 kN, ossia I’azione dovuta ai soli carichi permanenti
di progetto, utilizzando due martinetti idraulici (Fig. 4). In
questo modo si e simulata la situazione reale nella quale il
pilastro non & completamente “scarico” al momento del-
I’esecuzione del rinforzo.

Fig. 3 - Realizzazione dell’elemento di prova.
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Fig. 4 - Sistema di prova utilizzato.
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Fig. 5 - Getto di rinforzo.

Si & quindi provveduto al getto di rinforzo di 40 mm di
spessore (Fig. 5) con calcestruzzo ad alte prestazioni fibro-
rinforzato. Il calcestruzzo utilizzato ¢ caratterizzato da una
resistenza a compressione di 130 MPa e da una resistenza
a trazione uni-assiale di 6 MPa [8].

Al fine di garantire il collegamento della camicia di rin-
forzo alla base del pilastro si & provveduto a formare uno
scasso di 50 mm di spessore nel basamento di fondazione
ed ad inserire nel primo tratto di 150 mm una rete di acciaio
armonico @ 2mm/20 mm/20 mm la cui efficacia ¢ stata
mostrata in altre ricerche [9].

Dopo sette giorni di maturazione € stata allestita la
prova sperimentale. Il precarico iniziale é stato poi incre-
mentato fino a 645 kN, valore dell’azione assiale corri-
spondente alla situazione di carico di progetto piu critica.
Successivamente € stata avviata la prova ciclica sottopo-
nendo il campione di prova a cicli di carico orizzontale di
ampiezza crescente, utilizzando un martinetto elettromec-
canico, fissato alla parete di contrasto e collegato al pilastro

con un sistema di snodi. L’azione orizzontale & stata appli-
cata ad una quota pari a 2 m rispetto alla base superiore
della fondazione del pilastro, in modo da avere la combina-
zione di taglio e di momento flettente al piede del pilastro
prevista dal progetto.

Inizialmente & stata applicata un’azione orizzontale in
grado di simulare le azioni massime di progetto (azione as-
siale N = 645 kN, momento flettente M = 144 kNm e taglio
V = 72 kN). In questa fase sono stati eseguiti cinque cicli
di carico orizzontale applicando quindi, ad azione assiale
costante, il massimo momento flettente e il massimo taglio
nelle due direzioni. Sotto queste azioni il pilastro non ha
mostrato segni di apprezzabile danneggiamento e non si
& avuta nessuna fessurazione nella camicia di rinforzo. A
conferma, il comportamento dell’elemento strutturale & ri-
sultato di tipo elastico lineare.

Dl [
L] T

N 4 @ ® 00 @0 wW
Digptacamant fnm]

Fig. 6 - Curva carico applicato rispetto allo spostamento
del punto di applicazione del carico per cicli crescenti
fino a collasso.

La realizzazione di un pilastro alto 3 m trova giustifica-
zione nella necessita di valutare la efficacia dell’intervento
di rinforzo, non solo dal punto di vista del funzionamento
strutturale, ma anche dal punto di vista della fattibilita.

Al fine di verificare le effettive potenzialita della tec-
nica di intervento, si € deciso di proseguire la prova appli-

Fig. 7 - Immagini della prova e quadro fessurativo del pilastro al raggiungimento del collasso.
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Fig. 8 - Immagini della riparazione di uno dei pilastri dell’edificio.

cando cicli di carico orizzontale di ampiezza crescente fino
al collasso. I risultati della prova portata fino a collasso
sono mostrati in Figura 6. 1l pilastro ¢ arrivato a collasso
raggiungendo una duttilita superiore a quella richiesta dal-
la normativa per telai ad alta duttilita (6/6y ~ q=5,85). In
Figura 7 & mostrato il quadro fessurativo al termine della
prova.

Anche una seconda prova, svolta per indagare il funzio-
namento del rinforzo di un nodo sia con le fibre in carbonio
che con il ringrosso in calcestruzzo fibro-rinforzato, ha for-
nito risultati pit che soddisfacenti. Sulla base dei risultati
ottenuti nelle prove sperimentali, & stato possibile mettere
in opera I’intervento progettato (Fig. 8).

La messa in opera di questo intervento, considerato pi-
lota per il carattere innovativo del materiale utilizzato, non
ha presentato alcuna particolare difficolta.

4., CONCLUSIONI

Il lavoro descritto in questo articolo rappresenta uno dei
rari casi di completezza di un intervento su di un edificio
esistente: dalla diagnosi alla messa in opera dell’intervento
di adeguamento sismico, passando per I’approvazione del
Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

Il progetto proposto, attualmente in esecuzione, & di
grande interesse per il suo carattere innovativo basato sul-
I’applicazione di calcestruzzi ad alte prestazioni fibro-rin-
forzati per I’adeguamento sismico. Le prove complemen-
tari hanno dimostrato I’eccellente risposta strutturale della
tecnica di rinforzo, che ha consentito di ottenere significa-
tivi incrementi di resistenza e duttilita. La scelta di questo
tipo di applicazione, rispetto a tecniche piu tradizionali, €
legata a vantaggi tecnologici, strutturali e non ultimo eco-
nomici. La tecnica di intervento descritta pud quindi essere
proposta in diversi interventi di adeguamento sismico, in
particolare su elementi realizzati con calcestruzzi di scarsa
qualita.
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1. INTRODUZIONE

Il calcestruzzo é il materiale pit impiegato e versatile nelle
strutture dell’Ingegneria Civile e nelle costruzioni architettoni-
che. 1l suo maggior pregio consiste nella versatilita di impiego
e nella facilita con cui puo essere plasmato per assumere le for-
me progettate. Due sono i punti deboli di questo materiale: la
scarsa resistenza a trazione e il ritiro igrometrico che subisce il
materiale quando, dopo la scasseratura, si asciuga se € esposto,
come quasi sempre accade, all’aria insatura di vapore. La con-
seguenza del ritiro igrometrico é la formazione di fessure indotte
dalle conseguenti tensioni generate dal ritiro allorquando esso si
manifesta, come avviene nella totalita delle strutture in c.a. Asua
volta la fessurazione pud pregiudicare seriamente la durabilita
delle strutture armate a seguito della diretta esposizione, attra-
verso le fessure, agli agenti aggressivi ambientali.

Se alla scarsa resistenza a trazione si & sopperito con la in-
troduzione di armature in acciaio, non si & ancora trovato un
rimedio che possa essere applicato con semplicita sui cantieri
per attenuare il fenomeno del ritiro e conseguentemente le fes-
sure indotte dal ritiro. In teoria esistono tecniche per diminuire o
addirittura eliminare il ritiro ma esse sono scarsamente adottate
nel mondo delle costruzioni in c.a. Per esempio, si potrebbero
impiegare additivi capaci di ridurre il ritiro oppure, pit sempli-
cemente, si potrebbe procrastinare la scasseratura rinviandola a
7 giorni dal getto affinché il calcestruzzo possa raggiungere una
sufficiente resistenza meccanica a trazione e diventi quindi capa-
ce di resistere alle tensioni generate dal ritiro igrometrico. Questa
tecnica, in teoria semplicissima, € in realta sempre disattesa sui
cantieri di costruzione perché il rinvio del tempo di scasseratura
e considerato un intralcio nell’esecuzione dei lavori.

Tra le varie alternative al prolungamento della stagionatu-
ra del calcestruzzo entro le casseforme si possono prendere in
considerazione due tecnologie: rendere il calcestruzzo di per sé
impermeabile, in modo da rallentare la fuoriuscita del vapore
verso I’ambiente, oppure proteggere la superficie del calcestruz-
zo dall’asciugamento con rivestimenti micrometrici e trasparenti
che ne lascino intatta I’estetica della struttura.

Il lavoro di ricerca, oggetto di questo articolo, € stato realiz-
zato con lo scopo di esaminare I’influenza dell’additivo Penetron
Admix e del rivestimento Peneseal FH sul ritiro igrometrico del

calcestruzzo quando, dopo la scasseratura, € esposto ad asciuga-
mento in ambiente insaturo di vapore.

2. MATERIE PRIME UTILIZZATE

Durante la sperimentazione condotta sono state impiegate
le seguenti materie prime:

* Cemento: CEM II/A-LL 42,5 R;
+ Aggregati naturali: sabbia 0-4 mm e ghiaia 4-16 mm;
* Superfluidificante Acrilico;

* Penetron Admix da introdurre nell’impasto di calcestruzzo
per ridurre la permeabilita e quindi la fuoriuscita del vapore;

 Peneseal FH da diluire con acqua (1:1) e, trattato con cata-
lizzatore (0.5%) prima di essere applicato, da stendere sulla
superficie per rallentare I’evaporazione dell’'umidita dal cal-
cestruzzo.

3. PRODUZIONE DEI CALCESTRUZZI

Con le suddette materie prime sono stati confezionati due
calcestruzzi (con e senza additivo Penetron Admix) individua-
ti rispettivamente con la sigla Control e Admix. Per entrambi
i calcestruzzi si e adottato lo stesso rapporto acqua/cemento
(0.54) e lo stesso rapporto inerte/cemento (5.6). Nella Tabella
1 ¢ riportata la composizione dei due calcestruzzi per i quali &
stata adottata una consistenza superfluida (S5 con slump di 23-
24 cm determinato secondo UNI EN 12350/2) grazie all’im-
piego del superfluidificante. La quantita di additivo Penetron
Admix nel calcestruzzo Admix € di 3.4 kg/mé corrispondente a
un dosaggio dell’1 % rispetto al peso di cemento. Per entrambi
i calcestruzzi si & determinata (secondo UNI EN 12350/6) una
massa volumica di circa 2450 kg/m? e questo indica che I’addi-
tivo Penetron Admix non provoca sviluppo di aria.

4. PREPARAZIONE DEI MANUFATTI ED
ESECUZIONE DELLE PROVE
Con ciascuno dei due calcestruzzi sono stati preparati:

- 6 provini cubici (15 cm) per la misura della resistenza a com-
pressione a 1-7-28 giorni
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Tabella 1 - Composizione del calcestruzzo con e senza Penetron Admix

GHIAIA  SABBIA PENETRON  SUPERFLUIDIFICANTE MASSA
CALCESTRUZZO C(Ekar'T\g)o 4-16 mm  0-4 mm &C%f} ADMIX ACRILICO a/c  VOLUMICA S'('Clﬂn“gp
g (kg/m?)  (kg/m?) g (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
CONTROL 341 941 977 185 / 1.53 0.54 2446 24
ADMIX 341 941 977 185 3.4 1.53 0.54 2448 23

- 16 prismi 10x10x50 cm per la misura del ritiro igrometrico;

- 16 lastre 100x20x5 cm vincolate alle estremita per la verifica
della fessurazione indotta dal ritiro igrometrico impedito.

Fig. 1 - Casseri con fissaggi metallici alle estremita per la
produzione di lastre vincolate

Fig. 2 - Vista d’assieme di alcune lastre vincolate
dopo il getto del calcestruzzo

I provini cubici sono stati maturati a 20 C° con UR di
almeno 95 % e quindi sottoposti a rottura secondo UNI EN
12390/3. | provini prismatici sono stati scasserati a 1 giorno
oppure a 7 giorni e quindi esposti all’aria con UR del 55 % per
determinare il ritiro igrometrico secondo UNI 6555. Le lastre
sono state sformate a 1 giorno oppure a 7
giorni; esse sono state quindi bloccate alle
due estremita con fissaggi meccanici (Fig.

numero di provini e di lastre non € stato trattato con Peneseal
FH. Sono stati quindi ottenuti 4 tipi di manufatti (provini o
lastre) che sono stati cosi individuati:

1) Manufatti con calcestruzzo Control senza trattamento su-
perficiale — Control

2) Manufatti con calcestruzzo Control trattati in superficie con
Peneseal FH — Control + FH

3) Manufatti con calcestruzzo Admix senza trattamento super-
ficiale — Admix

4) Manufatti con calcestruzzo Admix trattati in superficie con
Peneseal FH — Admix + FH

5. RISULTATI SPERIMENTALI

Di seguito sono mostrati e commentati i risultati riguardanti
la resistenza meccanica dei provini cubici, il ritiro igrometrico
dei provini prismatici e il quadro fessurativo delle lastre vin-
colate.

5.1 Resistenza meccanica dei calcestruzzi

Nella Tabella 2 sono mostrati i risultati della resistenza
meccanica a compressione del calcestruzzo con e senza addi-
tivo Penetron Admix. Sono anche mostrati i risultati dei calce-
struzzi Control e Admix con e senza Peneseal FH per verificare
se I’applicazione del rivestimento in superficie non modifichi
lo sviluppo della resistenza meccanica. | risultati ottenuti in-
dicano che non ci sono significative modifiche nella resistenza
meccanica (38+1 N/mm?) provocate dall’aggiunta di additivo
e/o dal rivestimento superficiale.

5.2 Ritiro igrometrico

I risultati del ritiro igrometrico in funzione del tempo sono
mostrati nelle Figure 3 e 4 rispettivamente per i provini prisma-
tici scasserati a 1 e 7 giorni prima di essere esposti in una ca-
mera climatica all’aria insatura di vapore, con umidita relativa
(UR) del 55 %, che provoca I’essiccazione e quindi il ritiro dei
provini prismatici. La Fig. 3 mostra che nei provini Control,
confezionati con il calcestruzzo non trattato, il ritiro raggiunge
il valore di 300 um/m a 30 giorni e di 400 pm/m a 90 giorni.

Tabella 2 - Resistenza meccanica a compressione dei calcestruzzi
RES. COMPRESSIONE (N/mm?)

MASSA VOLUMICA (kg/m?)

1 e 2) ed infine sono state esposte all’aria CrlgEsL 2D A 20°C DOPO: A 20°C DOFO:

ventilata di laboratorio per simulare condi- pee ZHeT 7GG 28GG

zioni ambientali esterne e favorire la fessu- CONTROL 14.6 32.3 39.4 2419 2449 2437

razione a seguito del ritiro vincolato. CONTROL+EH / 31.2 38.6 / 2429 2422
La meta dei provini prismatici e delle

lastre ¢ stata rivestita con Peneseal FH (di- ADMIX 13.8 30.2 879 [ 2der | 2422 | 2413

luito con acqua 1:1) in misura di 1 litro di ADMIX+FH / 29.6 37.6 / 2422 2413

prodotto per 5 m2 di superficie. Un eguale
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Fig. 3 - Ritiro igrometrico dei calcestruzzi scasserati a

1 giorno ed esposti all’aria con UR del 55 %.
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Fig. 4 - Ritiro igrometrico dei calcestruzzi scasserati
a 7 giorni ed esposti all'aria con UR del 55 %

Nei provini Admix confezionati con I’additivo Penetron Admix
il ritiro & circa 250 pm/m a 30 giorni e 300 pm/m a 90 giorni
con una significativa riduzione (25 %) rispetto al calcestruzzo
Control non additivato.

Anche nei provini Control + FH , trattati in superficie al
momento della scasseratura con il rivestimento impermeabiliz-
zante Peneseal FH, si registra una riduzione del 25 % del ritiro
a 30 e 90 giorni. Si puo quindi dedurre che I’introduzione del-
I’additivo o il trattamento della superficie si equivalgano nella
riduzione del ritiro.

Nei provini Admix + FH che contengono sia 1’additivo che
il rivestimento impermeabilizzante non si registra alcuna ulte-
riore diminuzione del ritiro rispetto ai valori conseguiti con il
solo additivo o con il solo rivestimento superficiale. Si deve
concludere che quando, per effetto della impermeabilizzazione
interna del calcestruzzo, il rallentamento del flusso del vapore
va a regime la presenza del rivestimento superficiale non riduce
ulteriormente il flusso verso ’ambiente del vapore interno al
materiale e quindi non viene ulteriormente modificato il ritiro
igrometrico. Da un punto di vista pratico questi risultati indi-
cano che esiste una opzione equivalente in termini di ritiro: o
additivare il calcestruzzo o trattarne la superficie al momento

80 20
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della scasseratura.

Molto diversi, ma in qualche modo prevedibili,
appaiono i risultati mostrati nella Fig. 4 che mostra il
ritiro dei calcestruzzi trattati o meno quando la scas-
seratura € rinviata a 7 giorni. In queste condizioni si
registrano due effetti:

- il ritiro dei provini confezionati con il calcestruzzo
Control diventa minore se si esegue la scasseratura a
7 giorni anziché a 1 giorno; a 90 giorni, per esempio,
il ritiro dei provini scasserati a 7 giorni & 300 um/m
(Fig. 4) contro il valore di 400 um/m (Fig. 3) che si
e registrato nei provini confezionati con lo stesso cal-
cestruzzo scasserati a 1 giorno; si pud concludere che
una scasseratura dopo 7 giorni dal getto ha lo stesso
effetto benefico di un trattamento dello stesso calce-
struzzo (scasserato a 1 giorno) con I’additivo o il rive-
stimento impermeabilizzante applicato subito dopo la
rimozione dei casseri;

- quando il calcestruzzo é ben stagionato per almeno 7
giorni esso diventa cosi impermeabile che si riduce la
fuoriuscita del vapore e conseguentemente diminuisce
il ritiro igrometrico; a un calcestruzzo cosi ben stagio-
nato il trattamento con additivo o rivestimento imper-
meabile non produce alcun ulteriore beneficio.

5.3 Fessurazione delle lastre vincolate

Le lastre confezionate con i due calcestruzzi
(Control e Admix) e trattati o0 meno con il rivestimen-
to impermeabile in superficie sono state conservate in
laboratorio con una umidita variabile tra il 70 e I’ 80
%. Per rendere piu realistiche le condizioni ambientali
ogni lastra é stata esposta a un ventilatore per favorire
la rimozione dell’umidita dalla superficie del calce-
struzzo. A tempi variabili tra 1 e 240 ore le lastre sono
state monitorate con una sonda elettronica capace di
evidenziare I’apparizione delle fessure (Fig. 5).

I risultati ottenuti in queste prove hanno mostrato che la la-
stra Control, senza additivo impermeabilizzante nel calcestruz-
70 e senza rivestimento in superficie, presenta microfessure in

Fig. 5 - Rilevamento delle microfessure con I'ausilio di una
sonda collegata a un microscopio ottico
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superficie se la stagionatura ¢ limitata a 1 giorno; le micro-
fessure in questa lastra sono apparse dopo una esposizione
all’aria di solo 20 ore. Il prolungamento della stagionatura
fino a 7 giorni rende il calcestruzzo piu resistente a trazio-
ne e meno permeabile al vapore e impedisce conseguente-
mente la formazione di fessure ancorché la ventilazione sia
stata prolungata per 240 ore.

D’altra parte, I'impiego dell’additivo impermeabiliz-
zante nell’impasto cementizio, oppure il trattamento in
superficie con il rivestimento che rallenta 1’evaporazione
del manufatto, consentono di evitare la fessurazione super-
ficiale indipendentemente dalla durata della stagionatura
umida (1 o 7 giorni) prima dell’esposizione all’aria ventilata.
In pratica, questi risultati indicano che, se non si pud garanti-
re una prolungata scasseratura delle strutture in calcestruzzo,
come di solito avviene nella pratica di cantiere dove per ragioni
esecutive si tende al pit rapido riutilizzo dei casseri, diventa
importante che il calcestruzzo sia reso di per sé meno permea-
bile al vapore o che la superficie del manufatto sia protetto con
rivestimento in superficie immediatamente dopo la scasseratu-
ra. Da un punto di vista operativo, I’aggiunta di un additivo nel
calcestruzzo al momento della sua confezione appare molto piu
semplice che non un trattamento della superficie con il rivesti-
mento impermeabilizzante subito dopo la scasseratura.

Questi risultati sono in accordo con quelli ottenuti sulla
determinazione del ritiro igrometrico esaminati nel paragrafo
5.2. Laddove si riduce il ritiro (Fig. 1 e 2), con una piu lunga
stagionatura o con I'impiego di additivo nell’impasto o con la
protezione della superficie con un rivestimento che riduce la
permeabilita al vapore, si riduce la tensione a trazione che si
genera nelle lastre vincolate ad un livello tale che la fessurazio-
ne non puo avvenire.

6. CONCLUSIONI

I risultati ottenuti nell’ambito della sperimentazione di que-
sta ricerca indicano che, come era prevedibile, una pit lunga
stagionatura umida realizzata con un prolungamento del tempo

Tabella 3 - Indicazioni sui tempi minimi di stagionatura in funzione delle
condizioni ambientali e della velocita di sviluppo della resistenza

Tabella 4 - Indicazioni sulla composizione del calcestruzzo per

individuare la velocita di sviluppo della resistenza
secondo UNI EN 13670-1

Classe di resistenza

Velocita di sviluppo

della resistenza 2 del cemento
Rapida <0.5 42.5R
Media 0.5-0.6 42.5R
<0.5 32.5R-425N
Lenta IN TUTTI GLI ALTRI CASI

secondo UNI EN 13670-1

Sviluppo della resistenza del

RAPIDO
calcestruzzo

Temperatura del
calcestruzzo (°C)

Condizioni ambientali
durante la stagionatura

5 10 15

5

TEMPI ESPRESSI IN GIORNI

di scasseratura riduce il rischio di fessurazioni sulla superfi-
cie delle strutture a seguito di una minore fuoriuscita di va-
pore dall’interno del calcestruzzo, quindi di un minore ritiro
igrometrico e conseguentemente di una minore sollecitazione a
trazione dei manufatti vincolati. Nella Tabella 3, desunta dalla
norma UNI EN 13670-1 sono indicati i tempi di stagionatura
raccomandati per impedire la formazione di fessure indotte dal
ritiro igrometrico; si pud notare che questi tempi debbono di-
ventare tanto pit lunghi quanto pit severe sono le condizioni
ambientali (clima asciutto, soleggiato e ventilato) e quanto piu
lento é lo sviluppo della resistenza meccanica del calcestruzzo
indicato nella Tabella 4.

Actitolo di esempio, un calcestruzzo con un “rapido” svilup-
po della resistenza secondo la Tabella 4 (a/c < 0.50 e cemento
di classe 42.5 R) esposto in condizioni climatiche favorevoli
(UR > 80 % e non esposto a diretta insolazione) richiede una
stagionatura di almeno giorno (Tabella 3); un calcestruzzo con
un “lento” sviluppo della resistenza meccanica (a/c > 0.60 e
cemento di minor classe secondo la Tabella 4) richiede una sta-
gionatura molto piu lunga (10 giorni) se si trova nelle condizio-
ni piu sfavorevoli (UR > 50 %; insolazione diretta; ambiente
molto ventilato) come ¢ mostrato nella Tabella 3.

Laddove, come spesso avviene nella pratica di cantiere,
non si rispetta il tempo minimo di stagionatura umida (indicato
nella Tabella 3), che & funzione soprattutto delle locali e poco
prevedibili condizioni ambientali, ci si pud affrancare dal ri-
schio di fessurazione o rendendo di per sé il calcestruzzo meno
permeabile al vapore che
tende a fuoriuscire verso
I’ambiente oppure pro-
teggendo la superficie
subito dopo la precoce
scasseratura con un trat-
tamento superficiale che
rallenta I’evaporazione.
Da un punto di vista lo-
gistico appare pil sem-

MEDIO LENTO

10 15 5 10 15

I) Non esposto ad insolazione
diretta; U, dell’aria 2 2
circostante 2 80 %

plice adottare la prima
opzione piuttosto che la
seconda la quale richiede

II) Insolazione diretta media o
vento di media velocita 4 3 2
oU,>50%

un’operazione aggiuntiva
sul cantiere quale é I’ap-
plicazione in superficie
di un rivestimento non

IIl) Insolazione intensa o ven-
do di forte velocita o 4 3 2
U, <50 %

appena la struttura viene
scasserata.
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corazzante chimico
per calcestruzzo

¢ Elimina il problema dei segni
lasciati dai pneumatici.
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10 anni
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Repellente per olio e acqua
per calcestruzzo

e Assicura una buona
repellenza all’olio e
al’acqua

¢ Facilita la imozione di
olio e grasso riducendo
i costi di manutenzione

-'l;-‘ 1% ‘2‘ . - Tl ,‘ ) Olio Acqua

Trattamentl“Td .,.
protezione e bellezze

-.r

| trattamenti superficiali Ideal Work protégﬁi’mv e val
le pavimentazioni industriali in calcesfruzgo,@aran

piacevole e duraturo e limitando, nel te

manutenzione future. | prodotti Ideal Work s acile ]

utilizzo e rispondono al meglio alle vostre dn‘fe_re_ ’f —- '

protezione. Provateli e capirete il loro valore. % - Microemulsione
' idro-sale repellente

 Riduce fino al 85%
- ”‘-’. | I'assorbimento d’acqua
0 b ¢ Riduce fino al 90%
lintrusione di sale

Ideal WORK S.r.I. Via Kennedy, 52 31030 Valla di Riese Pio X (TV) ltalia @ @ .

Tel. (+39) 0423 4535 - Fax. (+39) 0423 748429 - www.idealwork.it - info@idealwork.it B Acqua  Sale  Ghiacclo

///////////////////

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\



€NCo. B
DIPLOMI IN TECNOLOGIA

DEL CALCESTRUZZO

rilasciati da Enco iscritto all’albo dei laboratori riconosciuti dal
Ministero dell’Istruzione, dell’Universita
e della Ricerca Scientifica

Hai gia seguito almeno due Corsi Enco nel periodo 2007-2009?
Puoi gia conseguire uno o piu Diplomi sul Calcestruzzo.

Hai gia seguito un solo Corso Enco nel periodo 2007-2009?
Con altri due corsi entro il 2009 puoi conseguire uno
o piu Diplomi sul Calcestruzzo.

Non ha mai seguito un Corso Enco?
Con due Corsi puoi conseguire il Diploma di Tecnologo del Calcestruzzo.

Per il conseguimento dei Diplomi occorre sostenere almeno un
esame via Internet sugli argomenti trattati nei seguenti corsi:

Diploma di TECNOLOGO DEL CALCESTRUZZO

Corso di Tecnologia del calcestruzzo in conformita alle Norme Tecniche per le Costruzioni
Corso di Calcestruzzi speciali

Diploma di PROGETTISTA DEL CALCESTRUZZO (Mix Designer)

Corso di Tecnologia del calcestruzzo in conformita alle Norme Tecniche per le Costruzioni
Corso di Calcestruzzi speciali

Corso di Mix Disign del calcestruzzo

Diploma di TECNICO DI PRODUZIONE DEL CALCESTRUZZO

Corso di Tecnologia del calcestruzzo in conformita alle Norme Tecniche per le Costruzioni
Corso di Calcestruzzi speciali
Corso di Certificazione del processo produttivo del calcestruzzo industrializzato

Diploma di TECNICO DELLE PAVIMENTAZIONI IN CALCESTRUZZO

Corso di Tecnologia del calcestruzzo in conformita alle Norme Tecniche per le Costruzioni
Corso di Calcestruzzi speciali
Corso di Pavimentazioni industriali in calcestruzzo

Diploma di TECNICO DEL RESTAURO DEL CALCESTRUZZO

Corso di Tecnologia del calcestruzzo in conformita alle Norme Tecniche per le Costruzioni

Corso di Calcestruzzi speciali
Corso di Diagnosi del degrado e restauro del calcestruzzo
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Modalita di esame
pei 1 Diplomi di
Tecnologo o Tecnico del Calcestruzzo
www.encosrl.it

Nellarichiesta di sostenere I’esame il candidato dovra comunicare (info@encosrl.
it - Tel.0422/963771 - Fax: 0422/963237) alla segreteria della Enco (Sig.ra Mara
Meneghel) le seguenti informazioni: dati anagrafici, indirizzo elettronico e posta-
le, nome dell’azienda o dell’amministrazione o dello studio professionale presso
cui lavora, titolo di studio, titolo e data dei corsi Enco frequentati.

Il candidato potra concordare il giorno dell’esame e la documentazione (libri e/
o software) consultabile durante ’esplicazione dell’esame. E’ possibile sostenere
’esame per il conseguimento del Diploma anche se ripartito in giorni distinti,
uno per ciascun corso, purché il terzo avvenga entro un mese dalla data del primo
esame. Chi supera l’esame per il Diploma di “Tecnologo del calcestruzzo” puo
conseguire gli altri Diplomi sostenendo solo l’esame del terzo corso a condizione
che quest’ultimo avvenga entro tre mesi dalla data di esame relativo al primo
corso.

Ai quesiti inviati per email, da uno o piu Docenti dei corsi organizzati dalla
Enco, il candidato dovra rispondere per email nello stesso giorno entro un tempo
stabilito di volta in volta (da un minimo di 30 a un massimo di 60 minuti).

Un’eventuale esame orale o scritto potra essere concordato in caso di ulteriore
verifica dell’esame via Internet.

Il certificato del Diploma verra rilasciato valutando il punteggio dell’esame
(che dovra essere compreso tra un minimo di 60 a un massimo 100) conseguito
in base alle risposte esatte ai quesiti posti dai Docenti: Prof. Romeo Fratesi (Uni-
versita Politecnica delle Marche), Prof. Alberto Meda (Universita di Bergamo),
Prof. Giacomo Moriconi (Universita Politecnica delle Marche), Ing. Valeria Cori-
naldesi (Universita Politecnica delle Marche), Ing. Silvia Collepardi (Enco), Ing.
Francesca Simonelli (Enco), Ing. Roberto Troli (Enco), Prof. Mario Collepardi
(Direttore dei Corsi). In caso di esito negativo dell’esame di uno o piu corsi esso
potra essere ripetuto purché entro tre mesi dalla data dal primo esame sul corso
superato con successo.

Dopo ’esito positivo dell’esame verra rilasciato un certificato attestante il Di-
ploma firmato dal Direttore dei Corsi Prof. Mario Collepardi.
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ESEMPI DI
SCUOLE FRAGILI

Jean Jacob Ogoumah Olagot, Walter Parente,
Roberto Troli e Michele Visentini
Enco, Ponzano Veneto (TV) - info@encosrl.it

Di seguito sono mostrate alcune schede sintetiche riguar-
danti interventi diagnostici per accertare la sicurezza strut-
turale di tre scuole: in Sicilia, in Puglia e in Emilia. Viene
inoltre presentato un interessante caso pratico di intervento
dalla diagnosi fino al restauro completo nella Provincia di
Roma.

Nella maggior parte degli
esempi esaminati, che riguar-
dano tutto il territorio italiano
dal Sud al Nord, sono state
registrate gravi carenze strut-
turali; in alcune scuole le ca-
renze sono limitate e concen-
trate solo in alcune parti degli
edifici ma cio nondimeno ri-
chiedono urgenti interventi di
consolidamento.

Prima di passare in rapida
rassegna queste diverse si-
tuazioni, occorre sottolineare
I’importanza degli interventi
diagnostici sia per allertare
i responsabili tecnici ed am-
ministrativi sullo stato di pe-
ricolo delle strutture, sia per
rassicurare gli utenti (studen-
ti nelle scuole, degenti negli ospedali) e i loro parenti circa
la sicurezza dei loro edifici pubblici..

L’aspetto piu sorprendente, e per certi versi preoccupan-
te, consiste nell’apparente stabilita finora registrata delle
strutture sebbene la qualita del costruito sia in tutto o in parte
molto precario. La ragione di questo contraddittorio com-
portamento sta nella situazione sismica locale che finora po-
trebbe aver risparmiato questi edifici solo perché finora non
sono stati esposti neppure a trascurabili scosse di terremoto,
ma che, come I’indagine geofisica del territorio italiano ha
ormai dimostrato, in un prossimo futuro potrebbero essere
seriamente danneggiati a causa della loro accertata vulnera-
bilita sismica.

1. SCUOLA MEDIA IN PROVINCIADI
MESSINA

In base all’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei

Prove distruttive: carbonatazione e resistenza meccanica della
carota estratta dalla struttura.

Ministri del 20 Marzo 2003, n. 3274, la Provincia di Messina
e collocata in zona 2 (S=9).

La verifica statica delle strutture della scuola ha eviden-
ziato tensioni superiori al valore ammissibile per i pilastri
perimetrali in c.a. sia in presenza ed in assenza di carichi
perimetrali, sia in assenza e in presenza di carichi accidenta-
li. La trave in c.a. resisteva
ai soli carichi permanenti,
mentre presentava valori
superiori ai limiti nel caso
di distribuzione del carico
accidentale.

Il calcestruzzo impie-
gato non poteva assoluta-
mente essere considerato
idoneo all’uso strutturale:
le resistenze a compres-
sione delle carote estratte
dalle strutture si erano at-
testate spesso su valori di
R, di 10 MPa molto infe-
riori ai valori minimi di 15
MPa richiesti per strutture
in calcestruzzo armato dal
DM del Gennaio 1996,
vigente all’epoca dell’in-
dagine. Val la pena di precisare che la mediocre qualita del
materiale non era imputabile ad un fenomeno di degrado
durante la vita di servizio: non si sono notati infatti segni
che evidenziassero il fenomeno di degrado. Si trattava, in-
vece, di calcestruzzi di qualita inaccettabilmente scadente
solo perché confezionati maldestramente mescolando acqua,
cemento (poco), sabbia e ghiaia senza alcun controllo sulle
proporzioni degli ingredienti e sulle prestazioni del materia-
le. Nei pilastri del piano superiore si & registrata anche una
scarsa presenza dei ferri di armatura.

Stante questa preoccupante carenza dei materiali da co-
struzione, i tecnici che hanno monitorato la struttura, tenen-
do anche conto dell’analisi dei carichi, della modellazione
della struttura e delle sollecitazione, hanno concluso che in
caso di evento sismico si verificheranno problemi nei pilastri
del livello superiore della scuola.

Si richiedeva ovviamente un intervento di consolidamen-
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Prove non distruttive: rilevamento della durezza superficiale
con slerometria.

to per eliminare la presente vulnerabilita sismica dell’edifi-
cio.

2. SCUOLA IN PROVINCIADI LECCE

Sugli elementi strutturali dell’edificio erano state eseguite
indagini non-distruttive (consistenti in prove sclerometriche,
pacometriche, onde ultrasoniche) e distruttive consistenti in
prove di assorbimento d’acqua, pull-out e resistenza mecca-
nica sulle carote estratte dalla struttura.

La qualita del calcestruzzo determinata da tutte queste
prove era piu che accettabile in quanto presentava una resi-
stenza meccanica in situ compresa tra 21 e 24 MPa in linea
con la R, di 20 MPa prevista nel progetto.

Le prove di carico sul solaio avevano evidenziato valori
di frecce in campo elastico confermando che dal punto di vi-
sta statico il solaio non presentava criticita e pertanto era ade-
guato alla destinazione d’uso prevista per 1’edificio. Queste
prove hanno confermato i risultati di un precedente accerta-
mento statico, eseguito nel 1988, basato su sopralluogo e su
una prova di carico eseguita su un solaio: si era concluso che
le strutture portanti erano in buone condizioni fisiche

L’indagine visiva aveva evidenziato un danno principal-
mente dovuto alla corrosione dei ferri di armatura nel solaio
del piano rialzato e nelle fondazioni. Il danno riscontrato me-
diante osservazione visiva era stato confermato da misure
di penetrazione dell’anidride carbonica oltre il copriferro. Si
era pertanto concluso che la corrosione delle armature me-
talliche era imputabile al processo di carbonatazione favorito
dalla elevata umidita ambientale presente nei locali interrati.
Fortunatamente, la corrosione era localizzata solo nelle aree
dove erano stati commessi gravi errori in fase di esecuzione
che avevano provocato vespai e nidi di ghiaia con i ferri di
armatura esposti direttamente all’aria umida senza alcuna
protezione da parte del calcestruzzo.

Per ripristinare la sicurezza statica dell’edificio si ¢ pre-
scritto di:

- rimuovere mediante scarifica il calcestruzzo carbonatato
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nelle zone dove ¢ localizzato il difetto mettendo a nudo i
ferri di armatura;

- pulire i ferri rimuovendo la ruggine;

- reintegrare I’armatura corrosa laddove la riduzione della
sezione supera il 20 % rispetto a quella originaria;

- applicare una malta a ritiro compensato;

- proteggere la superficie della malta indurita applicando una
vernice elastomerica di tipo acrilico.

3. SCUOLAD’INFANZIA IN PROVINCIA DI
BOLOGNA

Sull’edificio scolastico, che si sviluppa in due piani fuo-
ri terra, con una struttura portante formata da telai in cal-
cestruzzo armato, sono state eseguite prove di resistenza
meccanica, di misura della carbonatazione e d’assorbimento
d’acqua sulle carote estratte dalle strutture; inoltre sono state
eseguite prove non-distruttive di sclerometria, pacometria e
di determinazione del modulo elastico mediante misura della
velocita di trasmissione delle onde ultrasoniche.

La misura della resistenza meccanica sulle carote indica
che ci sono grosse variazioni: nella maggior parte di esse si
raggiungono valori di 15-20 MPa, in altre valori piu bassi
compresi tra 9 e 12 MPa imputabili a locali difetti di costipa-
zione del calcestruzzo in fase di getto. Anche la misura scle-
rometrica della resistenza meccanica del calcestruzzo delle
travi e dei pilastri é risultata molto variabile con valori estre-
mi compresi tra 25 e 53 MPa. Il modulo elastico era solita-
mente compreso tra 20.000 e 40.000 MPa, con pochi valori
molto piu bassi (circa 8.000 MPa) attribuibili alla presenza
di cavita interne localizzate in alcuni punti delle strutture.
Le misure pacometriche non hanno consentito di misurare
il diametro dei ferri di armatura, mentre ¢ stato possibile de-
terminare lo spessore di copriferro anch’esso molto variabile
(tra 10 e 70 mm) indice di una costruzione non omogenea.

Le misure distruttive e non-distruttive eseguite sulle
strutture hanno evidenziato un panorama di situazioni molto
variabili ma nel complesso accettabili.

Prove non distruttive: rilevamento strutturale con onde
ultrasoniche.
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DAL CALCESTRUZZO ANTICO
/A QUELLO MODERNO

[ = PelMlluminisme ac egef

Mario Collepardi

Enco srl, Ponzano Veneto (TV) - collepardi@encosrl.it - www.encosrl.it

1. PREMESSA

Questo articolo ¢ la terza parte di una pubblicazione
intitolata “Dal calcestruzzo antico a quello moderno” la
cui prime due parti (“Evoluzione dei leganti per malte e
calcestruzzi” e “Il calcestruzzo Romano™) sono apparse
rispettivamente nei numeri 41 e 43 di Enco Journal.

2. INTRODUZIONE: LASCOPERTADELLA
POZZOLANA

Il principale merito dei Romani nel progresso dei
materiali da costruzione € consistito nell’impiego della
pozzolana, del tipo di quella naturale-vulcanica esistente
presso Pozzuoli (pulvis puteolana) o di quella artificiale
in forma di mattone macinato (cocciopesto). La pozzolana
veniva impiegata, in parziale o totale sostituzione della
sabbia normale, in una malta a base di calce aerea (CaO)
capace di indurire solo all’aria in assenza di pozzolana. |
Romani scoprirono che, grazie alla combinazione della
calce aerea con la pozzolana, la malta diventava idraulica:
era in grado, ciog, di indurire non solo all’aria ma anche
sotto acqua e di raggiungere una maggiore resistenza mec-
canica.

Questa e schematicamente la differenza tra una malta
aerea e una pozzolanica:

malta aerea = acqua + calce aerea (CaO) + sabbia
malta idraulica = acqua + calce aerea (CaQ) + sabbia e/o
pozzolana e/o cocciopesto

In sostanza, la pozzolana & una sabbia speciale capace
di trasformare una malta aerea in una malta idraulica no-
nostante il legante impiegato (calce) sia di per sé stesso
aereo. La pozzolana ha la capacita di reagire in presenza
di acqua con la calce:

Ca(OH), + SiO, + ALO, + H,0 = C-S-H* + C-A-H*  [1]

*| simboli C-S-H e C-A-H non sono formule chimiche ma
piuttosto le iniziali in inglese di Calcium Hydrated Silicate

e Calcium Aluminate Hydrated.

A seguito di questa reazione, si formano gli allumi-
nati di calcio idrati (C-A-H) ed in particolare i silicati
di calcio idrati (C-S-H), gli stessi che si formano nella
idratazione dei moderni cementi, ai quali si deve la mag-
giore resistenza meccanica di una malta idraulica rispet-
to alla normale malta aerea. Una seconda importantis-
sima caratteristica della malta contenente la pozzolana
consiste nella capacita di resistere all’azione dilavante
dell’acqua piovana e delle acque naturali come quel-
le fluviali, lacustri e all’acqua di mare particolarmente
aggressiva nei confronti delle costruzioni marittime.
Questa caratteristica, in particolare, ha consentito di co-
struire porti marittimi durabili cosi a lungo da rimanere
pressoché intatti fino ai nostri giorni.

3. LACALCE IDRAULICA

Dovettero passare molti secoli prima che si inventas-
se la calce idraulica, capace di per sé -cioe senza la pre-
senza di pozzolana- di indurire anche in assenza di aria
e di resistere all’azione dilavante dell’acqua piovana o
del moto ondoso dell’acqua di mare.

L’invenzione della calce idraulica € attribuita al
britannico John Smeaton che nel 1750 la produsse e
scientemente la utilizzo, proprio per il suo comporta-
mento idraulico, nella costruzione del faro marino di
Eddystone. Tuttavia, gli impieghi di calce idraulica, an-
corché prodotta empiricamente e non su basi scientifi-
che quali quelle adottate da Smeaton, risalgono a due
secoli prima.

3.1 Produzione empirica della calce idraulica

Gia nel 1570 Andrea Palladio (“Trattato di
Architettura, Libri 4”,\enezia, 1570) descrive una calce
straordinaria ottenuta per cottura di una pietra calcarea
presso Padova (probabilmente I’attuale Monselice) con
caratteristiche idrauliche. Per I’esattezza Palladio scri-
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ve: “la calce ottenuta da tale pietra indurisce immedia-
tamente e si pud adoperare sia per lavori in acqua che
per opere esposte alle intemperie”. Da questa descrizione
si puo dedurre che, all’epoca di Palladio, solo la calce
cotta con il calcare proveniente da una certa cava vicino
a Padova era in grado di assicurare queste straordinarie
prestazioni.

Analogamente, I’architetto sabaudo Juvarra nella meta
del settecento, senza conoscere I’invenzione di Smeaton,
gia conosceva bene ladifferenzatrala “calcinadolce” e la
*“calcina forte”, essendo la prima una normale calce aerea
e la seconda una calce idraulica. Era talmente conscio di
questo diverso comportamento (ancora una volta empiri-
camente e senza conoscere le ragioni chimiche di questa
differenza) che destinava la calcina dolce agli intonaci
per interno e la calcina forte alle strutture piu impegnati-
ve per una richiesta di maggiore resistenza meccanica e/o
per una migliore resistenza al dilavamento delle superfici
esposte all’acqua piovana, (A. Momo, “Note su produ-
zione ed uso di calce nella prima meta del Settecento”,
pagine 54 negli Atti del Seminario Rilem, intitolato “Le
malte nell’evoluzione del processo costruttivo: passato,
presente e futuro” coordinato da Anna Gilbert Volterrani,
Torino, 1988).

3.2. Produzione scientifica della calce idraulica

Oggi noi sappiamo che il comportamento idraulico
delle malte descritte da Palladio e Juvarra era dovuto
alla presenza di impurita argillose nel calcare di parten-
za (noto come marna o calcare marnoso). Come dimo-
strd Smeaton, in una pubblicazione datata quasi 40 anni
dopo il primo impiego (“A narrative of the building of
the Eddystone Lighthouse”, Ed. H. Hughes, London,
1791), il calcare impiegato per produrre la calce idrau-
lica conteneva una discreta quantita (circa 11%) di ma-
teriale argilloso. Oggi noi sappiamo che la presenza di
argilla (chimicamente rappresentabile con la formula
XSi0,+yA41,0,zH,0 0 SAH, secondo la denominazione
sintetica adottata nella chimica del cemento*) é fonda-
mentale per produrre una calce idraulica.

Nella cottura di un calcare marnoso si verificano di-

* Nella chimica del cemento € quasi esclusivamente adottata la seguente
sintetica terminologia:prima di = € riportato il simbolo chimico tradizio-
nale (per es. CaO per I’ossido di calcio); dopo = & mostrato il simbolo
sintetico (per es. C):

Calce (ossido di calcio): CaO = C

Silice (ossido di silicio): Si0, = S

Allumina (ossido di alluminio): Al,O, = A

Ematite (ossido ferrico): Fe,0, = F

Acqua: HO=H

Anidride carbomca Co,= C

Anidride solforica: SO, : S

Gesso bi-idrato: CaSO *2H,0; oppure : CaO *SO,+2H,0 = CSH
Idrossido di calcio: Ca(OH)Z; oppure: CaO-H,0 = CH

Silicato bicalcico: 2Ca0-Si0, = C,S

Alluminato monocalcico: CaO+Al,0, = CA

Alluminato di calcio idrato: xCaO%yAL0,*zH,0 =C-A-H

Silicato di idrato:calcio:xCaO+ySiO,*zH,0 = C-S-H

€eNnco.

Verse reazioni:

- a circa 500 °C avviene decomposizione dell’argilla
(S, AH ,) con formazione di silice (S), allumina (A) e va-
pore acqueo (H) che viene trascinato in alto (T) con i
fumi della combustione:

SAH,=xS+yA+zH (M) [2]

- a circa 900 °C avviene la decomposizione termica del
calcare (CaCO,) con produzione di ossido di calcio (C)
e anidride carbonlca (C) che viene trascinata in alto (T
con i fumi della combustione:

caco,sc+c(M)  [3]

- alla stessa temperatura di 900 °C si verificano due re-
azioni di combinazione tra la calce e la silice e tra la
calce e I’allumina con formazione di silicato bicalcico
(C,S) e alluminato monocalcico (CA):

2C+S=C}S [4]
C+A=CA [5]

Per incrementare il contenuto di C,S e di CA si au-
menta il contenuto di argilla dalla cui decomposizione
termica si formano silice ed allumina secondo la reazione
[2] e quindi il silicato e I’alluminato di calcio rispettiva-
mente secondo la [4] e la [5].Aumentando il contenuto
di argilla nella miscela da cuocere si possono migliorare
le prestazioni della calce idraulica grazie all’aumento dei
componenti idraulici (C,S e CA) ai quali & dovuto I’indu-
rimento anche in assenza di aria.

La cottura del calcare argilloso al termine del proces-
S0 provoca una miscela di tre prodotti: calce (C), silicato
bicalcico (C,S) e alluminato monocalcico (CA). Ciascuno
di questi tre prodotti, allorquando viene in contatto con
acqua, da luogo ad una reazione di idratazione:

C+H =CH [6]
CS+H = CSH+CH [7]
CA +H = C-AH 8]

A seguito della reazione [6] I’ossido di calcio (det-
to calce viva) é trasformato nel corrispondente idrossido
(detto calce spenta) e questo processo provoca un vio-
lento sviluppo di calore noto come spegnimento della
calce. Le reazioni [7] e [8] provocano un indurimento
del sistema anche in assenza di aria (legante idraulico)
per la formazione dei prodotti C-A-H e C-S-H del tutto
identici a quelli formati secondo la reazione [1] quando
la calce idrata viene impastata con acqua in presenza di
pozzolana.
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Prima di essere utilizzata per confezionare malte o
calcestruzzi, la calce idraulica € sottoposta ad un preli-
minare ed attento trattamento con acqua stechiometrica,
cio¢ con acqua appena sufficiente a trasformare rapida-
mente tutto il C in CH senza provocare alcuna sostan-
ziale idratazione del C,S e del CA secondo i processi [7]
e [8]. Al termine di questo trattamento, la calce idraulica
contiene CH, CS, e CA.

In sostanza, la reazione con acqua avviene una prima
volta durante il processo di produzione trattando il pro-
dotto cotto con un quantitativo di acqua ben controllato
e sufficiente solo a trasformare 1’ossido in idrossido di
calcio secondo la [6]. La seconda reazione della calce
idraulica con acqua avviene secondo le reazioni [7] e [8]
durante la sua utilizzazione allorquando la miscela di cal-
ce idraulica e sabbia viene mescolata con il quantitativo
di acqua sufficiente per produrre una malta plastica e fa-
cilmente lavorabile capace di indurire progressivamente.

3.3. Indurimento della calce idraulica

Se la malta di calce idraulica viene stagionata al di
fuori del contatto con aria i prodotti che provocano I’in-
durimento della malta sono quelli provocati dai processi
[7] e [8] con produzione rispettivamente del C-S-H e del
C-A-H. Soprattutto la formazione del C-S-H assicura I’in-
durimento della malta per formazione di un prodotto a
base di fibre microcristalline dall’intreccio delle quali di-
pende I’irrigidimento del sistema. La formazione di C-S-
H fibroso secondo il processo [8], cui si deve il progressi-
vo indurimento della malta di calce idraulica, avviene piu
velocemente ed in maggiore quantita rispetto a quella con
cui si manifesta la formazione del C-S-H nella malta di
calce-pozzolana secondo il processo [1]. D’altra parte,
la formazione di C-S-H nel processo [7] &€ accompagnato
dalla formazione di idrossido di calcio (CH), denominato
calce d’idrolisi, che si va a sommare allo stesso idrossido
che si forma durante il processo di spegnimento in fase di
processo produttivo secondo la reazione [6].

Se la malta di calce idraulica viene esposta all’aria, ol-
tre ai processi di idratazione del silicato (C,S) e dell’allu-
minato (CA), si verifica, per effetto dell’anidride carboni-
ca presente nell’aria, anche un processo di carbonatazione
dell’idrossido di calcio, che si trasforma in carbonato di
calcio (CaCO,), lo stesso processo che avviene nell’indu-
rimento della normale calce aerea.

Di seguito é sinteticamente mostrato un confronto tra
due le malte idrauliche:quella ottenuta utilizzando il le-
gante formato da calce idraulica, e quella ottenuta utiliz-
zando il legante formato dal calce aerea in combinazione
con la pozzolana:

- entrambi i leganti sono di tipo idraulico, cioe entram-
bi sono adatti a produrre malte in grado di indurire in
assenza di aria, capaci di resistere in servizio al dilava-
mento di acqua naturale (piovana, potabile o marittima)
e quindi adatti a confezionare calcestruzzi;

- la resistenza meccanica della malta di calce idraulica &
maggiore di quella di calce + pozzolana soprattutto alle
brevi stagionature;

- la pozzolana naturale é localizzata in alcune aree di na-
tura prevalentemente vulcanica mentre la calce idrauli-
ca puo essere prodotta ovunque, purché sia disponibile
un calcare argilloso o una miscela di calcare e argilla,
quest’ultima formata da minerali a base di silico-allu-
minati idrati (SAH,).

3.4. Calce idraulica naturale e artificiale

Tornando alla calce idraulica vale la pena di fornire
alcune definizioni di questo prodotto da un punto di vista
scientifico o commerciale. Commercialmente si usa oggi
distinguere la calce idraulica naturale da quella artificia-
le. La calce idraulica prodotta per cottura di calcare argil-
loso (marna) come avveniva al tempo di Palladio, Juvarra
e Smeaton ¢ definita naturale. Tuttavia, questo termine
¢ scientificamente improprio in quanto un prodotto defi-
nito naturale dovrebbe corrispondere a un materiale di-
sponibile in natura (come per esempio é effettivamente
la pozzolana di origine vulcanica); invece, la cosiddetta
calce idraulica definita commercialmente naturale ¢ in
realta un prodotto artificiale in quanto ottenuto attraver-
S0 un processo industriale basato sulla cottura di calcare
argilloso (marna) o di miscele di calcare miscelato con
argilla.

La calce idraulica definita commercialmente artifi-
ciale &, invece, quella ottenuta miscelando il moderno
cemento Portland con calce aerea 0 con filler minerali
(polvere di calcare) per “diluire” il cemento Portland ed
ottenere prestazioni meccaniche paragonabili a quelle
della calce idraulica naturale ottenuta per cottura di cal-
care marnoso. Occorre precisare che il processo di produ-
zione della calce idraulica naturale € in realta molto piu
complesso (dopo la cottura avviene la delicata fase dello
spegnimento della calce viva con acqua stechiometrica)
rispetto a quello della calce idraulica artificiale (semplice
miscelazione di cemento Portland con calce o con filler
calcareo).

La distinzione chimica tra calce naturale e calce arti-
ficiale cosi come sono state sopra definite € possibile ed
immediata grazie alla identificazione dei prodotti presen-
ti solo nel cemento Portland (in particolare il C,S) ma non
nella calce idraulica. Tuttavia, al di 14 delle rivendicazio-
ni commerciali e pubblicitarie, & possibile ottenere per la
calce idraulica artificiale le stesse prestazioni di consi-
stenza plastica, resistenza meccanica, rigidita, porosita al
vapore acqueo, e colore, ottenibili con una calce idraulica
naturale.

Uno degli aspetti pit interessanti che contraddistin-
gue la calce idraulica naturale da quella artificiale € la
maggiore plasticita (grassezza) della prima che si lascia
facilmente plasmare e stendere nella preparazione di un
intonaco. Tuttavia & oggi possibile produrre una malta a
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base di solo cemento, anch’essa molto grassa, plastica e
lavorabile, mediante aggiunta di additivi chimici a base
di agenti aeranti capaci di sviluppare microbolle di aria
(in misura del 10-20% in volume) al momento della mi-
scelazione con acqua e capaci di migliorare la plasticita
della malta.

4. DALLA CALCE IDRAULICAAL CEMENTO
PORTLAND

Con il progresso scientifico della chimica, tra la fine
del *700 e I’inizio dell’800, prevalentemente basata sul-
le ricerche degli scienziati francesi (Lavoisier, Vicat e
Le Chatelier) e dei tecnici britannici (Parker, Frost, e
Aspdin), si scoprono i diversi ruoli giocati, da una parte
dalla calce, e dall’altra dai silicati e alluminati.

A seguito di queste ricerche, il contenuto di argilla fu
aumentato da circa il 10% (presente nella marna naturale
impiegata da Smeaton nella produzione della sua calce
idraulica naturale) fino al 40% con miscele artificiali di
calcare ed argilla da inviare al forno di cottura per ottene-
re prodotti che vanno dalla calce idraulica al cemento che
prendono i nomi di: cemento di Parker o cemento romano
nel 1796; cemento naturale messo a punto da Vicat nel
1818; cemento di Frost messo a punto nel 1811; cemento
inglese (sviluppato anch’esso da Frost nel 1822); cemen-
to Portland brevettato da Aspdin nel 1824 e considerato
ufficialmente I’inventore di questo cemento.

Con queste variazioni nelle proporzioni delle due ma-
terie prime (dal 10 al 40% di argilla) si arriva gradual-
mente ad aumentare il contenuto dei silicati ed alluminati
di calcio a spese della calce non combinata (detta anche
calce libera), con significativo incremento della resisten-
za meccanica e della capacita di resistere alle azioni dila-
vante delle acque naturali.

Nel suo brevetto del 1824 Aspdin non aveva preso in
conto, 0 aveva intenzionalmente sottaciuto, I’importanza
della temperatura di cottura per aumentare le percentuali
dei silicati e degli alluminati a spese della calce libera
fino alla completa scomparsa di quest’ultima.

E’ stato perd il britannico Johnson a evidenziare I'im-
portanza di aumentare la temperatura di cottura della
calce e dell’argilla ben oltre 900 °C (raggiunti per pro-
durre la calce aerea o la calce idraulica naturale) al fine
di combinare tutta la calce (C) in silicati ed alluminati
di calcio del tipo di quelli formati con le reazioni [4] e [5]
nel processo di produzione della calce idraulica.

Vicat, dopo varie controversie scientifiche e brevet-
tuali, defini in modo netto e scientificamente corretto la
distinzione tra calce idraulica (che necessita dello spe-
gnimento con acqua per convertire tutto I’ossido di cal-
cio libero in idrossido di calcio) e cemento Portland il
cui prodotto (denominato clinker) non richiede, prima di
essere impiegato, alcun trattamento di spegnimento per
I’assenza di calce libera (se non in tracce).
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Un altro aspetto importante che distingue la calce
idraulica dal cemento Portland & la presenza in quest’ul-
timo di gesso (CaSO, * 2H,0) che viene aggiunto al
clinker per regolarne la presa ed evitare un troppo rapido
rapprendimento dopo la miscelazione del cemento con
I’acqua (presa rapida) che avrebbe in pratica impedito
una corretta messa in opera dell’ impasto cementizio.

Lo sviluppo del cemento Portland avvenne quando
le ricerche del grande chimico-fisico Le Chatelier, ver-
so la fine dell’800, portarono a scoprire che nel cemento
Portland sono presenti:

- i silicati, in forma di silicato bicalcico (C,S) e soprattutto
di silicato tricalcico (C,S) ai quali si deve il buon com-
portamento meccanico delle malte e dei calcestruzzi;

- I’alluminati tricalcico (C,A) ed il ferro-alluminato tetra-
calcico (C,AF) attraverso la cui presenza il clinker puo
essere ottenuto da una temperatura ragionevolmente
bassa (circa 1400 °C) che porta alla parziale fusione
del prodotto di cottura che & essenziale per la comple-
ta trasformazione delle materie prime (calcare, argilla,
minerali o prodotti contenenti ferro) nei quattro costi-
tuenti mineralogici del cemento Portland: C,S + C.S
pari a circa I’80% e C A + C,AF pari a circa il 20%;

- ruolo del gesso nel controllo della presa del cemento.

4.1. Cementi di miscela

Il tedesco Michaelis nel 1896 scopri la felice combi-
nazione del cemento Portland con pozzolana naturale per
produrre cemento pozzolanico, precursore dei moderni
cementi di miscela. Si tratta di sostituire una parte del
clinker di cemento Portland con pozzolana, entrambi co-
macinati nello stesso mulino.

Il ruolo della pozzolana é quello di combinarsi con
la calce di idrolisi che si produce con il processo [9] per
idratazione dei silicati di calcio (C.S e C,S) portando alla
formazione di altro C-S-H* [10] oltre a quello formato
direttamente per reazione dei silicati con acqua (C-S-H):

Cemento Portland + acqua = C-S-H + Ca(OH), [9]
Ca(OH), + pozzolana/loppa = C-S-H* [10]

Nei moderni cementi di miscela i materiali pozzola-
nici impiegati sono la pozzolana naturale ma soprattutto
scorie di altri processi industriali (cenere dalla combu-
stione del carbone, loppa d’altoforno, ecc.) capaci di rea-
gire con la calce che si forma per idratazione del cemento
Portland in modo analogo a quanto avviene con il pro-
cesso [10].

5. NASCITADEL CALCESTRUZZO MODERNO

Il calcestruzzo moderno, oltre che sulla disponibili-
ta del cemento Portland, si basa sulla disponibilita di un
mezzo meccanico (betoniera) capace di mescolare la mi-
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scela plastica di acqua, cemento, sabbia e ghiaia (o pietri-
sco) che viene successivamente gettata all’interno delle
cassaforme.

La betoniera non era disponibile all’epoca del cal-
cestruzzo antico dei Romani. Per questo motivo veniva
adottata una particolare e ingegnosa tecnologia illustra-
ta da J.P. Adam (“La Construction Romaine. Materiaux
et Techniques” tradotto in Italiano “L’arte di costruire
presso i Romani, materiali e tecniche”, Ed. Longanesi
& C., Milano 1984). I modo di edificare un muro in
calcestruzzo romano, & schematicamente illustrato in
cinque fasi nella Fig. 1: veniva innanzitutto costruita la
fondazione (fase 1); la malta era prodotta da un murato-
re a pié del muro mescolando acqua, calce e pozzolana
con I’ausilio di una marra (fase 2); veniva quindi montata
I’impalcatura per la costruzione dei paramenti in mattone
0 pietra che fungevano da casseri permanenti (fase 3); la
malta prodotta a pié d’opera veniva trasportata da un se-
condo muratore in contenitori fino alla sommita dei para-
menti gia predisposti (fase 4); la malta veniva versata dai
contenitori all’interno dei paramenti murari ed un terzo
muratore provvedeva a costipare la malta ed a conficcare
manualmente i rottami di pietra (caementum) o mattoni
all’interno della malta (fase 5). Il risultato & quelloche si
puo vedere nella Fig. 2 che mostra la sezione di un muro
in calcestruzzo romano.

L’inglobamento manuale dell’aggregato grosso al-
I’interno della malta, gia gettata entro i paramenti murari,

Fig. 1 - Costruzione di un muro in calcestruzzo all’epoca
degli antichi Romani (adattato da J. P. Adam, “Construction
Romaine. Matériaux et Techniques*, disponibile in Italiano,
Longanesi & C., Milano 1984

doveva quindi avvenire separatamente dalla miscelazio-
ne degli ingredienti della malta.

Fig. 2 - Esempio di muro in calcestruzzo romano che mostra
tra i paramenti in mattone il conglomerato a base di malta e
grossi rottami di pietra o mattone

Si preferiva anche introdurre come aggregato grosso
non una ghiaia, come avviene nei moderni calcestruzzi,
ma rottame di pietra 0 mattoni di grosse dimensioni per
meglio conficcare manualmente 1’aggregato grosso nella
malta e, nel contempo, per diminuire quanto pit possibi-
le il volume di malta (piu costosa). Una conseguenza di
questa tecnica costruttiva & la netta differenza dimensio-
nale del rottame di pietra (0 mattone) e della sabbia come
e mostrato nella Fig. 3. Si puo affermare che esiste una
discontinuita granulometrica tra la sabbia e I’aggregato
grosso.

Fig. 3 - Tipiche granulometrie degli aggregati del calcestruzzo
romano: miscela di grossi rottami di pietra e/o mattoni con
sabbia; assenza di materiale lapideo con
dimensione intermedia

Al contrario, in un calcestruzzo moderno si cerca di
attuare la massima continuita granulometrica degli aggre-
gati (Fig. 4) in modo da favorire il massimo inserimento
dei granuli fini (sabbia) nei vuoti interstiziali dei granuli
intermedi (ghiaietto), e dei granuli di questo aggregato nei
vuoti interstiziali tra i granuli pit grossi (ghiaia). Questa
operazione richiede mezzi meccanici rapidi ed efficaci
per selezionare gli aggregati mediante vagliatura e per
mescolarli insieme agli altri ingredienti del calcestruzzo
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Fig. 4 - Granulometrie di aggregati tipicamente adottati in un
moderno calcestruzzo: ghiaia (16-32 mm); ghiaietto
(4-16 mm); sabbia (0-4 mm)

Fig. 5 - Sezione di una colonna di calcestruzzo moderno con
sabbia, ghiaietto e ghiaia incollati
dal collante (acqua + cemento)

all’interno di una betoniera.

Il risultato della continuita granulometrica degli ag-
gregati, cioé del loro assortimento dimensionale, in un
moderno conglo-
merato e illustrato
nella Fig. 5 che
mostra la sezione
circolare di una
colonna in calce-

. Legante
struzzo: gli ele-

idraulica

CALCESTRUZZO ANTICO

* calce; calce + pozzolana; calce
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artificiale. La minimizzazione dei vuoti tra gli aggregati
¢ di fondamentale importanza per ottenere calcestruzzi
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Fig. 6 - Distribuzione granulometrica discontinua
nell’aggregato del calcestruzzo antico (con diametro
massimo di 60 mm) e continua in quello del
calcestruzzo moderno (con diametro massimo di 30 mm).

dimensionalmente stabili caratterizzati da un elevato mo-
dulo elastico e un basso ritiro igrometrico quando sono
esposti ad ambienti asciutti.

Il confronto della distribuzione granulometrica del-
I’aggregato impiegato nel calcestruzzo antico ed in quel-
lo del calcestruzzo moderno puod essere espresso gquan-
titativamente riportando sulla ordinata la percentuale di
materiale pit grossa della dimensione riportata in ascissa
(Fig. 6): si pud osservare che nel calcestruzzo moderno
la curva cresce in modo continuo, mentre in quello antico
la curva presenta un tratto piano in corrispondenza della

Tabella 1 - Confronto delle prestazioni e della composizione tra calcestruzzo antico e quello moderno

CALCESTRUZZO MODERNO

* cemento Portland; cemento pozzolanico; ce-
mento d’altforno

menti lapidei for-

Aggregati (inerti)
mano uno schele-

* sabbia e rottami grossi di pietre
naturali o mattoni

* sabbia e ghiaia o pietrisco con distribuzione
granulometica continua

trogranulometrico

molto addensato, Additivi

* prodotti natuali (zucchero, cc.) di
non ben definita funzione

* prodotti chimici: fluidificanti, superfluidifican-
ti, aeranti, acceleranti, ritardanti, ecc.

cosi da ridurre al

minimo il volume Composizione

* suggeriti rapporti tra sabbia, calce,
pozzolana e rottami di pietra

* importanza del rapporto acqua/cemento

dei vuoti intersti-

Miscelazione * manuale

* con mezzi meccanici (betoniere)

ziali tra i granuli
degli  aggregati
e quindi anche il

Trasporto

* solo a breve distanza

* anche a lunga distanza con autobetoniere e
pompe

volume di pasta
cementizia  che

Casserature LY
ni o pietre

* in legno o con paramenti in matto-

* metalliche, di legno, di plastica

avvolge gli aggre-

. Compattazione
gati per formare,

* rudimentale con mazze di ferro

* molto efficae, con mezzi meccanici (vibratori
ad ago o a parete)

ad  indurimento
avvenuto, un ele-

Stagionatura

* hon precisata

* protezione del getto con teli, nebulizzatori di
acqua, pellicole anti-evaporanti

mento monolitico Rl

« discreto (fino a 10-5 MPa)

« ottimo ben oltre 30 MPa
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lacuna di materiale compresa tra la dimensione massima
della sabbia (5 mm) e quella minima (55 mm) del rottame
in pietra.

La Tabella 1 riassume tutte le differenze nelle presta-
zioni e nella composizione di un calcestruzzo antico e
di quelle di un calcestruzzo moderno derivanti principal-
mente dall’impiego di un diverso legante e di una diversa
granulometrica degli aggregati. Una importante differen-
za tra i due tipi di calcestruzzo (non mostrata in Tabella
1) riguarda la durabilita delle strutture paradossalmente
migliore in quelle con calcestruzzo romano per I’assen-
za dei ferri di armatura presenti nelle strutture in c.a. ed
esposte a rischio di corrosione.

6. CONCLUSIONI: PRINCIPALI DIFFERENZE
TRA CALCESTRUZZO ANTICO E MODERNO

Le principali differenze tra I’antico calcestruzzo svi-
luppato dai Romani e quello prodotto attualmente consi-
stono fondamentalmente in:

- un diverso legante adottato dai Romani (calce +
pozzolana) o impiegato nel calcestruzzo prodotto at-
tualmente (cemento Portland o cementi di miscela);

- una diversa granulometria degli aggregati (discontinua
nel calcestruzzo romano con grossi rottami di pietra e
continua in quello moderno);

- diversa tecnologia di mescolamento (malta miscelata a

mano e successiva inserzione manuale degli aggregati
grossi nella malta del calcestruzzo romano e miscela-
zione meccanica degli aggregati con acqua e cemento
nel moderno calcestruzzo);

- trasposto manuale a brevissima distanza per il calce-
struzzo romano e trasporto meccanico a lunga distanza
con autobetoniere per il moderno calcestruzzo;

- compattazione manuale del calcestruzzo fresco roma-
no e compattazione meccanica (vibrazione) del calce-
struzzo moderno;

- getto del calcestruzzo romano entro casseri permanenti
formati da paramenti murari in pietra 0 mattone e getto
del calcestruzzo moderno entro cassaforme rimuovibi-
li;

- maggiore resistenza meccanica nel calcestruzzo moder-
no rispetto a quello romano.

Un aspetto importante delle costruzioni in calcestruz-
zo romano riguarda la loro durabilita a lungo termine an-
cora pervenute pressoché intatte ai nostri giorni a meno
di eventi straordinari quali guerre, incendi e terremoti. Da
questo punto di vista, la durabilita delle moderne struttu-
re in c.a € spesso compromessa fondamentalmente per
la presenza di armature metalliche esposte ai rischi di
corrosione a meno che non si adottino adeguate misure
preventive.
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L’osservazione del paesaggio geologico caratterizza, a
partire dal diciottesimo secolo, la scrittura “scientifica” dei
viaggiatori naturalisti vocati alla ricerca ed all’individuazio-
ne di quelle peculiarita descrittive che sovente la letteratura
odeporica ha rappresentato e (sovente) intessuto in atmosfere
“pittoresche”. Il compito dei Ciceroni, figli della cultura filolo-
gica (latina e greca) & quello
di investire le sinergie intel-
lettuali nell’ambito della di-
vulgazione storico-analitica
e di arricchire la letteratura
delle fonti con I‘ausilio di
evocazioni epiche, vettori
indispensabili per propagan-
dare la cultura del viaggio
“scientifico” che, in alcuni
casi, trova persino I’avallo di
studiosi e di ricercatori.

Le risorse della geologia
artistica siciliana costitui-
scono (anche per I’estetica
dell’architettura “naturalisti-
ca”) una delle tipologie in-
comparabili da repertoriare
nei taccuini dei viaggiatori
stranieri che visitano I’lsola.

Il paesaggio basaltico! degli Scogli dei Ciclopi? configura il
“seme” di appartenenza al luogo (la costa catanese della Sicilia
orientale®) e decodifica, mediante il linguaggio materico e cro-
matico dell’architettura geologica, I’integrazione tra progetta-
zione (spontanea) e la composizione (naturalistica).

Paul Valery nell’Eupalino cede a Socrate*: la seguente ri-
flessione «Gli oggetti fatti dall’uomo sono dovuti agli atti d’un
pensiero. | principi sono separati dalla costruzione e quasi im-
posti alla materia da un estraneo tiranno che glieli comunica
per il tramite di atti. La natura invece non distingue nel suo
lavoro i particolari dall’insieme, e germoglia ad un tempo da
tutte le parti, incantenandosi a sé senza tentativi, senza ritorni,

Faraglioni dei Ciclopi - Aci Trezza

senza modelli, senza mire particolari, senza riserve. Essa non
divide il progetto dall’esecuzione, non va mai diritta senza ba-
dare ad ostacoli, ma con essa si compone, li mischia nel suo
corso, li scarta e li impiega, come se la strada scelta, il tempo
speso a percorrerlo da una cosa che si incammina, e questa e
persino le difficolta opposte della strada, fossero di sostanza
uguale».

L’autonomia compositiva
e progettuale dei basalti della
Sicilia orientale & una delle
caratteristiche paesaggistiche
che non sfuggono all’occhio
del viaggiatore-pittore, Jean
Houel, il quale, votato alla
scrittura fotografica, conse-
gna alla storiografia delle
fonti odeporiche, surreali
“cortometraggi”. Egli ¢ il
primo naturalista francese
(e viaggiatore) il quale ama
concentrare la sua attenzio-
ne geologica sulla compo-
sizione meccanico-spaziale
dei basalti “Ciclopici” e del
promontorio adiacente al co-
mune di Acicastello di ver-
ghiana memoria:«Tavola CIX - Terzo scoglio dei Ciclopi. La
forma é un segmento di sfera ben caratterizzato. Esso presen-
ta delle specie delle colonne prismatiche la cui disposizione
concentrica sembra indicare che in origine essi si riunivano
tutte in un centro (...) 1l suo diametro doveva misurare ottanta,
e forse anche cento tese. Nella formazione di questo scoglio
mi sembra di riconoscere il concorso di due forze che agirono
contemporaneamente, pressappoco con la stessa intensita. Una
ha indotto la materia ad assumere la forma di colonne prisma-
tiche concentriche, I’altra a sovrapporsi in strati paralleli alla
superficie esterna della massa, attraversando cosi le colonne
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concentriche. E da notare che queste ultime non sono distinte
e staccate come quelle dello scoglio precedente, ma si presen-
tano come masse che ne raggruppano molte confuse insieme.
Varieta queste che costituiscono delle mostruosita nell’ordine
dei basalti, e tuttavia queste colonne sono suscettibili di pre-
sentare sia pure nel loro stato di disfacimento articolazioni
determinate da variazioni di durezza nella roccia. (...) Questi
basalti hanno anche dei cristalli di zeolite. Tavola CXI - Pro-
montorio di Castel d’Aci e veduta parziale del paese. In fatto
di roccia basaltica questo promontorio & quanto di piu strano
si possa vedere nei dintorni dell’Etna. (...) Il promontorio &
costituito esclusivamente di basalto, ma di un basalto molto
diverso da tutti quelli da me descritti. Provate ad immaginarvi
delle specie di piriti o di cilindri di dei pollici o venti piedi di
diametro; gli uni massicci, gli altri cavi come cannoni; questi
disposti a strati, quelli simili a rotoli di foglie di tabacco, com-
posti da molti pezzi compressi insieme. Si vedono dei cilindri
diritti, altri pigiati in tutte le direzioni; altri infine, somigliano a
globi racchiusi nella roccia, e nelle loro spaccature si possono
vedere i diversi strati che li compongono»®.

Tra le tipologie dei viaggiatori italiani venuti in Sicilia nel
Settecento, quella dei protopositivisti si colloca tra i ricercato-
ri piu rigorosi: le loro osservazioni sovente desunte da letture
specialistiche, presentano rilevanti peculiarita tecniche. Ci ri-
feriamo in particolare a Lazzaro Spallanzani ed al poligrafo e
poeta, conte Carlo Gastone conte della Torre di Rezzonico. La
loro scrittura € contrassegnata da evocazioni letterarie che si
coniugano felicemente con le descrizioni scientifiche che tra-
smettono, con immediatezza, i segreti correlati alla fenomeno-
logia dell’architettura litologica.

Lazzaro Spallanzani, regio professore di Storia Natura-
le presso I’Universita di Pavia® scopre a gradi e con stupore
scientifico i faraglioni dei Ciclopi. Li scruta, li studia, li “mi-
sura” e li stratifica palmo a palmo per restituire al lettore la
polimorfica struttura geologica: «Dormito che ebbi a S. Nicolo
dell’ Arena la notte precedente del giorno cinque settembre, ne
partii prima del sorger dell’alba, avviandomi agli Scogli de’
Ciclopi, celebri per le lave basaltiformi onde sono costrutti.
(...) Due ore dopo il mezzodi pervenni agli Scogli de’ Ciclopi.
Isole anche si appellano, perché dattorno circondati dal mare,
quantunque niente pit rimoti di un tiro di pietra dal lido, su cui
giace il borgo di Trezza. Esser pud che una volta facessero un
tutto solo con le falde dell’Etna, e che da’ colpi di mare se ne
sieno staccati; senza pero essere impossibile che per eruttazioni
parziali staccati sieno dall’onde marine. Con barchetta mi feci
ad esaminarli, su le prime girandoli attorno, e considerandone
la configurazione, poi salendovi sopra per osservare le parti.
Salta subito agli occhi che alcuni di cotesti scogli non d’altro
constano esteriormente che di colonne prismatiche cadenti a
piombo sull’acqua della lunghezza dove d’un piede, dove di
due e talvolta di pit. Ma é certo che tale altro dei medesimi
scogli non mostra la piu picciola apparenza prismatica, e che
e interrotto soltanto da irregolarissime crepature, per cui ne
risultano pezzi altresi irregolari, siccome nelle vulgari lave os-
serviamo. Gli Scogli de’ Ciclopi presentano un altro fatto, che
non ha sfuggito gli occhi perspicaci del Commendatore Dolo-
mieu: ci sono molte e diverse zeoliti bellissime, che incontran-
si su la loro superficie, ed anche di mezzo alla loro sostanza,
ove sieno piccioli vani, e cavernette, e per buone ragioni egli

avvisa che queste nobili pietruzze dopo il raffreddamento delle
lave abbiano avuta I’origine dall’acque feltrate attraverso di
esse, e che tenevano in dissoluzione le molecole idonee al pro-
ducimento delle zeoliti»’.

Alla stessa maniera si comporta il Rezzonico?, il quale cosi
ripercorre I’itinerario della visita ai Faraglioni: «Il 26 dicembre
partii da Catania. (...) lo volli andar per via lunghesso il mare,
acciocché potessi osservar bene i celebri Scogli de’ Ciclopi,
e la lor sede. (...) Ebbi grand’agio di considerarvi gli enormi
pezzi di colonne prismatiche formate dalla lava, come il sono
I’Isola tutta de’ Ciclopi, e i tre Faraglioni. Queste lave non han-
no epoca nella storia, e la mitologia le dipinse, come gran parte
del monte da Polifemo lanciato contro il fuggitivo legno di
Ulisse, e ne hanno tutta I’apparenza; poiché sono acuminate in
modo che ben poteva colla robusta e crassa mano afferrare lo
smisurato Ciclope la cima, e sollevarle di terra. Ma lasciando
per ora le fole omeriche [lliade lib. XI1], io non mi saziava di
contemplare I'immensa quantita delle luccicanti zeoliti, e lo
spato calcareo di che son elleno ripiene le concave cellette de’
Faraglioni e delle prismatiche colonne, onde tutta & suffulta
questa spiaggia fino a Jaci. Imperocché non dubitarono alcuni
‘asserire, che le zeoliti altre non sieno che infiltrazioni d’acqua
per entro a’ pori delle lave.»

L’erudito viaggiatore - geologo, Auguste de Sayve®, ri-
prendendo la lezione del naturalista lionese Déodat Dolomieu,
riclabora un’esaustiva descrizione intessendola efficacemente
con una dotta confutazione delle fonti classiche.

Nella comune accezione romantica le rocce basaltiche che
disegnano la baia di Ognina, costituiscono «un problema per
i naturalisti» afferma J. F. D’Ostervald, autore del Voyage pit-
toresque en Sicile (1822-26)%°. Ma il vero problema ¢ il pani-
co che traspare dal ricordo della visione di quelle «piramidi»
laviche.«L’aspetto bizzarro e severo di queste masse flegree
- ricorda I’A.- reca I’impronta di una commozione terribile,
di un trauma spaventevole e rapido degli elementi, di un mare
di fuoco bloccato, vinto, condensato di colpo dalle onde delle
quali ha sovvertito le rive; ed e certo altresi che alla prima
sedimentazione di queste enormi colate di lava e di basalto
sono succeduti nei secoli nuovi rovesci, sia per terremoti che
ne hanno spostato le basi e le guglie, sia per la corrosione in-
sensibile delle acque del mare e il lavorio delle onde, che, usu-
rando e trascinando le parti meno dure, ha isolato e frastagliato
le masse piu resistenti, sia infine per ’arrivo di nuovi torrenti
di materiale fluido sovrappostosi o intercalatosi dopo la prima
eruzione. Infinitamente vari sulla spiaggia, questi scogli assu-
mono nello stesso seno del mare e fin dalla loro base le sin-
golari e pittoresche accidentalita (...) lasciando ai naturalisti
I’onere di ricercarne le cause».

Rimanendo sul tema della memoria storica e pittoresca, ci-
tiamo il giovane «antiquario» ed esploratore veneto, Girolamo
Orti, la cui scrittura®? fa rivivere fantasticamente il pathos del-
I’impatto con I’evocativo paesaggio (di birilli) o, parafrasando
il Nibby?*3, Scopuli Ciclpum tres.

Ricorda il giovane viaggiatore: «Progredendo verso Cata-
nia la brunezza, e I’inopia ci cresceano sotto gli occhi. 1l cono
fumante dell’Etna vie piu isolato apparivaci. (...) Che diro de’
giganteschi, e multiformi suoi prismi che piantati sulle rive
del mare da Giarre fino ad Aci, e a Catania gravemente tor-
reggiano?. Un sospiroso, e flebile sussurro di vento, che pur
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veniaci talvolta rinfrescando I’acceso volto, ce ne accresceva
la tristezza; io son d’avviso che la tetra e maestosa lor pro-
spettiva debba formare una ben piu forte impressione in chi
affatto straniero, e non conscio di essi vi si appressa massime
a sera tarda, dal mare. (...) S’avvicinava la sera, e il panico e
fantastico mio raccapriccio presso Trizza s’accrebbe alla vista
dei tre basaltici scogli denominati dei Ciclopi, oscuri scogli,
terribili pareami gia aprirsi con gran frastuono il sasso della
spelonca di Polifemo: udirne I’urla furiose per I’'unic’occhio a
lui divelto, ed ei stesso, quasi dietro ad Ulisse, inseguirmi ben-
ché tentone, sulla sua clava appoggiato. Spintomi innanzi agli
altri, e gia pervenuto presso Lignina <Ognina>, i bordonari me
la indicarono per il porto, donde quel greco Eroe s’en fuggi:
ora una solitudine immensa su quella piaggia, un tranquillo
silenzio, appena un piccolo senox»*,

La letteratura geologica del diciottesimo secolo annovera
tra i suoi paladini due docenti dell’Universita di Catania: I’aba-
te Francesco Ferrara € prof. primario di Fisica (accademico e
dottore di filosofia e medicina) Carlo Gemmellaro ¢ docente
di Storia Naturale (e direttore del Gabinetto dell’Accademia
di Scienze naturali della citta etnea). | loro curricula, gemmati
di riconoscimenti europei, costituiscono la garanzia scientifica
che sconfina i limiti dell’erudizione.

Il Ferrara nelle sue opere adotta il metodo della ricognizio-
ne topografica e geologica, come si evince dal passo di uno dei
suoi piu noti studi, | Campi Flegrei della Sicilia®®: «Da Aci a
Catania. Aci ¢ fabbricata sopra enormi ammassi di lave colate
dell’Etna (...) Da Aci al Capo dei Molini tutto é lave che sono
venuti in torrenti dall’Etna (...). Dopo il Capo dei Molini la
spiaggia, ed il mare vicino presentano i piu belli fenomeni,
ed i piu interessanti per la storia naturale vulcanica. Il mare
ha un’isola, e molti scogli, tre dei quali i piu grandi sono detti
i Scogli dei Ciclopi per credersi che furono scagliati da Po-
lifemo contro Ulisse, e I’isola & detta della Tresca dal nome
d’un picciol paese nella spiaggia. L’isola € lontana 200 passi
da terra: ha quasi 300 passi di giro, ed ha un forma ellipsoida.
La parte alta ed il lato a settentrione sono formati da un grosso
strato di marna cretosa che alimenta alcune piccole piante. Una
grande fenditura la divide da oriente ad occidente, il mare vi
entra, ed esso ha cominciato cosi a travagliare alla distribuzio-
ne di tutta I’Isola. I fianchi da greco a mezzogiorno sono for-
mati da belle colonne prismatiche di lava di varia grandezza, e
diametro, e disposte in varie direzioni. Tutto il resto dell’Isola
e di lava divisa da fenditure irregolari che rendono le masse
assai informi. Il piu grande scoglio € a 50 passi a mezzogiorno
dell’Isola, ma tra ambedue vi sono molti scogli che mostrano
la loro antica unione. Nel 1718 a forza di mine ruppero la parte
superiore dell’Isola per riempire lo spazio del mare, e rendere
quieta la spiaggia del paese: ma le onde portarono tutto via.
Questo scoglio gira alla base 200 piedi, e ne ha 230 di altezza
sul livello del mare, e 66 sotto il livello dal quale la base va
ingrandendosi fino al fondo. La forma ¢ acuminata: i fianchi e
I’alta cima sono formati dallo strato stesso marnoso dell’Isola;
e nella parte di oriente mostra un apparato il piu curioso, ed
il pit istruttivo a vedersi, di colonne prismatiche di lava tutte
verticali, a prismi comunemente esagoni di vario diametro, e
di varia grandezza articolati, e di un sol getto; I’aspetto non
pud meglio paragonarsi che all’interno di un grande organo
formato di canne ineguali. Il resto dello scoglio € di lava infor-
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me, ma della stessa pasta che la prismatica. Segue ad eguale
distanza il secondo Scoglio, che ha la stessa forma piramidale,
ma meno alto, e meno grande; esso ¢ nella stessa direzione del
primo; il terzo ¢ alto, e di minore base. Ambedue sono formati
di colonne prismatiche, e di lava informe; come lo sono tutti
gli altri minori scogli che si sollevano sulle acque, o restano
poco sotto, e riempiono lo spazio tra i grandi, e la spiaggia. Il
fondo stesso del mare e formato dalle stesse lave. | Scogli dei
Ciclopi sono detti anche Faraglioni della Trezza. (...) Nelle
lave dei Ciclopi si trova spesso in gruppi formati da aghi pi-
ramidali lucidi semitrasparenti riuniti in un solo centro a raggi
divergenti che si riferisce al Zeolithes stellaris di Wallerio».

Carlo Gemmellaro, € il “curioso” della natura e delle rocce
plutoniche in particolare. A partire dal 1828 impegna le proprie
energie intellettuali nello studio (correlato da ipotesi dotte e
suggestive) relativo alla formazione del basalto decomposto
dei Faraglioni ai quali assegna la denominazione di Ciclopi-
te®®.

La scrittura scientifica di Gemmellaro non rimane tuttavia
cristallizzata nell’intelaiatura della sintassi e della nomencla-
tura indirizzata esclusivamente agli specialisti. Con I’animo
del “filosofo” romantico (e positivista) il naturalista coniuga
letteratura epica e didattica geologica : «ma nel far parola del
litorale dell’Etna, nel dover nominare luoghi classici, stazioni
celebrate nella storia (...) il litorale che segno ¢ quello appun-
to dei Ciclopi, ove ignari della via approdarono i troiani, sotto
la scorta di Enea (...). Bello é soprattutto I’osservare in questa
isoletta in quante varie direzioni si € introdotto il basalto in
massa nelle fenditure della or sovrapposta roccia creduta di
marna. Se si potesse supporre che la posizione attuale degli
strati di quelle due rocce sia stata conservata cosi, anche nel
tempo della loro formazione, si riconoscerebbe allora ad evi-
denza la introduzione del basalto nello stato Fucrone, da sotto
in sopra, ne’ crepacci della preesistente roccia marnosa; ma
nelle rivoluzioni de’ terreni tormentati da’” vulcani non bisogna
molto fidarsi dell’attuale loro posizione, che avra potuto essere
una volta tutta al contrario di come ai di nostri si osserva. Que-
st’isoletta finalmente ¢ la miniera delle analicismi della piu
bella e nitida cristallizzazione di qualunque altra parte della
terra. Lo scoglio maggiore poi, gli altri due, quelli della spiag-
gia di Vasarello, e della Trezza, la gran breccia di Aci-Castello,
e la collina superiore formano tutti insieme il pit ricco terreno
basaltico, ove si riconosce senza equivoci il vero basalto in
posto; quello attaccato la prima volta dal fuoco vulcanico e ri-
gettato in forma glotulare a superficie vetrosa; e qualche massa
di peperino, indizio di antico cratere, come nei vulcani estinti
del Val di Noto».

La lezione del Gemmellaro influenzera (presumibilmente
18) la “filosofia geologica” del giovane accademico Pompeo
Interlandi e Sirugo. Le sue osservazioni fisiche (e meccaniche)
costituiscono — a nostro parere — un utile supporto persino al-
’artista che “misura” le proprie energie fisiche e creative con
il basalto etneo.

Prima di accostarci ad ammirare le opere della contempo-
raneita scultoria acquisiamo, con I’ausilio dell’Interlandi®, le
istruzioni per estrarre questo prezioso “materiale” radicato nel
paesaggio geologico etneo (Militello val di Catania): «Il ba-
salto (...) ¢ la prima roccia che colpisce 1’occhio del filosofo
indagatore. (...) il basalto vien fatto di riconoscersi per la sua
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invariabile struttura, pel modo di suo giacimento e per quelle
non equivoche distinzioni che porta seco nella serie delle roc-
ce generate dal fuoco. Da cio emerge che il basalto rinvienesi
sotto diverse forme, e che io da quel che ho colto a bell’agio
nel terreno che imprendo a descrivere vengo a classificarlo: a)
a prismi di angoli acuti; b) a prismi concentrici. (...) La forma
dei prismi di quel basalto & il primo obbietto che va a prender
posto nella mente del sagace filosofo: forma per lo vero vaga
al vedersi e di non poche geologiche idee doviziosa la descri-
versi: forma si regolare da potersi supporre, se Ci0 permesso
fosse nelle cose della potente natura, di esser manufatto piut-
tosto e condotto a tutte le regole di proporzione che originato
di un agente istantaneo della forza primitiva del fuoco I’am-
masso di quei regolari prismi che in apertosi veggono. Quanto
€ accurata la madre antica natura nelle sue opere! Quanto &
tragrande nelle sue combinazioni! | prismi dunque di quella
roccia nell’insieme presi formano un masso i angoli salienti e
rientranti (...). Tagliata a piccola roccia, vi presenta (...) una
forma di prismi triangolari rispetto alla massa, i di cui raggi
alla stessa dirigonsi, ed un altra di prismi ad angoli acuti che
sporgono dalla roccia, comecché quei prismi slegati sono e ne
han lasciato libero il varco. Sono quelli di figura piramidale a
triangolo quando il taglio ha luogo ove si addentrano nel cen-
tro e vanno nella superficie a finire; e sono all’inverso triango-
lari quando gli angoli verticalmente disposti dalla base sono
all’opposta estremita. Un ammasso di prismi di sorta che ancor
nulla danno a vedere dell’interno della massa, perché aggru-
mati fra loro, mostra alla superficie una sostanza alterata e ter-
rosa, la quale é tagliata da varie commessure che partono per
ogni verso la roccia, e che sono i punti di divisione dei prismi;
dimodoché per poco si venga a far urto alla stessa, quel gruppo
stantemente se ne fa risentito nel punto di unione di prismi, e
facilmente questi si dividono I’un I’altro e lasciano alla luce di
pieno giorno liberi i di cui angoli erano da loro canto addentra-
ti nella massa di questi. (...) Cosi veduti dan luogo a parlare su
la loro peculiare struttura. (...) Smussati gli angoli e sventata
I’interna struttura de’ prismi, cade in acconcio scorgere essere
tutti formati di pezzi basaltici I’un su I’altro apposto in senso
di articolazione a foggia di lastre di un qualunque edifizio. (...)
Il basalto & al colore di grigio cupo che da al nero, pesante,
compatto, a grana fine, ed a frattura concoide».

Opera nel capoluogo della Sicilia, Manlio Geraci (Palermo
1949), il quale sceglie per le sue creazioni i prismi del basalto.
Al cospetto della policromatica e massiccia architettura natu-
ralistica, I’artista introietta gli idiomi di quella sonorita feno-
menologica che traduce in «sinestia scultorea»? e potenzia (al
contempo) la sinergia concettuale «tra I’elemento percettivo e
I’elemento creativo(e fruitivo) dell’opera d’arte»?'. Una “sco-
perta” materica che (a nostro modesto parere) vale la pena di
divulgare perché il basalto, grazie alla struttura compatta ed
alla tessitura finissima, rende piu efficace I’ergonomia creativa
in tutte le sue polivalenti sfaccettature artistiche.

L’ultima riflessione di Gillo Dorfles?? ci aiuta a chiosare il
“fare” di Geraci: «La funzione dell’artista (...) ¢ oggi come
ieri, quella d’insufflare vita nella morta materia, di “spiritua-
lizzare” il materiale cieco e muto; di immettere la formativita
entro una forma che era amorfa».

Chi scrive & dell’opinione che anche il nostro scultore pos-
sa essere annoverato tra gli artisti (“sperimentali”’) del ventu-

nesimo secolo.
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