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Abstract

The aim of this study is the formulation of a special mortar with improved adhesion,
elasticity, workability and water resistance compared to traditional mortars.

This has been achieved thanks to the addition of nanostructured products able to influence
the reaction of the water with the hydraulic binder, in order to reduce the drying shrinkage
and the subsequent micro-cracks, increasing the elasticity of the material and favoring the
anchoring to the surface of application.

The study focused on laboratory testing of innovative mortars, based on a mixture of
hydraulic lime, pozzolana and a nanostructured additive based on silica nanoparticles in
aqueous solution.

The physical and mechanical characteristics of the new mortars were evaluated carrying out
several diagnostic tests. Moreover, through the aging of the specimens in a climatic
chamber, it was possible to verify their behavior with regard to the aggression of
atmospheric agents, assessing the performance and reliability over time of the new mortars.
At the end of the testing, some comparative considerations were deducted, needed to
evaluate the actual performance improvement of the mortars caused by the nanostructured
additive.

Introduction

Nell’ambito del recupero e restauro di manufatti antichi, l'impiego di leganti non
compatibili con i materiali preesistenti rappresenta uno dei pitl importanti fattori di rischio
per la salvaguardia del nostro patrimonio storico-architettonico. L'uso indiscriminato di
leganti impropri, in particolare di tipo cementizio, per la formulazione di malte di
allettamento, stuccatura e intonaco, a causa dell'incompatibilita chimico-fisica con i
substrati tradizionali, rappresenta, a tutt'oggi, uno dei problemi principali da affrontare nel
restauro di un manufatto antico.
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A tal proposito, nel tempo, si ¢ affrontata tale problematica, ottenendo risultati che in alcun?
casi hanno purtroppo accelerato il degrado della muratura, come nel caso delle integrazioni
con malta cementizia. Il presente lavoro propone la sperimentazione in laboratorio di malte
innovative, con prestazioni avanzate, a base di calce idraulica, pozzolana e un additivo

nanostrutturato che conferisce alla malta migliore adesione, elasticita, lavorabilita e
resistenza all’acqua rispetto alle malte tradizionali.

Materiali, metodo e fasi

I prodotto che si & scelto di testare é un additivo

prodotto da NanoPhos, a base dj nanoparticelle di silice in soluzione acquosa, senza
presenza di lattice. L’aggiunta del prodotto alla miscela consente dj aumtentare I’adesione e
I"ancoraggio delle malte sulle superfici, aumentando I’elasticita e riducendo la formazione
di fessurazioni, il restringimento e la formazione di capillari che assorbono acqua. [l
prodotto, inoltre, prolunga la lavorabilita della miscela.

La sperimentazione ¢ stata svolta secondo le seguenti fasi: nella prima fase sono stat
confezionati i provini a base di malta dj calce idraulica naturale con diverse percentuali di

), al fine di migliorare la resistenza

, il cui nome commerciale ¢ SurfaMix ™ C,

pozzolana rispetto al peso della calce (1,5% e 2,5%
meccanica [8] e diminuire

Flg. 1 - A partire da smistr'a. _Ia prima ir_mnagine ¢ linizio della miscelazione dej componenti della malta, |a
scl:lc_ont:a e la terza sono le fasj di confezionamento dei provini, ¢ Ia quarta immagine j provini a stagionatura
ultimata,
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Tabella 1 - Prospetto dei materiali usati per la preparazione dei provini.

1500 322,5 37.537,5
M7 T y
1500 341,25 2518,75
M6 T — g 8]
1 37.5
5 341,25 18,75
M4 1500 1 — =
1500 360 37,5
M3 1 — -
1500 360 225
M2 1 —
1500 0
Mi . 38
1.200,00 1 3(;“_!]" I -l("l!.!lll 1.500,00 1 fﬂ;‘l_!lll 1 T(III!,"U 1.800,00 1.900.00
Ml M2 M3 M4 M35 M6 M7
RABDITIVOMmDL 0 | 18,75 37.5 18,75 375
B POZZOLANA (gr) |- 22D 37,5  |eeeemmmmendrmnmm e 22.5 375
B ACQUA (ml) 360 360 360 | 341,25 322,5 | 341,25 | 3225
O POLVERE C.I.N.* (gr) | 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500

*Calce idraulica naturale

Nella seconda fase, dopo la necessaria stagionatura dei provini, pari a 28 giorni, sono stati
effettuati i test per la determinazione delle caratteristiche fisico-meccaniche delle malte
confezionate per verificarne i requisiti nella prospettiva di un utilizzo per la copertura di
creste murarie. | particolare, sono state valutate la resistenza a flessione e a compressione
della malta indurita |8], I’aderenza al supporto 9], il coefficiente di assorbimento d’acqua
per capillarita [10]. Una parte dei provini & stata sottoposta ad invecchiamento accelerato
mediante nebbia salina [11-13], per una valutazione degli effetti che un ambiente
aggressivo, che simula I’aerosol marino, potesse indurre sulle prestazioni meccaniche delle
malte, in particolare la resistenza meccanica a compressione [8].

La resistenza a flessione della malta ¢ stata determinata sollecitando su tre punti fino alla
rottura i campioni prismatici di malta indurita, i quali sono stati collocati nella macchina di
prova con un faccia laterale sui rulli di supporto e con I'asse longitudinale normale rispetto
ai supporti (Fig. 2). Si & applicato verticalmente il carico per mezzo del rullo di carico sulla
faccia laterale opposta del prisma, aumentandolo in modo uniforme a una velocita di 50 +
10 Ns' fino a rottura (Fig. 2), secondo quanto previsto dalla norma UNI EN 1015-11.

La resistenza a compressione della malta € stata determinata sulle due parti ottenute dalla
prova di resistenza alla flessione. La prova & consistita nel posizionare sui piatti della
macchina i provini e, dopo aver inserito i dati nel software ed aver accertato che la velocita
di prova era pari a 2400 N/s, si & proceduto ad aumentare uniformemente il carico per tutta
la durata della prova fino alla rottura (Fig. 2), secondo quanto previsto dalla norma UNI EN
1015-11.
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Fig. 2 - A partire da sinistra, il provino collocato sulla macchina per la prova a flessione, al centro il provino gia
lesionato e ultima immagine ¢ durante la prova di compressione.

L'aderenza tra la malta e un supporto ¢ stata ottenuta calcolando lo sforzo massimo di
trazione, mediante carico diretto perpendicolare alla superficie della malta applicata su un
supporto, secondo quanto previsto dalla norma UNI EN 1015-12.

I provini sono stati confezionati stendendo uno strato di malta di 10\11 mm all’interno di
uno stampo su un supporto in calcestruzzo.

Dopo la stagionatura della malta, i provini sono stati ritagliati utilizzando una carotatrice
fino ad una profondita di circa 2 mm entro il supporto, inseriti in un involucro costituito da
un foglio in polietilene a tenuta e mantenuti per 7 giorni a temperatura di 20+2°C circa e
per i restanti 21 giorni mantenuti fuori dall’involucro, alla stessa temperatura (Fig. 3).

A stagionatura ultimata, ¢ stato condotto il test di misura dell’aderenza. La macchina ha
applicato una forza perpendicolare all’area di prova, in modo graduale e senza strappi con
un incremento di carico pari a 0,002 Nmm® 5™, secondo la forza di adesione attesa [12] e in
modo che il distacco potesse avvenire in un tempo compreso tra 20 e 60 secondi.

La forza di trazione ¢ stata applicata tramite una piastrina incollata sulla superficie di prova
della malta (Fig. 4), determinando tre possibili modi di frattura, come da Schema 1.

Fig. 3 - Da sinistra, fase di stesura della malta sul

supporto, al centro la preparazione degli altri provini ¢ per
ultimo imballaggio degli ultimi,

Fig. 4 - Da sinistra, incollaggio delle piastrine ai provini.e la successiva immagine ¢ la prova di strappo.
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Schema 1 - Le tre possibili modalita di lesione malta-piastra.

n 2 7
. i
e
& = = S, . B
22272 7772775 A
Frattura di Adesione Frattura di Coesione Frattura di Coesione
Frattura all'interfaccia tra la malta Frattura all”interno della malta Frattura del supporto.
ed il supporto. stessa. L.a forza di adesione ¢ maggiore del
Il valore di prova ¢ uguale alla La forza di adesione ¢ maggiore del valore di prova
forza di adesione valore di prova

Con la prova di assorbimento per capillarita ¢ stato determinato il coefficiente di
assorbimento d’acqua per capillarita delle malte indurite, contenenti leganti minerali e
aggregati normali o leggeri, secondo la norma UNI EN 1015-18. Prima di iniziare la prova,
i provini, gia stagionati, sono stati sigillati lungo le quattro facce longitudinali, utilizzando
una malta idrofoba con spessore millimetrico. Si ¢ proceduto quindi alla rottura e alla
pesatura collocando i campioni in un contenitore, con le facce spezzate dei prismi rivolte
verso il basso immersi in acqua per un’altezza di 5-10 mm per tutta la durata della prova,
avendo la cura di tenere le superfici dei campioni a distanza dalla base del vassoio tramite
idonei supporti. Dopo 10 minuti dall’immersione, i campioni sono stati rimossi, asciugati e
pesati. Lo stesso procedimento ¢ stato ripetuto dopo 90 minuti e dopo 24 ore (Fig. 5).

Fig. 5 - Il primo da sinistra, fase di sigillatura dei provini, il secondo la rottura dei provini per la prova, la terza i
provini immersi in acqua durante la prova e per ultima immagine i provini spaccati dopo essere stati pesati.

La prova di invecchiamento in camera a nebbie saline ¢ stata effettuato con I’utilizzo della
macchina DCTC 600" della ditta Angelantoni, in grado di riprodurre le condizioni di un
ambiente aggressivo per la presenza di atmosfera salina [13]. La soluzione utilizzata ¢é stata
preparata miscelando 10 parti in massa di cloruro di sodio, aggiunto gradualmente, con 90
parti di acqua distillata, affinché il sale si sciogliesse completamente senza depositarsi sul
fondo del contenitore utilizzato, ottenendo cosi una concentrazione di 100+10gl™". Per
I'invecchiamento accelerato dei provini si ¢ previsto la ripetizione n-volte di un ciclo base
composto da due segmenti distinti, riassunti in Tabella 2.
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Tabella 2 - Cicli di invecchiamento in camera salina.

Ciclo base Temperatura (°C) Durata (min)
Segmento bagnato con nebbia salina 55 60
Segmento asciutto senza nebbia salina 55 20
Totale = 80

I campioni sono stati sottoposti a 3 ripetizioni giornaliere del ciclo base, per una durata
complessiva di 240 minuti, alternate a 1200 minuti di sospensione del trattamento, pertanto
in condizioni ambientali (T= 20°C), per complessivi 5 giorni, a completare uno step di
invecchiamento accelerato.

Pertanto, ciascuno step consiste di n. 15 ripetizioni del ciclo base, per una durata
complessiva dell’invecchiamento in camera salina di 1200 minuti, distribuiti in un arco
temporale di 5 giorni.

Dopo due cicli di invecchiamento in camera salina i campioni sono stati sottoposti alle
prove di compressione e flessione, per valutare se tale prova aveva modificato le
prestazioni delle malte.

Risultati ottenuti

Nella terza fase dell’attivita di ricerca svolta, si é proceduto all’elaborazione dei risultati ed
alla verifica delle prestazioni ottenute dai provini addizionati con I’additivo aggrappante
rispetto quelli privi dello stesso additivo.

Dai dati ottenuti dalla prova di resistenza di compressione si evince che tutte la malte
confezionate in laboratorio rientrano nei limiti dettati dalla normativa UNI EN 998- | per la
classificazione di una malta di tipo R.

8|

Tabella 3 - Classificazione delle proprieta delle malte indurite.

Proprieta categorie Valori
CS1 da 0,4 a2,5 N/mm’
Intervallo di resistenza a CS1I da 1,5 a 5.0 N/mm?
compressione a 28 giorni CS 11 da3,5a7,5 N/'mm’
CS1V >6 N/mm’
: : wo Non specificato
Assorblrél:rztl?ac:i:;cqua per Wi ¢ <040 kg N i
P w2 ¢ <0.20 kg/m’ — min
; T1 <0, Wm-K
Conducibilita termica Ti <02 W/m - K
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Tabella 4 - Requisiti per le malte indurite.

N. Parametro di prova Metodo di prova R
L2 Resistenza a compressione EN 1015-11 cs 1
(categorie)
L3 Adesione [N/mm” e modo di rottura EN 1015-12 > Valore dichiarato e modo
di rottura
LS Assorbimento d’acqua per capillarita EN 1015-18 > (.3 kg/m” dopo 24 h
L6 Penetrazione d’acqua dopo la prova di EN 1015-18 <5Smm
assorbimento d’acqua per capillarita (in
millimetri)

Da studi precedenti gia si poteva evincere che I'aggiunta della pozzolana avrebbe
migliorato le prestazioni di resistenza della malta [8] e cio & stato confermato dalle prove
svolte, tabella 3, ottenendo i risultati migliori dai provini confezionati con la miscela M6
addizionata con pozzolana e 1,5 % di SurfaMix C.

Tabella § — Risultati della prova a flessione e compressione.

5,00

4,50

4,00

:

0,50 ! ! !
2 2 3 g E G

I—‘—Flessiﬂne N/mm2 =@~ Compressione N/mm2 I

Dall’analisi dei dati si evince anche che la sola aggiunta del SurfaMix C, non presenta
fenomeni di fessurazione da ritiro e migliora notevolmente I’aderenza al supporto, anche se
tale risultato positivo non ¢ accompagnato da dati rilevanti per quanto riguarda la modalita

di rottura, in quanto in un paio di casi si ¢ avuta una frattura di coesione interna della malta
stessa.
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Tabella 6 - Risultati delle prova di aderenza al supporto.

Modalita di frattura UNI
Aderenza =
Tipo Miscela
f,=FJ/A e 2 ¥ inie
N/mm? e

MI MaltaC.LN. | 0,07 N/mm?

Malta C.IN +
M2 1.5%

2
Poiitun 0,05 N/mm

Malta C.I.N +
M3 2.5%

Pozzolana

M4 Malta C.I.N + Modo
1,25 % : U
SurfaMix ¢ | 024 N/mm :

rottura

0,08 N/mm’

Malta C.I.N +
1,5%
M6 Pozzolana +
1.5 % SurfaMix | 0,08 N/mm?
C

Malta C.I.N +
25%
M7 Pozzolana +
2,5 % SurfaMix | 0,07 N/mm’®

C

M5 Malta C.I.N +
0, g 1
25% S(I.:Il'faMlX 0.10 N/mm? ‘

Per quanto riguarda la penetrazione d'acqua, la stessa non ¢ stata inferiore ai 5 mm, cosi
come espressamente richiesto dalla normativa per classificare una malta di tipo R. [ dati
ottenuti dalla prova della determinazione del coefficiente di assorbimento d’acqua per
capillarita, rientrano pertanto parzialmente in quanto previsto dalla normativa UNI EN
1015-18, e alcuni dei provini si sono imbibiti interamente d’acqua durante la prova. Si é
comunque rilevato un diverso comportamento di assorbimento tra le varie tipologie dei
provini, in quanto quelli confezionati con I’aggiunta del SurfaMix C hanno raggiunto la
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saturazione d’acqua molto pill lentamente degli altri, dimostrando una certa incidenza
dell’additivo nella capacita di assorbimento d’acqua delle malte.

Tabella 7 - Risultati della prova di penetrazione d’acqua.

Coefficiente assorbimento per

Tipo malte R UNIEN 1015-18
C = 0,625 (M, — Mo) kg/m’
MI 22.7 kg/m’
M2 22.3 kg/m’
M3 212 kg/m’

C 20,3 kg/m’* dopo 24 h

5 2
i kel Penetrazione d’acqua <5mm
M5 23.0 kg/m’
M6 28.3 kg/m’
M7 24 5 kg/m’

Dopo aver sottoposto i provini ad invecchiamento in camera salina [13], gli stessi sono stati
sottoposti alla prova di resistenza meccanica.

Tabella 8 — Risultati della prova di resistenza a compressione dopo I’invecchiamento in
camera salina.

-

-

=—‘!\JMJ—-

Lol

MI M2 M3} M4 M5 Me M7

B Resistenza a compressione N/mm2

O Resistenza a compressione dopo I'invecchiamento in camera salina N/mm?2

[ valori ottenuti, messi a confronto con i valori ottenuti precedentemente con provini non
invecchiati, non evidenziano importanti variazioni nella resistenza meccanica, rientrando
nei limiti dettati dalla normativa UNI EN 998-1 per la classificazione di una malta di tipo
R. Tale test fornisce importanti dati sulla durabilita, dimostrando che le malte confezionate
hanno resistito bene all’azione aggressiva dei sali della camera climatica.
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Conlusioni

In fase conclusiva, tra le varie malte confezionate sono state dedotte alcune considerazioni
comparative che aprono varie possibilita per I’adozione di malte con additivi nanostrutturati
anche nell’ambito della conservazione di manufatti di elevato valore storico/artistico quali i
beni archeologici.

Ai fini dell’utilizzo della malta per la copertura delle creste murarie in ambito archeologico,
I’obiettivo prefisso dalla ricerca era quello di ottenere un prodotto con buone caratteristiche
di resistenza meccanica ed aderenza al supporto, che presentasse una discreta opposizione
alla penetrazione dell’acqua e che mantenesse tali caratteristiche nel tempo.

Dalle prove effettuate sono stati ricavati buoni risultati sulla lavorabilita, I’aderenza al
supporto e sulla resistenza meccanica delle malte additivate, e i dati raccolti sono rimasti
pressoché invariati anche dopo i due cicli di invecchiamento in camera salina. Si puo
pertanto dedurre che il prodotto aggiunto alla miscela di calce idraulica ¢ pozzolana ne
migliora le prestazioni; in particolare i risultati migliori sono stati ottenuti dai provini
confezionati con la miscela M6 .

Dalle risultanze ottenute e, in particolare, avendo resistito bene all’azione aggressiva dei
sali della camera climatica, le malte additivate potrebbero essere utilizzate utilmente in
ambienti esposti ad aerosol marino, quali i siti archeologici in prossimita del mare. A tal
fine, un’altra indagine da effettuare per convalidare I’applicabilita di tali malte per le creste
murarie & la permeabilita a vapore, poiché la malta dovrebbe anche lasciare traspirare la
muratura sottostante. La ricerca, pertanto, potra proseguire con ulteriori sperimentazioni per
ottimizzare le prestazioni della malta anche attraverso la realizzazione di test in campo delle
malte che hanno dimostrato risultati migliori nella sperimentazione in laboratorio.

Si rileva, invero, che i dati ottenuti sono ancora non sufficienti per rispondere ai requisiti
prestazionali previsti dalla norma relativamente agli aspetti legati all’assorbimento d’acqua.
Pertanto sarebbe opportuno procedere con ulteriori sperimentazioni, variando alcuni
parametri nella miscela o pensando all’aggiunta di altri additivi che possono influire sulle
prestazioni finali.

Note

[1] Fonte: Graciela Giaccio (CIC) e Raul Zerbino (CONICET) Calcestruzzo con pozzolane
naturali:l'Esperienza Argentina, Universita Nazionale de La Plata, Argentina.

[2] Metodo specificato dalla norma UNI EN 1015-11 Metodi di prova per malte per opere
murarie - Determinazione della resistenza a flessione e a compressione della malta
indurita.

[3] Prova di aderenza al supporto secondo UNI EN 1015-12, Metodi di prova per malte
per opere murarie - Determinazione dell'aderenza al supporto di malte da intonaco esterno
ed interno, determina 1’aderenza tra la malta e un supporto.

[4] Determinazione del coefficiente di assorbimento d’acqua per capillarita delle malte
indurite, specificata dall” UNI EN 1015-18, Metodi di prova per malte per opere murarie -
Determinazione del coefficiente di assorbimento d'acqua per capillarita della malta
indurita.

[5] La macchina impiegata, la DCTC 600 della ditta Angelantoni®, ha riprodotto le
condizioni di un ambiente aggressivo per la presenza di atmosfera salina, secondo la norma
UNI EN 14147:2005 “Determinazione della resistenza all invecchiamento mediante nebbia
salina”.
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