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MARCO FRANZINI, CORRADO GRATZIU, MARCELLO SPAMPINATO

Dipartimento di Sden:.:e della Terra dell'Università, via S, Maria ;;3, ;;6100 Pisa

RIASSUNTO. - Vengono riportati i valori dci coeffi·
demi di imbibizione d'~cqua in funzione del tempo
tC.I.(I)), misurati su campioni originali e dopo
riscaldamemo a 100· C di 26 varierà di marmo
Apuano. Per alcuni campioni si danno anche i valori
del modulo di c!astidtà normale, prima e dopo
trattamento termico, cd i CI. a saturazione do(Xl
trattamento a ;;00" C. I valori misuraI i del C.L!!)
vengono illlerprelati come conseguenti all'esistenza,
nel marmo, di due porosità, una «apena,. intergra·
nulare ed una «semichiusa» intra e/o intergranu.
lare che si riempiono di acqua secondo leggi diverse.
Sono stati calcolati i valori dei parametri relativi
alle due porosi là. II confronto fra i dati prima e
dopo trattamento termko melle in evidenza che
variazioni di lemperatura determinano un aumento
della porosità intergranulare c doè il dislacco cb
granuli di calcite senza che quesli si rompano. L'in·
terpretazione data è coerente con gli altri dali rac·
colti e consente di interpretare anche misure di
dilatazione lermiCll dei marmi riportate in lette­
ratura.

AlISTRACT. - \'\Iater absorpdon codlieients as a
function of time (CI.(Il) have bcen measured <)n
specimens of 26 difTerent Apuan marble varieti(:S.
Measures have bcen carried out on ulllreat<:d
specimens a s",ell as on specimens subjeeted to 20
hear neatment in the ran!!e of temperaturcs from
about 20· C to 100" C. For some spcdmens data are
given concerning meçhanical properties (modulus
of e!aslicity) and ",ater absorption aher hear
treatments to ;;00· C

The observed CUI) valu(:S are explained as due
tu the presence, in the tested marble specimens, of
twO kinds of porosity: an «open» imergranular
one and a «half·closed» intergranular one. The
t"'o porositics fili up according lO two differellt
laws. The filling up of the inrergranular porosity
is proportiona! IO Ihe square root of lime whi1e th~t
of the imragranular one follo",s an exponential la .....
As result of heat treatmenlS it is observed: an
increase of tne illlergranular porosity coupled wirh
a decrease of the filJjng up time; an invariance of
the intragranular porosity and of its filling up
exponenria! coefficiem. The marble degradarion
caused by heat Ireatments is explained as due IO the
detaching of calcile crysta1s one from anolher

wirhout Iheir breakinjl alonI; cleavage planes; micro­
scopic examination of Ihin seclions witn polished
surfaces confirms Ihe given explanalion. The name
«marmo COtto,. is ulili7.ed IO describc matble
samples snowing Ihe described degradalion.

The «marmo COllO» degradation is the main
reason of Ihe decay of the marble monumentS ad
it is opcrating since the insrallation of Ihe marbl{·
facing or sculplUred ornamcnts,

L Premessa

Nell'ambito di un programma di ricerche
mineralogico-petrografiche, in corso presso
questo Dipartimento e finalizzatO albi conser·
vazione dei Monumenti, si è approfondito
lo studio dei meccanismi di degradazione
fisica dei marmi con particolare riguardo agli
effetti delle variazioni di temperatura e su­
bordinatamente delle deformazioni mecca­
niche.

Per indicare marmi che abbiano perso par­
te dI'ila loro coesione iniziale si utilizzerà
nel seguito la dizione «marmo cottO» ri·
presa da una terminologia caratteristica dei
lavoratori del marmo nelle Alpi Apuane e
coerente con la principale causa individuata
come responsabile del degrado fisico dei mar­
mi. La perdita di coesione di un marmo per
« cottura» può al limite arrivare, e se ne
osservano numerosi esempi in natura o su
manufatti, sino alla trasformazione della roc­
cia in una massa pulverulema cosriruira di
cristalli di calcite isolati.

La ricerca è stata suggerita dalla constata­
zione dell'identità di aspettO fra porzioni
marmoree di monumenti degradate sino a ri­
dursi in polvere ed il cappellaccio dei giaci­
menti marmiferi apuani e del M.te Pisano
in adeguate situazioni geomorfologiche.
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Jn qUCStll nOta si riportano soltanto d:lti
raccolti su marmi delle Alpi Apuane. I risul­
tati conseguiti permettono dì ricostruire i
meccanismi che presiedono al degrado fisico
dei marmi, di chiarire il significato di anomali
comportamenti osservati in misure di dilata­
zione termica dei mMmi riportate nella lette­
nuura, portano un contributo li chiarire i
tempi e i modi del degrado dei monumenti
In marmo.

Nella tabella n. l si d.mno le principllli Cilf;\l­
teristiche utili ai fini della presente discus­
sione, rimandando al citato volume per ogni
altra informazione. Le tessiture sono state
schematicamentc indicate con le sigle P per
pavimcnrosa, X per xcnoblasrica, PX per in­
termedia.

3. Duti 8llcrimcnt:di

3.1. MiSt/re dei coefficienti di imbibiziune
d'acqua (C.l.)

TABELLA I

Dati dei 26 campioni di marmo delle Alpi Apuane estratti da
«/ Marmi Apuani», ERTAG, Firenze 1980
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2. I campioni illuiliali

Sono stati utilizzati per questa ricerca 26
dei 53 campioni di marmo delle Alpi Apuane
studiati nell'ambito del Progetto Marmi del­
la Regione Toscana. I dati giaciturali, chimici,
mineralogici, petrografìci sono riportati nel
volume «T marmi apuani» (Firenze, 1980),

Di ogni campione è Stato preparato un
p<lrallelepivedo di circa 2 X 2,5 cm~ di base
e 7 cm di altezza. Il campione viene POSto,
appoggiato sulla base minore, in un recipien­
te chiudibile contenente acqua distillata nella
quale il campione risulta immerso per 5 mm.
Ad intervalli di tempo prefìssati il campione
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viene levato dal recipiente, asciug:Ho supero
ficialmente con carla da filtro umidil. pesato,
rimesso nel recipiente sempre nella Slessa
orienlazione. L'openlzione "iene ripetuta sino
il ra~iungere pe:.o costanle. Gli aumenti di
peso, regislr<ui in tempi successivi, sono ri·
porlali nella tabella n. 2, espressi come per
mille dci peso iniziale del campione. Le de·
lerminazioni del c.l. in funzione del tempo
~no state effelluate su campioni sotloposti
Il trc diversi ltallllmenli:

I) il campione originale viene nsiccato :.ono
VUOIO sino a peso coslante;

2) il campione viene essiccalO in stufll a
110" C per -18 ore. r:lffreddalO in essi(··
('atore, pcsato;

J) il campione viene alternativamente imo
merso per lO minuti in acqua distill;)t:l
:Id ebollizione e per lO minuti in acqua
dislillata a temperatura ambienle. Dopo
20 di tali cicli termici il campione viene
essiccato sono VUOto sino a peso co­
stanle.

3.2. Misure d, eHrccamnl/o SOl/O 11/10/0

Su nove campioni, porlali a saturazione
d'acqua dopo i trattamenli I) e 3) del para·
grafo 3.1., si è misurata la perdi la d'acqua
sono VUOIO in funzione del lempo. I risultati
sono riporlali nella tabella n. 3 espressi come
perdite perccnluali in peso dci lotale di
acqua di imbibizione.

3.J. Compor/amento dupo cottura Il 500- C

Su Il campioni, non sotloposli a prece·
denli prove, è stato ripetuto periodicamente
il seguente trattamento:

riseHldHmento in muifoh1, partendo da
temperatura ambiente. a .500" C per J
ore:
determinazione, a freddo, del c.I.;
congelamento del Cllmpione saturo H
-4"C;
scongelamento a temperatura ambiente.

I cicli suddetti sono stai! ripetuti sino a
che il campione si riduceva in polvere ~r

pressione delle dita o sino ad un massimo
di 12 volte. La polvere ottenula, esaminata
al microscopio binoculare è sempre risultala
cosliluila di granuli di calcite di forma irre·
golare, senza rollure su piani di sfaldaturtl.

di dimensioni corrispondenti a quelle misu­
rale in sezione sottile. L:I t.lbellil n. 4 riporta
i c.I. misumli Il satut:lzione al lcrmine di
ogni ciclo.

3.-1. Modulo dr t>lostidtlz lint>ar('
Su sei campioni è sia lO misuraw il valore

della flessione su lastrine di 33x3X I ems,
lagliate con seg:l a disco diamantala, appog·
giate su due supporti distallli 32,1 cm, cari·
cale al centro con 1,250 k~ o con 2,560 kg.
Le misure sono state eseguite sul C"dmpione
originario e dopo riscaldamento in slUfa a
!oDo C per tre aTe. Su alcuni campioni. dopo
sollevamento del peso, si osserva una !les­
sione residua che non viene recuperatH elasti.
camente. Nella tabella n. 5 sono riportati
i valori del modulo di elasticit~ tE) medio
ca1colaw dalle due misure eseguitc a carico
differente cd il v<llore della flessione residua
(espressa in centesimi di mm) osservato con
il peso maggiore.

3..5. Caratteristiche leHl/llrali in sezione sol·
tilt>

Di numerosi campioni, originari e sottO­
posti a trattamenti lermici, sono Siate prepa·
rate sezioni sollili a superfici lucide (A. BER­
T AGNtNI e al., 1983) utilizzando normali tec­
niche di incollaggio a caldo (balsamo del Ca,
nada) oppure a freddo (resine epossidiche)
per non produrre alterazioni termiche nel
campione.

L'esame delle sezioni sonili al microscopio
da mineralogia ed al T.U. ha messo in evi·
denza i seguenti aspetti:

- sono presenti geminazioni e superfici
di slinamento secondo i piani {Diii l. Le
tracce di piani di sfaldatura sono pratica·
mente assenti;

- nci ITe campioni C4, C5, AC3, attm·
verso misure dell'orientazione degli assi otti·
ci della calcilc, non si osservano evidenti
fenomeni di isorientazione dei granuli. Nel
seguito quindi, anche se non provalo, i camo
l'ioni saranno trattali come isolropi;

- la frequenza delle superfici di slitta­
mento e delle lamine di geminazione e le
dimcnsione di quest'ultime sono uguali in
campioni originari o sottoposti ad una COt·
tura a 500" C ed in sezioni sottili preparate
a freddo O a caldo;

- sezioni di uno slesso campione di mar-
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TABELLA 2

Coefficienti d'imbibizione d'acqua in funzione del tempo (in peso ~,)

'" " " " '" " ", , , , , , , , , , , , , , ,
,. 0.07 0.21 0.01 0.30 ..~ O.~l 0.10 ..~ ..~ 0.20 0.14 0.27 O. \4 ..~, ..~ ..~ ..~ 0.47 o.~ 0.31 0.14 O~ 0.10 0.36 0.20 ••• 0.21 0.59

". 0.10 ..~ 0.12 '.W 0.10 0.41 0.15 0.61 0.16 0.42 0.34 0.63 0.27 0.75,.. 0.13 0.45 0.16 0.69 0.11 0.51 0.18 0.19 0.20 0.51 0.44 0.79 ..~ 0.95.. 0.16 o.• 0.20 ••• 0.16 0.63 0.23 0.92 0.26 0.64 0.52 ••• 0.43 1.23

" o.n ... 0.29 ,.• 0.,6 0.71 o.n l. 22 0.32 0.82 0.66 1.22 0.55 1.54

" 0.28 0.82 ..~ U1 0.32 ..~ 0.39 l. 41 0.40 Lre 0.82 1.55 •• 1.73

'" 0.36 0.99 .~ L~ 0.39 1.29 o.~ l. 45 0.41 l.2' 1. 01 1.67 ••• L.

'" 0.45 1.11 •.W l. 51 0.51 LO 0.59 1.53 0.69 l. 51 1.12 1.81 L" 1.85

" 0.65 1.20 0.64 L. 0.59 L~ 0.67 1.51 0.79 l. 54 1.20 1.81 Loo 1.95.. 0.11 1.25 0.11 l. 61 0.69 1.48 0.71 1.57 '.0 1. 61 1.25 1.84 1.19 LO

~ O.n 1.31 0.73 l. 64 0.16 l. 53 o.n 1.63 ••• L. 1.32 1.92 1.30 l.03'. 0.19 1.J3 0.17 L~ 0.16 L~ 0.73 1.10 1.01 L. 1.34 1.9~ 1.~3 2.15

~ 00' ~, " ~ '" ", , , , , , , , , , , , , , ,
,. 0.13 0.~1 O. \2 0.25 0.17 0.45 0.21 0.45 0.36 0.68 0.l6 0.5~ 0.63 0.41,. 0.11 ..~ O. \9 0.43 o.l\ 0.73 O.lO o.• 0.46 Lro 0.31 ... 0.12 O.W

". 0.21 ••• 0.l6 ••• 0.28 ..~ 0.40 0.83 0.57 1.42 0.49 1.10 ..~ 0.16.. 0.22 0.81 0.35 O. 7~ 0.l8 l. 12 0.51 Lre .... 1.9~ 0.63 l. 52 ..~ l. 2l.. 0.35 1.01 0.42 ••• 0.~5 l. 46 0.66 l.37 .... 2.62 0.79 L' L~ l. 33

'" 0.50 l. 16 0.51 1.20 0.52 l. 76 0.91 1.65 1.10 2.61 0.99 ,.. 1.16 l. 54.. 0.67 l. 54 0.10 l. 5l .... l.ol Loo 1.14 l. 31 2.61 l. 16 2. 11 l.l4 L~

'" 0.62 l. 76 '.M L~ ..~ 2.13 l. 19 1.76 l. 45 2.61 \.26 2.16 1.34 2.12

,," L. l. 94 L" Lro 1.16 2.28 l. 25 L" 1.50 ,~ 1.33 2.21 1.40 2.25

" 1.17 L' 1.22 L" 1.2~ 2.31 1.29 L~ l. 65 2.94 L~ l.l7 1.50 l.43.. 1.25 ,.. 1.2l 1.92 1.26 ,.~ L~ L" L~ ,.~ 1.37 ,.. 1.53 2.51

~ 1.26 ,.. 1.21 L. L~ 2.40 l. 41 ,.. 1.60 l. 11 U\ ,.. 1.60 2.62'. l. 36 2.20 I.l3 2.05 l. 41 ,... l. 47 2.15 1.65 l. Il \.59 2.62 1.69 2.65

(cOllllll"'l)

mo incollate a temperatura ambienle e H
caldo (circa 120" C) differiscono nell'Hspetto
dci giunti fra i granuli di calcite che appaio.
no, a nicols paralleli, sottili c poco evidenti
in sezioni preparate a freddo e più marcati
in sezioni preparate a caldo. L'effetto divent;\
molto vistoso in sezioni di campioni riscal.
dati una volta a 500~ C. Per l'osservazione
di questo fenomeno sono indispensabili se­
zioni sottili a superfici lucide c di spessore
rigorosamente controllato.

4., Di8CU88iolic dei dati

4.1. Attendibilità dei dati

È cstremamenle difficile dare un valore di
attendibilità dei dati raccolti soprattutto per-

chè i campioni utilizzati per le prove di imo
bibi7:ione c meccaniche dei marmi delle va­
rietà brecciate e venate sono piccoli rispetto
alle disomogeneità proprie di queste qualità
ma abbastanza grandi da non essere orno·
genei e rappresentativi.

La riproducibilità dei dati è invece buonH
(± 0,03 per i valori di c.l. e ± 0,4 cente·
simi di mm per i valori di Aessione) e sono
quindi pienamente giustificati i confronti fra
dati raccolti su uno stesso campIone prima
e dopo i rranamenti descritti.

4.2. Coefficienti di imbibizione

La figura n. l mostra andamenli tipici del
C.l. in funzione del rempo per alcuni cam­
pioni. Appare evidente una discontinuità nel·
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TARELLA 2
Coefficienti d'imbibizione d'acqua in funzione del tempo (in peso Y,,)
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la curva del c.l. per interpretare la quale
formuliamo l'ipotesi che l'acqua di imbibi­
zione vada a riempire due diversi tipi di spazi
vuoti: tra i granuli ed entro i granuli; cioè,
schematizzando, una «porosità» aperta ed
una chiusa. La porosità « aperta» corrispon­
de a disgiunzioni fra i granuli di calcite
coStituenti il marmo che creano un reticolato
di spazi intercomunieanti nei quali l'acqua
penetra per capillarità. La porosità « chiusa»
corrisponde a spazi, entro i granuli e/o fra
i granuli, comunicanti da una parte con il
reticolato di capillarità fra i granuli.

Detti C e D i contributi al c.I. dati dai
due diversi tipi di « porosità» descritti,
poniamo:

C. l. C+D ( l )

La legge di riempimento del primo ter­
mine è ben noIa ed è del tipo:

C4-3

C4-2

, C5-1

,
u

C4-1

o~~~~• "--I (m,nuli)-- 4096 16384

Fig. l. Valore del coeff1ceme di imbibi7.ione
(C.l. ~,j in funzione del tempo.
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TA6ELLA 3

Valon' percentuale di perdita d'acqua, per essiccamento solfo Imola, in funzione del
tempo su campioni originar; (l) t' t,aflali /erm;cameJIte (2)

'"
,

~ " " w u u ~
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Il termine fra parentesi (A) è sta IO ag­
giunto alle (4) c (5) per tenere conto del
!altO che in fase di raccolta dei dati speri-

dove C è la quanll13 IOlale di acqua assor­
bita per capillarità, Il è una costante uguale
all'inverso della radice quadrata del tempo
T necessario a completare l'assorbimento per
capillarità, cioè del tempo necessario perchè
l'acqua. negli esperimenti effettuati, arrivi
alla superficie superiore del campione posto
in imbibizione.

AI termine D è stata assegnala inizialmen­
te una legge di riempimento analoga a quella
del termine C ma con un diverso tempo 10­

tale di riempimento (vedi appendice); j dati
sperimentali non.. trovano tuttavia un accor­
do sufficientemente buono con questa assun­
zione. Si è quindi formulata ['ipotesi che la
velocità di riempimento del termine D sia
proporzionale alla pane di D non ancora
riempita. Si è posto cioè:

D(I)=D([_e'~I) (3)

Combinando le (I), (2), (3) (vedi appen­
dice) si ottiene:

CI.(/) = (A) + VI (C + 2kIDI})/vT
pert~T (4)

Clt) = ..c v'

c.1.(1) = (A) + C
(1- 2H/}))

(2)

+ D (1 _ e t(' T)

per t ~ T (5)

memali il campione è stato inizialmente im­
merso in acqua per 5 mm. Le relazioni (4)
e (5) sono sufficiememente approssimate pur-
chè il prodotto kT sia piccolo « 0,3).

La tabella n. 6 riporta per i diversi cam­
pioni i valori delle costami C. D. k. T. A.
CI. a saturazione misurato. Nell'ultima riga
è data la differenza media (~) fra i valori mi­
surati di c.I. per i diversi tempi e quelli cal·
colati. I dati per i campioni CIO e TBl (co­
lonna l) mancano perchè il prodotto kT è
troppo allo per le approssimazioni usate nel
derivare le (4) e (5).

Nonostante resti un margine di dubbio sul­
la scelta del modello utilizzato per interpre­
tare i dati sperimentali, il confronto, nella
tabella n. 6, fra i parametri calcolati per uno
stesso campione, prima e dopo trattamemo
termico, mette in evidenza che la cottura:

fa aumentare sostanzialmente il valore
di C;
fa diminuire sostanzialmente il valore
di Tj
modific;I poco (in aumento salvo rare
eccezioni) il valore di D e di k.

Le variazioni del campione a seguito della
cottura componano quindi un sostanziale
aumento della porositlÌ intergranulare e cioè
il progressivo distacco dei granuli di calcite
secondo le superfici di giunzione dei granuli
stessi. Il fenomeno è tanto più sensibile
quamo minore era il c.I. originario del
campione.
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TABELLA 4
CoelJicieuti d; imblbh:ione d'acqua , saturazione dopo cicli di cottura , 500" C

, • • • '" " "~ ..~ lO. lO 13.61 1~.~1 lS.lS lS.4S lS.16 16.03 n.d. 16. :lO

" ..~ U 10.10 10.~9 10.46 10.95 10.56 lO. n 10.81 10.11

o n.d. ..~ 8.1' 9.01 9.16 9.24 9.63 9.61 9.S3 U

~ ..~ '.M Il.d. n.d. n.d. n.d. 13.« 13.60 14.21 ll.91 14.29 1'.89

'" n.d. •. d. ••d• 1.24 1.41 ,.~ ..~ •.ro 8.iI ..~ 9.22 9.01

'" Il.d. .... ".d• 10.sa 10.S9

"" ..~ .... ••d• Il.d. 12.99 13.61 13.1l6 14.lIoI 14.011 14.16 14.61 lS.lO.., Il.d. Il.O] Il.M lS.iI lS.~Z 11.11

'" 10.14 12.00.. 10.M ".2ll

" 9.01

"" n.d. ,.... Il.d. 9.49 10.09 10.'1 1l.56 12.l1 13. :lO 13.n

Non si hanno invece sostanziali modifiche
della porosità imergranulare in accordo d'al·
lTonde con i risultati dell'esame delle se·
zioni sonili.

Una conferma alle variazioni della velocità
di imbibizione a seguilo della conura appare
dalla tabella n. .} che moslra come i campioni
cotti perdano più rapidamente l'acqua di imo
bibizione per essiccamenlo SOltO VUOIO che
non i campioni originari.

Per quanlo riguarda il valore massimo
che il C.I. può assumere in un marmo apuano.
risulta che questo (con la possibile eccezio­
ne per i campioni che hanno resistito oltre
i 12 cicli di coltura a 500" Cl non supera il
17;:, circa, corrispondeOle ad una porosità
apparente di circa il 4,6%. Si osserva inoltre,
dal confronto fra le tabelle 1 e 4, che il C-f.
massimo sembra dipendere prevalentemente
dalla grana (intorno al IO;:, per dimensioni
della grana di circa 0,3 mm ed intorno al
16;:, per dimensioni della grana intorno a
0,1 mm) e meno dal tipo di tessitura.

Il confronto fra i valori del c.l. a 16 giorni
(tabella n. 2) e quelli della tabella n. 1 mette
in evidenza che le tecniche standard (essic­
camento del campione in stufa a 1100 C ed
immersione per 48 ore in acqua) non sono
adeguate alla misura di questo paramerro nci
marmi. f: sufficieme osservare che dalle no­
stre misure risultano, per i campioni origi­
nari, valori compresi nell'intervallo da 0,15;'-',
a 2,361." memre quelli della tabella n. I sono
compresi tra I /i' f e 2 ,2i!',. Quesli ultimi valori
sì avvicinano, restando sempre più piccoli,
a quelli misurati dopo 20 cicli lermici (pro-

va 3) che risultano compresi fra 1,32 ',r
e 3.3(~(.

-L3. Provt' meccol1icht'

Le prove meccaniche mettono in evidenz:t
una netta diminuzione del M.E. a seguito
di un singolo riscaldamento del campione a
100° C. Nella tabella n. 7 sono confrontati
il rapporto fra i M.E. prima e dopo riscal­
damento, il tipo di tessilUra, le dimensioni
della grana, il numero di cicli a 500" C ne­
cessari alla perdita totale di coesione del
campione. Bassi valori del rapporto M.E. ed
elevato numero di cicli di cotlura a 5000 C
corrispondono a tessilUre xenoblastiche e
piccole dimensioni medie del!:\ grltna. Pas·
sando a maggiori dimensioni medie della gra­
na e/o a tessiture intermedie e pavimentosc.
diminuisce la resistenza di un marmo al de·
grado per variazioni termiche. La labella n. 4
conferma questa osservazione: le varielà a

TABELLA 5

CAMPIONI 1li0000 ili ElJ,STlctTA' FLESSIONE RESIDl!A

ORIGlAARIO 100·C ORIGINARIO lOO·C

" '" '" ..,
." ,~ '" ..o

'" '" "O ,.,
,,,

'" '" "O 13.3

'" ,m " o.• ro.,

.~ m '" '.0
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TAllELLA 6

" " '" .. ", , , , , , , , , , , , , ,,
O.O~ 0.67 1. 14 0.19 0.'9 0.77 o." 0.81 l. 37 0.6, 0.6, 0.64 O., 0.19

O O., 0.10 0.16 O." 0.11 0.,8 0.,1 0.18 o." 1,12 '00 , .13 O.~ O.ll
~ 110-4 0.73 O.~ 6.5, 4.10 6.,1 1.13 l.21 ,.w ,.~ .." l.l5 21.1 9.18 1. 95,

~ ~ '" '" '" " '" H' '" " " " '" ,'O

• 0.01 O.Ol 0.21 0.00 0.22 O." 0.12 0.21 0.1~ 0.03 0.09 0.l5 0.04 0.22

C. I. 0.15 0./0 1.55 0.45 0.91 1.38 0.~1 1.22 1.8/ '.l6 ,./9 '.M 0.46 L~

tJ. 1100 - 0.6~ l.91 O./~ 1.01 L' 1.53 1.l1 l. ~1 1. 02 .." 9.10 O." l.67

~, " "O " '" '" "., , , , , , , , , , , , , ,,
O.~ O." 0.31 1.0l - - 0.44 0.91 0.42 I. 15 O.ll O., O." L~

O 0.22 O.ll O.ll 0.10 - - 0.l5 O.ll 0.21 0.,5 0.33 o.n O.M 0.23

~ 110.4 l.18 3.87 5.n ,." - - 1. 01 I. IO ,." L. 2.19 .." 1. 31 3.49,
'" m M' '" - - •• ,. '" • •• '" ... '"• Q.O' 0.10 O.M Q.ll - - O.Ol Q.'l 0.05 ... O." 0.11 O." 0.l5

C. I. O." 1.n O." L. O.• L" O. 1.43 0.74 1.61 0.69 1.41 0./4 '00
tJ. 1100 1.02 2.53 0.63 1.93 - - LM 1.81 LOO 2.28 l. 14 l.52 L" ,."

'"' " " " 00' "' ", , , , , , , , , , , , , ,, - 0.91 0.51 '.M 0.31 l. Ol 0.4l 1.11 0.46 0.9l o.M 1. 31 Q.n 1.51

O - 0.00 O.ll ... O., 0.31 0.« 0.l5 o.u o.Il 0.34 O., 0.42 O.,
~ 110.4 - 1. 31 1.93 4.41 2.66 '.00 3.85 2.07 3.01 /.76 '" 8.64 L. LM, - '" •• ,o; L" ~ '" m ... '"' "' ,. L. '"• - 0.23 O., 0.31 O.M O." 0.00 O. ,7 0.00 0.19 0.13 O. ,2 0.15 0.28

C. t. O." 1.33 0.11 1.66 0.76 1.58 0.13 Lro 1.01 1.66 L' 1.93 1.33 2.15

tJ. 1100 - ,.. 0.91 ,.u ,." 2.57 1.07 l.14 2.14 l.74 2.15 ,." '.00 3.]9

,~ 00' 00' " • m ", , , , , , , , , , , , , ,, 0.65 1. 53 0.94 1.44 0.91 1.1J L~ 1.42 l. 15 ,.54 L' 1. 8/ O." 1.65

O 0.59 0.l9 0.26 O., O.M O. 0.l3 O.~ 0.19 0.31 0.41 0.54 0.39 O.•

~ 110-4 5.62 O.• ,.07 3. 11 1. 33 ..~ ,.93 l. 19 1.14 2.26 0.69 1. 16 2.47 ..., '" ~ ~ m '" '" .. '" ," .. ,,,
" '" ,w

• 0.07 0.31 0.12 0.,1 0.16 O.~ 0.12 0.34 0,29 0.,1 0.14 0.23 0.61 0.3'

C. l. L' '.00 1.ll ,.. 1.41 2.'0 1. '1 ,.15 1.66 3.12 1. 69 ,.6, 1.69 ,.65

tJ.1100 '.M 4.81 2.48 l.1l 2.0l 3.91 L. l.27 L. 1.19 l.ZI ,.01 3.74 5.12

tessitura xenoblastica resistono ad oltre 12
cicli di cottura a 500" C, quelle a tessitura
intermedia da 6 a lO cicli, quelli a tessitura
pavimentosa da l a lO cicli.

4.4. Dilatazione termica dei marmi

ROSENHOLTZ e SMITH (1949, 1950) han·
no misurato i coefficienti di dilatazione ter­
mica lineare dei marmi di Yule e di Crest.
more, nell'intervallo di temperatura fra 20" C
e 7000 C. I dati di questi AutOri sono ripor.

tati nella figura n. 2 ricalcolari come aumento
percentuale di volume in funzione della tetT..·
peratura. Gli Autori trovano che nel l" ciclo
di riscaldamento il marmo si dilata più rapi.
damente della calcite e che, dopo il primo
ciclo, si ha una dilatazione residua; interpre·
tano questO comportamento come dovuto al­
l'esistenza di tensioni residue nel marmo che
si rilasciano durante il riscaldamento. Oltre
i valori delle dilatazioni residue non vengono
riportate misure intermedie nella fase di raf·
freddamento dci campione. Le linee tratteg-
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Fig. 2. - Dilalazione termica espressa come aumento di \'Olume per cento. Dati G1lcolltti da dati ori.
ginali di J.L. ROSENHOLTZ & SIMMo."S (1949, 19.50).

giate in 6g. n. 2 raccordano il valore misu·
rato a 7000 C con il valore di dilatHzione
residua e mostrano un:! contfHzione media in
raffreddamento comparabile con quella della
calcite.

L'eccesso di dilatazione riscontratO nel pri.
mo ciclo è sensibilmente uguale alla dilata·
zione residua e crediamo possa essere inter­
pretaro come volume complessivo dell'insie­
me di fralture di disgiunzione fra i singoli
grnnuli (componente C del paragrafo 4.2.)
che non si recupera durame la fase di raffred­
damento. Le dilatazioni residue osservate da­
gli Autori citali corrispondono ad aumenti
del C.I. del 0,82 % dopo il primo ciclo per
il marmo di Yule e del 0,72 % e 0,89 %
rispenivamente dopo il primo ed il secondo
ciclo per il marmo di Crestmore. Questi va­
lori sono comparabili a quelli riscontrati per
il marmo delle A. Apuane dopo i trattamenti
a 5000 C.

Una ulteriore conferma a questa interpre­
tazione viene dal comportamento nel secondo
ciclo sia per il marmo di Yule sia per quello
di Cresrmore: inizialmente la dilatazione di
volume è inferiore a quella della calcite per­
chè si ha un parziale rttupero del volume
di fratture formatesi nel primo ciclo. Com­
portamenti del lUttO analoghi a quelli ora
descritti per il marmo sono stati osservati

su rocce varie da H.W. CooPER c G. SIM­

MONS (1977) e interprelati come dovuti al
formarsi di fratture.

5. Conclusioni

~ nC'~;) che la disgregazione del marmo a
seguito di variazioni di temperatura dipende
dall'anisotropia di dilatazione termica della
calcite. I dati raccolti permettono di conclu­
dere che la deformazione anisotropa della cal·
cite agisce provocando la disgiunzione dei
granuli sulle loro super6ci di contatto e non
la rottura dei granuli sulle superfici di sfal­
datura.

TABELLA 7
tNl'lOlH " ~, '" '" m ~,

w~"" ,." L~ l.Z1 '.2_ ..~ L~Il.r.

=".. .. • • • ..
gllOSlCIII

'" '" '" '" '" "..,......
Cla.1 gl

"
,,, ,,, • ,,,"""" ...,

Li coesione fra ; granuli di ca!cile m un
marmo è superiore alla coesione propria della
calcite ,u' suoi piani cl; sfaldatura rome è
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Fig. J. _ Esempi schcmatici bidimensionali del·
l'cffetto di dilatazione termica anisotropa in aggre­
gati con diversi schemi di oticma:tio~.

facile dimostrare osservando che la superficie
di roltura ottenula spezzando una lastra di
marmo O( sano» (con basso valore del C.L)
è costituita quasi esciusivamenlc di superfici
di sfaldatura di granuli di calche. Tuttavia
i granuli di calcite, per COIlUni di un marmo,
si separnno lungo superfici che non sono
quelle di minor coesione.

Non siamo in grado di fornire un modello
accuralo di questo comporlRmento anche per­
chè mancano alcune conoscenze di base quali,
ad es., la descrizione dei mpporli di oricOla­
zione fra granuli in cantallo. Non si può
escludere infatti l'esistenza di fenomeni di
ordimlmento a breve distanza (per quanto
qui interessa, fra granuli in contatto) anche
in marmi che risultino complessivamente
avere una distribuzione dei granuli del tutto
disordinala.

Su schemi bidimensionali estremamente
semplicistici è facile mostrare come le forze
che si generano, per variazioni di tempera·
IUra, a livello della superficie di contatto fra
due granuli possano avere oriemazione moho
diversa rispeno alla superficie slessa. In fig.
n. 3 sono rappresentali insiemi di quadrati
per i quali la doppia freccia dà la direzione
di maggior allungamento per variazione di
lemperalUm. In (4) si generano forLe paral­
lele alle superfici di contatto, in (h) perpen­
dicolari.

l - I

- l -
I - l

(a I
~ -

l I
I l--I-- I

.~

/ "- /

"- / "-
/ "- /

(b J

Prima che avvenga il dislacco fra i granuli,
si hanno stati di tensione all'interno dei gra­
nuli e sulle superfici di giunzione fra i granuli.
Gli stali di tensione interna dei granuli di
calcite possono essere considerali omogenei,
mentre certamente disomogenei sono quelli
sulle superfici di giunzione le quali hanno
andamenti complessi e possono essere pensale
come un insieme di elementi piani a diversa
orientazione spaziale. Stali di lensione insuf.
ncienti ad allivarc piani di sfaldalura interna
ai granuli possono provocare, e sperimentai.
mente provocano, la disgiunzione fra granuli
per alcuni degli elementi della superficie di
contatto. Parte dello Slato di tensione resta
comunque assorbito da deformazioni elasti·
che dei granuli, con un limite superiore
indicato dal non manifestarsi di geminazioni
meccaniche come conseguenza di un riscal­
damento.

Si spiega cos1 il fatto che il primo ciclo
termico, qualunque sia l'intervallo di tempe­
ratura, è moho più efficiente dei successivi,
per uguali inlervalli di temperalUra, nel mo­
dificare le caratlerisliche di un marmo ed an­
che che il processo di degradazione conlinua
ad operare, sempre più allenuato, anche nei
cicli successivi.

Resta da definire qual è la variazione mi­
nima di tempernlura in grado di dare inizio
al processo di .. coltura •. I dati raccohi non
permettono di rispondere a questa domanda
anche se l'esperienza di campagna iooica che:
si Irntta al massimo di poche decine di gradi.

Durante la degradazione per cottura il
marmo aumenta il proprio volume come ri­
sulta d'altronde da misure dirette del coeffi­
ciente di dilatazione termica dei marmi, Per
i marmi apuani l'aumento massimo di volume
possibile è valutabile intorno al 4,.5 %. AI di
sopra di questi valori il marmo perde tOlal­
mente coesione e si riduce in una polvere di
granuli monocristallini di calcite.

ApPENDICE

Deue C e D le due componenti del C.L,
assegnala a C la legge di riempimento nd
tempo dala in (4), al lempo h < T, nell'in­
tervallo di lempo dII, inizia il riempimento
di una parte dO, della componente D, dala
in (b).
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Per la legge di riempimento nel tempo
della componente D si formulano le due ipo­
tesi date in (cl ed in (dl, dove TI è il tempo
di riempimento di D e k è una coslltnte. Si
assume che sia TI > T. AI tempo I ;<!: Il le
parti riempite di dD, nelle due ipotesi, sono
date in (t') ed in Cf).

Inregrando la (d si hanno le (g), (hl. (i),
(Il con i valori di E e di B dati nella (m).
La (j) può essere integrata con le approssima­
zioni date in (o) e (pl, dopo averla riscritta
come in (n), ottenendo le C4) e (5) del para­
grafo 4.2. Le approssimazioni usale rendono
sufficientemente attendibili le (4) e (5) pur­
chè T sia abbasl3nza piccolo (minore di 1500
minUli I.

dD(tl = CD/2(1,T)Ir-)
(I_e k (' ',l) dII (Il

I ~ T c.I.(1) = C(t/T)'f'~ +
+ "/D/4(T,T)lr~ (g)

t ;<!: T + TI c.I.(t) = C + D (h)

T ~ I ~ TI C.I.(tl = C + (DI/2(TIT)If'~)

(ET/l-Ian I E + ../2) (i)

T, ~ I ~ T + TI C.I.(t) = C + D
({l - T,)/T)'r~ + (DI/2(T I n'h)

(ET/I-lon lE-«(I-Td/t)8 +
lon l Bl (I)

CUI = C(t/T)I/~ ( ti ) E = (11- Ti/Ti'I'

dD = (D/2(t1T)'f'~l dii (bi
B = (T,(t-T,))'/~ (m)

D(tl = D(I/Tl),r- (cl
dD(/) = (D/2(Tldl/'~)

(J_t'lll-T-T ',l) dii In)
D(/) = D(I-e 1') (d)

I ~ T e tp ',l = 1-k(/-I,) (o)
dD(t) = (D(/_/,)'/~/

/2(hTIT)1/t) dII (e) I ~ T e-krT ',) = l-k(T-tr) (p)
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