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INTRODUZIONE 

 

Le proprietà fisiche e meccaniche delle pietre da costruzione possono variare a causa dei diversi 

meccanismi di degrado generati da variazioni termiche e dagli agenti chimici. Il problema 

dell’aggressione ambientale causato da piogge acide e gradienti termici sulle rocce di marmo è un 

aspetto importante da tenere in considerazione per la progettazione delle facciate degli edifici, poiché 

può causare inflessione, microfessure e spalling. Inoltre, è necessaria un'accurata comprensione dei 

danni indotti per il restauro e la conservazione dei monumenti storici. Nel mondo sono infatti 

molteplici gli edifici commerciali in cui il rivestimento in marmo, soggetto all’azione meccanica del 

vento, a stress termici dovuti al sole, e ad effetti chimici (corrosione) dovuti ad esempio a piogge 

acide e all’aria inquinata, presenta lastre sottili affette dal problema dell’inflessione noto con il 

termine di bowing. 

Mentre gli stress termici sono stati ampiamente studiati negli ultimi anni, l'effetto combinato degli 

agenti atmosferici termici e chimici (inteso come l'azione combinata di acqua piovana e inquinanti 

atmosferici) è ancora poco compreso. 

Obiettivo di questa tesi è la stima del degrado dei parametri fisici e meccanici dei campioni di marmo 

(bianco di Carrara) valutando l’influenza dei trattamenti che sono operabili in campo sperimentale. 

La tesi si sviluppa in 7 capitoli a cui seguono la bibliografia di riferimento e, in ultimo, le schede 

tecniche dei provini analizzati nella sperimentazione. Entrando nel dettaglio, il Capitolo 1 prende in 

esame casi reali e documentati dell’applicazione del marmo di Carrara, le problematiche riscontrate, 

e viene illustrato l’obiettivo della ricerca. Il Capitolo 2 descrive il materiale e il bacino di estrazione. 

Il Capitolo 3 analizza i metodi e i parametri investigati. Nel Capitolo 4 sono descritti i meccanismi di 

degrado eseguiti in laboratorio sui campioni di marmo, ovverosia mediante trattamento termico 

(forno industriale) e termochimico (bagno termostatico). Il Capitolo 5, invece, costituisce il vero e 

proprio Report di Prova in cui vengono analizzate tutte le prove eseguite, con le relative osservazioni 

sperimentali e i grafici Momento-Deformazione. Il Capitolo 6 confronta i dati ottenuti dalle analisi 

in relazione ai diversi condizionamenti imposti al marmo. Infine nel Capitolo 7 sono riportate le 

conclusioni che riassumono i principali risultati ottenuti nello svolgimento di tutto il lavoro.  

 

 

 

 

 



1. OBIETTIVI DELLA RICERCA 

 

In questo capitolo si vuole dare uno sguardo generale all’applicazione del marmo per scopi di 

rivestimento, ai fenomeni ambientali ai quali è soggetto e a ciò che essi comportano. Essenzialmente 

vengono elencati i motivi per cui sono stati fatti (e verranno fatti) molti studi al riguardo di una 

problematica che ha comportato costi non previsti su strutture esistenti. 

1.1  Introduzione 

L’oggetto di questa tesi è l’analisi della variazione di alcune proprietà fisiche e meccaniche di rocce 

carbonatiche, ed in particolare di marmo bianco di Carrara, per effetto di aggressione termo-chimica 

riprodotta. Ciò al fine di valutare quanto le condizioni imposte in laboratorio influiscano sulle 

caratteristiche di durabilità del materiale, in relazione ai fenomeni ambientali cui possono essere 

soggette le lastre di marmo impiegate per scopi di rivestimento esterno. 

Originariamente il marmo era per lo più un elemento da costruzione portante, utilizzato in blocchi 

(con dimensioni anche metriche) e dotato di durabilità e resistenza molto maggiori rispetto a quelle 

utilizzate nei giorni nostri. Già verso la fine del XIX secolo incominciarono le prime ricerche 

scientifiche sulle proprietà del marmo; nel frattempo si è espanso molto l’utilizzo di rivestimenti in 

marmo, specialmente nell’ ultima decade, con lastre di larghe dimensioni sempre più sottili (anche 

2000 mm di lunghezza per 30 mm di spessore).  

La causa del degrado delle proprietà fisico-meccaniche nel marmo è da ricercarsi in molteplici 

fattori: il rilascio di stress interni residuali (Logan et al., 1993; Royer e Carfagni, 1999; Siegesmund 

et al., 2008), la presenza di umidità (Koch e Siegesmund, 2004; Siegesmund et al., 2008) e l'attacco 

di piogge acide (Grimm, 1999; Royer e Carfagni, 1999) sono stati proposti come artefici delle fasi 

iniziali della perdita di resistenza. È inoltre comunemente riconosciuto come le variazioni termiche 

(Rayleigh, 1934, Royer e Carfagni, 1999, Siegesmund et al., 2000, Malaga et al., 2006) svolgano 

un ruolo molto importante: a causa dell'espansione termica anisotropa dei cristalli di calcite, in 

seguito a ripetuti cicli di riscaldamento-raffreddamento, si sviluppano microfessure al confine tra 

i grani (Siegesmund et al., 2000; Shushakova et al., 2013; Weiss et al., 2003). 

Uno dei fenomeni di degrado meccanico del marmo per effetto di variazioni termiche è l'inflessione 

di sottili lastre di marmo, fenomeno noto con il termine di bowing che colpisce sia i monumenti storici 

sia gli edifici moderni (Kieslinger, 1934; Grimm, 1999; Marini e Bellopede, 2009; Royer e Carfagni, 

1999; Siegesmund et al., 2000), dove lastre di marmo sono sempre più impiegate per la creazione di 

involucri esterni, e può manifestarsi già 10-15 anni dopo il loro posizionamento in opera (Jornet et 

al., 2001; Malaga et al., 2006).  



Tra gli edifici moderni si citano la Finland Hall di Helsinki e l'Amoco Building di Chicago, quali 

famosi esempi in cui l'incurvamento delle lastre usate per rivestire le superfici esterne era così 

pronunciato da necessitarne l’intera sostituzione. Nel caso dell'Amoco Building, vennero sostituite 

oltre 43000 lastre (1,2 m x 0,9 m circa) di marmo bianco di Carrara, che presentavano bowing o 

rotture, per un costo complessivo di 80 milioni di dollari (Siegesmund et al., 2000). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Amoco Building di Chicago, 
particolare dell’inflessione 

Come noto, l’effetto della variazione della temperatura comporta una variazione del volume del 

materiale roccioso per effetto della variazione delle dimensioni dei singoli cristalli. 

Combinata al ciclo termico la presenza di acqua può aumentare il deterioramento del marmo: 

l’umidità può saturare i pori, e l’acqua, aumentando di volume per effetto del riscaldamento, 

esercita una forza sulle pareti dei capillari, provocando la dilatazione del marmo con progressivo 

distacco dei cristalli di calcite. 

Nei cicli gelo-disgelo, le variazioni di volume del materiale a livello microscopico possono 

facilitare l’entrata di acqua che, gelando, romperebbe la struttura del marmo inficiando la 

resistenza flessurale e aprendo la strada ad ulteriori processi di alterazione. 

Nel caso di lastre, si può sviluppare un gradiente di temperatura tra il lato esterno, esposto 

direttamente alle variazioni di temperatura dell'aria e alla radiazione solare, e il lato interno della 

lastra, più protetto dalle escursioni termiche. Questo gradiente di temperatura tra i due lati può 

generare tensioni tra i grani: il lato esterno, più influenzato dalla micro-fessurazione, tende ad 

espandersi ma è vincolato dal lato interno che tende a preservare la dimensione originale. 

Un esempio di tipologia di rivestimento in marmo è, ad esempio, la facciata ventilata: nella parte 

retrostante del rivestimento vi è un ricircolo d’aria dal basso verso l’alto che impedisce ristagni di 

umidità. In genere le lastre sono sostenute da una struttura metallica con perni di ancoraggio che 

devono essere comunque abbastanza larghi per permettere le espansioni delle lastre. 



Parte di questi rivestimenti sono ricavati dalle coltivazioni delle cave di marmo bianco di Carrara 

(dove al momento sono attivi oltre 200 siti di estrazione), ma per questa applicazione il materiale 

viene cavato anche dai bacini marmiferi presenti in America, Norvegia e Portogallo. 

Nel mondo sono presenti molteplici edifici commerciali in cui il rivestimento in marmo, soggetto 

all’azione meccanica del vento, a stress termici dovuti al sole, e ad effetti chimici (corrosione) 

dovuti ad esempio a piogge acide e all’aria inquinata, presenta lastre affette dal problema di 

inflessione. Dei numerosi casi verificatisi in Europa, alcuni sono stati studiati valutando il sito, il 

materiale del rivestimento, il tipo dell’edificio, e il periodo in cui è stato costruito, registrando 

infine le deformazioni e i danni presenti nei rivestimenti. 

 
Figura 2 Alcuni esempi di bowing in edifici europei 

(a) Nizza, Francia: Teatro e museo di arte moderna. Bowing convesso in lastre principalmente nella facciata Sud e Sud-
Ovest. (b) Helsinki, Finlandia: lo Stora Enso office building. Bowing convesso e concavo in lastre è apparso in tutte le 
orientazioni. (c) Finlandia Hall di Alvar Aalto: Particolare delle lastre di marmo pochi mesi prima che venissero 
sostituite. 

Noto che in presenza di carichi termici ciclici, dovuti ad esempio a escursioni giornaliere di 

temperatura, si crea un accumulo di deformazioni permanenti con progressiva decoesione dei grani 

di calcite (Ferrero et al., 2009), l’eventuale apporto di umidità acida conseguenza delle piogge e dello 

zolfo presente nell’atmosfera potrebbero penetrare la scarsa porosità del marmo. La passivazione del 

marmo, divenuto superficialmente gesso, potrebbe lentamente degradare la resistenza della roccia 

accrescendo l’intensificazione degli sforzi. 

Alla luce di quanto detto, perciò, emerge l’importanza di cogliere se e quanto possa influire il ruolo 

delle piogge acide combinato a cicli termici sulle caratteristiche fisiche e meccaniche della roccia. 



1.2 Scopo 

Obiettivo di questa tesi è la stima del degrado dei parametri meccanici dei campioni di marmo (bianco 

di Carrara) valutando l’influenza dei trattamenti che sono operabili in campo sperimentale. 

A tale scopo sono stati analizzati con prove distruttive e non distruttive numerosi provini di marmo 

ricavati da un’unica lastra di marmo. 

Nota la problematica dell’anisotropia, i campioni ricavati dalla stessa lastra, sono stati catalogati in 

modo tale da riconoscere la loro giacitura al momento dell’estrazione. 

Le prove sono state eseguite su rovini naturali a temperatura ambiente, su provini trattati 

termicamente (a temperature di 50° e 90°) e su provini trattati termo-chimicamente (Tabella 1) 

La sperimentazione ha previsto l’analisi di 28 barrette al verso, suddivise in 3 macro gruppi in base 

al trattamento superficiale da eseguire come segue: 
Tabella 1 Gruppi della sperimentazione 

 
Il primo gruppo non ha subito condizionamenti al materiale: ciò è stato utile per caratterizzare il 

materiale estratto e valutarne la variabilità naturale. 

Il secondo gruppo ha subito un trattamento termico, a due valori distinti di temperatura (50°C - 90°C). 

Il terzo ed ultimo gruppo di provini sono stati posti in un contenitore stagno con soluzione contenente 

acido solforico avente concentrazione nota: anche in questo caso sono stati suddivisi per temperature 

di riferimento (50°C - 90°C) e posti in bagno termostatico per la durata di 5 giorni. 

La caratterizzazione delle proprietà fisiche (densità, velocità di propagazione delle onde ultrasoniche) 

è stata effettuate mediante misurazioni della velocità ultrasonica attraverso l’impiego di un apposito 

strumento (PunditLab). 

La caratterizzazione meccanica ha invece previsto lo svolgimento di test a tre o quattro punti su 

barrette prismatiche con misura dei carichi e della freccia e delle deformazioni misurate anche tramite 

la ripresa di immagini digitali per l’applicazione di tecniche di correlazione di immagini digitali 

(DIC), allo scopo di verificare la distribuzione delle deformazioni e la localizzazione degli sforzi sulla 

faccia di alcuni provini. 

L’obiettivo principale di questo lavoro di tesi è, dunque, quello di analizzare e quantificare la 

variazione delle proprietà meccaniche e fisiche di campioni di marmo bianco di Carrara per effetto 

di aggressione termo-chimica simulata in laboratorio. 



2 INQUADRAMENTO GENERALE 

 

Questo paragrafo è dedicato alla descrizione litologica del materiale. Per completezza d’informazione 

si procede alla geolocalizzazione del bacino di estrazione, fornendo qualche dato storiografico.  

2.1 Inquadramento Geografico 

I campioni di marmo di Carrara (per i Romani marmor lunensis), oggetto del caso studio di questa 

tesi, vengono estratti dal bacino delle Alpi Apuane, nel Nord-occidentale del territorio toscano, zona 

universalmente nota come uno dei maggiori depositi marmiferi di pregio al mondo.  

 
Figura 3 Localizzazione geografica del Comune di Carrara:  

a grande scala (Fig.A) e a piccola scala (Fig.B); Immagine satellitare della cava Gioia (Fig.C), sito di estrazione nel 
Comune di Carrara, Toscana (Google Maps®, 2019). 



L’assetto geologico generale dell’area è riconducibile a una struttura monoclinale, inclinata a SW di 

40-50°, con affioramenti di rocce in gran parte calcareo-dolomitiche, caratterizzate quindi da elevata 

competenza e permeabilità. Le cave di Carrara sono comprese nel bacino idrografico del torrente 

Carrione, suddiviso a monte della città nei rami di Torano e Colonnata, e sono convenzionalmente 

suddivise in quattro bacini estrattivi (da Nord a Sud i bacini di Pescina-Boccanaglia, Torano, 

Fantiscritti e Colonnata). 

2.2 Cava Gioia	 
La cava da cui è estratto il materiale è denominata Gioia, situata nel bacino di Colonnata. Si sviluppa 

su una estensione coltivata di 50.000 m2 e presenta mediamente 5-6 fronti di estrazione.  

Figura 4 Inquadramento Geografico e Geologico (fonte http://pcn.ambiente.it, 2019) 



 
Figura 5 Fronti estrattivi di Cava Gioia (fonte http://marmobiancogioia.it) 

Con ogni probabilità il Bianco Carrara è la più rappresentativa e conosciuta tra le varietà dei marmi 

Apuani e, tuttavia, da cava Gioia vengono estratte molteplici qualità di marmo tra cui Venato 

Gioia, Brouillé, Venié Brouillé, Venatino Pencilvein. 

L’andamento delle venature, che contraddistingue le diverse varietà di marmo, può essere 

smorzato o accentuato in base alla direzione di segagione del blocco.  Nell’attività estrattiva, 

infatti, si deve analizzare, oltre all’aspetto qualitativo, la giacitura e cubatura della potenza utile 

dell’affioramento, in special modo la fratturazione presente. Questa fase condiziona i volumi utili 

alla coltivazione e la possibilità di estrazione di blocchi con misure idonee alla segagione. 

I sistemi di fratturazione principali, apertisi nelle fasi tettoniche più recenti, insieme al clivaggio, 

acquisito dalle rocce nella fase tettonica compressiva principale, determinano l’orientazione dei 

tre piani nello spazio seguiti nell’apertura e nella coltivazione delle cave. Questi sono: 

• il “verso”, piano di distacco preferenziale che segue la scistosità primaria; 



• il “contro”, perpendicolare al precedente, presenta maggiore difficoltà ad aprirsi 

secondo piani regolari; 

• il “secondo”, che offre buone capacità di distacco con mezzi meccanici o esplosivo. 

I blocchi sono normalmente tagliati in lastre “al verso” o “al contro”, in modo da non accentuare 

il disegno delle venature. 

2.3 Storiografia dell’estrazione 

Le cave di marmo erano probabilmente già utilizzate durante l'età del rame dai primitivi abitanti della 

zona per produrre utensili vari, oggetti decorativi e commemorativi. 

Fu estratto prima dagli Etruschi e successivamente, oltre 2000 anni fa, dai Romani, i quali 

svilupparono l'attività estrattiva vera e propria. A partire dall'epoca di Giulio Cesare, infatti, 

rifornirono di blocchi di marmo bianco le maggiori costruzioni pubbliche di Roma e numerose dimore 

patrizie. L'esportazione avveniva tramite navi, le quali salpavano dal porto di Luni, motivo per il 

quale veniva detto marmo lunense. 

L’importanza del marmo in ambito strutturale crebbe durante il Cristianesimo, nell’edificazione di 

ambienti religiosi e in particolar modo per il loro adornamento interno.  

‘Ogni blocco di pietra ha una statua dentro di sé ed è compito dello scultore scoprirla’, con questa 

frase Michelangelo (1475-1564), illustre scultore e protagonista del Rinascimento italiano, celebrava 

l’importanza del marmo di Carrara. 

L'escavazione del marmo nelle Alpi Apuane risale ad epoche assai remote (I sec.a.C.) e ha subito nel 

secolo scorso profonde trasformazioni. Si passò dalla tecnica della “formella” usata anticamente dai 

Romani, alla successiva invenzione della polvere da sparo grazie a cui, mediante l’operazione di 

Varata, le dimensioni dei distacchi divenne più consistenti. La vera e grande rivoluzione nella tecnica 

estrattiva, tuttavia, avvenne alla fine dell’800 con le invenzioni del filo elicoidale e della puleggia 

penetrante. Il notevole sviluppo delle tecniche di taglio, fino all’attuale filo diamantato e le segatrici 

a catena, ha consentito un notevole incremento della produzione. 

Al giorno d’oggi il marmo è commercializzato principalmente sotto forma di lastre che possono avere 

dimensioni diverse e uno spessore variabile da 1 a 30 cm: essi rappresentano i due estremi minimi e 

massimi al di sotto dei quali le lastre risulterebbero fragili e difficili da lavorare.  

In architettura questo materiale è ampiamente utilizzato in pareti esterne e rivestimenti, pavimenti, 

elementi decorativi, scale e passerelle.  



2.4 Descrizione del materiale 

Il marmo è composto principalmente di calcite minerale (CaCO3) come risultato della 

ricristallizzazione del calcare sotto intensa pressione e calore (metamorfismo) che crea una roccia 

con una struttura molto cristallina e una porosità piccola ma definita. 

Nel caso studio in oggetto è stato analizzato il Gioia Venato, di cui si fornisce la scheda tecnica redatta 

da una delle imprese estrattrici: 

 
Figura 6 Immagine e caratterizzazione fornita da marmicarrara.it (Marmi Carrara SRL, 2019). 



Il Bianco Venato possiede una tessitura saccaroide a grana medio-fine compatta con andamento 

delle venature ben definita. In accordo alla descrizione fornita in precedenza, il marmo appare di 

colore bianco tendente al grigio chiaro, con venature frequenti e senza particolari porosità superficiali. 

I provini impiegati nella sperimentazione oggetto della tesi provengono da un’unica lastra di 

dimensioni 1 x 0,6 x 0,06 m estratta da cava Gioia e da cui sono stati ricavati un totale di 64 cubi (di 

dimensioni 60 x 60 x 60 mm) e 61 barrette (193 x 31 x 60 mm). 

 
Figura 7 Catalogazione dei campioni.(2019) 

I provini utilizzati per lo scopo di questa tesi sono giunti al Laboratorio di Scienza della Terra 

(Università di Torino) dove sono stati catalogati in base alla giacitura seguendo la venatura del 

marmo: sono state identificate 48 barrette al verso e 13 al contro. 

L’attività sperimentale ha previsto l’analisi di 28 barrette al verso, suddivise in 3 macro gruppi in 

base al trattamento di invecchiamento effettuato (vedi Tabella 2): alcuni provini sono stati analizzati 

nelle condizioni naturali, alcuni sono stati soggetti al solo trattamento termico (a 50° e 90°) ed altri a 

trattamento termo-chimico (a 50° e 90°) 

 
Tabella 2 Suddivisione dei campioni nei rispettivi trattamenti. 

	 Trattamento previsto Temperatura 
Numero di 
campioni Nome Campione 

a. Naturale (inalterato) 20°C 7 B4, B8, B26, B33, B38, B39, B43 
b. Termico 50°C 4 B19, B32, B42, B45 
c. Termico 90°C 5 B18, B24, B34, B36, B40 
d. Chimico (Acido Solforico) 50°C 8 B2, B3, B11, B12, B13, B14, B15, B17 
e. Chimico (Acido Solforico) 90°C 4 B5, B6, B31, B48 

 



La prima fase della sperimentazione ha previsto la misura di precisione geometrica e del peso dei 

provini al fine di valutarne la densità apparente. 

Come visibile in Figura 8 la densità media si attesta sui 2709 kg/m3 con una deviazione standard pari 

a 28 kg/m3. 

 

Figura 8 Valutazione della densità  

In ascissa: ordine dei campioni in base alla nomenclatura assegnata; In ordinata: densità espressa in kg/m3 e relativo scarto 
quadratico medio (indicato con la barra d’errore). In rosso posto il valor medio. 

Volendo fornire un sintetico sguardo d’insieme a questa prima fase della caratterizzazione del 

materiale, si forniscono i in Tabella 3 i valori geometrici mediati dei campioni.  

Per ogni barretta analizzata infatti, sono state effettuate più misurazioni nei 3 assi, al fine di descrivere 

adeguatamente i campioni. 

 
Figura 9 Schematizzazione del sistema di riferimento delle barrette.  

L: lunghezza; h: altezza; B: profondità.  x, y ,z: sistema di riferimento. 



 Tabella 3 Valori numerici 
dei campioni analizzati 
presso il Laboratorio di 
Scienza della Terra. 

(Università di Torino)  

Sigle:  

W= massa;  

L=lunghezza; 

 h=altezza;  

B= profondità;  

V= volume;  

ρ=densità. 



3 METODI E PARAMETRI INVESTIGATI 

 

In questo capitolo sono presenti dei richiami ai principi teorici e metodologici utilizzati per lo 

svolgimento della relazione: essi possono essere di particolare utilità per poter comprendere meglio i 

calcoli svolti nei capitoli successivi. 

 

CENNI TEORICI 

3.1  Richiami di Teoria dell’Elasticità 

Si definisce tensione interna (o sollecitazione interna) una misura di forze di contatto esercitate tra le 

parti interne di un corpo continuo tridimensionale attraverso la relativa superficie di separazione. Essa 

è definita come la forza di contatto per unità di area, cioè è il limite del rapporto tra la forza agente e 

l’area della superficie su cui agisce 
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Il concetto di tensione riveste un ruolo fondamentale in tutta la Meccanica del Continuo in quanto 

caratterizza lo stato delle forze interne / sollecitazioni interne di un corpo, e, di conseguenza, il 

comportamento del materiale costituente il corpo. 

La deformazione di un corpo continuo è un qualsiasi cambiamento della configurazione geometrica 

del corpo che porta ad una variazione della sua forma o delle sue dimensioni. Al pari della tensione, 

riveste un ruolo fondamentale poiché la caratterizzazione meccanica del comportamento del materiale 

costituente il corpo è formulata da relazioni costitutive, convenientemente espresse in termini di 

legame tra i parametri che descrivono lo stato di sollecitazione e di deformazione del corpo stesso. 

La legge costitutiva è pertanto una relazione matematica atta a caratterizzare il comportamento 

macroscopico del materiale, correlando lo stato di tensione allo stato di deformazione ad esso 

associato; rappresentano un modello teorico che traduce in termini matematici le caratteristiche del 

fenomeno fisico “reale” definendo delle classi di comportamento ideali. 

L’analisi delle sollecitazioni, o analisi delle tensioni, consiste nel determinare lo stato tensionale in 

materiali e strutture soggetti a forze o carichi applicati in modo statico o dinamico. 

L’analisi della deformazione consiste nello studio della trasformazione che porta un corpo dalla 

configurazione indeformata alla configurazione deformata. 



È necessario premettere che tutti i materiali reali hanno un comportamento assai complesso, 

soprattutto se esaminato in un ampio intervallo di tensioni o variazioni di temperatura, sicché non 

sempre un legame costitutivo può essere espresso in maniera semplice da una funzione.  

Un solido ideale è definito elastico se, in qualunque fase di carico o scarico, la sua risposta è 

caratterizzata da una corrispondenza biunivoca tra tensioni e deformazioni. Ciò implica che il lavoro 

speso durante il processo deformativo viene completamente restituito una volta rimossa la causa 

perturbatrice e pertanto il processo è totalmente reversibile. Pertanto la variazione dei mutui rapporti 

tra le particelle (atomi, molecole) costituenti il materiale, al cessare della sollecitazione, tendono a 

ritornare nella posizione iniziale. 

La legge di Hooke 

σ = Eε 
relaziona tensioni e deformazioni mediante E, ovvero il modulo elastico anche definito modulo di 

Young, ovvero la misura della entità della deformazione elastica di un materiale in seguito 

all’applicazione di uno sforzo. 

3.2  Richiami di Meccanica della Frattura 

Le rocce sono aggregati naturali di minerali, sottoforma di cristalli, e o di particelle 

mutuamente cementate tali da rendere il materiale come continuo alla scala del visibile (ad 

esempio alla scala del laboratorio). Alla microscala le rocce presentano microfratture inter o 

intra-granulari, dette crack o cricche, che influenzano notevolmente l’evolversi dei processi 

di rottura per effetto di stati tensionali o deformativi. La teoria di Griffith (1920), che ha portato 

all'evoluzione della moderna meccanica della frattura, presuppone che la propagazione dei difetti 

intrinsechi nel materiale sia la causa della rottura del materiale fragile caricato. La meccanica della 

frattura valuta la resistenza di un corpo sollecitato attraverso la relazione tra le condizioni di carico, 

la geometria della fessura e la resistenza alla propagazione della fessura in termini di velocità di 

rilascio di energia critica (GC). Irwin (1957) descrisse la distribuzione dello stress KI attorno 

all’apice della cricca e introdusse il concetto del fattore di intensità dello stress (SIF), valore critico 

chiamato tenacità a frattura (KIC). Se il criterio di propagazione della frattura non è soddisfatto, cioè 

se KI < KIC, allora la frattura rimane stabile. Per molteplici materiali, è stato determinato 

sperimentalmente che si possono verificare significativi tassi di crescita delle fratture a valori K< 

KI, spesso molto al di sotto dei valori critici di questi parametri. Questo fenomeno di crescita 

subcritica delle fessure (SCG), o a fatica, è uno dei meccanismi chiave nel comportamento di rottura 

temporale dipendente dalle rocce (Atkinson, 1984). 



La frattura è il processo di rottura mediante il quale un corpo (ad esempio un campione di marmo) si 

disintegra in due o più pezzi. Una rottura fragile è definita come un processo di frattura che presenta 

una deformazione permanente (plastica) minima o nulla. 

Il termine propagazione della cricca è definito come il processo di rottura mediante il quale una 

singola fessura o crepe preesistenti si estendono o crescono dopo l'inizio della cricca.  

Si può fare una distinzione tra due tipi di propagazione delle cricche, vale a dire "stabile" e "instabile". 

La propagazione stabile della cricca prevede l'estensione della frattura in funzione del carico e perciò 

può essere controllata, invece per le cricche instabili l'estensione della frattura è governata anche da 

fattori diversi dal carico.  

Nel materiale roccioso sottoposto a flessione, l'inizio della frattura, la propagazione instabile della 

frattura e la coalescenza delle cricche si verificano quasi contemporaneamente.  

Dato che la resistenza a trazione di un materiale è generalmente molto più bassa di quella ipotizzata 

teoricamente, Griffith (1920) ha postulato che i tipici materiali fragili contengono inevitabilmente 

numerosi difetti sub-microscopici distribuiti casualmente, micro-incrinature o altre discontinuità.  

I materiali rocciosi sono disomogenei e discontinui a tutte le scale e queste discontinuità servono 

come concentratori di stress. 

Due requisiti per la rottura sono la concentrazione localizzata di stress, tale da superare la forza di 

coesione molecolare, e il fabbisogno energetico, che indica quanta energia potenziale è necessaria a 

superare la resistenza alla propagazione delle cricche. Dunque più energia assorbe un solido, 

maggiore è la sua resistenza alla propagazione della fessura. 

3.3  Richiami di Teoria delle Onde 

Le vibrazioni sono perturbazioni indotte da una sorgente in un dato mezzo fisico. A seconda del tipo 

di sorgente possono essere di natura meccanica, elettromagnetica etc. 

Nel terreno lo stato vibratorio è legato al fatto che le particelle sono legate fra loro da vincoli elastici 

e non sono quindi totalmente libere di muoversi. Si generano così delle onde progressive di sforzo e 

di deformazione (longitudinali e/o trasversali rispetto alla direzione di propagazione) che si 

propagano con una velocità che dipende dalla tipologia di materiale attraversato. In generale le 

vibrazioni si attenuano con la distanza dalla sorgente e, a meno che il sistema oscillante non riceva 

continuativamente energia dall'esterno (come nel caso delle macchine vibranti), sono per lo più 

smorzate nel tempo. 

L’energia prodotta dalla sorgente si propaga nel mezzo producendo due tipologie di onde: le onde di 

superficie e le onde di volume. 



Le prime sono perturbazioni che si generano in corrispondenza della superficie libera del corpo e le 

superfici di separazione intraposte fra mezzi con caratteristiche meccaniche diverse; questa tipologia 

di onde, però, non è stata studiata con la prova ad ultrasuoni. 

Le onde di volume, invece, si propagano attraverso il volume del mezzo con fronti d’onda sferici o 

semisferici di raggio sempre più ampio. Questa tipologia di onde, in base alla direzione di vibrazione 

rispetto alla direzione di propagazione, può essere ulteriormente distinta in onde di compressione 

(onde P) e in onde di taglio (onde S). 

Le onde P (o primarie) sono le più veloci e producono vibrazioni polarizzate nella direzione di 

propagazione dell’onda e sono perciò denominate "longitudinali". Conseguentemente al loro 

passaggio, il mezzo attraversato subisce deformazioni di compressione e dilatazione. 

Le onde S (o secondarie) a differenza delle onde P, viaggiano più lentamente e con una direzione di 

propagazione differente: la vibrazione delle particelle risulta ortogonale alla direzione di 

propagazione dell’onda, generando deformazioni di taglio che non sono trasmissibili nei fluidi dal 

momento che questi non presentano resistenza al taglio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 Schematizzazione della propagazione onde di volume in un mezzo non disturbato. 

3.1 DIC (Digital Image Correlation) 

 

Digital Image Correlation (DIC) è una tecnica non a contatto, utilizzata per misurare spostamenti e 

deformazioni del materiale (Blaber et al., 2015) in un arco limitato di tempo. 

La necessità di una stima quantitativa della curva sforzo-deformazione dei campioni ha reso la DIC 

popolare nell'ingegneria meccanica, specie nei test di roccia. 

Nel campo della ricerca, in meccanica delle rocce, sono stati fatti molti tentativi di applicare la tecnica 

DIC durante le prove di carico: su marna sottoposte a test di compressione uniassiale (Ferrero et al., 



2009), su tufo sottoposto a test di compressione con deformazione piana (Nguyen et al., 2011), su 

pietra arenaria sottoposta ad indentazione (Zhang et al., 2012), su arenaria sottoposta a test brasiliani 

(Stirling et al., 2013), su granito sottoposto a prove di trazione uniassiale (Yang et al., 2015) ed anche 

per identificare la durezza delle fratture nelle rocce ricche di argilla (Guy et al., 2018). Non essendo, 

tuttavia, presenti in letteratura esempi di questa applicazione a campioni di marmo, questo lavoro di 

tesi vuole comprendere se la tecnica, nota la scarsa deformabilità del materiale, consenta di accrescere 

il campo di informazioni ottenute mediante fotogrammetria. 

L’algoritmo utilizza immagini acquisite in momenti successivi di una prova meccanica da un punto 

di osservazione fisso per tracciare gli spostamenti relativi dei punti materiali tra un'immagine di 

riferimento (considerata indeformata) e un'immagine corrente (in genere deformata). La natura 

adimensionale dell’algoritmo DIC consente lo studio della deformazione a diverse scale di 

osservazione, da quella metrica a quella nanometrica, a condizione che il materiale possa essere 

adeguatamente fotografato e che le sue caratteristiche non siano omogenee, ma mostrino un’adeguata 

texture.  

Negli algoritmi DIC basati su sottoinsiemi, l'immagine di riferimento viene suddivisa in regioni più 

piccole denominate sottoinsiemi (di pixel) o sottofinestre. Si presume che la deformazione omogenea 

all'interno di ciascun sottoinsieme e che i sottoinsiemi deformati possano esser riconosciuti 

nell'immagine corrente. 

Ncorr® è un pacchetto DIC 2D, open source e implementato in MATLAB, in cui il risultato è una 

griglia con i dati di spostamento e di deformazione di ciascun sottoinsieme per ciascuna immagine 

analizzata rispetto all'immagine di riferimento (mappe degli spostamenti e delle deformazioni).  

Alle mappe degli spostamenti è assegnabile un fattore di scala (pixel-mm) che consente di scalare i 

dati nell’unità di misura desiderata. 

Ncorr®, valuta gli spostamenti orizzontali (u) e verticali (v) dei sottoinsiemi di pixel utilizzando 

l'algoritmo di Pan et al. (2009): viene effettuata una trasformazione dal sistema di coordinate 

dell’immagine di riferimento a quello dell’’immagine corrente tramite un’equazione in funzione di 

un vettore ξ aumentato, contenente le coordinate x e y del sottoinsieme. Per trovare i dati di 

spostamento del sottoinsieme, l’algoritmo Ncorr® opera cercando una soluzione iniziale, che viene 

poi perfezionata per mezzo di un ottimizzatore non lineare. (Figura 20) 

 

 

 

 

  
Figura 10 Passaggi di base dell’algoritmo DIC implementato in Ncorr® 



 

Le deformazioni sono più difficili da risolvere rispetto agli spostamenti perché implicano un processo 

di differenziazione. Ciò significa che qualsiasi rumore nel campo degli spostamenti viene amplificato 

nel campo di deformazioni. Ncorr® usa le deformazioni Green-Lagrangiane, che sono ottenute 

usando i quattro gradienti di spostamento come segue: 

011 =
1
2
[2
*5
*6

+
*5
*6

8

+
*9
*6

8

] 

0;; =
1
2
[2
*9
*<

+
*5
*<

8

+
*9
*<

8

] 

01; =
1
2
(
*5
*<

+
*9
*6

+
*5*5
*6*<

+
*9*9
*6*<

) 

La differenziazione è effettuata utilizzando l’algoritmo della finestra di calcolo della deformazione 

proposto da Pan et al. (2009). Il metodo si basa su una tecnica di minimizzazione puntuale: il 

campione è diviso in aree quadrate contenenti un numero finito di punti discreti (cioè la finestra di 

calcolo della deformazione). Tali finestre dovrebbero essere sufficientemente piccole da garantire che 

la distribuzione degli spostamenti al loro interno possa essere approssima come piani i cui parametri, 

una volta risolti, possono essere usati nelle equazioni per determinare Exx, Exy ed Eyy. Il processo 

viene applicato all'intero campo di spostamento per ottenere un campo di deformazione 

corrispondente. 

Le deformazioni sono quindi trovate come soluzione di un sistema di equazioni molto vincolato, 

mentre la dimensione della finestra secondaria (strain radius) per il calcolo delle deformazioni può 

essere controllata successivamente. 

Una parte importante di questo processo comporta l'aggiornamento della regione d’interesse (ROI). 

Il metodo implementato in Ncorr® funziona automaticamente formando un limite attorno al ROI. 

Questo limite viene quindi aggiornato in base ai valori di spostamento ottenuti attraverso l'ultimo 

campo di spostamento calcolato per l'ultima immagine di riferimento. 

È importante far notare che la maggior parte dell'errore di computazione si verifica per i punti in 

prossimità del limite della ROI, come evidenziato da verifiche effettuate sul software. 

La definizione della dimensione del sottoinsieme è un passaggio importante nell’utilizzo del software: 

questo deve infatti contenere abbastanza caratteristiche distinte per ottenere una buona correlazione 

tra le diverse immagini. Inoltre, i sottoinsiemi con raggi più piccoli tendono ad essere maggiormente 

influenzati dal rumore presente in ogni immagine corrente.  

 

 

 



DESCRIZIONE DELLE METODOLOGIE DI PROVA 

 

Nel presente capitolo vengono descritte le attrezzature e le procedure impiegate nella campagna 
sperimentale, sui vari campioni di marmo. L’attività sperimentale ha avuto lo scopo di valutare, 
attraverso prove non distruttive (misura delle onde di volume VP e VS) e prove distruttive (prove a 
trazione per flessione a 3 e 4 punti di carico), i parametri meccanici di resistenza e deformabilità, 
nonché i parametri fisici quali la densità apparente. 

3.2  Misurazione delle onde di Volume Vp e Vs 

In questo studio sono state effettuate misurazioni della velocità ultrasonica per la stima delle proprietà 

fisiche, utili a ricavare indirettamente i moduli elastici del materiale analizzato.  
 
Si è deciso di eseguire questa prova poiché è un test non distruttivo che consente di studiare lo stato 

di fratturazione della roccia causa di una riduzione della resistenza del materiale anche laddove non 

siano visibili segni di deterioramento. 

La prova ad ultrasuoni consente di determinare la velocità di propagazione delle onde di 

compressione (onde P) e di taglio (onde S) nei provini, i quali devono rispettare alcuni criteri 

geometrici: la granulometria del campione roccioso, la frequenza naturale di risonanza dei trasduttori 

e la dimensione laterale minima del provino stesso sono fattori correlati che influenzano i risultati 

ricavati dai test.  

In particolare, in accordo alla normativa ASTM D2845 (2017), per ottenere valori di velocità 

affidabile devono essere rispettati i seguenti requisiti geometrici: 
 

• il rapporto tra la distanza di propagazione e la dimensione laterale minima del campione non 

deve essere superiore a 5; 

• la distanza di propagazione dell’impulso attraverso il campione deve essere almeno 10 volte 

maggiore della dimensione media dei cristalli; 

• la lunghezza d’onda, corrispondente alla frequenza principale del treno d’impulsi che 

attraversa il campione, è legata alla frequenza naturale di risonanza del trasduttore e alla 

velocità di propagazione degli impulsi (di compressione o taglio), secondo la relazione: 

λ ~ V / f 
 
in cui: 
 
λ = lunghezza d’onda principale del treno d’impulsi [m], 
 
V = velocità di propagazione dell’impulso (compressione o taglio) [m/s]  

f = frequenza di risonanza naturale dei trasduttori [Hz]. 



In funzione di questa lunghezza d’onda, corrispondente alla frequenza principale λ, la dimensione 

laterale minima dei provini D deve essere almeno 5 volte la lunghezza d’onda delle onde di 

compressione λ: 
 

D ≥ 5λ. 
 
Inoltre, la lunghezza d’onda deve essere almeno 3 volte la densità media d dei grani/cristalli 

costituenti la roccia: 
 

λ ≥ 3d. 
 
Le 3 equazioni appena citate possono venire combinate per ottenere la seguente relazione, valida per 

le onde di compressione: 
 

D ≥ 5(V / f) ≥ 15 d. 
 

Per determinare il tempo di propagazione dell’impulso, indipendentemente che sia dell’onda P o che 

sia dell’onda S, è fondamentale aumentare la tensione d’uscita del generatore d’impulsi, il guadagno 

dell’amplificatore, la sensibilità dell’oscilloscopio e portare il contatore ad un livello ottimale. Queste 

operazioni permettono di generare impulsi caratterizzati da un miglior rapporto segnale/rumore e di 

ottenere una stima affidabile di tempo. 
 
Per la determinazione della velocità ultrasonica è stato tenuto presente che essa è fortemente 

influenzata dalla porosità, dalla presenza di anisotropie e di fratture e microfratture. In ciascun 

campione analizzato, al fine di stabilire le velocità VP e VS medie del mezzo, le misure sono state 

eseguite sia parallelamente alle facce nel piano xy (Figura 11) che perpendicolarmente ad essa. 

Dapprima sono stati stabiliti i riferimenti dei campioni e successivamente sono state effettuate le 

letture secondo i seguenti schemi: 

 
Figura 11 Direzione di lettura sorgente/ricevente. 

Nei campioni la misura è stata effettuata sia nelle due facce contenute nel piano xy a distanza imposta pari a 15 cm 
(schema 1), sia nella direzione z (schema 2) con distanza pari allo spessore della barretta stessa (≈3 cm). 



Per ciascuna direzione di misura sono state effettuate 10 registrazioni, al fine di diminuire l’influenza 

di possibili errori dovuto a scarso accoppiamento tra strumento e provino.  

L’apparecchiatura utilizzata per lo svolgimento della prova (PunditLab, Proceq, in Figura 12) è 

costituita da un generatore d’impulsi e da due trasduttori, uno dei quali trasmette l’impulso (sorgente) 

e l’altro lo riceve (ricevente): le testine, a forma cilindrica, tarate a frequenza di 250 kHz sono state 

applicate sulle superfici del campione, le quali devono presentarsi parallele tra di loro, 

sufficientemente piane e lisce in modo da favorire l’accoppiamento testine - campione.  

 

La trasmissione di energia tra il provino e ciascun trasduttore è stata migliorata utilizzando un sottile 

strato di un materiale di accoppiamento, il salicilato di fenile o una resina, e applicando una debole 

pressione al trasduttore per permettere una perfetta adesione tra il campione e le testine di misura. 
 
La velocità di propagazione delle onde di compressione (onde P) e di taglio (onde S) è stata ricavata 

dal rapporto tra la lunghezza del campione e il tempo di propagazione dell’onda P o S. 

La registrazione delle onde di compressione è ben definibile: leggendo il tempo di primo arrivo 

dell’onda t1 nella traccia acquisita (a titolo esemplificativo è riportata la traccia ricavata da un 

campione cubico, Figura 13) e conoscendo la lunghezza del campione testato si è potuto calcolare la 

velocità di propagazione delle onde P, secondo la relazione: 

velocità	di	propagazione	delle	onde	P =
lunghezza	del	campione

tempo	di	primo	arrivo	dell’onda	t1
 

acquisita con PunditLab Proceq su campione cubico, mostrante il tempo di primo arrivo dell'onda t1 a 10,7µs. 

Figura 12 Strumentazione utilizzata per la misura della resistività elettrica (PunditLab®) 

Figura 13 Esempio di traccia ampiezza-tempo:  



La determinazione dell’arrivo delle onde di taglio, può essere più difficoltosa poiché potrebbe essere 

mascherata dalle vibrazioni dovute al “ringing” del trasduttore e dalla riflessione delle onde di 

compressione. Tuttavia le tracce analizzate hanno consentito un picking ben definito. 
  
Analogamente alle onde P, rapportando il tempo di primo arrivo dell’onda S con la lunghezza del 

campione testato si è potuto calcolare la velocità di propagazione delle onde S. 

Avendo determinato le velocità ultrasoniche VP e VS, si sono potute ricavare le costanti elastiche 

(modulo di taglio G, rapporto di Poisson ν e modulo elastico o di Young E), considerando il marmo 

oggetto del presente studio come un materiale omogeneo ed isotropo. 

Il modulo di taglio G [GPa] è stato calcolato mediante la relazione empirica: 

Q = RST
8 

in cui: 

ρ = densità [g/cm3] 

V = velocità di propagazione dell’impulso [m/s]. 

Il rapporto di Poisson ν [-] è stato ricavato attraverso il rapporto: 

ν = SV
8 − 2ST

8 / 2 SV
8 − ST

8  

in cui: 

VP = velocità di propagazione dell’onda P [m/s] 

VS = velocità di propagazione dell’onda S [m/s] 

Infine il modulo elastico dinamico è derivato dai due parametri precedentemente ricavati, modulo di 

taglio G ed il rapporto di Poisson ν, tramite la relazione: 

0&YZ = 2Q 1 + ν = RST
8	 3SV

8 − 4ST
8 / SV

8 − ST
8  

È possibile che le costanti elastiche degli ultrasuoni possano differire da quelle determinate da altri 

metodi dinamici. 

3.3 Prova di Flessione 

La prova di flessione permette di determinare il modulo di Young e stimare la tensione di rottura di 

materiali fragili con comportamento lineare; tale tensione è indicata come tensione di rottura a 

flessione σrf. 

In questo studio sono state utilizzate due metodologie di applicazione del carico. Una prima serie di 

prove è stata condotta sottoponendo i provini a tre punti di carico. In questo caso i provini vengono 

vincolati con due appoggi nella parte inferiore e caricati al centro da un cuneo solidale alla traversa 

mobile della macchina. Una seconda serie di prove è stata condotta sottoponendo i provini a prove 

di flessione su quattro punti: in questo caso, il pistone spinge due cunei disposti simmetricamente 

rispetto alla mezzeria del provino che rimane appoggiato simmetricamente su due appoggi inferiori. 



Nel corso delle prove si misurano lo spostamento della traversa Y, coincidente con la freccia in 

mezzeria, e il carico applicato F.  

Lo schema di carico a cui è soggetto il provino è tale da sollecitare a trazione il lembo inferiore 

compreso tra i due appoggi. Nella prova a tre punti di carico la sollecitazione a trazione risulta, da 

un punto di vista teorico, massima in mezzeria, mentre in quella a quattro punti è nominalmente 

costante nella parte centrale del lembo inferiore. Se il comportamento è elastico la tensione varia 

linearmente lungo lo spessore, lo snervamento viene raggiunto inizialmente solo in un sottile strato 

superficiale; superato il campo elastico, inoltre, gli spostamenti misurati non possono essere 

utilizzati per calcolare le deformazioni e l’unica informazione utile è la forza a rottura Fr.  

Le prove realizzate sui campioni prismatici rispettando le prescrizioni della normativa ASTM C880, 

quali: 

• i provini devono essere prismatici con un rapporto luce/altezza compreso tra 3 e 4 e uno 

spessore minimo di 30 mm; 

• la luce di prova deve essere minimo 5 volte lo spessore; 

• le basi del provino devono essere lisce, con irregolarità non superiori a 0.01 mm;  

• le superfici laterali del campione, lisce e prive di brusche irregolarità, devono risultare ad 

angolo retto con la parte superiore e inferiore.  

Le prove sono state realizzate con presse MTS® servocontrollate oleodinamiche in dotazione del 

Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile e Geotecnica (DISEG) del Politecnico di Torino: la prima 

con schema statico su 4 appoggi e carico massimo 100 kN, la seconda con schema di castelletto a 3 

con carico massimo tarato a 12,5 kN. 

La struttura è composta da: 

• una piastra inferiore, vincolata da un pistone che trasmette il carico, a cui erano collegati due 

supporti regolabili in larghezza e che una volta bloccati alla luce desiderata fungevano da 

supporti inferiori;  

• una struttura superiore, fissa, a colonne e traversa che fungeva da vincolo superiore: nella 

prova di flessione a quattro punti, alla piastra circolare collegata alla traversa, in fase di 

azzeramento, per contrasto è stato applicato uno snodo con luce imposta pari a 50 mm; 

 



 
Figura 14 Alloggiamento provino su macchina servocontrollata per prove di flessione con schema statico a 4 punti (A) 
e 3 punti (B) eseguite presso il laboratorio del Politecnico di Torino. (2019) 

Alla struttura è stato alloggiato un trasduttore di spostamento induttivo (LVDT), cioè un dispositivo 

elettrico che ha consentito la misura dell’inflessione (freccia) in mezzeria del provino. 

Inoltre, era presente una stazione di comando, controllo, misura, acquisizione ed allarmi costituita 

sostanzialmente da un computer collegato con la pressa. 

A ciascun campione è stato accoppiato, a estradosso (nel caso dello snodo) e ad intradosso (nel 

castelletto a 3 punti), uno Strain Gauge (estensimetro tipo 10/120 LY41, resistenza 120 Ω ± 0.3 %, 

fattore k 2.06 ± 1 %, sensibilità trasversale - 0.3 %) mediante incollaggio. 

Processo di incollaggio sui campioni e successiva e saldatura ai cavi per la trasmissione dei dati acquisiti all’elaboratore 

(Politecnico di Torino, 2019) 

       Figura 15 Figura 15 Accoppiamento provini- estensimetri: 



I provini sono stati quindi posti tra i vincoli della pressa e progressivamente è stata applicata una 

forza assiale agente nella direzione perpendicolare alle piastre stesse fino a giungere a rottura del 

provino (Figura 16 B). 

La prova è stata condotta in condizioni di controllo di spostamento, applicando una velocità del 

pistone pari a 0,001 mm/s e misurando il carico assiale applicato. Questa velocità di avanzamento ha 

permesso di portare a rottura i provini in circa 10 minuti (tempo medio). 

 

Figura 16 Campione preparato per la prova di flessione a 4 punti, attrezzato con estensimetro ad estradosso, e trasduttore 
LDVT alloggiato sul macchinario (figura A).  

Applicando sul provino una forza assiale progressivamente crescente si è arrivati alla conclusione della prova, 

determinando la rottura del provino (Figura B). 

 

Come visibile in Figura 17, in seguito all’applicazione del carico crescente, si sviluppano delle 

deformazioni che portano a rottura il campione: le coppie di valori carico - deformazione del provino 

registrate durante lo svolgimento della prova, sono rappresentabili con delle curve σ - ε ottenute per 

ciascuno dei campioni testati: 



 

Figura 17 Diagramma tensioni - deformazioni. 

Nella flessione a 4 punti, avendo l’estensimetro posto ad estradosso del provino le deformazioni registrate erano di 

compressione (Figura A); nella flessione a 3 punti, l’estensimetro posto ad intradosso ha registrato le deformazioni di 

trazione (Figura B). 
Queste curve, mostrano un andamento non lineare a bassi e alti livelli di tensione e rappresentano il 

comportamento tipico dei materiali rocciosi a partire dal valore nullo della tensione fino alla 

resistenza ultima σumax. 

La deformazione assiale ε, registrata dall’estensimetro, è valutata rapportando la variazione della 

lunghezza assiale Δl con la lunghezza assiale iniziale dello stesso l0 secondo l’espressione ε,= Δl/ l0. 

Il modulo elastico o di Young E rappresenta il rapporto fra la variazione di tensione assiale Δσ e la 

variazione di deformazione assiale Δε:  

E = Δσ/Δε 

Il modulo di Young secante ES è calcolabile, in accordo alle raccomandazioni AGI (1994), 

considerando un intervallo compreso tra la tensione nulla e una percentuale prefissata di resistenza 

ultima, generalmente al 50% (Figura 18).  

ET = 	Δσ/Δε 

 

Figura 18 Calcolo del modulo di Young secante partendo dalla curva tensione – deformazione. 



Al fine di massimizzare il meccanismo di rottura per flessione retta in mezzeria del provino, come 

previsto dalla prova, è possibile schematizzare gli schemi di carico come segue: 

 
Figura 19 Schema di carico della prova a flessione su 4 punti; (2) Schema castelletto per prova a flessione su 3 punti. 

La geometria del provino (Figura 19) è descritta dai seguenti parametri:  

• l= lunghezza utile (la parte tra gli appoggi): 150 mm, 

• h= altezza della sezione: 60 mm,  

• a= interasse dei vincoli del sistema: 50 mm, 

• b= larghezza della sezione 30 mm. 

• w= freccia misurata nella mezzeria della sezione tramite LVDT [mm]. 

Ipotizzando in mezzeria del provino una distribuzione lineare “a farfalla” delle tensioni, in ipotesi 

di flessione retta si ha: 

 
Figura 20 Stato di stress (ipotizzato) del provino in corrispondenza della mezzeria, prima del raggiungimento della 
rottura. 

Le tensioni massime di trazione si avranno al lembo inferiore (x = l/2, y = h/2), quelle massime di 

compressione al lembo superiore (x = l/2, y = - h/2). Analiticamente è verificabile che, nello schema 

statico a 3 punti, a parità di momento flettente massimo raggiunto in mezzeria, rispetto allo schema 

su 4 punti, lo sforzo assiale necessario per portare a rottura il campione diminuisce: 



 
Figura 21 Diagrammi di taglio e momento sollecitante in ipotesi di elasticità lineare. 

Infatti: 

_`a6 =
b ∗ d
4

													`efghe											_ai =
b′
2
∗ a 

e per inversione: 

b =
_`a6 ∗ 4

d
													`efghe											b′ =

_ai ∗ 2
a

 

Come detto in precedenza, noto il valore del carico di rottura Pr, è possibile stimare il valore della 

tensione di rottura a flessione del materiale tramite la relazione: 

!k = !l =
_mn1

o
=

ba
2

iℎq
12 ∗ 2ℎ

=
3ba
iℎ8

 

Avendo posto: 

 br =
V

8
    nella prova a flessione su 4 punti mentre nel castelletto a 3 punti br = b, 

noto che il momento d’inerzia di un rettangolo vale  s =
tuv

w8
 , 

e indicato con W il modulo resistente. 

Tra le metodologie di acquisizione del sistema di prova, servendosi di un LVDT (trasduttore di 

spostamento lineare a contatto), è stato possibile stimare l’inflessione del provino valutandone la 

freccia (f), ossia lo scostamento massimo dalla geometria non deformata di una trave soggetta a 

flessione, misurata perpendicolarmente al piano degli appoggi in mezzeria del provino.  

Durante l’esecuzione della prova per il sistema di acquisizione a 6 canali ha registrato ogni 40 ms: 

• Canale 1: Scansione temporale della prova  

• Canale 2: Carico applicato alla pressa secondo la scansione temporale  

• Canale 3: Corsa del pistone del macchinario, utile per l’azzeramento della freccia 



• Canale 4: Valori registrati dall’estensimetro 

• Canale 5: Valore della freccia registrato dall’LVDT 

• Canale 6: Temperatura a cui è svolta la prova. 
Tabella 4 Risultato dell'acquisizione del sistema di controllo. 

 
 

I parametri riportati sotto le rispettive colonne, azzerati al punto di inizio di registrazione del carico 

di ciascuna prova, saranno utili per riportare su opportuni diagrammi i risultati in termini di risposta 

meccanica da comparare a quelli ottenuti tramite onde ultrasoniche. 

A tale prova si affianca una tecnica fotogrammetrica (DIC) descritta di seguito. 

 

3.4 Metodologia di esecuzione della tecnica DIC 

Come anticipato nella descrizione teorica della tecnica DIC, la risoluzione (e conseguentemente dalla 

tessitura del materiale) influenza in larga parte la computazione del programma. 

L’esecuzione della tecnica ha quindi richiesto una preparazione dei campioni prismatici al fine di 

migliorarne la corrispondenza delle matrici di punti (pixels) tra fotogrammi successivi: le facce dei 

provini oggetto dell’acquisizione sono state irrorate con una leggera patina di vernice spray, tale da 

creare una puntinatura superficiale. 

Prima dell’avvio della prova di flessione, una fotocamera Nikon D800 (calibrata con frame rate: 24 

frame / s, risoluzione: 1920x1080 pixels, lunghezza focale: 50 mm) è stata agganciata su un cavalletto 

fotografico frontalmente alla faccia del campione, con lo scopo di registrarne la deformazione fino a 

rottura del provino (vedi Figura 21). 

Nei primi test eseguiti, l’acquisizione è avvenuta mediante video avviato in contemporanea all'inizio 

del test. Avendo notato come la risoluzione non elevata delle immagini estratte portasse a risultati 

dell’elaborazione DIC molto rumorosi, nei successivi test si è invece impostata una cattura immagini 

automatica (ogni 10 secondi) grazie a cui è stato possibile migliorare la computazione. 

Acquisendo un fotogramma ogni 10 secondi si sarebbe perso l’istante di rottura che, tuttavia, per i 

fini della nostra computazione non risulta di fondamentale importanza. Infatti il software nella 

computazione, per valori di spostamento elevati, genera errori a video. 



 
Figura 22 Modalità di acquisizione della prova con fotogrammetria (2019) 

3.5 Computazione con Ncorr® 

Per sviluppare l’analisi dei fotogrammi è stato utilizzato Ncorr®, un pacchetto DIC 2D implementato 

in MATLAB®, in cui il risultato è una griglia con i dati di spostamento e di deformazione di ciascun 

sottoinsieme per ciascuna immagine analizzata rispetto all'immagine di riferimento. 

In Ncorr®, per ciascun campione, è stato necessario stabilire la sequenza dei fotogrammi e il loro 

tempo di acquisizione al fine di correlarli ai dati ottenuti dalla prova di flessione.  

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 23 Maschera Ncorr ® 

In Giallo: Creazione della maschera in cui il software misura gli spostamenti tra fotogrammi successivi. In Rosso: punti 

di cui si richiede lo spostamento. 



Per minimizzare il rumore e la durata della computazione del software tra fotogrammi successivi, 

l’elaborazione ha previsto la creazione di una maschera con posizione fissa in ogni scatto contente 

esclusivamente il provino come mostrato in Figura 23. 

Volendo ottenere le curve di tensione - deformazione è stato necessario stabilire le coordinate dei 

pixels che si volevano analizzare: si è scelto di valutare due punti in mezzeria del provino, uno in 

corrispondenza dell’estensimetro (A) e l’altro simmetrico rispetto all’orizzontale (B).  

Il punto A è stato scelto per verificare se le deformazioni ottenute erano paragonabili a quelle rilavate 

dall’estensimetro, mentre il punto B è stato scelto per verificare se l’ipotesi di distribuzione lineare 

“a farfalla” delle tensioni risultava verificata. 

Come presentato in Figura XY, il risultato mostra una immagine e due curve:  

• la prima è il risultato grafico della computazione. Gli assi dell’immagine sono in pixels e 

affianco è presente la scala cromatica degli spostamenti ottenuti. La zona blu raffigura l’area 

esterna alla maschera che quindi non registra dati di deformazione. L’area interna indica la 

sommatoria dei dati di deformazione e in questo caso è ben evidente l’area bordò in cui è 

avvenuta la frattura. 

• Le due curve rappresentano l’andamento di tensione – deformazione dei punti analizzati: in 

nero è presentata la curva registrata dell’estensimetro mentre in violetto è presentato il 

risultato numerico dell’elaborazione. Seppur con notevoli incertezze, è visibile un andamento 

qualitativo della deformazione in B mentre nel punto A si riscontra una controtendenza di 

deformazione come da ipotesi. 

 
Figura 24 Grafici ottenuti dall'analisi con DIC 



 

3.6 Sensitivity Analysis 

Nell’ambito dell’analisi con DIC è stato necessario effettuare un’analisi di sensibilità (SA), misura 

tipica per quantificare l'impatto dell'incertezza dei parametri sull'incertezza complessiva della 

simulazione (o previsione). La SA è il passo fondamentale prima della calibrazione e tenta di fornire 

una misura della sensibilità dei parametri di maggiore interesse nel modello. 

In accordo al manuale del programma, per la calibrazione dei parametri di Ncorr®, al fine di 

diminuire la presenza del rumore i parametri che necessitano di iterazione sono sostanzialmente 3: 

• Subset Radius (1), Subset Spacing(2): pre-computazione, queste due opzioni sono i 

componenti principali dell'analisi DIC. Dettano rispettivamente quanto dovrebbero essere 

grandi i sottoinsiemi e la spaziatura tra i pixel considerati all’interno del sottoinsieme 

stesso. Il componente di spaziatura è puramente per ridurre il carico computazionale. 

L'opzione più importante è il raggio. 

• Strain Radius(3): post-computazione, è il raggio di un cerchio che costituisce la finestra 

di calcolo nell’algoritmo di definizione della deformazione. Dovrebbe contenere un 

gruppo di punti i cui valori di deformazione possano adattarsi a un piano. 

 
Figura 25 Calibrazione dei parametri: 1: Subset Radius, 2: Subset Spacing , 3: Strain Radius. (Ncorr®) 

I parametri, difficili da determinare a priori, vengono calibrati utilizzando prima un intervallo di valori 

minimo o massimo del software con l’obbiettivo di avere sottoinsieme (e raggio) più piccoli possibili, 

tali da generare il minor rumore nei risultati. Nel nostro caso, dopo ripetute computazioni, è stato 

adottato il seguente settaggio: 

• Subset Radius (20÷43): 43 

• Subset Spacing (3÷10): 3 

• Strain Radius (5÷50): 15. 

 

 



4 PROCESSI DI INVECCHIAMENTO DEL MATERIALE 

 

In questo capitolo vengono illustrati i processi utilizzati per il trattamento superficiale a cui sono stati 

sottoposti parte dei campioni presi in analisi. Prima del trattamento termico, sono state misurate tutte 

le proprietà fisiche e meccaniche con lo scopo di fornire una base di confronto per la valutazione 

dell’eventuale cambiamento di queste proprietà in seguito al riscaldamento. L’obiettivo è la 

valutazione del degrado dei provini in base al condizionamento imposto: le procedure utilizzate sono 

suddivisibili in trattamento termico (TT) e trattamento termico e chimico (TTC). 

4.1 Invecchiamento Termico 

Questo processo ha visto la suddivisione dei campioni selezionati in due gruppi, ognuno dei quali ha 

seguito uno stesso ciclo di trattamento termico per giungere alle temperature di riferimento prefissate, 

ossia, 50° C (T50) e 90° C (T90). 

 

È stato deciso non fossero necessari trattamenti a temperature superiori poiché difficilmente 

raggiungibili (se non in caso di incendio) a livello ambientale. 

Ogni ciclo termico è stato costituito da tre fasi (Figura 27): in un primo momento i campioni sono 

stati posti in forno con una bassa velocità di riscaldamento pari a 0,06° C / s. Successivamente, 

raggiunta la temperatura desiderata (50° C – 90° C), i campioni sono stati tenuti in forno per 60 ore 

e, infine, sono stati raffreddati mantenendoli all’interno del forno stesso per 20 ore fino al 

raggiungimento della temperatura ambiente per preservarli da possibili shock termici. 

Al fine di descrivere la procedura si è assunto un decadimento della temperatura con legge 

esponenziale. 

 

Figura 26 Alloggiameto provini nel forno per riscaldamento a 50/90°C 



Raffigura gli step di riscaldamento a diverse temperature subito dai diversi campioni; Per ciascuna curva: nel primo 
tratto è rappresentato il riscaldamento partendo da temperatura ambiente fino a raggiungere la temperatura desiderata 
(50° C – 90° C); nel secondo tratto, una volta raggiunta il valore di temperatura prefissato, questa rimane costante e 
infine nell’ultimo tratto, la temperatura decresce gradualmente fino a raggiungere temperatura ambiente. 

In seguito al processo di raffreddamento sono state nuovamente eseguite le prove fisiche e 

meccaniche di laboratorio. 

Si osserva che, successivamente al trattamento, non risultano visive modificazioni dei provini. 

4.2 Invecchiamento Termochimico 

L’obiettivo di questo trattamento è la simulazione del degrado prodotto dalle piogge acide sui 

campioni di marmo, in combinazione ad un gradiente termico imposto. Questa sperimentazione viene 

fatta per comprendere se sussistono differenze sostanziali tra campioni alterati termicamente e 

campioni alterati termicamente e chimicamente. Inoltre può essere utile per comprendere se la 

temperatura funge da veicolo per una maggior diffusione della soluzione all’interno del campione, 

con conseguente aggravio delle proprietà meccaniche. 

Questo processo ha visto la suddivisione dei campioni selezionati in due gruppi, ognuno dei quali ha 

seguito uno stesso ciclo di trattamento termico e chimico in bagno termostatico per giungere alle 

temperature di riferimento prefissate, ossia, 50° C e 90° C. 

I bagni termostatici sono costituiti da vasche in acciaio inox, contenenti acqua termostata, isolate 

dall’ambiente esterno. I recipienti da riscaldare vengono immersi nel bagno il quale presenta il grande 

vantaggio di raggiungere rapidamente (e mantenere) la temperatura impostata. 

La valutazione del meccanismo di aggressione chimica da adottare per il trattamento ha richiesto una 

ricerca bibliografica di studi effettuati da altri autori su campioni di marmo. 

Il risultato viene brevemente schematizzato in Tabella 5: 

Figura 27 Grafico temperatura-tempo:  
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Al fine di simulare il degrado ambientale dovuto alle piogge acide, si è scelto di optare per una 

soluzione contenete acido solforico (H2SO4). In analogia allo studio di Eyssautier et al. (2016) è stata 

utilizzata la concentrazione indicata nel caso studio (5E-6 mol/L): questa pubblicazione ha incentrato 

l’attenzione su differenti soluzioni e differenti metodologie. Queste ultime sono sintetizzabili in una 

attiva (shaker meccanico) e una passiva (immersione), ed il test ha riscontrato che lo shaker 

meccanico produce un maggior degrado delle proprietà meccaniche dovuto alla miglior capacità di 

penetrazione della soluzione nelle porosità dei campioni. 

Tabella 5 Ricerca bibliografica su concentrazioni e metodologie di aggressione del marmo. 



Non disponendo di tale strumentazione, per quanto concerne la sperimentazione di questo lavoro di 

tesi, due campioni per volta sono stati alloggiati in un contenitore (Figura 28) di plexiglass creato 

appositamente, sospesi su elementi cilindrici in plastica atti a creare uno spazio tra provino e fondo 

scatola per consentire il passaggio del liquido. 

 
Figura 28 Prospetto dall'alto della scatola a tenuta stagna e relative sezioni orizzontali. 

In grigio sono indicate le barrette poste nella soluzione (in azzurro) sospese dalla scatola grazie ad elementi plastici (in 
arancione). 

Nota la capacità del contenitore pari a 2,00E+06 mm3, è stato riempito con circa 1,25 L di soluzione 

contente l’acido solforico nella concentrazione indicata, tale da ricoprire totalmente i campioni e 

lasciare tuttavia uno spazio vuoto (3,9E+05 mm3) adibito all’ossigeno. Questo poiché l’acido 

solforico per combinarsi con la calcite e produrre il solfato di calcio (gesso) necessita di apporto di 

ossigeno. Inoltre, a reazione avvenuta, si sprigiona anidride carbonica che potrebbe generare 

sovrappressioni e inficiare sulla tenuta stagna del recipiente. Successivamente è stato fissato il 

coperchio superiore con bullonatura, onde evitare perdite e/o contaminazioni, e la scatola a tenuta 

stagna è stata immersa nel bagno termostatico a cui era già imposta la temperatura di target:  

 
Figura 29 Preparazione al trattamento chimico sul marmo in bagno termostatico a 50°C. (2019):  



Dopo aver realizzato la soluzione, nella concentrazione desiderata, è stato verificato il PH con una cartina tornasole 
(Fig. 1). I campioni sono quindi stati immersi nella scatola a tenuta stagna (Fig. 2) e posti in bagno termostatico alla 
temperatura imposta (Fig. 3).  Identica procedura è stata applicata per il campione con temperatura imposta a 90°C. 

La durata del trattamento di ciascuna coppia di provini è stata stabilita in 120 h: la scatola è stata 

aperta ogni 36 e 72 h per verificare anomalie e aggiungere piccoli quantitativi di soluzione poiché, 

col progredire del tempo e della reazione con il carbonato, la soluzione diminuiva il suo grado di 

acidità. Si è voluto mantenere il valore del PH prossimo a quello imposto inizialmente (ossia 4.9) per 

evitare che la reazione rallentasse il suo processo e diventasse neutra, rendendo di fatto nullo il suo 

effetto sulle barrette di marmo. 

A fine trattamento non sussistono variazioni geometriche del campione nei campioni analizzati, 

tuttavia successivamente la sua rimozione dalla soluzione, la barretta presenta una tessitura 

superficiale meno definita poiché un sottile strato di gesso (una frazione di millimetro) si è formato 

in superficie, risultato del processo ossidativo della reazione. 

 
Figura 30 Immagine di una faccia del provino B6 successivamente il trattamento chimico.  

La superficie risulta meno lucida ed è possibile intravedere leggermente le striature della direzione di segagione del 
provino, dove il deposito di gesso risulta più evidente. 

Ad ulteriore conferma dell’avvenuta reazione, nell’ultimo ciclo di trattamento, si è potuto osservare 

l’effetto della sovrappressione generata sul contenitore (Figura 31). Tuttavia, ciò non ha inficiato 

sulla tenuta stagna dello stesso. 

 
Figura 31 Incurvatura della superficie inferiore del contenitore, dovuta alle sovrappressioni generate dal prodotto della 
reazione. 



5 CAMPAGNA SPERIMENTALE 

La caratterizzazione dei campioni di marmo, come asserito nei capitoli precedenti, ha previsto una 

serie di analisi che hanno proceduto la loro rottura mediante prova di flessione. 

Riportando il diagramma di flusso del lavoro di tesi, si procede a fornire i risultati ottenuti dalle 

diverse sperimentazioni nell’ordine in cui sono stati acquisiti. 

 

Figura 32 Diagramma di flusso. 

Test flessione ***: gli schemi di carico della prova sono variati durante lo svolgimento della 

sperimentazione, maggiori dettagli sono forniti nel capitolo ‘Metodi e Parametri Investigati’. 



Per comodità si richiama Tabella 2: 

 

 
 

Per comprendere gli step eseguiti è necessario suddividere il capitolo in tre paragrafi: 

• Stato Naturale: vengono riportati i valori misurati dei parametri iniziali del marmo, non 

trattato, mantenuto in condizioni termoigrometiche ambientali. I risultati ottenuti sono 

necessari ad indagare la variabilità del marmo e come base per comprendere il meccanismo 

di degrado che inciderà maggiormente sulle proprietà del materiale. 

• Alterazione Termica: viene presentata la risposta del secondo e terzo gruppo di campioni 

soggetti al trattamento termico, a due distinte temperature di riferimento.  

• Alterazione Termica e Chimica: sono forniti i risultati relativi all’ultimo step di trattamento 

previsto da questa sperimentazione, dove il quarto e quinto gruppo di campioni sono stati 

immersi in una soluzione acida a due cicli termici differenti. 

 

Il confronto dei dati ottenuti da ciascun meccanismo di alterazione verrà esaminato nel capitolo 

dedicato, ovvero ne il‘Confronto dei Risultati’. 

Per i dettagli dei trattamenti si rimanda al capitolo ‘Processi di Invecchiamento del Materiale’. 

 

5.1 Stato Naturale 

Analisi delle proprietà fisiche 

In Figura 2 e 3 che seguono, si riportano i valori di velocità ultrasonica delle onde P, VP, delle onde 

S, VS, ed i relativi scarti quadratici medi per ogni barretta di marmo analizzata. Inoltre viene riportato 

il valore medio della VP e della VS che, per il marmo analizzato, risulta rispettivamente pari a 5552 

m/s e 2976 m/s. 



 

Figura 33 Variabilità VP nei campioni insalterati. 

In ascissa: ordine dei campioni in base alla nomenclatura assegnata; In ordinata: valor medio di Vp nel mezzo valutato 
per ciascun campione e relativo scarto quadratico medio (indicato con la barra d’errore). 

 

Figura 34 Variabilità VS nei campioni insalterati. 

In ascissa: ordine dei campioni in base alla nomenclatura assegnata; In ordinata: valor medio di Vs nel mezzo valutato 
per ciascun campione e relativo scarto quadratico medio (indicato con la barra d’errore). 



Appare evidente, in entrambi i grafici, una discreta differenza tra i valori dei provini.  

Lo scarto quadratico medio VP si attesta sui 442 m/s, mentre per VS lo scarto quadratico medio è pari 

a 651 m/s. 

La valutazione del modulo elastico Edin è basata dalla relazione che lega le VP, VS e il coefficiente di 

Poisson e sarà quindi direttamente influenzata dalla variazione degli stessi. 

 

 
Figura 35 Valori medi di Edin ricavati analiticamente. 

 

I risultati numerici ottenuti da tutti i campioni inalterati sono forniti nella Tabella 6 che segue: 

 



Tabella 6 Parametri ricavati nell'analisi ultrasonica. 

 



Analisi delle proprietà meccaniche 

Lo schema statico adottato è quello dei 4 appoggi, con i riferimenti già elencati nel capitolo ‘Metodi 

e Parametri Investigati’. 

I dati elaborati dalla macchina MTS servocontrollata accoppiati alle deformazioni registrate dagli 

estensimetri hanno consentito di diagrammare l’andamento delle deformazioni nel tempo al crescere 

del carico. Avendo effettuato prove di flessione con differenti schemi statici, in sostituzione del 

carico, si procede a valutare il momento in mezzeria fino a rottura in accordo alla teoria elastica. 

 
Figura 36 Grafico Momento- Deformazione dei provini inalterati.  

Vengono diagrammati esclusivamente i provini attrezzati con strain gauge. 

Le curve ottenute sono depurate dalla corsa del pistone: si evidenzia una variabilità dei provini già 

dai primi test eseguiti. Tuttavia si valuterà in seguito quanto questa incida nell’analisi. 

Le pendenze risultano lineari ed il tratto plasticizzato è praticamente inesistente, indice che il 

materiale ha un comportamento fragile. Per le stime numeriche dei moduli elastici secanti, si rimanda 

ai dati forniti in Tabella 3. 

In maniera analoga, grazie al trasduttore di spostamento posto inferiormente ai campioni, è stato 

possibile diagrammare la progressiva inflessione dei provini al crescere del carico nel tempo.  

Nel grafico che segue (Figura 5) sono presenti ulteriori quattro provini, indicati con colorazione 

azzurra, non attrezzati con estensimetri ed analizzati per la taratura della prova e per verificare la 

qualità dei dati acquisiti: 



 
Figura 37 Grafico Inflessione-Tensioni (analizzati 7 provini: B26,B33,B43 attrezzati con estensimetri) 

Nonostante la variabilità del materiale, l’inflessione massima registrata prima della rottura è del tutto 

comparabile tra i diversi campioni, e, aumenta linearmente all’aumentare del momento.  

Come effettuato per le proprietà fisiche si procede a tabellare i risultati e le stime numeriche ottenute 

mediante la prova di flessione su 4 punti: 
Tabella 7 Caratterizzazione meccanica dei campioni inalterati 

 
La Tabella 7 conferma il sussistere di una variabilità del naturale che potrebbe essere indicativamente 

posta nel 10%, giudicando i dati derivanti dai moduli secanti. Ciò, a fini ingegneristici, risulta 

accettabile. 

Come anticipato in precedenza, non si hanno dati sulla resistenza meccanica di 4 provini (B4, B8, 

B38, B39) poiché non erano attrezzati con strain gauge. 



5.2  Alterazione Termica 

Successivamente il trattamento termico imposto alle barrette selezionate, sono state nuovamente 

valutate le proprietà dei campioni degli stessi al fine di stabilirne la variazione dovuta al 

condizionamento imposto. 

Analisi delle proprietà fisiche 

In Tabella 4 vengono presentati i risultati ottenuti dall’analisi effettuata con onde ultrasoniche sui 

provini, successivamente il loro riscaldamento. 
Tabella 8 Valori medi ottenuti post trattamento termico alle differenti temperature. 

 
Per un confronto si procede a riportare i valori ottenuti dalle stesse barrette inalterate (stato 

naturale): 
Tabella 9 Valori medi ottenuti pre trattamento termico. 

 
Come atteso, appare marcata la diminuzione della velocità delle onde VP e VS, e conseguentemente 

la stima dei valori medi di modulo elastico e di taglio da essi derivanti. 

Non risultano significative variazioni di forma o peso successivamente i cicli di riscaldamento. 

Ulteriori riflessioni verranno affrontate nel capitolo successivo (Confronto dei risultati). 



Analisi delle proprietà meccaniche 

Lo schema statico adottato è invariato rispetto ai test precedenti (4 appoggi). Nei grafici che seguono 

sono presenti le curve momento-deformazione e momento-freccia ricavate dalla prova a flessione dei 

campioni alterati termicamente (50°C e 90°C). 

 
Figura 38 Grafico Momento-Deformazione dei campioni alterati termicamente alle temperature di riferimento: sono 
diagrammati esclusivamente i provini  attrezzati con strain gauge. 

In Figura 37 non vengono mostrati i risultati dei campioni B32 (TT50) e B18 (TT90) poiché sono 

state registrate anomalie: il primo ha avuto problemi nell’azzeramento del macchinario e il secondo 

ha registrato un meccanismo di rottura a taglio, inutile per la nostra trattazione. Il test B24 (TT90) 

presenta un’oscillazione anomala della curva dovuta ad uno spostamento accidentale del provino di 

riferimento della temperatura. 

In generale la pendenza delle curve tende ad abbassarsi ed appare come se il meccanismo tendesse a 

plasticizzare, anche se con valori di momento ultimo minore.  

Nel grafico che segue (Figura 39) manca il contributo della freccia ottenuto dal campione B19, poiché 

lo schema di carico aveva distanze appoggio-forza differenti (i test erano ancora in fase di 

calibrazione). 

Sono ben distinguibili i due rami ottenuti dalle due temperature di riscaldamento. 

Il provino B42 (TT50) presenta un salto attorno al valore 0,24 mm della freccia probabilmente 

generato da una discontinuità presente nel campione. 

 



 
Figura 39 Grafico Momento-Freccia ottenuto dalle barrette trattate termicamente 

Come fatto precedentemente, si tabellano i valori ultimi ottenuti dal test a flessione: 
Tabella 10 Valori ottenuti nei test di flessione dai campioni trattamenti termicamente. 

 
Da un valore dei moduli secanti che si aggirava attorno ai 90 GPa per i provini incondizionati, anche 

questa metodologia di prova conferma una diminuzione delle caratteristiche di resistenza, resa ancora 

più evidente nei provini riscaldati ad una temperatura maggiore. La differenza ottenuta tra i due 

trattamenti termici si aggira attorno al 10%. 

Le barrette B32 e B18 (segnalate in grigio), come accennato in precedenza, avuto problemi e vengono 

riportati per completezza di informazione rispetto alle analisi delle proprietà fisiche. Tuttavia non 

vengono tenuti in conto per la valutazione dei parametri medi. 



5.3 Alterazione Termica e chimica 

Analisi delle proprietà fisiche 

Successivamente il trattamento in bagno termostatico, alle due temperature di riferimento, i campioni 

risultano superficialmente meno lucidi ed è possibile intravedere leggermente le striature della 

direzione di segagione del provino, dove il deposito di gesso risulta più evidente. 

In analogia ai paragrafi precedenti, si riportano le proprietà dei provini misurati successivamente il 

trattamento termico e chimico. 
Tabella 11 Valori medi ottenuti post trattamento termico e chimico. 

 
Per semplice confronto si procede a tabellare anche i valori ottenuti allo stato naturale degli stessi: 
Tabella 12 Valori medi ottenuti pre trattamento termico e chimico. 

 



Non risultano significative modifiche della densità volumica, mentre spicca la marcata diminuzione 

della stima del modulo elastico prodotta dal trattamento termico e chimico a 90° in acido solforico. 

Infatti la diminuzione del valor medio rispetto allo stato naturale risulta del 30% circa. 

 

Analisi delle proprietà meccaniche 

Per questa tipologia di prova lo schema statico è variato poiché è stato adottato un castelletto a 3 

punti, la cui forza è applicata nella mezzeria del provino e le distanze dagli appoggi sono poste a 75 

mm da esso. La variazione di schema statico comporta conseguentemente la variazione dei valori di 

carico a rottura, che nel caso in esame risulteranno inferiori in accordo alla teoria elastica. 

Inoltre non sarà possibile un confronto con le frecce ricavate dalle analisi precedenti. 

 
Figura 40 Grafico Momento-Deformazione ottenuto per le barrette trattate termicamente e chimicamente. 

Il comportamento dei provini, come avvenuto nel solo trattamento termico, ha prodotto un 

abbassamento delle curve con tendenza al comportamento plastico. Anche in questo caso il valore 

del momento corrispondente alle deformazioni è diminuito. Nonostante la variabilità delle curve, il 

grafico (Figura 9) consente di visualizzare bene il decremento prodotto dalle temperature più elevate.    



 
Figura 41 Grafico Momento-Freccia risultato dalle barrette trattate termicamente e chimicamente. 

Le frecce misurate hanno un campo di variabilità non ben definito, specie per bassi valori del 

momento. La tendenza è comunque ad inflettersi maggiormente nei test eseguiti con temperatura a 

90°C. 

Infine si riportano i dati in forma tabellare: 
Tabella 13 Valori ottenuti nei test di flessione dai campioni trattamenti termicamente e chimicamente. 

 
 

I dati elaborati dai test a flessione confermano al ribasso la stima del modulo elastico già riscontrata 

nei test ad ultrasuoni, a conferma che il trattamento termico combinato all’azione chimica è risultato 

il meccanismo più usurante per le proprietà del marmo.  



5.4 Risultati DIC 

La tecnica, come detto nel capitolo dedicato alla descrizione dei metodi d’indagine, ha richiesto un 

processo di calibrazione in quanto non era disponibile da letteratura uno standard per provini di 

marmo. Come atteso e riscontrato dalle prime analisi meccaniche non eseguite con la tecnica DIC, la 

scarsa deformabilità del materiale avrebbe potuto inficiare la computazione del programma. 

Il primo macro gruppo dei test a flessione ha previsto l’acquisizione mediante video.  

L’analisi effettuata con Ncorr ricava le curve di tensione - deformazione di un pixel selezionato 

dalla maschera virtuale (per specifiche si rimanda al paragrafo 3.5). 

Nel grafico che segue si riportano riporta le curve ottenute dall’analisi di sensibilità, in funzione 

della variazione dei diversi parametri del programma. 

 
Figura 42 Curve derivanti dall’analisi di sensibilità, set di parametri personalizzati. 

I risultati dell’elaborazione, tuttavia, sono risultati molto rumorosi, non confrontabili con i valori 

degli estensimetri e perciò di scarsa utilità. 

Una volta ricavata la curva che qualitativamente ricalca l’andamento della registrazione effettuata 

dall’estensimetro si è proceduto a graficare l’andamento delle deformazioni superficiali del provino. 

Come detto in precedenza la scarsa deformabilità del materiale, la sua tessitura omogenea e la bassa 

qualità dei fotogrammi acquisiti dovuto ad una acquisizione continua non ha consentito di 

descrivere adeguatamente il campione. Viene riportata (Figura 42) a titolo di esempio l’analisi 

condotta sul campione B45, che schematizza la deformazione in funzione del carico applicato: 



 
Figura 43 Analisi DIC campione B45, set di parametri: subset radius 5, subset spacing 10, strain radius 50 

Nell’ultimo macro gruppo di campioni è stato deciso di acquisire i fotogrammi ad intervallo di 

acquisizione fisso a 10 secondi, potendo così garantire una qualità maggiore delle immagini. 

Il risultato dei diversi campioni è graficato come segue (Figura 43):  

 
Figura 44 Analisi DIC su campioni trattati termochimicamente, ottenuta con parametri di default suggeriti dal software. 

Le curve ottenute dal punto in corrispondenza dell’estensimetro, nonostante le ottimizzazioni 

apportate rispetto alle precedenti prove, generano curve oscillanti che non consentono misure 

affidabili del modulo elastico. 



Come visibile dai grafici che seguono, nonostante si sia proceduto ad un’analisi di sensibilità e al 

miglioramento della qualità delle immagini, vengono generati dati non lineari (Figura 44) o privi di 

senso (Figura 45). 

 
Figura 45 Risultato dell’analisi di sensitività del campione B11 confrontato con la registrazione dell’estensimetro. 

 
Figura 46 Risultato dell’analisi di sensitività del campione B13 confrontato con la registrazione dell’estensimetro. 

 

Da queste curve, perciò, non è ricavabile il modulo elastico e ciò porta ad affermare che per questo 

litotipo la tecnica può dirsi non applicabile. 

 

 

 

 



6 CONFRONTO DEI RISULTATI 

 

In questo capitolo si procede ad analizzare la variazione delle proprietà fisiche e meccaniche dei 

campioni di marmo, in conseguenza dei vari meccanismi di degrado. 

6.1 Variabilità del Naturale 

Avendo caratterizzato fisicamente ciascun campione incondizionato grazie ad una tecnica non 

distruttiva, come visibile in Tabella 6 al paragrafo 5.1, è possibile stabilire le caratteristiche medie 

che forniscono indicativamente la variabilità del naturale del marmo oggetto di questa tesi. 
Tabella 14 Caratteristiche fisiche medie dei campioni incondizionati. 

 
I dati qui forniti devono tenere conto dell’incertezza delle misurazioni. La taratura dei provini è di 

semplice esecuzione e comporta piccoli margini di errore. Quello che è più complesso stabilire è 

come il meccanismo di prova (incertezza del macchinario, competenza dell’operatore etc) possa 

inficiare sul dato acquisito. Ritendendo di aver operato in maniera quanto più possibile corretta, è 

riscontrabile una variabilità del naturale riflessa anche nei test a flessione, che possiamo assumere 

nell’ordine del 10% come evidenziato nel capitolo precedente (paragrafo 1.1). 

6.2 Stato Naturale – Alterazione Termica 

Come testimoniato in Tabella 15 la perdita media in peso non è risultata significativa (0.7 g) in 

entrambi i trattamenti termici, indice che il contenuto naturale d’acqua è costante, così come la densità 

(variazione media 2 kg/m3). 
Tabella 15 Differenza delle proprietà fisiche registrate post trattamento termico. 

 



 
I valori sono ricavati sottraendo i dati di Tabella 5 a quelli di Tabella 4. 

Indicando con i termini ΔVP e ΔVS la differenza ottenuta dagli stessi provini esaminati 

precedentemente allo stato naturale, si riscontra in media un abbassamento della velocità delle onde 

ultrasoniche VP e VS. La differenza più significativa appare in corrispondenza del riscaldamento a 

90° con una perdita media di circa 982 m/s per le VP e 400 m/s per le VS. Conseguentemente le stime 

empiriche del modulo elastico e di taglio diminuiscono con esse. 

I test a flessione, eseguiti su 3 campioni allo stato naturale e su 7 campioni alterati termicamente 

(3xT50, 4xT90), hanno portato ad ottenere i seguenti risultati: 

 
Figura 47 Grafico Momento-Deformazione, confronto barrette inalterate con trattate termicamente 

Considerati i valori medi ottenuti dai campioni inalterati e riportati in Tabella 3: 

 
 

la Tabella 16 che segue esplicita la riduzione media dei parametri di resistenza.  



Tabella 16 Differenza media delle proprietà meccaniche ottenute tramite test di flessione, post trattamento termico. 

 
Volendo porre in termini percentuali il confronto con i provini non condizionati, la riduzione si attesta 

sul 20% con riscaldamento a 50°C e attorno al 25% per i 90°C. 

 

6.3 Stato Naturale – Alterazione Chimica e Termica 

Analogamente al confronto effettuato in precedenza, si procede dapprima alla valutazione della 

variazione dei parametri fisici e successivamente a quelli meccanici. 

In questo caso, nonostante il test fosse immerso nella soluzione, non sono state registrate significative 

modificazioni di peso ai campioni (0.3 g) in entrambi i trattamenti, indice che la porosità è scarsa o 

scarsamente interconnessa. Ciò è riscontrabile nella Tabella 17 che segue: 
Tabella 17 Differenza delle proprietà fisiche registrate post trattamento termico e chimico. 

 
Secondo l’analisi ad ultrasuoni, la riduzione di Edinamico rimane nell’ordine di grandezza del solo 

trattamento termico. 

La prova di flessione, al contrario, mostra un netto calo di resistenza, specie nel meccanismo di 

aggressione più gravoso (ovverosia termochimico a 90°C): 
Tabella 18 Differenza media delle proprietà meccaniche ottenute tramite test di flessione, post trattamento termochimico. 

 



La stima di riduzione dei parametri elastici rispetto ai campioni allo stato naturale risulta molto 

significativa poiché si attesta dal 40% ottenuto a 50°C, fino ad arrivare al 70% dei 90°C. 

Considerati i valori ottenuti nel solo trattamento termico, confrontando i target di temperatura 

equivalenti, la perdita di resistenza è più che raddoppiata grazie all’apporto dell’umidità e delle 

sostanze acide che hanno intaccato la sezione dei provini, inficiandone le proprietà. 

Questa diminuzione è ben visibile graficando i test di flessione, riportati in Figura 47: 

 
Figura 48 Grafico Momento-Deformazione, confronto barrette inalterate con trattate termicamente e chimicamente 

Mantenendo in verde le barrette inalterate come base di riferimento, la pendenza delle curve rosse 

(TTC 50) e viola (TTC 90) vanno riducendosi (e conseguentemente i loro moduli), il momento ultimo 

pre-rottura diminuisce e la deformazione corrispondente aumenta assumendo un comportamento 

quasi plastico. Inoltre i range di variazione risultano significativamente più ampi.  

I valori di momento massimo raggiunti in mezzeria, nelle diverse tipologie di schemi statici applicati, 

ipotizzando valida la teoria elastica fino all’istante di rottura, sono ricavati analiticamente e riportati 

in Tabella 19. 

Altresì si riepilogano le stime medie ricavate dai test a flessione, in funzione del trattamento eseguito, 

in Tabella 20: i dati confermano la diminuzione di resistenza nei provini trattatati termicamente, come 

già noto da altri studi, ed evidenziano come l’effetto combinato con umidità ed acido solforico incida 

in maniera ancora più rilevante. 

 



Tabella 19 Calcolo del momento sollecitante a rottura, in ipotesi elastica lineare.   

 
 

Tabella 20 Valori medi delle proprietà meccaniche riscontrati con test di flessione. 

 
 

Il progressivo aumentare della temperatura, combinato all’effetto prodotto dalla soluzione acida, 

comporta significative modificazioni ai moduli elastici ricavati analiticamente. Per completezza sono 

stati riportati i valor medi della freccia massima registrata, ma tuttavia non risultano utili al confronto 

causa la variazione di schemi statici. 

I risultati medi delle analisi fisiche possono riassumersi come di seguito (Tabella 21): 
Tabella 21 Valori mesi delle proprietà fisiche ottenuti dai test ad ultrasuoni. 

 



 

Nel trattamento termico si riscontra in media un abbassamento della velocità delle onde 

ultrasoniche VP e VS, con l’aumentare della temperatura del trattamento. La differenza più 

significativa risulta dal riscaldamento a 90°C con una perdita media di circa 980 m/s per le VP e 400 

m/s per le VS. 

Nei campioni che hanno subito un trattamento termico e chimico, l’analisi ad ultrasuoni ha 

riscontrato una riduzione di Edin poco superiore al solo trattamento termico. 

Al fine di valutare una possibile correlazione tra i valori di modulo Edinamico ed E(x = 10) a basse 

deformazioni, si procede a graficare i valori ottenuti. 

 
Figura 49 Confronto ES a bassa deformazione (test di flessione) e Edin ottenuto con onde ultrasoniche (PunditLab). 

 

La bisettrice del grafico (Figura 49) consente di evidenziare come non vi sia una corrispondenza 

diretta tra i dati acquisiti con prova ad ultrasuoni (ordinate) e test di flessione (ascisse). Gli unici che 

parrebbero avere un legame sono i test termici a 50°C, che tuttavia non risultano sufficienti a 

giustificare la correlazione.  

Ponendo in ascissa dei grafici le temperature target ed in ordinata il modulo ES50 possiamo ricavare 

le equazioni ottenute interpolando i dati (Figura 50). 



 
Figura 50 Diminuzione del modulo tangente ES50 in relazione al riscaldamento imposto ai provini di marmo. 

Identicamente si può procedere per il trattamento termico e chimico: 

 
Figura 51 Diminuzione del modulo tangente ES50 in relazione al condizionamento termico e chimico imposto. 

Il fattore R2 di Figura 50 risulta prossimo all’unità e quindi il dato risulta ben correlato.  

Confrontando le diminuzioni dei moduli ES50 la legge esponenziale cambia significativamente, 

evidenziando l’effetto generato dall’umidita e dall’acidità del trattamento.  



È stata riscontrata una netta riduzione delle onde VP con l’aumento della temperatura del trattamento 

termico, mentre le onde VS hanno subito variazioni minori. 

 
Figura 52 Diminuzione della velocità di VP in funzione del condizionamento imposto in laboratorio. 

 
Figura 53 Trend di VS in funzione del condizionamento imposto in laboratorio. 

Le relazioni ottenute nei grafici (Figura 52 e 53) mostrano valori del fattore R2 alti. I risultati sono in 

accordo con l’aumento delle microcricche interne causate dal riscaldamento, che rallentano 

progressivamente il tempo di primo arrivo dell’onda ultrasonica. Inoltre la diminuzione del rapporto 

VP/VS comporta un cambiamento delle proprietà meccaniche. Il ruolo dell’aggressione chimica è più 

evidente sulle onde P, probabilmente causato dal sottile strato di gesso creatosi in superficie. 



Per completare il confronto generale dei test di flessione, si riportano le curve in Figura 54: 

 
Figura 54 Curve ricavate dai test di flessione.  In verde: campioni incondizionati; In rosso (tratto continuo): 
campioni trattati termicamente a 50°C; In viola (tratto continuo): campioni trattati termicamente a 90°C; In rosso 
(puntinatura): campioni trattati termicamente e chimicamente (50°C); In viola (puntinatura): campioni trattati 
termicamente e chimicamente (90°C). 

 

Da questo grafico appare evidente la differente risposta generata dai campioni trattati termicamente 

e chimicamente. 

 

6.4 Deformazione Strain Gauge – DIC 

Si procede ora ad un confronto tra i dati ottenuti dall’analisi dei fotogrammi tramite Ncorr® ed i dati 

macchina ricavati mediante gli estensimetri. A calibrazione della tecnica, mediamente, sono state 

analizzate 35 sequenze per ciascun campione. Per le precisazioni sui parametri calibrati si rimanda al 

capitolo ‘Metodi e Parametri Investigati’. 



 
Figura 55 Analisi DIC su campioni trattati termochimicamente, ottenuta con parametri di default suggeriti dal software. 

 
I risultati (Figura 52), presentano una curva oscillante che non consente una stima corretta del modulo 

elastico. Questo fatto, combinato con la bassissima deformabilità del materiale in questa specifica 

prova, fanno sì che il rapporto misura su rumore del campo delle deformazioni generato dall’analisi 

DIC sia molto basso, con valori di rumore dello stesso ordine di grandezza del dato misurato. 

Ciò induce a considerare la tecnica non applicabile per il materiale in esame e per lo scopo della tesi.  

 

 

 



7 CONCLUSIONI 

Le proprietà fisiche e meccaniche delle pietre da costruzione possono variare a causa dei diversi 

meccanismi di degrado generati da variazioni termiche e dagli agenti chimici. Il problema 

dell’aggressione ambientale causato da piogge acide e gradienti termici sulle rocce di marmo è un 

aspetto importante da tenere in considerazione per la progettazione delle facciate degli edifici, poiché 

può causare inflessione, microfessure e spalling. Mentre gli stress termici sono stati ampiamente 

studiati negli ultimi anni, l'effetto combinato degli agenti atmosferici termici e chimici (inteso come 

l'azione combinata di acqua piovana e inquinanti atmosferici) è ancora poco compreso. 

Con l’obiettivo fornire indicazioni sulla variazione della risposta del materiale una volta soggetto al 

degrado ambientale, sono stati eseguiti test non distruttivi (velocità degli impulsi ultrasonici e analisi 

DIC) e distruttivi (test di flessione) su lastre di marmo bianco di Carrara in condizioni naturali e dopo 

il trattamento termico (con temperature rispettivamente di 50 e 90 °C) e termo-chimico. I trattamenti 

termo-chimici sono stati eseguiti immergendo i campioni in una soluzione contenente acido solforico, 

in concentrazione 10-6 mol/l, con pH = 5 per simulare il comportamento della pioggia acida, a 

temperature costanti, per una settimana. 

Durante il test di flessione, condotto in controllo di deformazione, a cui è stato accoppiato un 

trasduttore di spostamento induttivo, sono stati acquisiti fotogrammi con intervallo temporale fisso. 

Grazie alla misura della velocità ultrasonica, è stato possibile ottenere indicazioni sulla variabilità 

del naturale che può dirsi del 10%, ordine di grandezza che ai fini ingegneristici risulta accettabile. 

Successivamente il trattamento termico si riscontra in media un abbassamento della velocità delle 

onde ultrasoniche VP e VS, con l’aumentare della temperatura del trattamento. La differenza più 

significativa risulta dal riscaldamento a 90°C con una perdita media di circa 980 m/s per le VP e 400 

m/s per le VS. Conseguentemente le stime analitiche del modulo elastico e di taglio diminuiranno. 

Le prove di flessione hanno registrato una riduzione di resistenza meccanica che si attesta in media 

al 20% nei campioni trattati termicamente a 50°C e attorno al 25% per quelli a 90°C. 

I risultati concordano con l’aumento delle micro-cricche interne causate dal riscaldamento che 

rallentano progressivamente il tempo di primo arrivo dell’onda ultrasonica. Inoltre la diminuzione 

del rapporto VP/VS comporta un cambiamento delle proprietà meccaniche. 

Nei campioni che hanno subito un trattamento termico e chimico, l’analisi ad ultrasuoni ha 

riscontrato una riduzione di Edin poco superiore al solo trattamento termico. 

La prova di flessione, al contrario, mostra un netto calo di resistenza, specie nel meccanismo di 

aggressione a temperatura più elevata: la stima di riduzione dei parametri elastici rispetto ai campioni 

non condizionati risulta molto significativa poiché mediamente si attesta sul 40% ottenuto a 50°C, 

fino ad arrivare al 70% dei 90°C.  



Considerati i valori ottenuti nel trattamento termico, confrontando i target di temperatura equivalenti, 

la perdita di resistenza è più che raddoppiata nell’ultima sperimentazione. 

In generale si può asserire che il progressivo aumentare della temperatura, combinato all’effetto 

prodotto dalla soluzione acida, comporta significative modificazioni ai moduli elastici ricavati. 

Altresì è da notare come non vi sia una corrispondenza diretta tra i dati di modulo elastico ottenuti 

con prova ad ultrasuoni e quelli ricavati dai test di flessione per bassi livelli deformativi. 

Confrontando le diminuzioni dei moduli ES50 ottenuti dai due diversi condizionamenti, la legge 

esponenziale cambia significativamente, accentuata dall’umidita e dall’acidità del trattamento. 

I trattamenti eseguiti hanno quindi portato a variazioni misurabili: in generale, per ciascun 

meccanismo di alterazione, è stata osservata una progressiva degradazione delle proprietà fisiche e 

meccaniche dei campioni di marmo. In particolare, un marcato calo della resistenza a trazione, 

riflesso da un'ampia variazione della velocità dell'onda P e S, è stato riscontrato in campioni trattati 

chimicamente alla temperatura target pari a 90 °C. 

Relazionando temporalmente i dati di carico del test di flessione, l’analisi effettuata con la DIC ha 

consentito di ricavare le curve di tensione-deformazione di un pixel selezionato nei fotogrammi, in 

corrispondenza dell’estensimetro. 

Tuttavia la scarsa deformabilità del materiale, la sua tessitura omogenea e la bassa qualità di 

acquisizione dovuta ad una cattura video continua non hanno consentito, nella prima serie di test, di 

descrivere adeguatamente i campioni. 

Sono state dunque effettuate ottimizzazioni per aumentare la qualità di acquisizione, un’analisi di 

sensibilità dei parametri del programma ma, tuttavia, i risultati dell’elaborazione sono risultati 

molto rumorosi: le curve ottenute risultano oscillanti e non consentono misure affidabili del modulo 

elastico, né tantomeno sono confrontabili con le deformazioni registrare degli estensimetri. 

Ciò consente di stabilire che la tecnica DIC applicata a materiali con comportamento rigido-fragile 

come quello evidenziato dal marmo di Carrara nelle prove meccaniche eseguite, non genera misure 

affidabili. 

Il lavoro di questa tesi rientra in uno studio più ampio, in cui saranno effettuate ulteriori prove con 

soluzioni chimiche differenti, o, eventualmente con innalzamento delle temperature per simulare gli 

effetti di un incendio sul rivestimento di un edificio.  

In quest’ottica la tesi vuole dunque essere una base di partenza per lo sviluppo di un eventuale 

trattamento che possa ridurre la porosità superficiale, così da ridurre l’effetto delle aggressioni acide 

anche in edifici di rilevanza storica. 
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SCHEDE TECNICHE 

In questo paragrafo vengono allegate le schede tecniche di ciascun provino analizzato nella tesi. I 

risultati schematizzati sono ottenuti dalle diverse prove impiegate nella campagna sperimentale, sui 

vari campioni di marmo: sono presenti i dati ricavati dalle prove ultrasoniche e dai test di flessione. 

Per quest’ultima prova, a causa della variazione di schema di carico (da tre a quattro punti), si 

specificano le quote imposte per portare a rottura ciascun provino. 

Per questioni di impaginazione si procede a riportarli a partire dalla pagina successiva. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


