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La realizzazione delle strutture di fondazione comporta sovente la necessità di migliorare,
seppure localmente, la qualità del suolo naturale di appoggio. Alcuni noti espedienti per il
miglioramento del suolo di fondazione, infatti, consentono di erigere edifici anche su
terreni di mediocre qualità; si tratta di operare l’allargamento della base fondale o di porre
in opera alcuni mezzi speciali come palificate di sostegno o mezzi di costipamento e di
consolidamento del terreno (Fig. 24). Le palificate di sostegno si compongono di elementi
lignei, tradizionalmente di larice, di pino o, meglio, di quercia, che vengono battuti con
l’uso di un maglio sino a rifiuto così da approfondirli nel terreno compressibile, o intriso
d’acqua, sino al raggiungimento del terreno incomprimibile sottostante; all’apice della
palificata, idoneamente livellata, si forma un piano ben connesso di travi orizzontali da cui
si erge la struttura muraria della fondazione (Fig. 25, 26). Altri tipi di palificata sono
descritti tra i mezzi di costipamento del terreno; si tratta di strutture messe in opera con
passo piuttosto fitto e controllato; tali palificate sono efficacemente battute ma non in
previsione del raggiungimento di un terreno particolarmente solido ma solo quanto
necessita per evitare che il peso della costruzione produca ulteriori abbassamenti di tale
eterogeneo suolo fondale. L’uso delle palificate di costipamento si associa ad altri

Fig. 24 Disposizione della passonata sul fondo dello scavo di fondazione. Giuseppe Valadier,
Manuale di Architettura pratica. Roma 1828-39. Tav. IV

FONDAZIONI SU PALIFICATE

Muri di Fondazione Misti: Misura delle Quantità e dei Tempi delle Lavorazioni 

Costo di 1 mc di muratura di fondazione, con pietrame resistente stratificato, escluso l’into-
naco, fino alla profondità di due metri sotto il piano delle scavo generale. Compenso addi-
zionale per ogni due metri di maggiore profondità: 1 ora di manovale (A. Lenti, Corso pratico
di costruzioni, Tortona, S. Rossi, 1877; N. Cavalieri San Bertolo, Istituzioni di architettura sta-
tica e idraulica, Roma, 1826; G.Colorio, I prezzi delle costruzioni, Torino, Lattes, 1949)  P.d.R.

Lavori Murali Quantità Tempi

Muro di fondazione in pietrame informe con malta
Malta idraulica 1 mc
Ghiaia 0,40 mc -
Calce idraulica 0,15 mc -
Sabbia 0,50 mc -
Muro 1 mc
Pietrame 1,05 mc -
Malta 0,40 mc -
Muratore - 4,5 ore
Manovale - 6,00 ore
Muro di fondazione in pietrame listato di mattoni
Pietrame 0,95 mc -
Mattoni 0,10 mc -
Malta 0,40 mc -
Muratore - 4,5 ore
Manovale - 6,00 ore
Muro di fondazione in mattoni
Malta idraulica 1 mc
Ghiaia 0,40 mc
Calce idraulica 0,15 mc
Sabbia 0,50 mc
Muro 1 mc
Mattoni ordinari 0,90 mc -
Malta 0,30 mc -
Muratore - 5 ore
Manovale - 7 ore

CARATTERISTICHE DEI TERRENI
• Alcuni terreni alluvionali ghiaiosi e sabbiosi, anche se acquitrinosi, si possono facilmente

costipare, affondando in essi dei pali di legno, in numero e di lunghezza dipendenti dalla
resistenza naturale del suolo e da quella che ad esso si vuole assegnare.

• Si chiama rifiuto, la quantità della quale si affondano i pali sotto l’azione dei ripetuti colpi di
battitura; se questa quantità è nulla il rifiuto è assoluto.

• Se trascorre del tempo dal termine della battitura, venendo il costipamento del terreno
trasmesso a maggiore distanza, e diminuendo quindi di intensità, si rende necessario
ripetere la battitura per essere certi della compattezza del tereno.

CARATTERISTICHE DEL LEGNAME
• Si impiegano tronchi ben dritti di quercia (resistente all’alternarsi dell’umido e del secco),

pino, larice, olivo e ontano (resiste se impiegato sott’acqua), rovere, o faggio.
• I pali non devono essere né stagionati né squadrati, né privi di alburno.
• Conviene comunque scortecciarli e privarli delle nodosità per renderne la superficie esterna

più liscia, e diminuire quindi la resistenza all’affondamento.
• I pali, lunghi da 1,20 a 3 m, con diametri di 1 / 16 a 1 /24 della lunghezza (da 0,18 a 0,24 m),

si lavorano a punta per facilitare l’infissione e quelli più lunghi vengono armati in sommità da
una ghiera di ferro che dopo la infissione del palo viene tolta per servire ad un altro palo.

• La distanza fra i pali è compresa fra 1,50-0,80 m.
• L’estremità inferiore si taglia in forma di piramide quadrangolare o di cono, a cui si dà

generalmente un’altezza uguale a 2-1,5 volte il diametro del palo.
• La punta del palo può essere carbonizzata superficialmente, ma di solito si ricorre a punte di

ferro di 4 o 5 cm di lato e di altezza, e a cuspidi o puntazze di ferro o di ghisa, fissate per
mezzo di una lamina di ferro, oppure con chiodi posti attraverso ai fori di due o più ali di cui
è munita la puntazza.

• Il miglior sistema consiste nel saldare alla puntazza una lamiera di ferro conica inviluppante
interamente la punta del palo, perché le ali facilmente si piegano, si internano nei pali e li
sfibrano, e le punte coniche in ghisa facilmente si rompono sotto l’azione dei colpi.

PRESCRIZIONI DELLA REGOLA DELL’ARTE PER LA COSTRUZIONE DI FONDAZIONI SU
PALIFICATE
• I pali vengono distribuiti più numerosi e fitti nelle angolate e negli incroci delle murature, dove

i carichi sono maggiori.
• Il lavoro viene condotto dall’esterno verso l’interno per limitare la zona di costipamento.
• Fatta la palificazione e recise le teste dei pali a uno stesso livello, si toglie tutta la terra che

la battitura ha reso mobile fra ciascun palo, e si sostituisce con una muratura di pietrame o
di calcestruzzo fortemente costipata, allo scopo di tenere salde le teste dei pali e di
aumentare l’attrito laterale che contrasta un loro maggiore affondamento.

• In seguito vi si costruisce sopra una specie di graticcio in legname, formato con travi
orizzontali posate direttamente sulle teste dei pali che sono destinate a rilegare, e fissate con
caviglie o con opportuni incastri, sulle quali vengono posate pure, altre travi di traverso, il più
delle volte congiunte a metà legno con le prime.

• Infine dopo aver riempito di muratura i vani di questa graticciata, vi si costruisce sopra una
robusta impalcatura di tavoloni grossi generalmente 0,10-0,12 m, che forma la base su cui si
eleva la costruzione murale.

procedimenti utili ad evitare il cedimento e lo scorrimento del terreno compressibile; il più
semplice e, insieme, il più consueto di tali sistemi consiste nel produrre la compressione
e, quindi, l’assestamento regolare e uniforme del sottosuolo attraverso il costruire con la
necessaria lentezza e le dovute interruzioni, la muratura di fondazione e quella in
elevazione. Tale compressione naturale del sottosuolo, come del resto la compressione
artificiale del terreno tramite battitura con magli, si adatta ai terreni fondali di natura
piuttosto omogenea.

➦ FONDAZIONI CONTINUE

➦ STRUTTURE DI FONDAZIONE 

SCHEDA 10: FONDAZIONI SU PALIFICATE

(C. Formenti, La pratica del fabbricare, Milano, Hoepli, 1893. A. Lenti, Corso pratico di costruzioni, Tortona, S. Rossi, 1877)  P.d.R.
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Fig. 25 Dettagli delle passonate e degli assiti su cui edificare la muratura di fondazione. Gustavo Adolfo
Breymann, Trattato generale di costruzioni civili. Costruzioni in pietra,  Tavole del Volume II, Tav. 17

Fig. 26 Macchina battipalo per l’infissione dei passoni. Giuseppe Valadier, Manuale di Architettura
pratica. Roma 1828-39. Tav. XIII

FONDAZIONI SU ARCHI E PILASTRI

Le fondazioni con archi e pilastri sono da preferirsi in
presenza di suoli di fondazione particolarmente
disomogenei ove non sia possibile ricavare altro che una
serie di appoggi puntuali; tali strutture trovano una
eccellente applicazione in costruzioni la cui fisionomia
tipologica non impone la localizzazione dei carichi lungo

l’intero perimetro murario. Le fondazioni con archi e
pilastri consistono in strutture di supporto, pilastri,
eventualmente posati su pali, collegate reciprocamente
al piede da brani di muratura orizzontale o anche da archi
rovesci e, in cima, da archi sommitali utili a sostenere,
peraltro con continuità, lo sviluppo orizzontale delle pareti

di elevazione (Fig. 27). La tecnica di murazione è quella
già descritta per le fondazioni continue e consiste nella
realizzazione dello scavo per pozzi isolati e
nell’edificazione, all’interno di essi, della compagine
muraria che utilizza, come cassaforma per le parti
centinate, brani di terreno appositamente lasciati in sito.

ELEMENTI COMPONENTI
Pietrame informe di grana compatta e omogenea
Pietrame lavorato: 0,10mx0,20mx0,20m
Malta per muri di fondazione in pietrame e pezzi di tufo
vulcanico:
0,40 ghiaia – 0,15 calce idraulica – 0,50 sabbia
oppure
Laterizi
Malta per muri di fondazione in laterizi:
0,30 calce – 0,70 pozzolana

PRESCRIZIONI DELLA REGOLA DELL’ARTE PER LA
COSTRUZIONE DI FONDAZIONI SU ARCHI E PILASTRI
• Quando il terreno resistente si trova a notevole profondità

si scavano dei pozzi fino al terreno resistente, entro i
quali si costruiscono i pilastri di diametro circa eguale alla
massima diagonale dei pilastri fuori terra, avendo cura di
disporre sul fondo uno strato di calcestruzzo o di mattoni
ferrigni alto da 0,50 m a 1,00m.

• Si scavano i pozzi ogni 2 m sino al terreno sodo e si
riveste di muratura.

• Si uniscono poi i pilastri con robusti archi, a sostegno
delle murature.

• A volte per una maggiore resistenza i pilastri di
fondazione si uniscono fra loro anche mediante degli
archi rovesci, in tal modo la pressione verticale
esercitata viene distribuita sulla superficie coperta non
solo dai pilastri, ma anche dagli archi rovesci.
(N. Cavalieri San Bertolo, Istituzioni di architettura
statica e idraulica, Roma, 1826)

1. Pozzi scavati per sottomurazione
• Si costruisce un cilindro di muratura dello spessore di

0,06m a 0,12 m.
• Sul fondo si scava il terreno in modo da costruire una

seconda sezione cilindrica, e così di seguito.
Con questo metodo per la costruzione del pozzo è
necessario un manovale che scava il terreno, leva la
terra e permette a un muratore di costruire la sezione
cilindrica in muratura.

2. Pozzi scavati a tamburo
• Si costruisce la camicia di muratura su una robusta

corona in legname circolare, che si affonda scavando le
terre interne e sottostanti.
Per questo è necessario un muratore in superficie che

costruisca il cilindro di muratura e un manovale sul
fondo del pozzo che scavando al di sotto e all’interno
della corona di legname ne permetta l’affondamento.

• Compiuti i pozzi se ne spiana il fondo e si esegue la
muratura per strati regolari.
(A. Lenti, Corso pratico di costruzioni, Tortona, S. Rossi,
1877)

• I pozzi vanno fatti di forma cilindrica perché più
resistenti in caso di terremoto.
(Masciari Genovese, Trattato di costruzioni anti-
sismiche..., Milano, 1918)

Costruzione degli archi sui pilastri di fondazione
• L’arco si imposta su un masso di pietra concia, in modo

che gli estradossi dei due archi contigui non si tocchino,
altrimenti separerebbero i materiali superiori all’imposta
da quelli inferiori, con grave danno al collegamento.

• Si modella la terra in modo che presenti la stessa
curvatura dell’arco e gli serva da armatura, sopra si
stende uno strato di sabbia.
(C. Gelati, Nozioni pratiche e artistiche di architettura,
Torino, 1907)

SCHEDA 11: FONDAZIONI SU ARCHI E PILASTRI
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Quarzo, silicati e silico-alluminati costituiscono una fami-
glia, suddivisa in grandi gruppi che comprendono
numerosissimi minerali, molto diffusi e abbondanti nelle
rocce, tutti caratterizzati dalla presenza degli elementi
chimici silicio e ossigeno; nei silico-alluminati il silicio è in
parte sostituito dall’alluminio. Essi inoltre sono accomunati
da forti affinità nella struttura cristallina, nella quale è
sempre presente come unità fondamentale, il gruppo SiO4

-

4. Questa unità fondamentale, ripetendosi nelle tre
direzioni dello spazio con modalità diverse, dà luogo alle
strutture cristalline dei diversi gruppi di minerali.
Nell’ambito di ciascun gruppo i singoli minerali si dif-
ferenziano tra loro per la presenza di altri elementi chimici
in forma di ioni positivi (come il sodio, il potassio, il calcio,
il magnesio, il ferro, ecc.) in quantità e rapporti percentuali
diversi. I minerali costituiti da biossido di silicio o silice
(SiO2), di cui il quarzo è il minerale più importante, non
contengono alcun altro elemento chimico.
La varietà e la complessità chimica dei minerali silicatici
rende impossibile descrivere in modo sintetico e semplice
il loro comportamento chimico. In generale, si può però
osservare che i silicati sono più resistenti dei carbonati
all’attacco delle sostanze acide. In particolare, il quarzo è
tra i minerali chimicamente più stabili esistenti in natura.
Altri silicati e silico-alluminati possono essere attaccati
da acque acide (per es. ricche di CO2 ) che lentamente
asportano dal reticolo cristallino gli ioni positivi più
piccoli, come ad esempio il sodio, sostituendoli con lo
ione idrogeno. Questa sostituzione, che in natura av-
viene in tempi estremamente lunghi, e con velocità
diversa a seconda del tipo di minerale e delle condizioni
ambientali, può provocare il collasso e la trasformazione
del reticolo cristallino del minerale di partenza, la perdita
progressiva di silice (SiO2) e quindi la formazione di
nuovi minerali. È attraverso questo tipo di processo che
in natura si formano i minerali argillosi, per alterazione
di silico-alluminati preesistenti chiamati feldspati. Il pro-
cesso è comunemente indicato come “caolinizzazione
dei feldspati” e prende il nome dalla caolinite, uno dei
minerali argillosi.
I minerali argillosi sono caratterizzati da una struttura
cristallina a strati nella quale strati con unità fon-
damentale SiO4

-4 sono alternati a strati nei quali il silicio è

sostituito dall’alluminio e l’unità fondamentale è AlO6
-9.

Anche in questo caso le cariche elettriche negative
residue delle unità fondamentali sono bilanciate dalla
presenza nel reticolo di ioni positivi. L’alternanza e il rag-
gruppamento degli strati crea la cosiddetta “struttura a
wafer” o “a foglietti”, tipica dei minerali argillosi; un singolo
cristallo è costituito da circa 300 foglietti. Sono noti più di
50 minerali argillosi, raggruppati in funzione delle affinità
della loro struttura.
Per una descrizione più dettagliata e per l’ illustrazione di
queste strutture si rimanda al capitolo sulla “Terra cruda”.
I minerali argillosi sono tra i principali costituenti dei
suoli; hanno cristalli molto piccoli (dell’ordine di 1-2 µm1)
che spesso hanno una forma che ricorda la specifica
struttura cristallina. La superficie dei cristalli dei minerali
argillosi esercita una forte attrazione nei riguardi dell’ac-
qua, che li riveste di un velo sottile e agisce così da
lubrificante, facilitando lo slittamento dei cristallini gli uni
sugli altri. In questo modo l’acqua conferisce plasticità
alla massa argillosa; questa interazione tra acqua e
minerali argillosi è un processo reversibile e quando
l’acqua viene persa per evaporazione e l’argilla si
asciuga, la sua plasticità viene persa. L’uomo ha saputo
sfruttare questo comportamento per modellare l’im-
pasto di argilla bagnata e ottenerne forme diverse (mat-
toni, vasi, oggetti diversi). Per rendere stabili le forme
ottenute è necessario rendere irreversibile l’interazione
con l’acqua. A tale scopo  si sottopone il manufatto a
cottura, a una temperatura sufficiente a distruggere la
struttura dei minerali argillosi (Vedi il Capitolo sui
“Prodotti Ceramici”).
Oltre che rivestire con un velo sottile i cristalli dei
minerali argillosi, l’acqua può anche entrare all’interno
della loro struttura cristallina, inserendosi tra i foglietti e
provocandone l’allontamento reciproco. Come conse-
guenza di ciò si produce un rigonfiamento del cristallo.
Questo fenomeno si verifica in misura diversa per i
diversi gruppi di minerali argillosi: è massimo per i
minerali del gruppo delle smectiti e minimo per quello
della caolinite. La presenza di minerali rigonfiabili
all’interno di una pietra costituisce un grave fattore di
deterioramento in quanto il processo è reversibile e può
dar luogo ciclicamente a rigonfiamento o contrazione
dei cristallini, in funzione della disponibilità dell’acqua;
dunque ogni volta che la pietra si bagna o si asciuga si

verifica una importante instabilità dimensionale al suo
interno, che ne può fortemente ridurre la durabilità.

La definizione Materiali Lapidei Naturali indica genericamente le pietre usate dall’uomo in architettura, scultura e
come materia prima per la produzione di “materiali lapidei artificiali”, quali intonaci, stucchi, laterizi, ecc.
Più specificamente i geologi usano il termine roccia per indicare un aggregato di minerali, costituente la parte
solida della terra, con composizione (chimico-mineralogica), struttura e aggregazione indipendente dalle altre unità
petrografiche vicine. Il termine pietra viene usato più propriamente per le rocce compatte impiegate in architettura
e scultura.
I minerali sono materiali solidi costituenti le rocce. Hanno composizione chimica e struttura cristallina definita e
sono formati naturalmente. È possibile tuttavia produrre artificialmente sostanze con la stessa composizione e
struttura dei minerali esistenti in natura: ad esempio la calcite, minerale costituente molte rocce, cui corrisponde la
composizione chimica del carbonato di calcio (CaCO3), ha la stessa composizione e struttura cristallina del prodotto
che si ottiene dalla carbonatazione della calce, come risultato del processo di presa.
Il comportamento chimico delle rocce, e quindi la loro reattività rispetto agli agenti chimici e la durabilità rispetto
agli inquinanti atmosferici, è funzione dei minerali costituenti. Da questo specifico punto di vista si possono
suddividere i minerali più frequenti e più abbondanti nelle rocce impiegate dall’uomo, in due grandi gruppi: quello
dei carbonati e quello del quarzo, silicati e silico-alluminati.
Tra i carbonati, il minerale di gran lunga più abbondante è la calcite, carbonato di calcio cui corrisponde la formula
chimica CaCO3, seguito dalla dolomite, carbonato di calcio e magnesio, che ha formula CaMg(CO3)2 .
In molte rocce calcaree, calcite e dolomite sono presenti contemporaneamente in concentrazioni variabili nei diversi
litotipi, dai calcari propriamente detti, nei quali la dolomite è assente o non superiore a qualche percento, fino alle
dolomie, in cui la dolomite è largamente prevalente (≥95%).
La caratteristica chimica più importante di questi minerali, dal punto di vista della durabilità delle rocce che li
contengono, è la loro scarsa resistenza alle sostanze acide.
Quando un carbonato viene in contatto con una soluzione acida (per es.
acqua in cui è disciolta una rilevante quantità di biossido di carbonio CO2,
oppure acqua in cui è disciolto acido solforico prodotto dall’inquinamento
atmosferico), reagisce dando luogo a un prodotto più solubile, che quindi
può essere più facilmente disciolto dall’acqua.
Ad esempio:

Fig. 3 Venezia, Basilica di S. Marco: il gruppo dei quattro Mori
scolpito in porfido rosso (roccia ignea effusiva). È ben evidente
la grande compattezza del materiale e il suo ottimo stato di
conservazione, nonostante l’esposizione a una atmosfera molto
aggressiva per la presenza del mare, per le caratteristiche del
clima e per l’inquinamento atmosferico

Le Figg. 1-6 illustrano alcuni esempi di monumenti e sculture
costituiti da rocce ignee e piroclastiche

Fig. 2 Visione ravvicinata del granito della
Fig. 1, che mostra i grandi cristalli di quarzo
e feldspati, ben visibili ad occhio nudoLa dolomite ha una resistenza agli acidi maggiore di quella della calcite.

CaCO3 +    H2O  +    H2SO4 =    CaSO4.2H2O    +     CO2

calcite           acqua  ac.solforico              gesso      biossido di carbonio

NOTA: 1 (1µm= 10-6m
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C.1.
LAPIDEI NATURALI

Le pietre vengono comunemente designate con il loro
nome commerciale (che spesso dà anche indicazioni
sulla zona di provenienza), oppure usando nomi di
fantasia o legati alla tradizione o al loro impiego
principale. Tale tipo di nomenclatura, tuttavia, non
tenendo conto delle caratteristiche petrografiche e
mineralogiche dei materiali, non permette una loro
classificazione rigorosa e si presta a volte a equivoci e
confusioni. In commercio, ad esempio, si indicano come
“marmi” tutti i materiali lapidei sufficientemente compatti
da poter essere lucidati, e come “pietre” quelli più porosi
che non si prestano a questo tipo di finitura superficiale,
indipendentemente dalla loro composizione mineralo-
gica e dalle caratteristiche strutturali, che pure ne condi-
zionano fortemente l’uso e la durabilità.
La classificazione scientifica, che considera i diversi
litotipi in funzione di tutti i parametri necessari alla loro
univoca identificazione, è quella fornita dalla Petrografia
(meglio definita come Petrologia), la scienza che defi-
nisce le rocce come aggregati di minerali e ne studia l’o-
rigine e le eventuali modificazioni.

La Petrografia classifica le rocce in base al processo e
alle condizioni di formazione e, in subordine, in base
alla loro tessitura e struttura e alla composizione mine-
ralogico-chimica.
Il termine tessitura descrive le relazioni tra le diverse
parti di una roccia o tra i suoi componenti (es. presenza
di stratificazioni, zonature, fratture, ecc.). La struttura
descrive le relazioni esistenti tra i granuli o i cristalli
componenti la roccia e quindi l’aspetto che da esse
deriva. La struttura dipende da numerosi fattori, tra cui
dimensioni (es. struttura granitoide, porfirica), forma e
disposizione (es. struttura cristalloblastica) e stato
fisico, vetroso o cristallino, dei componenti (es. struttura
olocristallina, ipocristallina, vetrosa). Va ricordato
tuttavia che, nell’uso comune, il significato dei due
termini, tessitura e struttura, non è così chiaramente
distinto ed essi vengono spesso usati l’uno in sosti-
tuzione dell’altro.

In base al processo genetico le rocce sono distinte in
ignee, sedimentarie e metamorfiche:

Rocce ignee = formate per solidificazione di un
magma
Rocce sedimentarie = formate per compattazione
e cementazione di un deposito
Rocce metamorfiche = formate da rocce
preesistenti, attraverso cambiamenti che
avvengono allo stato solido, provocati da forti
pressioni e alte temperature, ma senza che la
massa fonda 

ROCCE IGNEE (ERUTTIVE O MAGMATICHE)

Le rocce ignee derivano dalla solidificazione del
magma, massa fluida di composizione essenzialmente
silicatica, presente allo stato fuso nella crosta e nelle
zone più esterne del mantello terrestre. Le rocce ignee
sono le prime che si sono formate nel nostro pianeta.
Quando la solidificazione avviene al di sotto della su-
perficie terrestre, le rocce che si formano sono chiamate
intrusive; quando essa avviene sulla superficie terrestre
le rocce che si formano sono dette effusive.
La formazione delle rocce ignee intrusive avviene in
corrispondenza di una lenta diminuzione di pressione e
temperatura, che provoca la lenta solidificazione del
magma e la formazione pressoché totale di composti
cristallini (rocce a struttura olocristallina), con individui
cristallini mediamente grandi e ben formati.
La formazione delle rocce ignee effusive avviene in
corrispondenza di una brusca diminuzione di
pressione e temperatura, che provoca la rapida so-
lidificazione del magma e la formazione più o meno ab-
bondante di composti vetrosi misti a componenti micro-

che portano alla formazione delle rocce sedimentarie
(vedi). I materiali che ne derivano vengono chiamati
rocce piroclastiche (dalle parole greche “pir” = fuoco
e “clastos” = frammento). In particolare, se la
cementazione avviene in ambiente aereo (su terreni
emersi) si hanno i tufi; se avviene in ambiente
subacqueo si hanno le tufiti.
Un prodotto piroclastico che non ha subito la com-
pattazione e che, pertanto, rimane incoerente è la
pozzolana, materiale di grande importanza per la sua
capacità di conferire idraulicità alle malte a base di
calce aerea (vedi malte pozzolaniche).

cristallini (es. rocce a struttura vetrosa, rocce a strut-
tura ipocristallina); nella massa vetrosa possono
essere dispersi minerali ben cristallizzati (es. rocce a
struttura porfirica).
Esiste infine un terzo gruppo di rocce originate
dall’accumulo di materiale detritico espulso durante le
eruzioni vulcaniche di tipo esplosivo (ceneri, scorie e
lapilli, insieme a frammenti del cono vulcanico). Questo
materiale incoerente, che si deposita nella zona intorno
al vulcano, sia sul terreno che sul fondo di bacini
acquei, si compatta e lentamente si può trasformare in
un materiale coerente, attraverso processi simili a quelli

Fig. 6 Orvieto, Cattedrale, lato Nord. La bicromia della parete è
ottenuta alternando filari bianchi di travertino a filari grigio scuri
di leucitite (una roccia effusiva basica di tipo basaltico)

Fig. 5 Firenze, Duomo, dettaglio del paramento esterno. La
bicromia è ottenuta con fasce e riquadri di “Verde di Prato” sul
fondo bianco del marmo. Il Verde di Prato è una serpentina (una
roccia effusiva basica)

Fig. 4 Roma, Stele di Axum (Etiopia), costituita da un blocco,
originariamente monolitico, di trachite fonolitica (roccia ignea
effusiva). La stele, già fratturatasi in epoca antica in 5 pezzi, fu
portata a Roma nel 1937 e ricostruita mediante l’inserimento di
grandi perni di rame, annegati nel cemento. Grazie alla sua
natura silicatica, l’inquinamento atmosferico della città ha avuto
finora una influenza molto modesta sul monumento. La foto
illustra il monumento dopo un anno dalla conclusione
dell’intervento di pulitura

CLASSIFICAZIONE E CARATTERISTICHE DELLE ROCCE

C1
2

1
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➦ METODOLOGIE E STRUMENTI D’INDAGINE: COME PROCEDERE NELLA FASE DIAGNOSTICA

Figg. 21, 22, 23, 24 La rotazione o lo spanciamento di una membratura muraria, la deformazione di un arco, la depressione di una strut-
tura voltata, possono essere efficacemente localizzati ricorrendo a metodi e strumenti di estrema semplicità

Conclusa questa prima serie d’indagini si può passare
alla fase successiva, che consiste nella redazione del ri-
lievo strutturale e della ricerca storica, la cui importanza
è già stata sottolineata in un precedente capitolo.
A questo punto è possibile percorrere un passaggio fon-
damentale della fase diagnostica, e cioè la sovrapposi-
zione dei dati raccolti durante la campagna d’indagini agli
elaborati di rilievo: su di essi si riporterà la localizzazio-
ne delle lesioni di deformazione e di fessurazione, le lo-
ro caratteristiche, l’età e la rapidità di evoluzione, la “map-
patura” degli stati tensionali agenti sulle diverse
membrature murarie; questi ultimi saranno quantificati
mediante analisi numeriche condotte localmente.
Si ottiene in tal modo un “quadro clinico” completo e det-
tagliato dell’organismo edilizio, che rappresenta la base
di partenza per la fase conclusiva dell’attività diagnosti-
ca: l’identificazione dei dissesti, la ricerca e l’individua-
zione delle cause perturbatrici.
Il tecnico possiede a questo punto tutto quanto gli è ne-
cessario per pervenire alla diagnosi: ha individuato le par-
ti strutturali del manufatto ed ha ripercorso le alterazioni
che esse hanno subito nel tempo; conosce i materiali e
le loro caratteristiche, così come le tecniche costruttive
adottate; conosce i modi in cui i carichi si organizzano e
si distribuiscono (o si concentrano) fra le membrature e
al loro interno, e li ha quantificati; ha localizzato, caratte-
rizzato e datato i quadri deformativi e fessurativi.
Sovrapponendo e confrontando questi dati egli deve es-
sere in grado di porre nella giusta corrispondenza lesio-

Fig. 21 Fig. 22

Fig. 23

Fig. 24

Figg. 25, 26 La rimozione dell’intonaco può portare alla luce
situazioni inaspettate

Fig. 25 Fig. 26

In questa primissima fase di studio, propedeutica alla diagnosi, il tecnico deve tenere conto di una circostanza estremamente importante.
L’intonaco, che nelle strutture vetuste ha spesso forti spessori, è molto più deformabile della muratura sottostante ed ha scarsa aderenza con la superficie muraria; ciò determina
una fase di stasi nella fessurazione sull’intonaco mentre essa continua a evolversi nella muratura. Accade così che dietro a una fessurazione appena percettibile sull’intonaco si
nasconda una lesione macroscopica. Tale circostanza rende indispensabile rimuovere l’intonaco almeno in corrispondenza delle lesioni osservate.
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D.1.
DISSESTI STATICI

Esempio E

I due elaborati mostrano una possibile soluzione per rappresentare graficamente il quadro fessurativo e deformativo rilevato (tavola a sinistra) e i risultati dell’analisi condotta per
giungere all’identificazione dei dissesti corrispondenti (tavola a destra). Gli elaborati sono stati redatti da un gruppo di professionisti durante lo svolgimento del II° campus post-
universitario “salviamo il salvabile” in diagnosi e terapia dei dissesti statici (Camerino, 1998).

ni e dissesti, e di risalire da questi alle cause che li han-
no provocati (Cfr. esempio E in calce al paragrafo).
Può accadere che il tecnico rilevi la carenza di specifi-
che informazioni, che non gli permette di completare e
concludere la diagnosi; in tal caso egli dovrà verificare la
possibilità di reperire i dati mancanti operando con i me-

todi e gli strumenti descritti in precedenza. Se ciò do-
vesse risultare impossibile valuterà l’opportunità di ri-
correre all’ausilio degli strumenti di monitoraggio che la
tecnologia mette oggi a nostra disposizione.
È importante a questo proposito sottolineare come sia
assolutamente da evitare (perché inutile, costoso e tal-

volta anche dannoso) ricorrere alla cieca a tali metodo-
logie nella vana speranza di scorgere, fra le righe di oscu-
ri e tediosi tabulati, il nome dei dissesti.
L’ausilio di questi sofisticati strumenti è prezioso solo
quando sia mirato all’approfondimento e all’eventuale in-
tegrazione di risultati ottenuti in precedenza.

ESEMPI

La forma assunta da una fessurazione dipende dallo stato tensionale che si genera al-
l’interno della massa muraria interessata.
La trattazione analitica di tali relazioni, seppure di fondamentale importanza per la com-
prensione dei fenomeni fessurativi, esula dalla natura e dagli scopi della presente opera.
Ci accontenteremo in questa sede di esaminare i dissesti che con maggiore frequen-
za colpiscono le strutture esistenti, e di osservare per ciascuno di essi il corrisponden-
te quadro fessurativo e/o deformativo e le possibili cause perturbatrici; vedremo inoltre
quali indagini effettuare, come e dove condurle, quali strumenti utilizzare e quali criteri
seguire per elaborare una diagnosi scrupolosa e attendibile.
È doveroso mettere in guardia i lettori più giovani rispetto alle necessarie semplifica-

zioni delle pagine a seguire. Di rado infatti un dissesto si presenta isolato: molto più
spesso esso si sovrappone ad altri, e tale circostanza (unita ad altre infinite variabili)
rendono poco agevole l’immediata identificazione dello stesso.

E seppure la validità dei principi fin qui enunciati sia indiscutibile e generale, nella pra-
tica essi vanno applicati a situazioni sempre mutevoli e diverse.
Solo una lunga esperienza condotta sul campo può riuscire a infondere sicurezza al tec-
nico (che tuttavia non deve mai dimenticare la prudenza!): ma l’esperienza ha un inizio,
e a sua volta esso è innescato dal motore della curiosità e della volontà di sapere, che
certamente rappresentano la maggiore ricchezza proprio di chi si appresta a iniziare.

STUDIO DEI DISSESTI STATICI ELEMENTARI E RELATIVE METODOLOGIE DIAGNOSTICHE

Fig. 27 Fig. 28
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➦ PROGETTO DEFINITIVO

G 14

• “l’analisi dei costi e dei benefici”;
• le “caratteristiche dimensionali e volumetriche”;
• le “caratteristiche tipologiche”;
• le “caratteristiche funzionali”;
• le “caratteristiche tecnologiche”.
Solo se poste su nuove meditate basi – critiche e operative –,le linee del progetto pre-
liminare possono essere riprese in un progetto, che sia in qualche modo “definitivo”.
Su questo termine occorre ragionare: tra le finalità della “legge Merloni” non sta solo
l’aggiornamento culturale, organizzativo, tecnologico della legislazione vigente nel cam-
po delle “opere pubbliche”, ma l’intento di definire la durata dei lavori e di quantificare
gli oneri, entro limiti di previsione attendibili. Che ciò valga anche in sede di restauro

risulta evidente: in tutta l’Italia vi sono cantieri di restauro, che giacciono a ventre
aperto, in attesa di qualche ulteriore stanziamento risolutivo. Troppe opere di restauro
sono state iniziate, senza un corretto programma, scandito per fasi successive nel tem-
po: mentre un cantiere lasciato aperto, può comportare l’avvio sicuro alla distruzione
di preesistenze storiche.
Il progetto definitivo deve, in alcuni casi fare riferimento a “studi di impatto ambienta-
le”: per questo argomento si rimanda alla normativa, V.I.A. vigente in materia: norma-
tiva che, la per la sua complessità, non può essere oggetto di semplice riassunto.
La Legge Merloni fa poi riferimento ai disegni di progetto: il termine “progetto” nell’antica
e nella nuova legislazione delle opere pubbliche, non si riferisce mai ai soli disegni, che
invece, riduttivamente, sono spesso considerati parte preponderante, se non esclusiva,

Fig. 23 Stupinigi. Fondazione Palazzina Mauriziana di Stupinigi. Salone centrale e appartamenti Reali.
Pianta 

Fig. 22 Stupinigi. Palazzina di Caccia. Salone centrale e appartamenti Reali. Pianta della copertura a livello della balconata (dal progetto di restauro di Gabetti-Isola, Momo)

Fig. 24 Stupinigi. Fondazione Palazzina Mauriziana di Stupinigi. Salone centrale e appartamenti Reali.
Pianta del manto di copertura 

➦ PROGETTO DEFINITIVO
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G.1.
PROGETTO 
DI RESTAURO

Fig. 26 Stupinigi. Fondazione Palazzina Mauriziana di Stupinigi. Salone centrale e appartamenti Reali.
Pianta

Fig. 25 Stupinigi. Fondazione Palazzina Mauriziana di Stupinigi. Salone centrale e appartamenti Reali.
Pianta

Fig. 27 Stupinigi. Fondazione Palazzina Mauriziana di Stupinigi. Salone centrale e appartamenti Reali.
sezione longitudinale

Fig. 28 Stupinigi. Fondazione
Palazzina Mauriziana di
Stupinigi. Salone centrale e ap-
partamenti Reali. Sezione tra-
sversale della copertura

del progetto. I disegni sono elemento del progetto, assieme alla relazione, al capitolato
speciale, al computo metrico e a quant’altro la legge prescrive. Base per i disegni di pro-
getto di restauro sono necessariamente i disegni di rilievo. Può essere utile, per la reda-
zione dei disegni di progetto, disporre come base, disegni di rilievo redatti in C.A.D.
Una sommaria distinta dei disegni può essere costituita da:
• planimetria della zona, in scala IGM;
• planimetria del P.R.G.;
• planimetria della zona – in scala 1:1000;
• planimetria dell’area di intervento, estesa agli spazi pubblicitari e privati adiacenti –

scala 1:500;
• piante delle fondazioni – scala 1:100;

• piante ai vari livelli (compresi gli ammezzati);
• pianta dei sottotetti ( nel caso di tetti a falde) (Figg. 22, 23, 24, 25, 26);
• pianta delle coperture

e inoltre da:
• sezioni trasversali e longitudinali (Figg. 27, 28);
• prospetti delle fronti;
• particolari in pianta, sezione, prospetto almeno in scala 1/25-1/20 (Figg. 29, 30, 31,

32, 33);
• elementi costruttivi significativi: e cioè parti strutturali murarie (archi e volte), capriate,

architravi, ecc.

G 15
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SCOPERTURE E RESTAURO DELLE DECORAZIONI

Ogni unità minima, dopo la fase di rilievo e diagnostica descritta in altro capitolo, deve es-
sere restaurata nelle sue parti. Obiettivo del restauro è quello di conservare gli spazi an-
tichi. Nel 90% dei casi ogni superficie dei soffitti e delle murature è coperta da più strati di
decorazioni sovrapposte, anche se nascoste da molti strati di imbiancatura. È necessario
eseguire saggi stratigrafici che mettano in luce strati sovrapposti.
In questa parte vengono illustrati con fotografie molti esempi tratti da esperienze concre-
te; poi vengono messe a confronto immagini fotografiche a prospettiva centrale di am-
bienti prima, durante e dopo la scopertura delle decorazioni.
I vari esempi illustrano i risultati diversi che si possono ottenere a seconda delle me-
todologie di scopertura, del tipo di vernice che nasconde le decorazioni e del tipo di
restauro eseguito.
Alcuni esempi illustrano ambienti nei quali la scopertura delle decorazioni ha messo in
evidenza un solo strato conservato così bene da poter essere recuperato completamente
anche con il risarcimento delle lacune, seguendo i suggerimenti delle parti vicine.
Altri esempi mostrano in evidenza come sotto gli strati di imbiancatura siano stati scoperti
vari strati sovrapposti di decorazioni di epoche diverse.
Noi riteniamo che l’atteggiamento più corretto sia quello di mettere in luce lo strato più
superficiale, lasciando a vista finestre naturali sugli strati sottostanti aperte dalle vicende
edilizie che si sono succedute.
In alcuni casi presentati vengono messi in evidenza anche errori, come le lacune chiare
che disturbano molto una visione unitaria e serena dello spazio antico.

Si sottolinea in particolare come la conservazione a vista di vari strati sovrapposti, op-
pure di diversi tipi di decorazione sulle varie pareti di una stessa stanza, testimonian-
za di una precedente suddivisione dello stesso spazio in ambienti più piccoli, deter-
mini un risultato progettuale del tutto particolare, specialmente se esteso all’intero
spazio interno di un edificio.
Viene messa in evidenza anche l’abitudine corrente di cancellare gli strati più superficiali
di decorazioni, considerati di minor valore a favore di quelli più antichi, che talvolta devo-
no essere “ridipinti” completamente perché troppo deboli e lacunosi.
Questa sezione del manuale illustra le abitudini correnti che caratterizzano questo setto-
re del restauro.
Una delle più diffuse è costituita dalla imbiancatura delle murature verticali color bianco
latte, che contrasta in modo inammissibile con l’apparato decorativo scuro e ricco delle
volte e dei solai in legno e con i toni scuri dei pavimenti.
In altri casi dopo la completa spicconatura dei primi strati di decorazioni, considerati trop-
po recenti e poveri, vengono lasciati a vista lacerti di affresco galleggianti in modo ca-
suale e sgradevole sulle superfici imbiancate.
Molto spesso, come nella maggior parte dei musei recenti e dei restauri più correnti tutte
le superfici murarie vengono imbiancate completamente sia che gli intonaci vengano so-
stituiti sia che vengano conservati.
Molto diffusa risulta anche l’abitudine di spicconare l’intonaco delle volte, sicuramente de-
corate, per lasciare a vista la trama di mattoni che ne costituiscono la struttura portante.

Figg. 1, 2 Planimetria dell’appartamento prima e dopo l’intervento di restau-
ro. L’appartamento è disposto al secondo piano di un palazzo nobiliare origi-
nariamente abitato da una sola famiglia. È caratterizzato come in quasi tutti
gli altri esempi sucessivi da grandi ambienti suddivisi col tempo in ambienti

più piccoli mediante tramezzi per ottenere un numero maggiore di stanze
abitabili disimpegnate da corridoi. Tutte le superfici murarie e dei soffitti dei
vari ambienti risultavano prima dei lavori coperte da vari strati di imbiancatu-
ra uniforme, che nascondevano le decorazioni sottostanti

ESEMPIO 1

Figg. Bc8, Bc9 Uno degli ambienti dello stesso appartamento prima e dopo il restauro

Figg. Aa3, Aa6 Uno degli
ambienti prima e dopo la
scopertura delle decorazioni
nascoste dalle imbiancature.
Sulla sinistra si vedono le la-
cune causate dalla spic-
conatura degli intonaci al
momento della realizzazione
della cucina

Fig. Ab5 Esempio di sovrapposizione di
due strati di decorazione conservati dal re-
stauro in un'altra stanza dello stesso ap-
partamento. La prassi corrente tende a pri-
vilegiare uno solo degli strati, cancellando
o coprendo quello ritenuto di minor valore

Fig. B7 Saggi di scopertura della decorazione esistente
sotto strati di imbiancatura dell’ambiente a lato
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ESEMPIO 2

Figg. Cb6, Cb7 Dettaglio di una parete di uno degli ambienti più
poveri prima e dopo il restauro. La porta in pioppo coperta da
vernice marrone è stata riportata a legno ed è stata realizzata
una apertura di forma ellittica per ottenere un effetto di traspa-
renza tra cucina e soggiorno

Fig. 1 Planimetria di un appartamento prima e dopo l’intervento di restauro al primo piano di un edi-
ficio per appartamenti ristruttutato nell’ottocento. Tutti gli ambienti, suddivisi da tramezzi per ottene-
re un numero maggiore di stanze e corridoi di disimpegno, sono caratterizzati da soffitti in travi tra-

vicelli e mezzane di modesta qualità a eccezione di due stanze voltate di fattura settecentesca. L’e-
liminazione delle imbiancature nelle parti più povere ha messo in evidenza decorazioni superficiali
molto elementari, riprese parzialmente da maestranze non qualificate

Figg. Aa2, Aa3 L’alcova prima e dopo la scopertura e il restauro
delle decorazioni e degli stucchi. Il pavimento ottocentesco in mat-
tonelle di cemento è stato risarcito nelle lacune con materiale ri-
prodotto da una ditta specializzata. La finta tapezzeria sulle pareti
appare di epoca posteriore rispetto agli stucchi ottocenteschi

Fig. Ba4 Dettaglio di un frammento di decorazione che testimo-
nia l’esistenza di un apparato decorativo precedente sottostante
allo strato portato in vista

Fig. Bd5 Porta a scomparsa a due ante dipinte come le pareti vicine
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