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“Si
definiscono

leganti
o

cem
entanti

quelle
sostanze

che
im

pastate
con

acqua
danno

origine
ad

una
m
assa

plastica,
la

quale
subisce

con
il

tem
po

un
progressivo

processo
di

irrigidim
ento

fino
a

raggiungere
un’elevata

resistenza
m
eccanica.

I
leganti

vengono
utilizzati

per
collegare

e
tenere

uniti
altri

m
ateriali

da
costruzione,

cui
la

m
alta

fluida
si

adatta
aderendovi

tenacem
ente”

(C. Brisi, Chim
ica Applicata, Ed. Levrotto

&
 Bella)

Definizione di leganti
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Classificazione dei m
ateriali leganti

Leganti naturali

Leganti artificiali
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L’evoluzione dei m
ateriali leganti "artificiali"

Calce
aerea

Cem
ento

Portland
Calce

idraulica
Rom

an Cem
ent

(Cem
ento

di Parker)

Gesso
Cem

entidi 
m
iscela
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Calce
aerea

+ Pozzolana

/
/

/
/

/
/

๝300 aC

T di 
cottura 
m

aterie 
prim

e

150-180 °C
850-900 °C

1000-1100 °C
1100-1200 °C

1450 °C

Cem
enti

pozzolanici
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Il Cem
ento Rom

ano

I
Rom

ani
si

resero
conto

che
grazie

alla
com

binazione
della

calce
aerea

con
la

pozzolana
la

m
alta

diventava
idraulica:

era
in

grado
di

indurire
anche

sott’acqua
e

sviluppare
una

resistenza
m
eccanica

m
aggiore.

Calce
aerea

+  Pozzolana
M
alta idraulica

Vero
V

Pozzolana di Baia 
(M

icrografia SEM
 1000X)
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(da: M
onica Giuliano, M

ateriali da 
costruzione di Pom

pei: provenienza, 
estrazione, tecniche edilizie, 2010)

Il Cem
ento Rom

ano«O
pus caem

enticium
»
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Il Cem
ento Rom

ano

Pantheon, Rom
a

Pont du
Gard

(Francia)
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Porto Rom
ano di Baia, Bacoli (Napoli)

Il Cem
ento Rom

ano
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Produzione tradizionale della calce

Fornace di cottura del calcare: 
«calcàra» o «carcàra» o «calchéra»

Lo spegnim
ento della calce
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Produzione tradizionale della calce

Fornace di cottura del calcare: 
«calcàra» o «carcàra» o «calchéra»

Lo spegnim
ento della calce
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Calce e pozzolana nella 
tradizione costruttiva cam

panaA
lcune delle “carcàre” storiche della C

ostiera A
m

alfitana

“M
anco lu

cane puozze
patì 

chello
ca patisce lu

carcararo”
(A

n
tic

a
 n

e
n

ia
 lo

c
a

le
 -

M
a

io
ri)
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Calce e pozzolana nella 
tradizione costruttiva cam

pana

La fornace da calce di P
ozzano, C

/m
are di S

tabia



Bioregionalism
o

e Architettura Sostenibile –
26 febbraio 2020 · Napoli 

Calce
aerea

+  Pozzolana
M
alta idraulica

Polvere
di m

attoni
o di laterizi

Calce
aerea

+     
M
alta idraulica

Il Cem
ento Rom

ano
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Polvere
di m

attoni
o di laterizi

Calce
aerea

+    
M
alta idraulica

“CO
CCIO

PESTO
”

Villa di Pollio
Felice, Sorrento

Il Cem
ento Rom

ano
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PESTO
”

Il Cem
ento Rom

ano
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Recupero di laterizi da scarti di dem
olizione 

“CO
CCIO

PESTO
”
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Calce
aerea

+  Pozzolana
M
alta idraulica

Polvere
di m

attoni
o di laterizi

Calce
aerea

+    
M
alta idraulica

Tufizeolitici
Calce

aerea
+    

M
alta idraulica

Il Cem
ento Rom

ano
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Depositi
di tufi

(zeoliti
sedim

entarie) in Italia
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M
appa dei depositi di tufi della 

Cam
pania (da Sersale, 1978)

Sul
territorio

della
Regione

Cam
pania 

sono
presenti

estese
aree

vulcaniche
ricche

in depositi
tufacei

Depositi
di tufi

(zeoliti
sedim

entarie) in Cam
pania
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Tufo
Giallo

Napoletano
(Neapolitan Yellow Tuff)

Castel
dell’O

vo, Napoli
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Cave di tufi
zeolitizzati

(zeoliti
sedim

entarie)
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Calce
aerea

+  Pozzolana

Polvere
di m

attoni
o di laterizi

Calce
aerea

+    
M
alta idraulica

Tufizeolitici
Calce

aerea
+    

Il Cem
ento Rom

ano

Com
posti

idraulici
(insolubiliin 

acqua)

Silicatidi calcio idrati
(C-S-H)

+
Allum

inatidi calcio idrati
(C-A-H)

SiO
2 , Al2 O

3 , 
silico-allum

inati
Ca(O

H)2
+  
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Capacità
di

un
m
ateriale

di
reagire

con
idrossido

di
calcio

per
dare

luogo
a

prodottiidraulici
leganti:

Ca(O
H)2

+ m
ateriale

ad attività
pozzolanica

Æ
C-S-H + C-A-H

Attività pozzolanica

I m
ateriali che hanno un com

portam
ento 

sim
ile alla pozzolana vengono oggi definiti 

M
ateriali ad Attività Pozzolanica (M

AP)
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M
ateriali Cem

entizi Supplem
entari
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Com
e si valuta l’attività pozzolanica di un m

ateriale?
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M
etodi per la valutazione dell’attività pozzolanica

M
etodi diretti basati sul m

onitoraggio della presenza di 
idrossido di calcio e la sua conseguente riduzione nel 
tem

po al procedere della reazione pozzolanica:
-
titolazione acido-base

(Test di Fratini -
U
NI EN 196-5 / 

U
NI 11471:2013)

-
analisi term

ogravim
etrica

(TGA) o calorim
etrica

(DSC)
-
diffrazione dei raggi X (XRD) 

M
etodi indiretti basati sull’effetto della reazione pozzolanica 

su specifiche proprietà della m
alta indurita. Le proprietà 

selezionate per la valutazione sono, usualm
ente:

-
resistenza a com

pressione (ASTM
 C311-77)

-
conducibilità elettrica o term

ica
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E’ possibile oggi com
m
ercializzare calce idraulica 

prodotta utilizzando tufi zeolitizzati com
e m

ateriali ad 
attività pozzolanica?
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La norm
a UNI EN 459-1:2010 classifica le calci idrauliche in tre sotto 

categorie:
Calci Idrauliche Naturali (NHL): derivate esclusivam

ente da m
arne 

naturali o da calcari silicei, senza aggiunta di altro se non l’acqua per lo 
spegnim

ento;
Calci Idrauliche (HL):calci costituite prevalentem

ente da idrossido di Ca, 
silicati e allum

inati di Ca, prodotti m
ediante m

iscelazione di “m
ateriali 

appropriati” (es. cem
ento, scorie di altoforno, ceneri volanti, filler calcarei e 

di altri m
ateriali idonei).

Calci Idrauliche Form
ulate (FL): nuova classe che perm

ette di ottenere 
una calce idraulica m

escolando calce aerea, calce idraulica naturale e una 
serie di aggiunte idrauliche e/o pozzolaniche (di cui si deve dichiarare il 
nom

e e la percentuale)

Classificazione delle calci idrauliche
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M
ateriali leganti per l’edilizia sostenibile:

prospettive future
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M
ateriali Leganti Geopolim

erici
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•
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Eventuali cariche o additivi

Confronto con
Cem

ento Portland

T
am

b

G
eopolim

eri: polim
eri inorganici attivati chim

icam
ente 
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Cem
ento  vs.  Geopolim

eri
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G
razie per l’attenzione!
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Laboratori di Chim
ica Applicata (ACLabs) del D

ICM
aPI
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