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Programma

OBIETTIVI DELLA LEZIONE



IN QUESTA LEZIONE

 Introduzione al problema e tentativi di unire le discipline

 Malintesi tra discipline affini nello studio delle rocce da costruzione

 Comportamenti delle rocce negli ambienti naturali e sugli edifici

 Controllo ambientale dei processi fisico/chimici

 Evoluzione nel breve e lungo termine dei processi di degradazione delle 
rocce da costruzione

 Monitoraggi a breve e lungo termine

 Durabilità dei materiali da costruzione

 Possibilità future nello studio della degradazione delle rocce da 
costruzione



TEMPIO DI POSEIDONE (CAPO SUNIO, 

GRECIA)



PREMESSA

 Approccio interdisciplinare al tema;

 Negli ultimi anni, molti geomorfologi/geografi fisici si sono occupati

di questo settore, integrando con conoscenze provenienti dallo studio 

del territorio e dell’ambiente naturale in cui si trovano le rocce; 

 In questa lezione vedremo quali sono i temi cruciali sull’argomento, 

collegati allo studio geomorfologico sulla degradazione delle rocce;

 Alcune considerazioni sulle prospettive future, su come il 

comportamento delle pietre da costruzione e gli studi connessi 

potrebbero cambiare in risposta alla sfida incombente del 

cambiamento climatici



POSSIBILITÀ OLTRE CHE DANNI

Tempio Serapeo







DEGRADAZIONE ED EROSIONE

 La roccia è un materiale molto 
adattabile e sostenibile come 
materiale da costruzione, a basso 
impatto di produzione di CO2; 

 Rappresenta inoltre il bagaglio
tangibile di buona parte del 
patrimonio culturale nel mondo;

 La sua vita però è limitata, e può 
essere drasticamente ridotta in 
alcuni ambienti, come quello 
urbano o costiero



CONOSCENZE FONDAMENTALI

 Per questo motivo, è essenziale che la 
conservazione della pietra che si sta degradando 
sia sostenuta da una conoscenza dettagliata del 
comportamento della pietra;

 Le questioni sono: 
 come diversi tipi di pietra decadono in ambienti 

specifici, 

 quali fattori innescano e controllano processi di 
decadimento

 quali strategie possono essere appropriate per gestire il 
decadimento o ritardarne l'avvio in primo luogo.





SCIENZIATI VS TECNICI

L’applicazione senza la teoria è cieca, la teoria senza 
l’applicazione è mero gioco intellettuale (Kant)

L’unione tra teoria e applicazione in questa disciplina
è una richiesta di cooperazione tra gli studi di
degradazione e quelli sulla conservazione



PRIMI APPROCI

 Cooke (1989) pioniere nel ruolo dei geomorfologi
sullo studio degli effetti della deposizione acida 
sulle pietre;

 Primi studi su somiglianze nei processi di 
degradazione tra roccia esposta in ambienti 
desertici ricchi di sale ed edifici in ambienti urbani 
inquinati (Winkler, 1975);

 Studi sul confine tra discipline diverse



APPROCI FIELD E NON-FIELD

 Approcio non-field utile soprattutto per 

modellizzare i processi;

 Approcio field, utile per range ambientali, tipi di 

rocce, variabilità climatica, ecc, in quanto si

tratta di fattori molto complessi da modellizzare

a scale temporali e spaziali globali.





DURABILITÀ DELLE PIETRE DA COSTRUZIONE



DURABILITÀ DELLA PIETRA

 La pietra è un materiale naturale formato da aggregati naturali di minerali, 
in genere sono eterogenei, nel senso che sono formate da più minerali, 
hanno un buona resistenza a sollecitazioni di compressione e una bassa 
resistenza a sollecitazioni di trazione. 

 Gli antichi monumenti in pietra nel corso della storia, hanno subito 
numerose tensioni di trazione dovuti all’ambiente, tra cui sbalzi termici, 
cedimenti del terreno, sismicità, gelo, cristallizzazione dei sali, ecc. 



DURABILITÀ DELLA PIETRA

 Il livello di degrado che influenza la durabilità della pietra è molto variabile, 
e dipende dal tipo di pietra utilizzata, dall’esposizione e dalla disomogeneità 
del materiale (lo stesso blocco di pietra può avere livelli di degrado differenti 
in ogni suo punto).

 La pietra, intesa come materiale da costruzione, ha una velocità di degrado 
molto bassa, un fattore importante che ne influenza la durabilità è la 
compattezza e cioè il numero di pori che la pietra presenta, minore è la 
porosità e maggiore è la resistenza e quindi la durabilità.



DURABILITÀ DEL CEMENTO ARMATO

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

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



DURABILITÀ DEL CEMENTO ARMATO

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

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



PROCESSI DI DEGRADO

 Si intende per degrado il deterioramento dei materiali, 
delle strutture o l’assenza di attività manutentive;

 Spesso i fenomeni di degrado sono causati dall’attività 
dell’uomo sia nei processi di lavorazione dei materiali, 
sia durante le operazioni di restauro, purtroppo a volte è 
dovuto ad atti vandalici, ne sono un esempio i graffiti;

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



 Fra le cause estrinseche, la presenza di umidità rappresenta 
una delle cause più frequenti di degrado, questa si manifesta 
nelle costruzioni come:

 risalita capillare (in particolare su laterizi, meno su materiali lapidei), 

 infiltrazioni, 

 condensa, 

 crescita di vegetazione, 

 Altri processi 



PROCESSI LEGATI ALL’ACQUA

 L’acqua può portare alla formazione di cristalli di ghiaccio, con temperatura 
dell’ambiente bassa, oppure formazione di cristalli costituiti da sali solubili presenti 
in essa che, a seguito dell’evaporazione dell’acqua, si depositano nei pori del 
materiale.

 L’acqua favorisce il degrado chimico dei materiali. La pioggia e l’umidità entrano in 
contatto con le superfici dei materiali rilasciando le impurità presenti nell’atmosfera, 
favorendo così la formazione di croste nere;

 Nei metalli, l’acqua sulle superfici può dar vita al fenomeno della corrosione, che 
interessa manufatti fuori terra e nel sottosuolo.

 L’acqua favorisce il degrado biologico, in quanto si possono sviluppare dei 
microrganismi, come alghe, funghi o batteri, che degradano il materiale



RIEPILOGO DEI PROCESSI DI DEGRADAZIONE

 Weathering fisico:
 Aloclastismo;

 Crioclastismo;

 Termoclastismo;

 Weathering chimico:
 Carbonatazione (cemento, calce in carbonati);

 Solfatazione

 Ossidazione

 Weathering biologico
 Microorganismi autotrofi (sofobatteri – efflorescenze saline, nitrobatteri –croste 

nere)

 Microorganismi eterotrofi (batteri – patine colorate, attinomiceti – patina 
biancastra granulosa, funghi)

 Organismi autotrofi (muschi, licheni, piante)

 Organismi eterotrofi (insetti, aracnici)

 Crescita di piante, guano, ecc.



RUOLO DEI PROCESSI NELLA DEGRADAZIONE 

Attenzione, alcuni processi di degrado possono avere anche effetti protettivi sulla 

roccia, specie nel breve termine

Da: Gomez-Heras & McCabe (2015)



MALINTESI COMUNI



MALINTESI COMUNI (SMITH ET AL. 2002)

1. Sistemare una pietra in un edificio la immunizza da 
processi di alterazione naturale;

2. i controlli ambientali sono secondari rispetto alle proprietà 
fisiche delle pietre per ciò che riguarda la loro durabilità;

3. il degrado è legato principalmente alle condizioni 
climatiche attuali;

4. le «prestazioni» della pietra sono previste in modo 
soddisfacente attraverso test di durata a breve termine;

5. il degrado è un processo costante e continuo che può 
essere estrapolato dal monitoraggio a breve termine



1) SISTEMARE UNA PIETRA IN UN EDIFICIO LA IMMUNIZZA 

DA PROCESSI DI ALTERAZIONE NATURALE

 La messa in opera di una pietra non la immunizza dai processi di 
degrado;

 Questo spesso crea la credenza che qualsiasi decadimento rapido è 
accidentale oppure legato ad una cattiva manutenzione;

 Probabilmente i processi attuali di degrado sono più veloci a causa di 
inquinamento, incremento dell’acidità della pioggia, ecc;

 Molte strutture infatti si sono preservate intatte per migliaia di anni, e 
questo dovrebbe far pensare…anche se non tutte!!!

 In molti casi si è intervenuto nel passato per ripristinare danni, pietre 
rovinate, ecc.



IL CASO POMPEI



 Conseguenza molto pericolosa di questo modo di 
concepire il degrado della pietra da costruzione è 
il pensare che i processi responsabili devono 
essere diversi da quelli naturali;

 Ne consegue che se la causa immediata del 
"decadimento accelerato" viene rimossa, la pietra 
cesserà di degradarsi e potrà essere recuperata;



La realtà è, ovviamente, più complicata di quanto 
detto



ES: DEGRADAZIONE ALVEOLARE



 I processi fondamentali alla base del degrado delle pietre da 
costruzione on in ambiente naturale sono essenzialmente gli 
stessi, sebbene gli ingredienti e il modo in cui vengono 
miscelati possono differire in modo significativo;



Posizionare la pietra in un edificio non la immunizza dai 
modelli naturali di degradazione delle rocce. Invece si 
sovrappone ai processi naturali nuovi, aggiuntivi, insiemi a 
condizioni e fattori che interagiscono in modi più complessi e 
spesso imprevedibili, per produrre nuovi modelli e tassi di 
decadimento;

 Un fattore aggiuntivo, ad esempio, può essere 
l’inquinamento



2) I CONTROLLI AMBIENTALI SONO SECONDARI RISPETTO ALLE PROPRIETÀ

FISICHE DELLE PIETRE PER CIÒ CHE RIGUARDA LA LORO DURABILITÀ

 Coloro che lavorano nel settore dell'edilizia provengono 
principalmente da contesti ingegneristici, che 
enfatizzano le caratteristiche fisiche;

 Al centro di questa visione ci sono state le indagini sul 
ruolo della temperatura come parametro fondamentale 
che guida un'ampia varietà di meccanismi di 
degradazione, in particolare quelli che coinvolgono il 
sale. 

 Nel fare questo, i ricercatori hanno dovuto contrastare la 
convinzione, ancora comunemente ritenuta valida, che il 
solo cambiamento di temperatura sia una delle 
principali cause di fratturazione della pietra.



CONSEGUENZE ED EFFETTI

 Non sono le alte o le basse temperature ad 

essere fondamentali, ma la rapidità e la 

frequenza con cui le temperature cambiano;

 Determinanti sono i pochi millimetri esterni 

della pietra, dove la maggior parte degli agenti 

atmosferici agiscono, attraverso fenomeni 

come la disaggregazione granulare



3) IL DEGRADO È LEGATO PRINCIPALMENTE 

ALLE CONDIZIONI ATTUALI

 La pietra ha una lunga memoria;

 detriti di tutte le dimensioni portano con sé «storie 
morfologiche» che riflettono la formazione (spesso ad 
alte temperature e pressioni), la successiva esposizione 
sulla superficie terrestre e una storia spesso complessa 
e sovrapposta di fattori atmosferici, erosione, trasporto 
e deposizione;

 Queste caratteristiche «ereditate» possono assumere 
molte forme, ed interessare le reti di microfratture 
causate dai processi di escavazione e dai fattori 
atmosferici precedenti a quelli inquinanti e ai loro 
sottoprodotti.



 McCabe et al., (2007a, b) hanno dimostrato in 

laboratorio che replicare le «storie tensionali» 

per blocchi di prova in arenaria, danno luogo a 

fenomeni di degradazione notevolmente diversi 

da quelli naturali, specie  quando sono 

successivamente soggetti a una combinazione 

di gelo simulato e aloclastismo.



4) LE «PRESTAZIONI» DELLA PIETRA SONO PREVISTE IN MODO 

SODDISFACENTE ATTRAVERSO TEST DI BREVE TERMINE

 Durabilità: quanto tempo sopravviverà la pietra 

in particolari condizioni d'uso ed esposizione? 

 Nell'industria lapidea il test più utilizzato per la 

durabilità è il test al solfato di sodio (si basa 

sulla possibilità di replicare il danno da gelo 

sulla pietra



TEST SOLFATO DI SODIO

 Ci sono molti esempi di edifici storici nel 

mediterraneo che sono stati artificialmente 

invecchiati con l'applicazione di sostanze 

organiche (sangue, uova, latte, urina), per 

formare un rivestimento superficiale, o una 

patina di ossalato di calcio, che ha anche avuto 

il vantaggio di indurire la superficie esterna e di 

ritardare la degradazione.



 A causa di questa 
necessità di comprendere 
non solo la rapidità con 
cui la pietra si 
disgregherà e si eroderà, 
ma anche il modo in cui 
resisterà in situ, i 
geomorfologi hanno 
sviluppato un particolare 
interesse per la 
simulazione dei processi 
di alterazione atmosferica 
in condizioni controllate 
(laboratorio), in 
particolare per gli agenti 
atmosferici salini.



5) IL DEGRADO È UN PROCESSO COSTANTE E CONTINUO CHE PUÒ 

ESSERE ESTRAPOLATO DAL MONITORAGGIO A BREVE TERMINE

 Il tasso di soluzione è influenzato da fattori quali 
quantità di precipitazioni, tempo di esposizione e 
chimica;

 Con una conoscenza delle condizioni atmosferiche, si 
presume che i tassi di decadimento siano ampiamente 
prevedibili dall'osservazione a breve termine;



In effetti questa logica ha costituito la base di numerosi 
tentativi di modellare gli effetti della dissoluzione dei 
calcari da parte della pioggia acida sia in condizioni 
sperimentali che in natura



 Molte domande però emergono 
dall’estrapolazione dei tassi a lungo termine;

 Trudgill e Viles (1998), hanno affermato che i tassi 
di dissoluzione in laboratorio possono essere 
utilizzati per prevedere l'ordine di grandezza dei 
tassi misurati in campagna, sebbene non molto 
precisamente. Ancora peggio riguardo agli agenti 
atmosferici fisici e biologici;

 Molto dipende anche dai tassi di inquinamento a 
lungo termine, che possono incrementare i tassi.



 L'erosione della pietra non è quindi un processo lineare;

 I modelli sono molto simili a quelli dell’evoluzione 
morfogenetica;



DEGRADO DELLE ARENARIE



PREMESSA

 Le arenarie sono litologie mediamente studiate 

in quanto a problemi di degradazione, 

conservazione, ecc;

 Si è passati da un approcio descrittivo a uno 

process-based;

 Numerosi sono gli studi sul campo ed in 

laboratorio



ALCUNI MONUMENTI IN ARENARIA



 E’ una roccia utile e bella che combina facilità 

di estrazione e appeal estetico

 La degradazione può dar luogo a forme 

aveolari, come tafoni o honeycombs.







ARENARIE IN AMBIENTE URBANO

 Dal punto di vista del geomorfologo, la pietra da costruzione 
costituisce un analogo per gli studi sul degrado, ma offre 
una serie ulteriori informazioni sui processi di degradazione 
legati ad alte concentrazioni di inquinanti atmosferici;

 La maggior parte degli studi riguarda l’aloclastismo sulle 
arenarie, altri lavori su croste nere, degradazione di 
campioni esposti, materiale distrutto su facciate per 
aloclastismo;

 In aree urbane, la rottura meccanica del quarzo è legato alla 
concentrazione di sale, in particolare solfato di gesso, 
probabilmente attivato all’interno di microfratture nella 
roccia.



…SPECIE IN AMBIENTI COSTIERI



PARAMETRI E FATTORI CHE CONTROLLANO LA SUSCETTIBILITÀ AL 

DEGRADO ED ATTIVANO I PROCESSI DI DEGRADO

 Parametri che controllano la suscettibilità della degradazione:

 Variabili indipendenti (clima, biologia, ecc)

 Conducibilità

 Indice dei vuoti

 Contenuto di matrice

 Tessitura e granulometria delle arenarie

 Giacitura delle discontinuità delle lamine

 Variabili dipendenti

 Fattori che attivano i processi:

 Aloclastismo

 Dissoluzione della silice

 Dissoluzione del cemento carbonatico



 Le arenarie porose sono intrinsecamente permeabili, e 
permettono la penetrazione dell'umidità;

 spazi dei pori, capillari e microfratture possono essere 
ampliati ed utilizzati dai processi di cristallizzazione del 
sale, in particolare vicino alla superficie.

Rost et al. (2018)

 E’ importante 
conoscere la rugosità 
superficiale dei 
blocchi utilizzati nella 
costruzione



 I processi di distacco della crosta comportano comunemente la 
perdita di uno strato superficiale, che presenta uno strato di pietra 
indebolito o alterato
immediatamente al di sotto, poiché viene violata una sorta di soglia 
di stabilità. 

 processi di distacco di patine ricche di ferro su un edificio di arenaria; 

formazione di una crosta dovuta alla 

cementazione superficiale 

dell'arenaria da parte della silice 

amorfa, seguita dalla formazione di 

squame di contorno. Pertanto, una 

crosta esterna, si espanderà a causa 

di una zona di decementazione e/o 

espansione chimica dei minerali al di 

sotto di essa. Wray & Sauro (2017), ESPL



 quando vengono superate le soglie di 

resistenza agli agenti atmosferici e le superfici 

di arenaria subiscono un rapido decadimento, 

si possono verificare due risultati possibili:

 la superficie si può ristabilire o continuare a 

perdere materiale;

 Le cause del degrado possono essere ripetuti più 

volte prima che vengano superate le soglie di 

degradazione rapida.





MODELLI E TASSI DI DEGRADAZIONE

 La determinazione della velocità con cui procede 

l'invecchiamento della pietra è molto difficile;

 I tentativi di quantificare le percentuali di 

alterazione sono fatti attraverso esperimenti di 

simulazione e prove di esposizione, 

disintegrazione o misura della consumazione 

superficiale della pietra su strutture di età nota o 

misure sulle lapidi





UTILIZZO DI STRUTTURE DI ETÀ NOTA

 Edifici, monumenti, ecc di età nota possono 
dare l’opportunità di valutare i tassi di 
degradazione in condizioni semi-controllate

 E’ possibile valutare sia il tipo di degrado 
(descrizione e misurazione delle forme) che 
l’eventuale intensità (tassi)



CASTELLO DI MIRAMARE

(1856-1860)

 L’età di costruzione è nota, il muro di arenaria 
è stato costruito forse qualche anno più tardi;

 I blocchi, presumibilmente sani al momento 
della messa in opera sono interessati da 
numerosi tipi di forme di alterazione 
superficiale;

 I blocchi sono in posto da 160 anni.



LAZZARETTO, MUGGIA 

(1867-1869)

 Età di costruzione è nota, il muro 
di arenaria è stato finito nel 1869;

 I blocchi, presumibilmente sani al 
momento della messa in opera, 
sono interessati da numerosi tipi 
di forme di alterazione 
superficiale. Alcuni forse sono stati 
cambiati;

 I blocchi sono in posto da 150 
anni.



MODELLI 3D

Furlani et al. (submitted), Remote Sensing



MAPPATURA DEL DEGRADO

 Procedura per cui si individuano aree con 

diversa intensità del degrado, o forme diverse 

di degrado

Da Paradise (2013)



MAPPATURA DEL DEGRADO: INTENSITÀ

Fitzner et al. (2002)



MOSCHEA DI EL-MERDANI (CAIRO)

Fitzner et al. (2002)



CARTA DELL’INTENSITÀ DEL DEGRADO

Fitzner et al. (2002)



MAPPATURA DEL DEGRADO





VIALE CASTRENSE

https://www.architettodimuzio.it/acquedotto-felice-roma/prospetto-ovest-del-tratto-di-i-di-viale-castrense_-mappatura-degrado-progetto/



OSTIA ANTICA

https://www.beniculturali.it/mibac/export/MiBAC/sito-MiBAC/Menu-Utility/Immagine/index.html_1479409061.html



EX-OSPEDALE MILITARE, TRIESTE (1863-1866)



MURO ATTUALE



MODELLO 3D – LATO VICOLO 

OSPEDALE MILITARE



MODELLO 3D – LATO VIA FABIO SEVERO



MISURE SUI TASSI DI EROSIONE DELLE 

ARENARIE LOCALI

 I tassi di erosione variano da 0.01 mm/a fino a 0.1 
mm/a, ma sono evidenti ciclicità microtopografica
diurne sulla superficie della roccia;

 L’erosione può essere influenzata da eventi particolari, 
come incendi, grandinate, ecc.



grandinata


