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INTRODUZIONE

Il presente libro affronta il tema del degrado dei materiali da costruzione: materiali lapidei
naturali ed artificiali, calcestruzzo, acciaio e legno. I materiali da costruzione comprendono tutti
i materiali, naturali e artificiali, impiegati nelle costruzioni edilizie. Ad oggi esiste un elevato
numero di materiali da costruzione ed ognuno di essi possiede delle particolari proprieta, che lo
fanno preferire agli altri in funzione dello scopo per cui deve essere utilizzato.

In passato i materiali usati per 1’edilizia erano naturali ed utilizzati per lo piu allo stato grez-
70, con il passare del tempo si sono realizzati nuovi materiali artificiali (calcestruzzo e metalli),
che vengono realizzati sempre da materie prime presenti in natura, ma sottoposti a svariati pro-
cessi di lavorazione.

In Italia la sicurezza delle costruzioni esistenti ¢ un problema di fondamentale importanza, da
un lato per I’elevata vulnerabilita sismica dall’altro per il valore storico-architettonico-artistico-
ambientale di gran parte del patrimonio edilizio esistente. Il consolidamento delle strutture pre-
esistenti ¢ un’operazione piu complessa della progettazione ex novo perché richiede un’attenta
analisi del comportamento strutturale, del degrado e delle sue possibili cause ed infine richiede
uno studio accurato degli interventi da effettuare preservando, il piu possibile, il valore storico
del manufatto. Di conseguenza il progetto di restauro dipende non solo dalle caratteristiche del
manufatto ma soprattutto dallo stato di conservazione dello stesso.

L’analisi e lo studio del degrado costituiscono le fasi fondamentali per elaborazione di un
buon progetto di restauro. Le cause del degrado sono dovute a diversi fattori, che generalmente
si dividono in cause intrinseche (difetti di progettazione, materiali, tecnologie costruttive, ecc.)
e cause estrinseche (morfologia del sito, condizioni atmosferiche, umidita, inquinamento, ecc.).

Nei progetti di restauro il cosi detto rilievo metrico non ¢ sufficiente per avere un quadro ge-
nerale dello “stato di salute” di un manufatto architettonico, ma & necessario effettuare un rilievo
piu approfondito, ovvero un rilievo materico, per identificare i materiali e le tecniche costruttive,
un rilievo stratigrafico, per individuare le fasi costruttive e di trasformazione ed infine il rilievo del
degrado, che miri a definire le alterazioni nei vari materiali ed un quadro fessurativo che individui
le lesioni e i vari tipi di degrado, mediante prove invasive, prove non invasive € monitoraggi.

Qualsiasi sia il metodo di intervento su un manufatto storico ¢ buona norma garantire il piu
possibile il rispetto dell’opera, pertanto di seguito si riportano alcuni obiettivi che il progettista
deve perseguire durante gli interventi di consolidamento o di restauro:

— mantenere la massima permanenza dei materiali limitando il pit possibile le trasformazioni;

— mirare I’intervento all’edificio in oggetto e alle cause del dissesto;

— realizzare interventi riconoscibili nel tempo;

— elaborare un buon piano di manutenzione.

Arch. Elisabetta Scalora

Ing. Vincenzo Calvo






CAPITOLO 1

DURABILITA DEI MATERIALI DA COSTRUZIONE

Le principali cause di deterioramento delle costruzioni sono:

— progettazione non accurata;

— mancanza di manutenzione;

— durabilita dei materiali da costruzione.

Quando si parla di durabilita si pensa all’essere durevole nel tempo nonostante 1’uso continuo
e ’usura, questo periodo di tempo ¢ notevolmente influenzato dall’ambiente in cui il materiale
vive. In fase di progettazione, ¢ buona norma scegliere i materiali da utilizzare non solo in fun-
zione del costo ma anche in funzione della loro durata nel tempo, tale durata ¢ influenzata sia
dall’uso continuo del manufatto che ne causa I’usura, ma anche dall’invecchiamento dei mate-
riali, con possibile diminuzione delle proprieta prestazionali.

In un edificio composto da piu elementi assemblati tra di loro bisogna distinguere la durabilita
dell’edificio dalla durabilita degli elementi decorativi.

In Italia la norma UNI 11156 definisce la valutazione della durabilita dei componenti edilizi
come la capacita di svolgere le funzioni richieste durante un periodo di tempo specificato, sotto
I’influenza degli agenti previsti in esercizio, questo periodo di tempo prende il nome di vifa utile
della struttura.

La vita utile va dal tempo zero (momento in cui I’elemento viene posto in opera) al tempo di
fine vita utile (momento in cui I’elemento non soddisfa piu i requisiti prestazionali di progetto.)

Al fine di garantire al manufatto un’adeguata durabilita, si devono considerare i seguenti
fattori tra loro correlati (§ 11.7.9.1 delle NTC 2008):

— la destinazione d’uso della struttura;

— le condizioni ambientali prevedibili;

— la composizione, le proprieta e le prestazioni dei materiali;

— la forma degli elementi strutturali ed i particolari costruttivi;

— la qualita dell’esecuzione ed il livello di controllo della stessa;

— le particolari misure di protezione;

— la probabile manutenzione durante la vita presunta;

— adottando in fase di progetto idonei provvedimenti volti alla protezione dei materiali.

1.1. Durabilita delle pietre da costruzione

La pietra ¢ un materiale naturale formato da aggregati naturali di minerali, in genere sono ete-
rogenee (formate da pitt minerali) ma possono anche essere omogenee (formate da un unico tipo
di materiale), hanno un buona resistenza a sollecitazioni di compressione ¢ una bassa resistenza
a sollecitazioni di trazione. Gli antichi monumenti in pietra nel corso della storia, hanno subito
numerose tensioni di trazione dovuti all’ambiente, tra cui sbalzi termici, cedimenti del terreno,
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sismicita, gelo, cristallizzazione dei sali, ecc.. Il livello di degrado che influenza la durabilita del-
la pietra € molto variabile, e dipende dal tipo di pietra utilizzata, dall’esposizione e dalla disomo-
geneita del materiale, infatti, lo stesso blocco di pietra puod avere livelli di degrado differenti in
ogni suo punto. La pietra, intesa come materiale da costruzione, ha una velocita di degrado molto
bassa, un fattore importante che ne influenza la durabilita ¢ la compattezza e cio¢ il numero di
pori che la pietra presenta, minore ¢ la porosita e maggiore ¢ la resistenza e quindi la durabilita.

1.2. Durabilita del legno

Nel legno la durabilita si pud differenziare in durabilitd naturale e durabilita effettiva, la
prima ¢ quel fattore che dipende fondamentalmente dalla sua essenza, i legni duri durano piu
a lungo piuttosto che quelli dolci. La durabilita effettiva ¢ quel fattore che dipende dalla messa
in opera, dal clima ¢ dalla classe d’uso. In genere si pensa che il legno non ¢ un materiale du-
revole, sta di fatto che esistono costruzioni in legno risalenti a migliaia di anni, quindi il legno
nelle condizioni giuste ¢ un materiale estremamente durevole, difatti la garanzia rilasciata da
un costruttore per un prefabbricato in legno ¢ di 30 anni, mentre per un edificio tradizionale in
muratura ¢ 10 anni.

Nonostante la sensibilita agli agenti atmosferici, il legno puo avere una buona durabilita se
viene utilizzata la specie botanica piu idonea e se i dettagli costruttivi sono stati progettati ¢ rea-
lizzati in modo da non far ristagnare I’acqua sulle superfici.

Ogni specie botanica ¢ caratterizzata dalla sua durabilita naturale. Si definisce durabilita
naturale di una specie legnosa, la capacita del legno di mantenere nel tempo le proprie caratteri-
stiche fisiche e meccaniche nei confronti del degradamento dovuto a fattori climatici e biologici,
senza essere trattato con sostanze preservanti.

11 legno puo essere conservato mediante prodotti chimici contro il deterioramento, e pertanto
un altro aspetto del legno, da non sottovalutare, ¢ la sua trattabilita, ovvero la capacita del legno
di assorbire liquidi, in particolare, preservanti.

Il legno ed i materiali a base di legno, per essere utilizzati come materiali da costruzione,
devono possedere un’adeguata durabilitd naturale per la classe di rischio prevista in servizio,
oppure devono essere sottoposti ad un trattamento preservante adeguato.

1.3. Durabilita del cemento armato

Il cemento armato ¢ un materiale eterogeneo formato da calcestruzzo e barre di acciaio, il
calcestruzzo ¢ una miscela di cemento, acqua, sabbia e aggregati.

Anche per il cemento armato la durabilita ¢ intesa come la conservazione delle caratteristiche
fisiche e meccaniche al fine di garantire la sicurezza della struttura durante la sua vita nominale.

La vita nominale indicata con Vn ¢ il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta
alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale ¢ destinata. Per opere
ordinare la vita nominale > 50 anni per grandi opere > 100 anni.

Per garantire la durabilita delle strutture in calcestruzzo armato ordinario o precompresso,
esposte all’azione dell’ambiente, si devono adottare i provvedimenti atti a limitare gli effetti di
degrado indotti dall’attacco chimico, fisico e derivante dalla corrosione delle armature e dai cicli
di gelo e disgelo (§ 11.2.11 delle NTC 2008).



CAPITOLO 2

IL DEGRADO SUPERFICIALE

Si intende per degrado il deterioramento dei materiali, delle strutture o I’assenza di attivita
manutentive.

L’analisi e lo studio del degrado costituiscono le fasi fondamentali per elaborazione di un
buon progetto di restauro. Le cause del degrado sono dovute a diversi fattori, che generalmente
si dividono in cause intrinseche (difetti di progettazione, materiali, tecnologie costruttive, ecc.)
e cause estrinseche (morfologia del sito, condizioni atmosferiche, umidita, inquinamento, ecc.).

Spesso 1 fenomeni di degrado sono causati dall’attivita dell’'uomo sia nei processi di lavo-
razione dei materiali sia durante le operazioni di restauro, purtroppo a volte ¢ dovuto ad atti
vandalici, ne sono un esempio i graffiti.

I fenomeni naturali, sollecitazioni meccaniche o alterazioni chimiche, possono provocare
danni significativi alla struttura soprattutto se si protraggono per un lungo periodo di tempo.

Fra le cause estrinseche, la presenza di umidita rappresenta una delle cause piu frequenti di
degrado, questa si manifesta nelle costruzioni come: risalita capillare, infiltrazioni, condensa,
crescita di vegetazione, ecc. Il fenomeno della risalita capillare varia in funzione del materiale,
tale fenomeno si ha maggiormente nei laterizi e quasi mai nei materiali lapidei.

L’acqua puo dare vita a processi di degrado mediante formazione di cristalli di ghiaccio se
la temperatura dell’ambiente ¢ bassa, oppure mediante formazione di cristalli costituiti da sali
solubili presenti in essa che, a seguito dell’evaporazione dell’acqua dovuta ad una temperatura
medio-alta dell’ambiente esterno, si depositano nei pori del materiale.

L’acqua favorisce oltre che il degrado fisico anche il degrado chimico dei materiali, infatti
I’acqua sotto forma di pioggia o di umidita puo entrare in contatto con le superfici dei materiali
rilasciando le impurita presenti nell’atmosfera, favorendo cosi la formazione di croste nere.

Nei metalli, ’acqua sulle superfici puo dar vita al fenomeno della corrosione umida, che in-
teressa non solo i manufatti fuori terra ma anche quelli che si trovano nel sottosuolo.

Infine la presenza dell’acqua favorisce anche il degrado biologico, poiché sotto determinate
condizioni di umidita e temperatura si possono sviluppare dei microrganismi, come alghe, funghi
o batteri, che degradano il materiale; tale fenomeno interessa sia il legno che i materiali lapidei
e le malte.

2.1. Degrado fisico

Il degrado fisico dipende alla composizione minerologica e dalla struttura granulare del ma-
teriale, € dovuto a fenomeni fisici che esercitano un’azione meccanica di frammentazione del
materiale, come: sbalzi termici, cicli di gelo e disgelo, azione del vento, vibrazioni dovute al
traffico veicolare, ricristallizzazione dei sali solubili, ecc..

Quindi i principali fattori sono:
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— azione dei sali;
— azione del gelo;
— azione dovuta alle dilatazioni termiche.

Azione dei sali

I fenomeni disgregativi possono essere causati dalla sovrasaturazione con precipitazione e/o
cristallizzazione di una determinata specie salina, cid puo essere causato da:

— aumento della temperatura;

— diminuzione dell’umidita relativa esterna;

— azione eolica.

Anche I’aumento della pressione di cristallizzazione dei sali pud favorire i fenomeni di de-
grado, poiché ’aumento di volume dei cristalli puo provocare sulla superficie dei pori pressioni
tali da superare le capacita di resistenza del materiale.

La formazione di cristalli, dovuti alla precipitazione dei sali, puo avvenire in diverse parti
della muratura ed in funzione della velocita di evaporazione si generano:

— efflorescenze: se I’evaporazione ¢ lenta si ha la cristallizzazione dei sali esternamente alla

superficie;

— criptoefflorescenze: se la velocita di evaporazione ¢ rapida si ha la cristallizzazione ad

una certa distanza dalla superficie. Poiché la cristallizzazione avviene tra la zona umida e
quella asciutta, si puo avere un distacco di materiale.

Azione del gelo

I cicli di gelo e disgelo possono determinare il ristagno di elementi inquinanti all’interno
della struttura interna del materiale, il danno ¢ tanto maggiore quanto maggiore ¢ il numero di
cicli di gelo cui ¢ sottoposto il materiale.

Azione dovuta alle dilatazioni termiche

Tutti i materiali sono soggetti a dilatazioni termiche per effetto di cambiamenti di tempe-
ratura. Tale fenomeno non produce alterazioni significative se il materiale ¢ lasciato libero di
muoversi; provoca invece tensioni interne se vincolato rigidamente.

11 coefficiente di dilatazione termica ¢ direttamente proporzionale alla deformabilita del ma-
teriale. Generalmente gli edifici soggetti a climi caldi umidi si degradano maggiormente per
’azione del sole e del vento, mentre gli edifici soggetti a climi piu freddi si degradano maggior-
mente sotto I’azione dei cicli di gelo e disgelo.

2.2. Degrado chimico

Il degrado chimico ¢ dovuto generalmente alla presenza di acqua di condensa o piovana,
quest’ultima a causa dell’inquinamento ¢ ricca di sali e di anidride carbonica (CO;). La CO,
disciolta nell’acqua determina una variazione del pH della pioggia, la quale ha un’azione piu
aggressiva sui materiali da costruzione.

L’anidride carbonica con 1’acqua si trasforma in acido carbonico che determina un’altera-
zione dei materiali lapidei e metallici, dovuta a processi di carbonatazione e di ossidazione.
L’anidride solforosa e I’anidride solforica, che si trovano nell’aria in piccole quantita, possono
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essere assorbite da marmi e materiale calcareo, ed il processo chimico che si innesta con I’acqua
o con ’ossigeno dell’atmosfera determina processi di alterazione per solfatazione e ossidazione.

Il degrado chimico dipende dalla quantita di acqua piovana che colpisce il materiale, dalla
durata del fenomeno e dalla porosita del materiale.

Il degrado di tipo chimico ¢ dovuto dalle seguenti alterazioni:

— carbonatazione,

— solfatazione;

— ossidazione.

Carbonatazione

La carbonatazione € un processo chimico che genera carbonati. Tale fenomeno ¢ frequente
nei materiali leganti (cemento, calce, ecc.) in cui I’idrossido di calcio presente reagendo con
I’anidride carbonica forma carbonato di calcio secondo la seguente reazione chimica:

Ca(OH)2 + CO;,; — CaCO;3; + H,O

L’anidride carbonica dell’aria reagendo con la calce riduce il pH del calcestruzzo, creando
cosi un ambiente poco alcalino per le armature. In presenza di pH inferiori a 11 il film passivante
sulle armature viene neutralizzato e quindi i tondini di ferro sono esposti all’aggressione dell’os-
sigeno e dell’'umidita presenti nell’aria. In queste condizioni si innesca il processo di corrosione
delle armature, queste, aumentando di volume, generano il distacco del copriferro.

Per quanto detto nelle strutture in cemento armato la carbonatazione costituisce una delle
principali cause di degrado.

Solfatazione

Il processo di solfatazione ¢ causato dalla presenza di anidride solforosa (SO;) nell’aria,
prodotta da residui della combustione di oli derivati dal petrolio, dall’azione di microrganismi ed
inquinanti e/o da eruzioni vulcaniche.

Nelle aree urbane tale fenomeno di degrado si configura come crosta nera, il cui colore deriva
dalla presenza di inquinanti atmosferici.

Ossidazione

L’ossidazione ¢ una trasformazione chimica dove si verifica una perdita di elettroni da parte
di una specie chimica. Il processo di ossidazione ¢ sempre accompagnato da un processo di ri-
duzione, ovvero il componente che cede elettroni si ossida mentre il componente che li acquisita
si riduce.

2.3. Degrado biologico

Il degrado biologico o biodeterioramento determina 1’alterazione del substrato del materiale,
esso ¢ dovuto alla presenza e alla proliferazione di microrganismi ed organismi autotrofi (dal
greco “autos” = da se stesso, € “trophos”, alimentazione, sono capaci di nutrirsi utilizzando
solamente semplici sostanze inorganiche) ed eferotrofi (dal greco “héteros” = altri e “trophos” =
alimentazione, si nutrono di sostanze organiche prodotte dagli organismi autotrofi) sui materiali.

1 microrganismi autotrofi si trovano solitamente nelle rocce e sono:
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— solfobatteri, sono cause di efflorescenze saline a base di solfiti e solfati;

— nitrobatteri, sono cause di croste nere e di efflorescenze saline a base di nitriti e nitrati;

— alghe, sono cause di patine verdi, rivestimenti crostosi, strati gelatinosi, ecc..

I microrganismi eterotrofi sono:

— Dbatteri, sono cause di patine colorate ¢ modifica dello stato fisico superficiale del materia-

le che diventa pastoso;

— attinomiceti, sono cause di micelio biancastro e patina granulosa;

— funghi, sono cause di macchie scure.

Gli organismi autotrofi sono:

— muschi, hanno consistenza stratiforme e colore verdastro, bruno o nero;

— licheni, sono cause di patine dai colori vivaci (giallo, arancio);

— piante, creano fratture e fessurazioni nel materiale.

Gli organismi eterotrofi sono:

— insetti;

— aracnidi.

1l biodeterioramento comprende anche i danni provocati dalla crescita di piante infestanti e
dagli uccelli.

L’attacco biologico avviene mediante le seguenti fasi: contaminazione superficiale, prolifera-
zione, sviluppo in profondita e colonizzazione.

I fattori ambientali che ne favoriscono lo sviluppo sono: luce, ossigeno, anidride carbonica,
acqua, sali minerali e fonti di carbonio organico.

Per prevenire il degrado biologico bisogna innanzitutto identificare gli agenti causa del de-
terioramento, definire le condizioni ambientali che ne favoriscono lo sviluppo e scegliere gli
opportuni biocidi.



