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UNO STRUMENTO PER LA MISURA DELLA DILATAZIONE
IDRICA LINEARE DELLE ROCCE

Riassunto - Viene proposto uno strumento realizzato per
misurare, in continuo o in discontinuo, la dilatazione idrica
lineare delle rocce indotta dall’assorbimento d’acqua a pres-
sione atmosferica. Le misure sono effettuate a temperatura
costante (T = 20,0 = 0,1°C) su prismi retti a base quadrata (L
=20 mm) o cilindri (¢ = 20 mm) aventi lunghezza variabile
da 40 a 250 millimetri.

La dilatazione idrica lineare delle rocce puo essere misurata
con un’incertezza variabile da 0,02 a 0,004 mm/m utiliz-
zando, rispettivamente, provini di 40 o 250 mm.

Parole chiave - Dilatazione idrica lineare, dilatazione termica
lineare, materiali lapidei.

Abstract - An apparatus for determining the hydric dilatation
of rocks. In this work we present an apparatus for the continu-
ous or discontinuous measurement of the linear hydric dilata-
tion of rocks due to water absorption at atmospheric pressure.
The measurements are carried out at constant temperature (T
=20.0 = 0.1°C), on parallelepipeds (L = 20 mm) or cylinder-
shaped (¢ = 20 mm) specimens with the longest dimension
variable from 40 to 250 mm. The linear hydric dilatation of
rocks can be measured with an accuracy within £0.02 and
+0.004 mm/m, corresponding respectively to specimens 40
and 250 mm long.

Key words - Hydric linear dilatation, thermal linear dilata-
tion, natural stones.

INTRODUZIONE

La dilatazione presentata da alcune rocce in seguito
all’assorbimento d’acqua € una proprieta in grado di con-
dizionare, in molti casi, la resa in opera. La dilatazione
idrica lineare di un campione si determina misurando a
una certa temperatura (normalmente T = 20°C) la massi-
ma variazione di lunghezza (AL,,,) di uno o piu provini,
in seguito ad assorbimento d’acqua per immersione tota-
le. Generalmente, le misure sono rapportate alla lunghez-
za iniziale del campione (L), essiccato alla temperatura
T = 60°C fino al raggiungimento della massa costante,
€ sono espresse in mm/m o in percentuale:

a) a(mm/m):%*looo

b) a(%):%*loo (D
0 Lo
In letteratura i dati sulla dilatazione idrica delle roc-
ce sono piuttosto scarsi € non esiste una metodologia
univoca con la quale determinare questa importante
proprieta. Gamberini & Masini (2001) hanno proposto

uno strumento capace di misurare in continuo, mediante
un comparatore digitale Mitutoyo mod. 543-250b con
risoluzione di £0,001 mm, la dilatazione idrica, a tempe-
ratura ambiente, di campioni di roccia con dimensioni di
20 x 20 x 200 mm?; questi autori riportano i dati relativi
a due campioni di arenaria estratta nel comprensorio di
Firenzuola (FI), nota merceologicamente come «Pie-
tra Serena». Bargossi et al. (2002), utilizzando lo stru-
mento proposto da Gamberini & Masini (2001), hanno
misurato la dilatazione idrica di ulteriori 11 campioni di
arenaria provenienti dallo stesso comprensorio. Weiss et
al. (2004) presentano dati di dilatazione idrica misurati
su 21 campioni di rocce magmatiche, sedimentarie e
metamorfiche. Le misure sono state effettuate mediante
un dilatometro con risoluzione di £0,001 mm, alla tem-
peratura di 21°C, su provini cilindrici con diametro di
15 mm e lunghezza di 50 mm. Franzini ez al. (2007a,
2007b) riportano valori di dilatazione idrica di campioni
di arenaria Macigno, misurati, mediante un comparatore
millesimale, su provini di dimensioni 20 x 20 x 100
mm?® e 20 x 20 x 200 mm? orientati, rispetto al verso
della roccia, sia in direzione parallela sia in direzione
ortogonale. Recentemente, Benavente et al. (2008) e
Sebastian et al. (2008) hanno determinato, mediante un
sensore di spostamento LVDT-SX8 con risoluzione di
+0,001 mm ed alla temperatura di 20°C, la dilatazione
idrica di diverse varieta di arenaria su provini di 10 x 10
x 30 mm?. Nei diversi lavori citati, la dilatazione idrica &
risultata, per lo piu, dell’ordine di alcuni decimi di mil-
limetro per metro, con valori fino a 4 mm/m, riscontrati
da Sebastian et al. (2008) e Weiss et al. (2004) in alcune
varieta di arenaria e in una roccia metamorfica, nella
direzione perpendicolare al verso della roccia.

In questo lavoro si propone un nuovo strumento per la
misura della dilatazione idrica lineare delle rocce, capa-
ce di garantire un’elevata sensibilita analitica, ridurre
gli errori sistematici legati alla dilatazione termica,
effettuare, in continuo o in discontinuo, misure sia su
provini cilindrici (¢=20 mm) sia su prismi retti a base
quadrata (L = 20 mm), aventi lunghezza variabile da
40 a 250 millimetri.

DESCRIZIONE E CARATTERISTICHE DELLO STRUMENTO

In Figura 1 sono rappresentati, in modo schematico,
i componenti dello strumento proposto per la misu-
ra della dilatazione idrica lineare delle rocce. Esso ¢
costituito di un dilatometro (A), di un contenitore par-

(*) Dipartimento di Scienze della Terra, Universita di Pisa, via S. Maria 53, 56126 Pisa, Italy.
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zialmente riempito d’acqua (B) nel quale ¢ alloggiato
il dilatometro, e di un criotermostato (C) Lauda mod.
Proline RP 1840, collegato al contenitore d’acqua B
per assicurarne un riempimento costante con acqua alla
temperatura di misura (T = 20 + 0,1°C).

La struttura del dilatometro ¢ interamente realizzata in
acciaio inossidabile; due supporti (X) tengono in posi-
zione il campione di roccia del quale si vuol misurare
la dilatazione. Un braccio basculante (Y) trasferisce ad
un comparatore digitale le variazioni di lunghezza del
campione. Il braccio basculante amplifica meccanica-
mente di tre volte la dilatazione lineare del campione.
Il comparatore digitale ¢ fissato alla porzione superiore
dello strumento, in modo da trovarsi al di sopra della
superficie dell’acqua contenuta nel recipiente B.

I supporti X possono accogliere provini sia cilindrici (¢
=20 mm) sia prismatici a base quadrata (L, = 20 mm);
modificando opportunamente la posizione dei supporti
X (Fig. 1) & possibile misurare provini di lunghezza
variabile da 40 a 250 mm.

Per effettuare le misure di dilatazione idrica lineare
¢ stato utilizzato un comparatore digitale Mitutoyo
mod. BP256 con sensibilita di 0,001 mm; conside-
rata ’amplificazione di movimento data dal braccio
(Y), la sensibilita teorica del dilatometro ¢ di +0,0003
mm. L’uscita seriale RS-232 del comparatore, ¢ stata
collegata ad un sistema di registrazione per effettuare
le misure in continuo.

Lo strumento descritto puo essere utilizzato per la
determinazione sia del valore della dilatazione idrica
lineare, come definita nelle relazioni (1), sia dell’an-
damento nel tempo della dilatazione per immersione

braccio
basculante Y

—

<«——Comparatore

e livello acqua_____ |

in acqua. In ambedue i casi si pudo procedere «in con-
tinuo», cioe posizionando il campione nel dilatometro
una sola volta e registrando le variazioni di lunghezza
nel tempo, o «in discontinuo», cioe posizionando il
campione nel dilatometro ad intervalli di tempo pre-
stabiliti e leggendo ogni volta il valore di dilatazione
ed il tempo trascorso dall’inizio della prova.

PRECISIONE E ACCURATEZZA DELLA MISURA
DELLA DILATAZIONE IDRICA LINEARE

La precisione e 1’accuratezza del valore calcolato della
dilatazione idrica lineare dipendono dalla precisione e
dall’accuratezza della misura dei due valori che com-
paiono nelle relazioni (1). La lunghezza iniziale del
campione (L,) ¢ misurata con un calibro digitale con
lettura a 0,1 mm. In queste condizioni si puo assumere
che la misura di L, sia priva di errori di accuratezza e
abbia una precisione (G,) pari a +0,1 mm.

La precisione della misura di AL,,,, effettuata in continuo
dipende essenzialmente dalla sensibilita complessiva del
dilatometro e, dunque, dovrebbe corrispondere al valore
di £0,0003 mm, come gia indicato. Nel caso delle misure
in discontinuo, la precisione dipende anche dalla riprodu-
cibilita con la quale 1’operatore riposiziona il provino nel
dilatometro. La deviazione standard, calcolata su circa
150 misure ripetute su quattro differenti provini (quarzo
sintetico, marmo, arenaria, granito) con dimensioni 20
x 20 x 60 mm?, & risultata pari a £0,0008 mm. Per le
misure in discontinuo, si assume nel seguito il valore G,
= 40,001 come precisione della misura di AL,

asticella del comparatore -
(lo spostamento corrisponde a 3 volte
la variazione di lunghezza del provino)

ino da 60 mm
;ir/ovmo

A

criotermostato

battuta del provino

=l = = ===

posizionabile a 200 mm

Fig. 1 - Schema semplificato dello strumento proposto per misurare la dilatazione idrica lineare conseguente all’assorbimento d’acqua per
immersione totale. A = dilatometro; B = recipiente contenente acqua alla temperatura di misura (T = 20°C) nel quale sono immersi il campione
ed il dilatometro; C = criotermostato; X = supporti portacampione; Y = braccio basculante che collega il campione al comparatore digitale.
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Esprimendo L,e AL, in mm, le precisioni relative di
L,e AL, valgono, rispettivamente, €, = 0,1/, e €, =
0,001/AL,,,.. Esprimendo AL,,,, in funzione di o (si veda
la relazione 1a) ed o in mm/m, si ricava: €, = 1/(o. - L),
da cui: g, / ¢, = 10/0.

Al fini dunque di valutare la precisione relativa del
valore della dilatazione idrica lineare, ¢ significativa
soltanto la precisione relativa della misura di AL,,,,,
in quanto questa ¢ assai piu grande della precisione
relativa di L, perlomeno per valori di o0 minori di 2
mm/m.

Con questa approssimazione, posto ¢, = +0,001, ’erro-
re relativo g, espresso in percento, della misura di o, si
calcola con I’espressione €, = 100/(c. - L), graficamente
riportata nella Figura 2 che mostra la precisione rela-
tiva della misura di o in funzione della lunghezza del
provino e per diversi valori di o, scelti nell’intervallo
di variazione presentato dalle rocce pi comuni (Gam-
berini & Masini, 2001; Franzini et al., 2007a, 2007b;
Weiss et al., 2004; Benavente et al., 2008). Come si
vede in figura, nel caso si volesse misurare una dila-
tazione idrica molto bassa, inferiore a 0,05 mm/m,
sarebbe opportuno impiegare provini con lunghezza di
almeno 200 mm per ottenere errori relativi inferiori al
10%. Una dilatazione di 0,25 mm/m o superiore sara,
invece, gia misurabile con un errore relativo inferiore o
uguale al 5% anche utilizzando provini con lunghezza
di almeno 80 mm.

L’accuratezza della misura di AL,,,, dipende da possibili
errori sistematici legati a eventuali deformazioni della
roccia stessa o dello strumento in conseguenza di varia-
zioni di temperatura. In Figura 3 ¢ mostrato I’effetto
della dilatazione termica in funzione della lunghezza
iniziale del provino L, per valori di o, compresi tra 5
x 106 °C! e 25 x 10° °C, rappresentativi dell’inter-
vallo di variazione presentato dalle rocce pill comuni
(Hodgman et al., 1960), per AT =0,5°C e AT = 3°C. Si
osserva che una variazione di temperatura di 3°C deter-
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Fig. 2 - Errore relativo percentuale (€, %) della misura di dilatazione
idrica lineare in funzione della lunghezza (L,, mm) dei provini per
diversi valori della dilatazione idrica (0., mm/m).

mina una variazione di lunghezza del provino superiore
all’errore strumentale (1 6,) gia per campioni di 40 mm
di lunghezza ed a piccolo coefficiente di dilatazione
termica lineare. Inoltre, poiché la dilatazione termica
dell’acciaio ¢ 21 x 10° °C! (Hodgman er al., 1960),
oscillazioni termiche di 3°C comportano variazioni di
lunghezza dei componenti dello strumento di valore
superiore a 3 o, (Fig. 3). Il criotermostato fornisce
acqua a temperatura costante con AT = +0,01°C. La
temperatura dell’acqua nella vasca, misurata in con-
tinuo con un termometro digitale, resta costante con
oscillazioni inferiori a 0,1 °C. Tale intervallo, come si
vede dalla Figura 3, non determina alcuna dilatazione
apprezzabile. Utilizzando come materiale di riferimen-
to a dilatazione idrica nulla e dilatazione termica nota
un provino di quarzo sintetico di 20 x 20 x 60 mm?® e
mantenendo 1’acqua a temperatura costante mediante il
criotermostato, il comparatore non ha registrato alcuna
deformazione superiore all’errore strumentale.

ESEMPIO DI APPLICAZIONE

Come esempio di utilizzo dello strumento presentato, si
riportano i risultati di alcune misure di dilatazione idrica,
effettuate in continuo o in discontinuo, su provini diver-
samente orientati e rappresentativi di diversi litotipi.
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Fig. 3 - Valore della variazione di lunghezza (AL, mm) in funzione
della lunghezza iniziale (L,, mm) dei campioni, per valori della dila-
tazione idrica (o,, mm/m) e della dilatazione termica (o, °C™") corri-
spondenti a quelli presentati dalle rocce pit comuni. La dilatazione
termica ¢ riportata per AT = 0,5°C e AT = 3°C. Le linee orizzontali
tratteggiate corrispondono all’errore strumentale del comparatore
digitale impiegato per effettuare le misure di dilatazione.
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La dilatazione idrica in seguito ad assorbimento d’ac-
qua per immersione totale, € stata misurata in continuo,
alla temperatura di 20°C, su provini di tre diversi litoti-
pi toscani impiegati come materiale da costruzione e
ornamentale: arenaria Macigno (A) di Greve in Chianti,
arenaria di Manciano (B), nota commercialmente come
«Pietra Dorata», ¢ marmo bianco ordinario (C) delle
Alpi Apuane.

I provini sono stati tagliati in forma di parallelepipedi
con base di circa 20 x 20 mm? e lunghezza di 60 mm, con
la dimensione maggiore perpendicolare al verso della
roccia. Prima di essere immersi nella vasca del dilatome-
tro, i provini sono stati essiccati in stufa a 60°C.

La Tabella 1 riporta i dati raccolti.

L’arenaria Macigno presenta una discreta dilatazio-
ne idrica (0,750 mm/m), in accordo a quanto era gia
stato evidenziato in precedenti lavori (Franzini et al.,
2007a, 2007b; Di Battistini & Rapetti, 2003). L’arena-
ria di Manciano presenta una dilatazione idrica minore,
intorno a 0,17 mm/m; la dilatazione idrica del marmo
risulta molto bassa (0,067 mm/m), prossima all’errore
di misura con provini delle dimensioni impiegate. Da
sottolineare che, nonostante le modeste dimensioni dei
provini, la dilatazione massima ¢ stata raggiunta dopo
tempi assai lunghi dalle due arenarie e pitt velocemente
dal marmo.

In seguito, si & misurata in discontinuo la dilatazione
idrica e 1’assorbimento d’acqua per immersione totale
su 6 provini di arenaria Macigno proveniente dalle cave
di Greve in Chianti. I provini, in forma di parallelepipe-
di con base di circa 20 x 20 mm? e lunghezza di 60 mm,
sono stati tagliati con la dimensione maggiore parallela
(3 provini, A in Tab. 2) o ortogonale (3 provini, B in
Tab. 2) al verso della roccia. I provini sono stati essic-

Tab. 1 - Dati relativi ad alcuni litotipi toscani.

AL, (mm) | o (mm/m) ooy (OT€)" tysq, (Ore)”
A 0,045 0,750 72 60
B 0,010 0,172 96 71
C 0,004 0,067 40 4

" o © losg,, tempi ai quali si raggiunge rispettivamente la dilatazione mas-
sima o il 95% di questa.
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cati in stufa a 60°C sino a peso costante, condizionati
in essiccatore a temperatura ambiente e immersi nella
vasca del dilatometro, in acqua mantenuta a 20°C. A
intervalli di tempo prestabiliti, nell’arco di sette giorni,
di ciascun provino ¢ stata misurata la lunghezza con il
dilatometro e, contemporaneamente, il peso con una
bilancia analitica. Le Figure 4a e 4b presentano i dati
raccolti espressi, secondo 1’uso comune, in funzione
della radice quadrata del tempo. La Tabella 2 presenta
una sintesi dei valori misurati.

L’andamento della dilatazione idrica (Fig. 4a) € rappre-
sentato da una curva con un caratteristico andamento
ad «S» che indica una fase iniziale di isteresi cui segue
un andamento relativamente rapido della dilatazione
che poi rallenta raggiungendo asintoticamente il valore
massimo. La dilatazione massima si raggiunge fra le
60 e le 75 ore, tuttavia, gran parte della dilatazione (il
95% del totale) si realizza entro le prime 24-40 ore di
immersione in acqua. La maggior dilatazione idrica dei
provini orientati perpendicolarmente al verso della roc-
cia (valore medio 1,04 mm/m) rispetto a quelli paralleli
al verso (valore medio 0,64 mm/m), nonostante il para-
gonabile assorbimento d’acqua, evidenzia I’esistenza di
una spiccata anisotropia di questa proprieta, in accor-
do a quanto gia rilevato in letteratura (Franzini et al.,
2007a). L’assorbimento d’acqua presenta una variazio-
ne nel tempo tipica di questa proprieta nei mezzi poro-
si. Rappresentando 1’assorbimento d’acqua, espresso
come percento in peso del peso secco del campione,
in funzione della radice quadrata del tempo, si ottie-
ne un andamento schematicamente descrivibile come
due segmenti consecutivi, il primo con una pendenza
caratteristica, il secondo sostanzialmente orizzontale.
Il confronto fra le Figure 4a e 4b evidenzia il diverso
andamento nel tempo dell’assorbimento d’acqua e della
dilatazione idrica. Le differenze sono quantitativamente
espresse in Tabella 2. I1 50% ed il 95% dell’assorbimen-
to totale di acqua si raggiungono assai prima dei corri-
spondenti valori percentuali della dilatazione massima.
Nella colonna 6, etichettata con la lettera A, € indicata
la percentuale (da 8 a 14) della dilatazione massima
che si osserva quando si raggiunge il 50% del totale
dell’acqua assorbita. I dati raccolti mettono in evidenza
che occorre un certo tempo perché 1’acqua assorbita da
un’arenaria ne produca la dilatazione. Sembra dunque
confermata !’interpretazione della dilatazione idrica

Tab. 2 - Dilatazione idrica lineare ed assorbimento d’acqua di campioni di arenaria Macigno.
Dilatazione idrica Assorbimento d’acqua

AL, (mm) | o (mm/m) tsq, (Ore)” tysq, (Ore)” A (%) Clp (%) tsq (ore)” tysq, (Ore)”
Al 0,033 0,556 7 38 10 1,385 1.4 23
A2 0,043 0,711 6 42 14 1,368 1,2 22
A3 0,039 0,656 7 24 13 1,451 1,3 22
Bl 0,063 1,044 8 32 10 1,497 1.4 24
B2 0,061 1,016 7 24 8 1,486 1,3 21
B3 0,063 1,044 7 38 8 1,494 1,3 22
" tso € tosq, tempi ai quali si raggiunge rispettivamente il 50% e il 95% del valore massimo. A = percentuale di dilatazione raggiunta al tempo (colonna 8) al
quale I"assorbimento d’acqua ha raggiunto il 50% del totale.
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Fig. 4 - a) Curve di dilatazione idrica lineare (o, mm/m) in funzione della radice quadrata del tempo di provini di un campione di arenaria
Macigno, misurati perpendicolarmente (tratto continuo) e parallelamente (tratteggiato) al verso della roccia; b) Curve di assorbimento d’acqua
per immersione totale (CI,, % in peso) in funzione della radice quadrata del tempo, relative ai provini di Figura 4a.

dell’arenaria Macigno come conseguenza dell’espan-
sione dei minerali argillosi che essa contiene (Franzini
et al., 2007a; Sebastian et al., 2008).

CONCLUSIONI

In questo lavoro & stato presentato uno strumento per la
misura della dilatazione idrica lineare delle rocce. Lo
strumento puo essere adottato per effettuare misure di
dilatazione idrica lineare in continuo ed in discontinuo,
a temperatura costante (AT = 20 = 0,1°C), con una
precisione sulla misura della deformazione lineare di
+0,001 mm. Lo strumento proposto permette di misu-
rare la dilatazione idrica lineare di provini cilindrici o
prismatici lunghi da 40 a 250 mm, con un’incertezza
variabile da +£0,02 mm/m, nel caso di provini di ridotte
dimensioni (L, =40 mm), fino a 0,004 mm/m, nel caso
dei provini di dimensioni maggiori (L, = 250 mm).

Per le caratteristiche descritte, lo strumento si presta ad
essere impiegato nell’ambito delle indagini sui processi
implicati nella dilatazione per imbibizione d’acqua dei
materiali lapidei e sulla loro influenza nella propensio-
ne al degrado.

Misure su provini diversamente orientati di arenaria
Macigno hanno confermato 1’anisotropia, in questo
materiale, della dilatazione idrica lineare. Il confronto
con misure di assorbimento d’acqua sugli stessi provini
ha mostrato che la dilatazione idrica si sviluppa con un
certo ritardo rispetto all’assorbimento d’acqua.
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