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ABSTRACT

Cultural Heritage of Sardinia (Italy) consists of a large number of historical monuments belonging
to different cultures (e.g. Nuragic, Roman, Phoenician-Punic, Romanesgue, Aragonese), from 1800
BC to 1700 AD. Some of these buildings, nowadays in a poor state of conservation, are subject to
management and monitoring plans.

In this research, four representative archaeological sites from Roman to Romanesgue cultures are
the topic of an in-depth study.

The project focuses on ancient mortars, stones and paintings.

An integrated and multi-scale approach proposed in this project, combines classical physical-
mechanical, petrographic and geochemical investigations (archaeometry) with accelerate aging tests
(AAT).

Optical mineralogy observations (OM) on stones permit the rock classification and the
identification of ancient supply quarries. In the case of marbles, the provenience of the rocks was
established by cross-analysis OM and isotope-ratio **C vs *°0.

OM on mortars identifies the environment origin and typology of aggregates.

Both mortars and stones are subject to physical-mechanical tests in order to obtain densities,
porosities, imbibition and saturation indices, tensile and compressive strengths.

In addition, the particle-size distribution (PSD) of mortar aggregates points out information about
the production methodol ogy.

A XRPD diffraction associated with SEM-EDS and TGA-DSC analysis on mortar binders
recognized alteration mineral phases and established the hydraulicity degree.

In addition u-XRD with associated u-Raman spectroscopy and u-FT-IR have been carried out on
the fresco to characterize the pigments and their binder.

By in-situ observations and digital image reconstruction, decay mapping of some building portion
highlight the diverse alteration forms of the stone.

Accelerated aging tests on samples with analogue lithology to the one used in the selected
monument, try to reproduce these alteration forms in laboratory. The aging tests, conducted by
climatic chambers, faithfully reproduce the temperature, humidity, capillary rising, CO; air content
and solar radiation of the environment context where the monuments are located.

All macroscopic morphologic modifications have been represented before and after the aging tests
by 3D photogrammetric modelling (online available).

Furthermore, before, after and in some case during the aging tests, a wide series of physical-
mechanical parameters (e.g. linear roughness, mass, color changes, mechanical strengths, densities,



P ultrasonic speeds.) and chemical parameters (e.g. efflorescences characterization) have been
evaluated. Traditional applied petrography approach allows to observe the actual decay state and
accelerated aging tests predict the modalities of decay development in the future.



CAPITOLO 1

I ntroduzione

Il patrimonio culturale materiale della regione Sardegna (Mediterraneo Centrale, Italia), consiste in
un elevato numero di monumenti storici provenienti da diverse culture (e.g. Nuragica, Romana,
Fenicio-Punica, Romanica, Aragonese, etc.) che coprono un intervallo temporale dal 1800 AC 4
1700 DC (Boriani et a. 1987, Scrima 2014).

Tale patrimonio é rappresentato da beni importanti per I'archeologia, |a letteratura, |'arte, la scienza,
e |’antropologia e consiste in chiese, fortificazioni, castelli e palazzi storici.

In Sardegna i monumenti storico-architettonici, insieme ai siti archeologici, sono diffus su tutto il
territorio isolano e sono soggetti, oltre che a indagini sui materiali ed a operazioni pit 0 meno
sistematiche di scavo, ad azioni di tutela e salvaguardia dalle Soprintendenze locali.

Nell’isola é presente il sito archeologico di Su Nuraxi di Barumini, inserito tra i beni Patrimonio
dell’Umanitd UNESCO, e rappresenta a momento, il migliore esempio dellacivilta nuragicain
Sardegna.

Negli ultimi anni le Soprintendenze locali hanno iniziato I’ opera di valorizzazione del patrimonio
culturale sardo attraverso un censimento, e la nascita del catalogo regionae del beni archeologici,
artistici, storici ed etnoantropologici che e parte del sistema informativo del patrimonio culturale
della Sardegna (Legge Regionale n. 14 del 20.09.2006, Norme in materia di beni culturali, istituti e
luoghi della cultura). 1l catalogo raccoglie I’ esito dell’ attivita di censimento del patrimonio culturale
e identitario isolano condotto dalla stessa Regione Sarda a partire dal 1996.

Alcuni progetti e ricerche su scala regionale sono stati condotti nell’ambito dei beni culturali come
il progetto “BC? Beni Culturali, Beni Comuni, realizzato con un’associazione temporanea di
imprese composta da Poliste, Interforum e CLES che hainteressato principamente tre territori della
Sardegna: Cabras, Cagliari e Sassari ma prettamente indirizzato allo sviluppo del sistema museale
di Mont’ e Prama (Cabras), uno dei possibili futuri candidati alle liste del Patrimonio UNESCO.

| siti archeologici della Sardegna sono in gran parte soggetti ad interventi di salvaguardia e
Conservazione Programmata, tecnica con la quale s'indica il restauro preventivo rivolto prima che
verso i singoli beni, verso I'ambiente che li contiene e dal quale provengono tutte le possibili cause
del loro deterioramento (Leon 2008, Della Torre 2010).

In particolare é diventato fondamentale, in situazioni di criticita ambientali, la stesura di un piano di
monitoraggio e conservazione del bene immobile assicurato mediante una coerente, coordinata e
programmata attivita di studio, prevenzione, manutenzione ed infine restauro (Codice dei Beni
Culturali e del Paesaggio, Art. 29, Sansonetti 2014).
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La Conservazione Programmata consiste essenzialmente in un piano di monitoraggio per il
controllo del bene e del degrado ad esso associato. | piani di monitoraggio si rendono normal mente
obbligatori a seguito di un intervento di restauro, ma anche nel caso di monumenti con evidente
degrado, gravi criticita statico-strutturali o €levataimportanza artistico-culturale.

| piani di monitoraggio sono parte integrante nei monumenti inclusi nelle liste del Patrimonio
UNESCO come nel caso del sito archeologico di Su Nuraxi. In questi casi, il piano di gestione del
sito prevede una fase di studio/conoscenza del bene con I’ obiettivo di attivare ricerche sperimentali
nel campo della conservazione e della salvaguardia del bene stesso (MiBAC 2008).

In Sardegna negli ultimi anni, le Soprintendenze archeologiche locali hanno realizzato una
valutazione dello stato di conservazione del beni e delle loro condizioni ambientali di custodia, da
cui trarre indicazioni per interventi di prevenzione, manutenzione o restauro (Urbani 2000).
Tuttavia, parte dei monumenti non € ancora soggetta ad attenzione, sia per quanto riguarda le
operazioni di scavo, Sia per quanto concerne le operazioni di salvaguardia.

Il progetto di ricerca di Dottorato qui presentato si concentra sullo studio di alcuni fra i piu
importanti siti archeologici della Sardegna e si propone, tra gli obiettivi, di ricavare informazioni
necessarie ad una maggiore comprensione degli aspetti archeologici e storici dei monumenti,
mirando anche alla conoscenza degli aspetti tecnologici e dei materiali lapidei utilizzati, soprattutto
in relazione a contesto ambientale.

ComedaFig. 1.1il progetto di ricerca € articolato in due fasi:

Fase 1: condotta con un approccio di tipo archeometrico classico, consente di incrementare le
attuali conoscenze archeologiche del sito, fornendo dati circa le modalita di redizzazione, le

tecniche di costruzione, la scelta e la provenienza dei geo-materiali utilizzati nella costruzione.

Fase 2: di tipo prettamente sperimentale, consente di contribuire al’attivita di monitoraggio del
degrado delle strutture attraverso osservazioni/rilievi in situ e la riproduzione del degrado in
ambiente controllato (attraverso prove accelerate di durabilitd). Il fine & cercare di comprendere le
modalita ed i tempi di avanzamento del degrado nei monumenti presenti nei siti oggetto di studio,
utili aprevenireil possibile degrado nel futuro.

Il progetto e di tipo multidisciplinare e coinvolge materie tecniche e umanistiche quali: Petrografia
applicata, Diagnostica sui Beni Culturali, Architettura, Geotecnica, Storia e Storia dell’ arte.
Lo studio é applicato asei trai piu rilevanti monumenti situati nell’isola, quali:


Fabio


i. LaBaslicadi San Saturnino (Cagliari)

ii. Il complesso termale del Forum Traiani (Fordongianus)
iii.  Gli edifici delle Piccole Terme e del Teatro (Areaarcheologicadi Nora, Pula)
iv. Il lastricato del Cardo conle Termell (Areaarcheologicadi Tharros, Cabras).

Figura 1.1: Diagramma di flusso delle attivita dottorali.

Edificati in un intervallo d'eta trail 1l sec. AC ed il XII sec. DC, i monumenti rappresentano lo
sviluppo di ameno tre culture Mediterranee rilevanti ovvero Fenicio-Punica, Romana e Romanica.

Alcuni monumenti (e.g., Basilica di San Saturnino), sono composti da stratigrafie archeologiche
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complesse e sovrapposte che offrono, nella stessa struttura, la possibilita di indagare su materiali e
metodologie di costruzione relative adiverse culture (vedi Capitolo 2).

| sopra citati monumenti sono edificati con |’ utilizzo di pietre locali che, in alcuni casl, oltre ad
essere presenti e comuni sul territorio sardo, hanno anche una diffusione nell'area Mediterranea
(Columbu et al. 2017, Lisci 2014).

Il campionamento dei materiali in situ (vedi Capitolo 5), e stato redlizzato in accordo con le
Soprintendenze archeologiche locali, durante il quale sono stati prelevati materiali riassumibili in
rocce, malte antiche (malte di allettamento, intonaci, etc.) e pigmenti appartenenti a pitture ed
affreschi parietali.

Durante la primafase del progetto, i materiali lapidel e le malte sono stati analizzati in microscopia
ottica (OM). Con tale tecnicasi e potuto identificare, nelle malte, latipologia di aggregato utilizzato
e la sua provenienza (Miriello et al. 2010, Pavia & Caro 2008, Bultrini et a. 2006), mentre nelle
pietre, le osservazioni hanno permesso una classificazione petrografica mediante analis
mineralogica modale e I'utilizzo del diagramma QAPF (Streckeisen 1974) nel caso delle vulcaniti
ed altri sistemi di classificazione nel caso delle rocce sedimentarie.

Il confronto dei dati derivanti dalle osservazioni in microscopia ottica tra campioni del monumento
e campioni d'affioramento, come gia dimostrato in altri casi studio da alcuni autori (Columbu et al.
2018b, Columbu 2018, Columbu et al. 2019b), ha permesso di risalire ai siti di approvvigionamento
del geo-materiali, quasi sempre localizzati nelle vicinanze del sito ed alcune volte addirittura
al’interno dello stesso.

Nel caso dei marmi della Basilica di San Saturnino, la provenienza e stata identificata mediante una
caratterizzazione isotopica (basata su diagrammi 8*°C vs 8*°0), i cui risultati di tracciatura sono
confrontati con alcuni database o dati presenti in letteratura circa i marmi del continente Europeo
(e.g., Lazzarini & Antonelli 2003, Lazzarini et a. 1999, Lapuente 1995, Columbu et a. 2018c).

| risultati ottenuti si alineano con i dati di analisi isotopiche gia eseguiti su alcuni campioni di
marmi di San Saturnino da parte degli autori Grillo & Prochaska (2014).

Associata alla tecnica OM, I’ osservazione in microscopia elettronica SEM-EDS sulle malte ha
permesso di eseguire delle analis puntuali e mappature geochimiche nell’interfaccia
legante/aggregato ed identificare la presenza di gel idraulici C-S/A-H con approccio gia utilizzato
da autori quali Miriello et a. 2010, Vola et al. 2011 e Belfiore et a. 2015 in malte di epoca
Romana.

Nell’area archeologica di Tharros, studi ed osservazioni congiunte OM-SEM-EDS sono state gia
effettuate sulle malte di impermeabilizzazione delle cisterne daIngo et a. (2004).

Pietre e malte sono state sottoposte a caratterizzazione fisico-meccanica determinando le principali



proprieta dei materiali quali: densita, porosita, cinetica di assorbimento dell’ acqua per immersione
totale, e relativi coefficienti d imbibizione, ed alcune proprieta di resistenza meccanica quali:
resistenza a punzonamento (mediante Point Load Test), ala trazione ed alla compressione. Le
proprieta fisiche delle rocce e delle malte del monumenti sono spesso indagate negli studi sui Beni
Culturali (e.g., Columbu et al. 2018a, 2018b, 2018c, 2016, 2015, Sitzia et a. in progress, Veiga et
al. 2004), con I’ obbiettivo di stabilire le modalita di circolazione dei fluidi salini nella pietra ritenuti
tra i principali fattori di degrado dei geo-materiali. Associate ale proprieta fisiche, la
caratterizzazione meccanica consente di ottenere un gquadro preciso circa lo stato di degrado del
materiale nel monumento mediante confronto con la pietra non alterata prelevata in affioramento
(Cuccuru et al. 2014, Milosevic et al. 2012, Vaek & Veiga 2005).

Sulle malte antiche dei monumenti selezionati € stata eseguita I'analis granulometrica degli
aggregati. Nel caso delle malte di San Saturnino, delle Terme Il e di Forum Traiani I'analisi e stata
fatta mediante metodo distruttivo con attacco acido e setacciatura (in accordo con Sitzia et a. in
progress, Columbu et al. 2016, Riccardi et al. 1998, Genestar et al. 2006).

Nel caso delle malte delle Piccole Terme (Nora) e degli intonachini di Tharros, I'andisi
granulometrica e stata eseguita con metodo semi-distruttivo mediante analisi d’immagine in sezione
sottile, risparmiando circa I’80% in peso di materiale che si sarebbe utilizzato con il metodo della
tradizionale setacciatura. |l metodo della stima del rapporto L/A in sezione sottile & stato
sperimentato da Columbu et al. 2016, mentre sulla composizione del fuso granulometrico ottenuto
in analis d'immagine sono stati eseguiti alcuni studi, incentrati sui vantaggi e svantaggi dell’ analisi
d'immagine nello studio in sezione sottile (Marioni et al. 2005, Mora et a. 1998) e sulla
caratterizzazione geometrica dell’ aggregato (Mora et a. 2000).

Per quanto riguarda le analisi mineralogiche sui materiali € stato eseguito uno studio mediante
diffrazione a Raggi X (XPRD) sul legante delle malte (Isikdag & Topcgu 2013, 1zzo et a. 2016,
Bultrini et al. 2016), col fine di verificare la presenza di fas idrauliche od altre fasi di alterazione
dellamalta altrimenti non risolvibili a solo microscopio polarizzatore.

Nella malta, la stima dell’idraulicita e stata ottenuta con il metodo di Moropoulou et al. (2005,
2004, 2000, 1995) mediante la misurazione delle perdite in peso dei composti volatili H,O e CO,
ricavati in termo-gravimetria (TGA).

Sulle malte ed in particolare sugli intonachini di Forum Traiani, la presenza di alcuni layers di
affreschi e stata indagata mediante tecniche analitiche u-XRD, u-Raman e u-FT-IR, metodiche gia
utilizzate da diversi autori nello studio dei pigmenti di epoca Romana (Sitzia et a. in progress,
Miguel et al. 2012, Aliatis et a. 2010, Baraldi et a. 2007, Gutman et a. 2016).

La caratterizzazione dei pigmenti di eta Romana provenienti da alcune zone della Sardegna, in



particolare dall’area di Cagliari, € gia avvenuta per opera di Froment et al. 2015 e di Solla et al.
2015.
Durante la seconda fase del progetto, in seguito alle caratterizzazioni fisico-meccaniche e
geochimiche, sono stati condotti rilievi in situ per osservare i process di degrado nel materiali
lapidel e nelle malte (vedi Capitolo 11).
L’ osservazione macroscopica dei processi di degrado ha permesso la redlizzazione di alcune
mappature di degrado secondo abaco Nor.Ma.L 1/88. Cartografie di degrado sui calcari di Cagliari,
guali la pietra Forte e la pietra Cantone, erano state gia eseguite da Cuccuru et a. 2014 e Fais et al.
2015 sul monumento della Torre dell’ Elefante (Cagliari) con lo scopo di definire la qualita del
materiale in situ.
Per i test di degrado, si € reso necessario prelevare il materiale presso le cave storiche, identificate
preventivamente sia grazie a ricerche bibliografiche (vedi Capitolo 3), sia tramite osservazioni
microscopiche in sezione sottile (OM), e nel caso particolare dei marmi con analisi isotopiche. Sono
state campionate 7 litologie dalle aree di cava utilizzate nella costruzione dei monumenti in esame.
Lelitologie sono le seguenti:

* Biomicrite (pietra Cantone), biolitite (pietra Forte) e marmo utilizzati nella realizzazione

dellaBasilicadi San Saturnino;
* Vulcaniti acomposizione dacitica-riodacitica utilizzate nella costruzione del Teatro di Nora;
* Basdlti ed arenarie Tirreniane utilizzate nellarealizzazione delle Terme 11 e del lastricato del
cardo a Tharros;
e Ignimbriti in facies cromatica da rossastra a verdastra, utilizzate nella realizzazione degli

ambienti termali di Forum Traiani.

| campioni hanno subito 6 mesi di test di degrado accelerato (aging test) con I'utilizzo di una
cameraclimatica FITOCLIMA ed una camera solare SOLARBOX.

L'aging test (0 invecchiamento accelerato) € una tecnica sperimentale che di norma utilizza
condizioni forzate di temperatura, umidita, ossigeno, luce solare, vibrazioni, ecc. per accelerare i
normali processi d’invecchiamento dei materiali (Strofer 1990).

Nel dettaglio, nella camera climatica &€ possibile sottoporre i provini a cambiamenti rapidi e
controllati di temperatura, umidita, contenuto di CO, nell’ aria (camera FITOCLIMA) o radiazione
solare (camera SOLARBOX). Ad esempio, i cicli di caldo e freddo, umidita e radiazione solare,
possono simulare I'effetto del giorno e della notte in alcune ore o0 minuti in base a tempo che s

desidera



L'invecchiamento accelerato oggi € praticato soprattutto nella scienza della conservazione di archivi
cartacei (Zou et al. 1996, Bansa 2002, Begin & Kamiska 2002), nel monitoraggio delle variazione
di colore di antichi pigmenti in ambienti museali (Osama et a. 2014) e su materiali lapidei
(Ghaobadi & Babazadeh 2014, Mutluturk et al. 2004, Fioretti et al. 2018, Fioretti 2016).

Nei lavori sopra citati, gli aging test su materiali lapidei sono condotti in genere sottoponendo i
campioni a cicli di gelo-disgelo (F-T) secondo normativa ASTMD5312, cicli di riscaldamento-
raffreddamento (H-C), cicli combinati di riscaldamento, raffreddamento ed immersione totale in
acqua (H-C-W) ecicli di cristallizzazione salina (SC) secondo EN12370.

Di norma un ciclo F-T consiste nel sottoporre ciclicamente un provino cubico di 5 cm di lato a
temperature di - 20 °C e 20 °C, mentre un ciclo H-C consiste nell’ esposizione a 105 °C e - 20 °C.
Sempre per quanto riguardai materiali lapidel, Mutluturk et a. (2004), eseguendo test di tipo F-T e
H-C su campioni di calcare, travertino, marmo e diabasi, hanno proposto un modello di degrado
della pietra che misurava la massa di residuo da decoesione delle rocce correlandola con altri
parametri come la costante di degrado (k) el’ emivitalapidea (N1/2).

Nonostante nel suddetti lavori | test siano stati realizzati secondo normativa, il campione, sia esso
lapideo, plastico o cartaceo, viene esposto a temperature o altre condizioni estreme che certamente
hanno il potere di accelerare il degrado in breve tempo, ma che risultano, in acuni cad,
completamente al di fuori del normali range cui il materiale é sottoposto in ambiente naturale.

L’ estremizzazione delle temperature o di atri parametri durante I'aging test, ha suscitato critiche
che parzialmente mettono in dubbio la qualita stessa dell’ esperimento, non solo su roccia ma anche
ad esempio su materiali cartacei. Ci sono diverse ragioni per questo scetticismo; una comune critica
e che il degrado causato da condizioni estreme in breve termine sia diverso dal degrado causato in
condizioni naturali nel lungo termine, il che significa che il processo d’invecchiamento accelerato e
il processo d'invecchiamento naturale non sarebbero paralleli e confrontabili (Bansa 1989, Bansa
2002).

Per questo motivo, nel campo della conservazione dei materiali cartacel, alcuni ricercatori hanno
iniziato a confrontare materiali che hanno subito un invecchiamento accelerato a materiai che
hanno subito un invecchiamento naturale (Batterham & Rai 2008).

Al fine di cercare di riprodurre le esatte condizioni ambientali cui il materiale € soggetto sul
monumento, negli aging test adottati in questo progetto, i campioni sono stati sottoposti ad un test
di degrado in camera FITOCLIMA con condizioni di temperatura (T), umidita relativa (rH) e
contenuto di CO, analoghi a quelli del luogo d’ ubicazione del monumento.

Il test non € quindi stato condotto estremizzando le suddette variabili come da normativa, ma segue

I’andamento di queste ultime su base ciclicagiornaliera e stagionale.



Per accelerare il test, cicli di temperatura, di umidita relativa e concentrazione di CO, giornalieri
che il materiale riceve su monumento sono stati accelerati e riprodotti in 40 minuti (vedi Capitolo
12).

Alcuni autori come Velosa & Veiga (2006) e Waldum & Anda (1999) hanno condotto aging test
simili a quello proposto in questo progetto ovvero, utilizzando le temperature di ubicazione del
luogo dacui il geo-materiale proviene marealizzando cicli di F-T e H-C-W.

Per eseguire i test e stata fatta una raccolta di dati meteorologici dei luoghi di ubicazione dei
monumenti con I’identificazione dei cicli giornalieri e stagionali relativi ai parametri T, rH e CO,
(vedi Capitolo 4, 12, 13). | dati sono ricavati dai portali online ARPAS (Agenzia Regionale
Protezione Ambiente), AM (Aeronautica Militare) e dal simulatore meteorologico online
GIOVANNI, (NASA, Nationa Aeronautics and Space Administration) ed hanno riguardato il
trentennio 1971-2000.

Per rendere I’ esperimento ancora piu assimilabile alle condizioni di ubicazione del campione in
situ, in camera FITOCLIMA oltre a controllo dei suddetti tre parametri T, rH e CO,, su un certo
numero di provini sono stati effettuati test di risalita capillare (e cristallizzazione salina, SC) con
acqua salina prelevata in situ in modo daricreare il piu fedelmente possibile le condizioni naturali
della pietra in monumento. Nella restante parte dei provini la risalita capillare é stata realizzata
utilizzando acque meteoriche al fine di riprodurre I’ effetto della pioggia e confrontare le differenze
di degrado tra materiali soggetti ad acque saline ed acque con scarse concentrazioni di sali come
guelle piovane.

| test di cristallizzazione salina SC su materiali lapidel sono stati realizzati da divers autori (Velosa
& Veiga 2006, Frasca & Yamamoto 2006), secondo la normativa EN12370 in cui s stabilisce I’ uso
di una soluzione con 14% vol. di Na&SOj,.

Nel 1991 Atzeni et a. proponevano un test di cristalizzazione salina con soluzioni di NaCl e
NaSO, testate sulla pietra Cantone al fine di riprodurre il danno derivato dall’ aerosol marino.

Nel nostro caso, I’ acqua utilizzata nella risalita capillare nei provini in dacite/riodacite, basalto ed
arenaria Tirreniana e di tipo marino e simula le condizioni ambientali delle Piccole Terme e del
Teatro di Nora, dove concavita nelle superfici del basolato e nel gradini del Teatro permettono
I"accumulo di pozze d'acqua meteorica che si tramuta velocemente in acqua ad alto contenuto
salino per via dell’interazione con I’ aerosol marino presente nell’ aria.

Un processo analogo di salinizzazione dell’ acqua avviene anche a Tharros, dove a causa della
frequente presenza di vento Maestrale, con punte di velocita sino a 100 km/h, in atmosfera é
presente un elevato contenuto di spray marino. In acuni casi a Tharros s verifica direttamente la



deposizione sulle strutture di acqua marina dovuta agli schizzi dell’ onde che s infrangono sulle
scogliere antistanti il sito archeologico.

Nel campioni di pietra Forte, pietra Cantone e marmo sono stati realizzati test di risalita capillare
con acqua di falda prelevata nella zona della Basilica di San Saturnino.

Questa prova ha il fine di ssmulare I’ effetto dell’ acqua della falda acquifera, profonda solo pochi
metri, che in caso di forti temporali provoca un alagamento della cripta per poi risalire
capillarmente sino alle parti basse del monumento coinvolgendo le murature interne realizzate con
guesto tipo di pietra.

Nei campioni d'ignimbrite di Fordongianus (utilizzati nel sito di Forum Traiani) i test di
cristallizzazione salina sono stati eseguiti con il prelievo di acqua termale che ancora € presente nel
sito come risorgiva poco lontano dalla Natatio.

Laprovahail fine di smulare larisalita capillare nei materiali posti nelle zone basse del paramenti
murari posti in contatto con le acque di risorgiva.

Un’ampia serie di parametri fisico-meccanici e chimici (vedi Capitolo 13), sono stati misurati in
fase pre e post aging test ed alcuni atri ad intervalli di 15 giorni.

L’ obiettivo finale e quello di stabilire una relazione tra le caratteristiche chimico-fisiche di una
litologia e la sua capacita di resistenza a degrado ambientale a fine di sviluppare e approfondire le
conoscenze sui processi di degrado investigando sulle loro modalita di esplicazione e la
conseguente velocita di avanzamento per predire le stesse nel futuro.

Giaalcuni autori hanno indagato le variazioni delle proprieta meccaniche durante gli aging test con
la misurazione della velocita di onde longitudinali e trasversali, la massa del campione (Barbera et
a. 2012), e alcune resistenze meccaniche quali compressione e trazione (Molinaet a. 2013, Yavuz
2006).

Alcuni autori hanno inoltre caratterizzato la roccia dal punto di vista mineralogico con la
diffrazione a Raggi X a fine di verificare la presenza di efflorescenze data dall’interazione
soluzione salina-pietra (Urosevic et a. 2010, Velosa & Veiga 2006).

In questo progetto, per avere una evidenza visiva immediata delle variazioni morfologiche di
superficie, la comparsa di process alterativi ed altri fattori osservabili macroscopicamente, ognuno
dei provini 5x5x5 cm “madre”’ e stato riprodotto tridimensionalmente prima e dopo I’ aging test,
mediante tecnica fotogrammetrica con modelli caricati direttamente online in un apposita
interfaccia web ad accesso libero.

Una seconda camera climatica (SOLARBOX) € stata utilizzata per i test accelerati con la variazione
del parametro irradianza (vedi Capitolo 13) e conseguente monitoraggio della colorazione
superficiale dei campioni ad intervalli di 15 giorni. Esperimenti simili, sono gia noti in bibliografia



circa il monitoraggio della variazione cromatica di consolidanti protettivi applicati sulla pietra
(Rosso et al. 2016, Striani et al. 2016). Studi di variazione cromatica su roccia senza consolidante
invece, come nel nostro caso, sono piuttosto rari. Navarro et al. (2019) hanno investigato sulle
variazioni cromatiche della serpentinite esposta a raggi UV mentre sulle rocce della Sardegna
Careddu & Marras (2013) hanno misurato la variazione della brillantezza e di alcuni altri aspetti

cromatici sui calcari di Orosai.
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CAPITOLO 2

Contesti geogr afico, storico ed ar chitettonico dei siti archeologici

2.1 LePiccoleTermeed il Teatrodi Nora (Pula, Sardegna, Italia)

Le Piccole Terme (Fig. 2.1.1b) sono ubicate nel settore orientale della citta storica di Nora
(Sardegna Sud-Occidentale, Italia), oggi area archeologica ricadente nel comune di Pula. Le sue
coordinate sono 38°59' 03,05’ N — 9°00'52,66'’' E, con elevazione di 1 m s.l.m. (Fig. 2.1.1a).

Figura2.1.1: Piccole Terme di Nora: (a) inquadramento geografico, (b) I’ edificio visto da Sud, (c) superficie di calpestio del vano in
prossimita del Frigidarium, (d, €) campagnadi scavo degli anni 50.

Le Piccole Terme risultano costituite da un edificio cui s pud accedere attraverso delle gradinate

che portano ad un corridoio. Il pavimento e decorato da un mosaico risalente al IV secolo DC come

tutti i mosaici di questo edificio. Nel corridoio si aprono numerosi pozzetti e lungo le pareti
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meridionali corre un bancone che prosegue nel successivo ambiente anche questo mosaicato. |l
bancone, presenta delle aperture regolari coperte ala cappuccina con tegole, cosa che permette di
riconoscere la funzione come Apodyterium (ambiente termale adibito a spogliatoio). Dal corridoio
S eccede, tramite una piccola scala, a Frigidarium (ambiente termale destinato ai bagni freddi). Di
forma pressoché quadrata, il Frigidarium e mosaicato: a centro si apre un pozzetto per il deflusso
delle acque che affluivano nella vasca, con tre nicchie absidate, poste ad Est. In epoca tarda questa
vasca fu adibita a forno, rialzandone il pavimento (Tronchetti 1984). A fianco del Frigidarium si
trova il Calidarium (ambiente termale destinato ai bagni di vapore), riscadato da un sistema
Praefurnium (forno adibito al riscaldamento degli ambienti termali) sito a Est, ancora visibile ad un
livello piu basso, a lato del quale s trova la scaletta di accesso allo stesso. Ad Ovest del
Frigidarium e del Calidarium si ritrovano due vani, di cui purtroppo non rimane piu il pavimento
originario (Fig. 2.1.1c) In essi (0 ameno in uno di essi) s riconoscono due ambienti a temperatura
moderatamente calda (Tepidaria o Tepidarium), di passaggio dal Frigidarium a Calidarium,
secondo un percorso ad andamento anulare. Una prima fase di scavo documentata nell’ edificio
risale agli anni 50 (Fig. 2.1.1d, €). L’edificio delle Piccole Terme ad oggi non € ancora stato
sottoposto ad opere di restauro.

Il Teatro di Nora é ubicato nel settore centro-orientale della citta storica di Nora (Sardegna Sud-
Occidentale, Italia) oggi area archeologica. Le sue coordinate sono 38°59'03,93'N -
9°00'59,26''E, con elevazione di 3 m sI.m (Fig. 2.1.2a8). E' senza dubbio uno degli edifici meglio
conservati di Nora.

L'edificio presenta una fronte semicircolare con asse W-NW, in opera isodoma, costituita
preval entemente da blocchi squadrati di arenaria, decorata a meta altezza da una banda modanata; il
paramento murario risultava movimentato dalla presenza di otto nicchie in mattoni, voltate ad archi
scemi (ossia a sesto ribassato) a pianta quadrata, i quali, a coppie, precedevano, si aternavano alle
tre rampe d'accesso (Vomitoria) alla platea (Cavea Fig. 2.1.2b) e le seguivano (Coroneo 1993).

La zona posteriore, rivolta E-SE mostra una fronte rettilinea racchiusa da un porticato colonnato da
dieci pilastri che s apriva sul foro centrale (Porticus Post Scaenam). Il porticato era in
comunicazione col Teatro mediante due ingressi (Fig. 2.1.2c) che comunicavano con altrettanti
ambienti a pianta rettangolare (Parasceni), collocati ai lati del palcoscenico (Pulpitum).

Gli spettatori accedevano tramite tre scale che si aprivano lungo il perimetro esterno dell'emiciclo e
raggiungevano la platea percorrendo il corridoio che coronava superiormente le gradinate e le tre
scalette radiali (Scalaria) che dividevano in quattro settori (Cunel) I'ampio spazio a sedere. |
personaggi di rango (soprattutto i sacerdoti ed il finanziatore dello spettacolo), invece, accedevano

direttamente da porticato fronteggiante il foro, attraversavano i parasceni e salivano le scale
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collocate di fianco al palcoscenico, fino a raggiungere le due tribune (Tribunalia Fig. 2.1.2d)
soprastanti 1 due ingressi voltati (Confornicationes) collocati all'incrocio tra la platea e il
pal coscenico (Tronchetti 1984).

Figura2.1.2: Teatro di Nora: (a) inquadramento geografico, (b) cavea, (c) tunnel d'ingresso, (d) Tribunalia, (€) muro di retropalco,
(f, g) muro di frontescena.
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Tra la platea occupata dagli spettatori e il palcoscenico era presente uno spazio semicircolare
(Orchestra) con pavimentazione mosaicata mentre il restante pavimento era realizzato in Opus
Sectile. Gli spettatori assistevano agli spettacoli soprattutto nella buona stagione, visto che il Teatro
era un edificio a cielo aperto; solo nelle giornate particolarmente assolate, si ricorreva ad ampi
tendoni che venivano distesi sopra della platea (Garau 2005). Prova del fatto che il Teatro era
sprovvisto di copertura permanente e data dalla presenza di un canaletto di sfogo (Euripus) per le
acque meteoriche defluenti dall'orchestra tramite un pozzetto di raccolta ad esso collegato. Lo
gpettacolo si svolgeva su un ampio palcoscenico, decorato sul lato prospettico dove, sul basso
muretto in mattoni della ribalta, s aprivano quattro nicchie absidate ospitanti delle statue. Alle
estremita del muretto di retropalco (Fig. 2.1.2€), s'inserivano due scalette di tre gradini, le quali
mettevano in comunicazione palcoscenico e orchestra (Coroneo 1993).

Il vano sottostante il pal coscenico (Hyposcenium) non eravisibile agli spettatori ed era un ambiente
rettangolare anzitutto di servizio (6 x 4 x 1,40m), oltre che funzionale alle soprastanti strutture. Alle
gpalle del palcoscenico, s innalzavail muro del frontescena (Scaene frons Fig. 2.1.2f, g).

Il Teatro fu portato interamente ala luce dall'archeologo Gennaro Pesce nel 1952, tempi in cui
I'archeologia procedeva ancora a livello quasi pionieristico; pertanto, fu sottoposto ad uno sterro
piuttosto che ad uno scavo scientifico, senza registrazione, né documentazione di quasi alcun dato
fondamentale per l'inquadramento cronologico. Volendo ripercorrere le fas edilizie del
monumento, va anzitutto detto che per la costruzione dell'edificio, fu modificato I'assetto edilizio
dell'area; infatti, in base agli ultimi sondaggi, s € documentata la presenza di una piu antica
costruzione colonnata ad esso preesistente le cui murature vennero interamente rasate.

La cronologia fornita da Pesce e centrata sul 111 sec. DC (Pesce 1972, Courtois 1989) sulla base del
ritrovamento di una moneta Adrianea nelle fondamenta del portico collocato ale spalle della scena,
e di quattro orci (Dolia), di cui uno con bollo di fabbrica, nell'iposcenio, riportava il monumento ad
un unico momento costruttivo (epoca Traiano-Adrianea). Questa cronologia non era precisa né
completa. Si e dovuto attendere gli anni '90 (Bgjor 1993) per avere sicuri riferimenti cronologici
supportati dai dati di scavo. Con le ultime indagini, svolte soprattutto in un punto ubicato lungo il
margine esterno dell'edificio, si & scoperto che il Teatro venne edificato in tre fasi, delle quali la piu
antica sarebbe da inquadrare nel periodo augusteo o Giulio-Claudio (Wilson 1980).

Durante la prima fase, furono costruiti la platea gradinata di 11 ordini originari, la scena con le
relative parti, ed infine le scale conducenti alle logge (Tribunalia).

Volendo dare maggiore profondita a palcoscenico, durante la seconda fase edilizia se ne costrui
uno nuovo, molto piu avanzato rispetto a primo, il cui lato prospettico venne fasciato da un muretto
in mattoni; ai lati del nuovo pulpito, si aprirono due porte che davano accesso all'iposcenio (Garau
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2005). Sempre a questa seconda fase risale I'abbassamento del piano dell'iposcenio e la nuova
fabbrica del canaletto di sfogo delle acque meteoriche (Pesce 1972).

Nel corso degli scavi di Pesce, la pavimentazione dell'orchestra venne sottoposta a restauri ed
integrata piuttosto pesantemente nelle parti lacunose, e cosi difficile fornire un preciso riferimento
cronologico.

Dopo che gli scavi di Gennaro Pesce riportarono alla luce la citta, con il passare del tempo, tutte le
strutture subirono un notevole decadimento rendendo problematica la scelta di un adeguato
intervento di restauro: i ruderi, gia privi delle coperture e del rivestimenti originari, esposti alle
intemperie, hanno subito danni dovuti alla penetrazione delle acque meteoriche e alla
cristallizzazione dei sali portati dall'aerosol marino. Il sito archeologico di Nora fra cui il Teatro,
sono stati sottoposti negli anni a vari interventi di restauro, non sempre riusciti, volti a rallentare i
processi di degrado. Alcuni autori (Massidda et a. 1994, Massidda & Sanna 1994), hanno
evidenziato come i processi di degrado siano stati accelerati anche dall'utilizzo d’ impregnanti
polimerici nel restauro del 1979, la cui funzione primaria era quella di costituire uno schermo

contro |I'aerosol marino.

15



2.2 LaBasllicadi San Saturnino (Cagliari, Sardegna, Italia)

La Basilica di S. Saturnino (Fig. 2.2.1b, ¢, d) s trovava, fino a secolo scorso, nell’immediata
periferia Est del centro urbano di Cagliari che I'ha progressivamente inglobata pur mantenendola in
una zona verde di rispetto (Buffering zone, Fig. 2.2.1¢, f); le coordinate geografiche del sito sono:
39°12'49,77°'N —9°07' 23,73’ E, con elevazione di 12 m s|.m. (Fig. 2.2.14a).
Il sito corrisponde al settore di necropoli orientale trala chiesadi S. Lucifero e il colle di Bonaria,
finora la piu antica area funeraria cristiana individuata a Cagliari, con sepolture risalenti alla meta
del IV secolo (Coroneo 1993). La prima menzione documentaria del monumento fu di Fulgenzio
vescovo di Ruspe. Quest'ultimo, esiliato in Sardegna assieme ad altri vescovi africani dal Re
vandalo Trasamondo, soggiorno due volte a Cagliari (post 507-515 DC e 519-523 DC) dove vi
fondo un monastero lusta Basilicam Sancti Martyris Saturnini (Coroneo 1993).
Nel 1089 il monastero fu donato dal giudice cagliaritano Costantino-Salusio |1 de Lacon-Gunale ai
Vittorini di Marsiglia, che lo elessero sede del priorato sardo e ne ristrutturarono la chiesa con stili
protoromanici, riconsacrandola nel 1119. |1 monastero subi gravi danni nel 1324 durante I'assedio
del Castello pisano di Cagliari da parte degli Aragonesi, accampati in un recinto fortificato che
includeva la chiesa (Coroneo 1993).
Agli inizi del nostro secolo ebbe inizio una serie del restauri (Kirova 1979), tra cui quello
successivo ai danni subiti nei bombardamenti aerei del 1943 (Fig. 2.2.1g, Delogu 1954).
Il monumento é parzialmente chiuso a pubblico dal 1978, a causa di restauri condotti con
metodol ogia aquanto discutibile ed a causa di una indagine archeologica, che segnala reperti fittili
di una classe avvicinabile alla cosiddetta “ceramica dipinta’, documentata in Italia meridionae tra
la fine del X1 e la prima meta del XII1 secolo (Giuntella 1987), probabilmente di fabbricazione
protoromanica.
Frail 1089 e il 1119 avvenne la ricostruzione dei quattro bracci, di cui sopravvive integro soltanto
guello orientale trinavato e absidato, con paramento di calcare cavato nel vicino colle Bonaria ed
accenni di bicromia nell’inserto di conci in pietra scura e uso abbondante di spogli marmorei
(capitelli, colonne, basamenti, frammenti di trabeazione Tardoromani). |l sistema strutturale é
proprio dell'area Franco-lberica. La navata mecliana ha una volta a botte impostata su cornice e
scandita da archi doubleaux. Le navate laterali hanno volte a crocierain cantonetti a spina di pesce,
con archi trasversi frale campatelle e archi formeri nel muri perimetrali, impostati su semicolonne.
Nellatestata della navatella meridionale si apre esternamente una porta lunettata con arco di scarico
gradonato a spigolo vivo e architrave ottenuto da un frammento marmoreo tardoromano. L'unica
porta Romanica superstite & presente nello specchio frale paraste raccordate da archetti monolitici a
doppia ghiera come quelli lungo il terminale Sud della navata mediana i cui muri sono partiti da
16



lesene e aperti in oculi circolari. L'abside (affacciato a Sud-Est), molto ampio, ha perso il
rivestimento esterno, ipotizzabile in cinque specchi divisi da semicolonne di cui restano le bas

marmoree nella scarpa in opera bicroma.

Figura2.2.1: Basilica di San Saturnino: (&) inquadramento geografico, (b) vista verso Sud-Est, (c) facciata principale, (d) navata
principale, (e) areadi buffering Sud nell’ anno 2015, (f) area di buffering Sud nell’ anno 1905, (g) Restauri degli anni 40.
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Anche all'interno dell'abside il paramento calcareo é spezzato cromaticamente da un filare di roccia
scura e da blocchi di marmo bianco.

Con missiva del 29 Agosto 1087, papa Vittore 111 esortava I’ arcivescovo di Cagliari e primate di
Sardegna, e gli altri presuli isolani a restauro delle chiese cadenti (Boscolo 1958).

Nel 1089 laBasilicadi San Saturno fu ceduta da Costantino-Salusio |1 de Lacon-Gunale, giudice di
Cagliari, all'abbazia di S. Vittore di Marsiglia. | Vittorini ricostruirono il monastero e istituirono in
S. Saturno la sede del priorato cagliaritano (Boscolo 1958).

All'iniziativadei priori Vittorini s devono laristrutturazione operata in forme protoromaniche sotto
ladirezione di un architetto provenzaletrail 1089 eil 1119 (anno dellariconsacrazione).

Secondo la sequenza stratigrafica archeologica, nell'area cimiteriale vi era una struttura Sud Tardo-
Punica a grossi blocchi bugnati (111 sec. AC) e una necropoli Romana del 11-1V sec. DC (Necropoli
Nord).
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231l lastricato del Cardoele Termell (Grandi Terme) di Tharros (Cabras, Sardegna, Italia)

L’antica citta di Tharros, oggi area archeologica comprende vari edifici e percorsi fra cui le Terme
Il ed il Cardo. E’' localizzata sul promontorio di capo San Marco, (penisola del Sinis, Sardegna
Centro-Occidentale). Il centro cittadino si trova nella zona centrale della penisola con coordinate
geografiche: 39°52'24,30"N — 8°26'27,73"E (Fig. 2.3.14a).

Il sito archeologico é realizzato su un’area collinosa con elevazioni da 0 a 30 m s.l.m. ricadente
nell’ attuale comune di Cabras.

Il nome del sito, di chiara origineprotosarda, € ricondotto ad una radice
mediterranea“ tarr” (Aquaro & Finzi 1986).

La stessa base s ritrova, ad esempio, nel toponimo Tarrai (Galtelli) o, fuori
dall'isola, Tarracina (Lazio) o Tarraco (Hispania Citerior, Aquaro & Finzi 1986).

La citta fu fondata dai Fenici nel VIII sec. ACin vicinanza di un preesistente villaggio nuragico
dell'eta del bronzo localizzato nella parte alta della citta (Zona Nord).

Quest’ ultimo, denominato Su Muru Mannu, sopra il quale fu impiantato il Tofet (santuario), venne
abbandonato pacificamente dai suoi abitanti che, stando a dati archeologici, collaborarono con i
fenici alla costruzione del nuovo centro urbano (Aquaro & Finzi 1986).

Sotto la dominazione cartaginese, la citta venne fortificata e ampliata in modo da incrementare
rapporti commerciali con I'Africa, la penisolaibericae Massalia (attuale Marsiglia).

Secondo dati storici la citta fu conquistata da Romanel 238 AC, immediatamente dopo laprima
guerra Punica, e pochi decenni dopo (215 AC) fu uno degli epicentri della rivolta anti-Romana
capeggiata da Ampsicora (Meloni 1975). In etaimperiale ci fu un intenso rinnovamento urbanistico
con la costruzione delle Terme, dell'acquedotto e |a sistemazione della rete viaria con lastricato
in basalto.

Lacitta ottenne lo status di municipiumdi cittadini romani (Aquaro & Finzi 1986).

Dopo lacaduta dell'lmpero romano d'occidente, Tharros, governata prima da Vandali e poi
dai Bizantini e vessata dalle incursioni saracene, entro progressivamente in una profonda crisi che
porto al'abbandono del sito intorno al 1050.

Prima del suo abbandono la citta divenne la capitale del giudicato di Arborea; |a giudicessa Nibata e
il giudice Orzocco | de Lacon-Zori trasferi ad Oristano la sede vescovile e l'intera popolazione
Tarrense. Celebre € il detto "e sa cittad'e Tharros, portant sa perda a carros’, |etteralmente "dalla
cittd di Tharros portano le pietre a carri a dimostrazione del fatto che la vicina citta di Oristano
venne fondata con i resti lapidel dell'antica colonia Fenicia.

All’interno dellacitta, di particolare importanzarisultail Cardo viario (Fig. 2.3.1b).
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Quest’ ultimo, chiamato anche cardine (che significa "polo”, "punto cardinale) & una via che
correva in direzione Nord-Sud nelle principali cittaromane. Esse erano solitamente basate su uno
schema urbanistico ortogonale, ossia suddivise in isolati quadrangolari uniformi, in particolare per
guanto riguarda le fondazioni coloniali (Rendina 2007, Giardina 2008).

Figura2.3.1: L’ area archeologicadi Tharros: (a) inquadramento geografico, (b) Cardo viario, (c) Frigidarium, (d) resti dellavolta
collassata nell’ Apodyterium, (e) Frigidarium, vista verso Ovest, (f) Tepidarium Est, (g) cisternaidrica.
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Il termine Cardo veniva infatti utilizzato per indicare una delimitazione in direzione Nord-Sud
nella centuriazione Romana, ossia la divisione del territorio di una colonia in lotti che venivano
assegnati ai singoli coloni. Il Cardo viario di Tharros e realizzato con conci di basalto ed ha una
lunghezza di circa 400 m con unalarghezza che in acuni punti € pari a6 m. Al di sotto del Cardine,
nella parte alta della citta e situata la Cloaca che per un tratto é stata coperta da una tavolata in
legno per consentire |’ accesso ad entrambe le sponde del fossato. || Cardo terminain zona Sud in
prossimitadell’ edificio in anaisi delle Terme Il chiamate anche “ Grandi Terme”.

La struttura, ubicata a limite meridionale dell’ area archeologica, venne scavata nel corso del 1956.
L’ edificio s articola su tre livelli, comprendendo uno spogliatoio (Apodyterium, Fig. 2.3.1d), dotato
di un bancale in muratura con stipetti triangolari per custodirei calzari, un Frigidarium (Fig. 2.3.1c,
€) con due vasche e pavimento mosaicato, due Tepidarium(Est, Fig. 2.3.1f e Ovest) e
un Calidarium con due absidi. L’ aimentazione idrica delle Terme era assicurata dalla presenza di
una grande cisterna situata a Sud-Est, e rivestitain malta a Cocciopesto (Fig. 2.3.1g). E considerata
dubbiainvece lafunzione di quattro sale A, B, C, D posizionate in zona Sud e costruite in parallelo
che probabilmente avevano la funzione di magazzino o spogliatoio (Aquaro & Finzi 1986).
L’ edificio termale ha due punti di accesso, il primo, con tutta probabilitail principale, € posizionato
aNord, zona nella quale un piccolo percorso lastricato si dirama da Cardo viario per immettersi ad
Est in prossimita dell’ Apodyterium. Un secondo accesso ala Spa, e situato circa 45 metri a Sud

rispetto all’ entrata principale.
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2.4 11 Forum Traiani (Fordongianus, Sardegna, Italia)

L’ area archeologica del Forum Traiani, in apprezzabile stato di conservazione, ricade a margine
Nord-Ovest dell’odierno abitato di Fordongianus, comune situato nella Sardegna centrale (Fig.
2.4.1a), Il sito e redizzato su terrazzi fluviali presso la riva sinistra del vicino fiume Tirso. Le
coordinate geografiche sono: 39°59'49,19''N — 8°48'30,16"'E.

Il sito & ubicato nell’ area delle acque calde sorgive di Caddas, gia conosciute e denominate nel sec.
|1 DC come Udata Ypsitana — Aquae Ypsitanae (Serra & Bacco 1996).

Epicentro del complesso insediativo € un composito corpo di fabbrica, nel quale s distingue, per la
tecnica costruttiva in Opus quadratum edificato in corrispondenza delle fonti termali e compone il
nucleo originario dell’insieme edilizio (Terme I). Tale comparto fu successivamente ampliato in
una seconda fase costruttiva con un secondo impianto, diversificato nell’ articolazione planimetrica,
nell’ organizzazione funzionale e sul piano cronologico (Termell). Esso s caratterizza, infatti, quale
Therma ariscaldamento artificiale, con finalitaigienico-ricreative.

Le Terme | sono caratterizzate da porticato con Natatio rettangolare orientata Est-Ovest con
superficie di 193 m?(Fig. 2.4.1b, ¢, d).

Contornata da gradini e riservata al bagni per immersione, riceveva e riceve tuttora I’ acqua termale
dalla contigua vasca di captazione del fianco Ovest. Del porticati oggi, solo quello meridionale,
interamente conservato anche nella volta a botte che s proietta con un pregevole prospetto
archivoltato a sette luci, nel quale s apprezza I’armonica orditura dell’ opera quadrata (Serra &
Bacco 1996). Ad Est del nucleo centrale si trova il Ninfeo. Posto in luce nel corso degli scavi
recenti (1995 -1996), presenta una superficie rettangolare di 60 m?.

Come attestano i relativi documenti epigrafici, I’ambiente € lo spazio del sacro, specificatamente
destinato a culto delle Ninfe Salutares, Sanctissmae, Augustae, a cui favore, inseme ad
Esculapio, dio della medicina, erano attribuiti i poteri curativi delle Aquae calidae. Il Ninfeo con i
suoi resti colonnari (Fig. 2.4.1f) € in comunicazione con la Natatio centrale con una gradonata nei
lati brevi e contornata da nicchie quadrangolari.

Posto in ssmmetria al Ninfeo un vano allungato fiancheggia ad Ovest |a Natatio porticata, di incerta
destinazione d' uso per viadelleristrutturazioni e delle modifiche funzionali succedutesi nel tempo.
Ancora a Ovest del vano rettangolare, una vasca di captazione quadrangolare s trova in
concomitanza del vano rettangolare con muro perimetrale affacciato a Sud-Ovest. Questa racchiude
la polla delle aquae calidae, sgorganti alla temperatura di 54 °C. L’impostazione disassata della
vasca e I'impiego nella stessa della trachite rosata, diversa dalla pietra d'uso originaria grigio-
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verdastra, denunciano un marcato intervento di rielaborazione del manufatto, probabilmente intorno
a I11-1V sec. DC (Serra & Bacco 1996).

Il macro-ambiente delle Terme Il si trova nell’ area meridionale del sito.

Figura2.4.1: Forum Traiani: (a) inquadramento geografico (b) Natatio, (c) Natatio vista da Est, (d) vasca d’ acqua fredda, (e) tecnica
costruttivain Opus testaceum, (f) resti colonnati nel Ninfeo, (g) Apodyterium delle Termelll.
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Di superficie quasi tripla rispetto alle Terme | € preceduto da due ampie articolazioni interpretabili
come atrio e palestra e si compone di sei vani funzionali alla balneazione: I' Apodyterium o
spogliatoio, il Frigidarium riservato ai bagni freddi, il Tepidarium per i bagni tiepidi, un secondo
Tepidarium o forse Laconicum per i bagni di sudore, infine due Calidaria per i bagni caldi.

Ne diversi ambienti d'uso s registra la messa in opera di tecniche edilizie variate, contraddistinte
dall’'impiego dell’ Opus caementicium con paramento orain scapoli lapidei, orain corsi regolari
aternati di laterizi e tufelli (Opus vittatum mixtum), ora di soli laterizi (Opus testaceum Fig. 2.4.1€).
Alcune testate murarie sono sottolineate da blocchi squadrati di media pezzatura.

Per quanto riguarda i veri o propri ambienti termali S registra la presenza di un Apodyterium non
riscaldato con probabile funzione di spogliatoio (Fig. 2.4.19). Il vano ha pianta quadrangolare (3,20
m x 3,80 m), in Opus vittatum mixtum e pavimento con Tegulae hamatae di probabile reimpiego.
Un Frigidarium quadrangolare (6,55 m x 6,80 m), riservato al bagno freddo € dotato di due vasche;
unarettangolare, |’ altra absidata con breve spalletta e gradini di discesa.

L’ edificio e realizzato con tecnica edilizia composita, con I'impiego diffuso dell’ Opus vittatum
mixtum su preesistenze di blocchi squadrati e nelle restanti articolazioni murarie, di modesto
spessore (0,60 m). Il piano pavimentale, oggigiorno in mata a Cocciopesto, era in origine
mosaicato mentre le pareti conservano ancor oggi tracce di rivestimento di lastre marmoree (Serra
& Bacco 1996).

Il centro dell’intero edificio di Terme Il € occupato da un cortile trapezoidale (16 m x 11/7,70 m)
che fiancheggia il lato lungo meridionale delle Terme IlI. Dell’ambiente, s conserva la
delimitazione perimetrale data da superfici residue in Opus vittatum mixtum e da prevalente
muratura in pietre poliedriche.
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CAPITOLO 3

I nquadramento geologico e materiali costruttivi dei siti archeologici

3.1LePiccoleTermeed il Teatrodi Nora (Pula, Sardegna, Italia)

La citta di Nora e situata sul promontorio di Capo Pula, una penisola di circa 800 m di lunghezza
con orientazione NW-SE. | dati cartografici CARG-ISPRA (Cartografia Geologica e Geotematica)
indicano che I’ area archeol ogica & inquadrabile nel foglio 566, 565 e 573 scala 1:50.000.

La penisola é caratterizzata da un paesaggio collinare su cui sono presenti due rilievi principali,
Sant’ Efisio (38 m sl.m.) posto al’ estremita Sud-Est ed il colle Tanit (11 m s.l.m.) situato circa al
centro della penisola. Piu a Nord del colle Tanit € situato I'ex presidio militare di Nora, oggi quasi
completamente dismesso.

| colli Sant’Efisio e Tanit sono due antichi centri di emissione di lave ipoabissali, relativi ala
sequenza lavica basica-intermedia inferiore (LBLS) appartenente a primo ciclo vulcanico Oligo-
Miocenico (Assorgia 1997, Beccaluva et a. 1985). Tale litologia € identificata col tematismo 193,
in Fig. 3.1.1. Tre quarti dell’ area archeologica di Nora sono edificati su affioramenti delle suddette
lave mentre nella zona settentrionale, il sito archeologico, € realizzato su sedimenti marini e
continentali di eta Quaternaria (tematismo 1a, Fig. 3.1.1).

Nel pressi dell’ area archeologica, ed in generale nell’ agro di Pula, sono diversi i centri di emissione
delle suddette lave 193, (Monte Su Casteddu, Monte Santa Vittoria, Coltellazzo, Monte San
Macario ecc.) e presentano altezze comprese fra20 e 60 m s.l.m.

Nell’entroterra, posti a Nord-Ovest a circa 5 Km di distanza dall’ area archeologica, s'innalzano i
rilievi della fascia montana di Sarroch-Pula-Domus De Maria caratterizzati da ampi affioramenti
leucogranitici (tematismo 31, Fig. 3.1.1) e granodioritici (tematismo 32, Fig. 3.1.1) risdenti a
Carbonifero superiore. Si tratta di rilievi con atezza media di circa 300 m s.I.m. con punte sino ad
830 m sl.m.. In comune di Sarroch i rilievi sono caratterizzati da affioramenti flyshoidi (tematismo
59, Fig. 3.1.1) con dternanze di quarziti, metarenarie e metapeliti risalenti al Carbonifero inferiore.
La penisola di Nora € separata da tali rilievi da una fascia pedemontana con pendenza media di
circa 15%, caratterizzata da depositi continentali antichi di eta Pleistocenica (Fig. 3.1.1).

Verso I’entroterra, a Nord-Ovest del sito, si possono trovare gli affioramenti della successione
carbonatica Devoniana (tematismo 60, Fig. 3.1.1) e della Formazione di Cabitza (tematismo 64,
Fig. 3.1.1), costituita anch’essa da metarenarie e metasiltiti di etd Ordoviciana media-inferiore.
L’agro di Pula e la fascia pedemontana circostante sono, da tempo, luogo di insediamento e di
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conseguenza di sfruttamento delle risorse naturali fra cui geo-materiali da costruzione (Garau
2005).

Lo sfruttamento delle risorse geo-materiali dell’area di Nora-Pula ha riguardato |’ esplorazione
mineraria per |'estrazione di metalli provenienti dalla fascia montana Sarroch-Pula-Domus De
Mariael’ estrazione di pietra da costruzione nella zona piu prossimaal litorale.

Per quanto riguarda |’ esplorazione mineraria, gia nel XVIIlI sec. DC s hanno informazioni di
estrazione di galena argentifera nella localita Perdu Carta, poco a Nord-Ovest di Punta Sa Cresia.
Secondo ricostruzioni storico-archeologiche non sarebbe da escludere che Perdu Carta sia stata gia
areamineraria durante il periodo Romano e Fenicio-Punico (Fadda 1994).

In epoca contemporanea, € noto come nel 1881 in localita Sa Galanza (4 km Nord-Ovest di Nora)
fosse attiva un'esplorazione della galena argentifera, mentre nelle vicine localita di Punta Sa Cresia
e Padenteddu s estraevano minerai ferrosi (Billows 1922). Le attivitd minerarie nella fascia
pedemontana di Sarroch-Pula-Domus De Maria sarebbero perdurate sino agli inizi degli anni 60.

La coltivazione di pietra da costruzione é sicuramente gia nota nel periodo Romano (Columbu
2018, Previato 2016, Zara 2010) ed ha riguardato I’ estrazione di vulcaniti e arenarie dalle zone piu
prossime alla costa. In particolare, la pietra farebbe |la sua comparsa a Nora in ambito edilizio in
epoca Tardo-Punica (Pesce 1972). Le rocce vulcaniche estratte (tematismo 19ain Fig. 3.1.1) sono
state utilizzate nella realizzazione del Teatro in studio e non solo poiché gran parte dei monumenti
di Nora sono edificati con questa pietra.

Si noti come una parte dell’area archeologica, tra cui le Piccole Terme sia invece costruita in
arenaria Tirreniana locale utilizzata nella produzione di conci e colonnati. Questa arenaria,
costituisce alcuni piccoli affioramenti costieri non cartografati in Fig. 3.1.1 e localizzati in uno
scoglio divisorio tralaspiaggiadi Sant’ Efisio e Su Guventeddu (Nord di Nora). Estesi affioramenti
di arenarie Tirreniane i possono ritrovare, inoltre, a Ovest del sito di Nora (Porto D’ Agumu), in
localita Fradis Minoris ed in prossimita di Porto Foxi (tematismo 3b, Fig. 3.1.1).

Nel sito archeologico, altre arenarie appartenenti formazione del Cixerri (Eocene medio), sono state
utilizzate sia a livello edilizio, sia per la produzione di manufatti, e in particolare di steli funerarie.
Circale cave di provenienza di queste rocce Finocchi (2003) citala cavadi Sa Perderalocalizzata a
Nord Ovest di Nora. Lo studioso fa anche alcune considerazioni cronologiche, e osserva che
blocchi di arenaria del Cixerri si trovano impiegati in edifici datati a VI sec. AC atestimonianza di
un precoce sfruttamento delle cave, come confermato anche dall’ utilizzo dell’ arenaria per la
produzione di steli (Finocchi 2003).
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Figura3.1.1: Cartageologicadel sito di Nora e dell’ area circostante. Da Carmignani et al. 2015, Geological map of Sardinia (Italy),
modificato.
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3.2 LaBaslicadi San Saturnino (Cagliari, Sardegna, Italia)

La Basilica di San Saturnino € situata al’interno dell’area metropolitana di Cagliari. | dati
cartografici CARG-ISPRA (Cartografia Geologica e Geotematica) indicano che il monumento e
inquadrabile nel foglio 557, scala 1:50.000.

Come visibile daFig. 3.2.1 I'area di Cagliari € situata all’interno del Graben del Campidano di eta
Plio-Quaternaria (Vardabasso 1962, Casula et al. 2001), limitata lateralmente da pilastri tettonici del
rilievi del Sulcis (Ovest) e del Sarrabus (Est) costituiti in prevalenza da rocce leucogranitiche e
granodioritiche del Carbonifero superiore.

La citta, realizzata su colli di altezza variabile tra 40 e 110 m sl.m., si estende anche su zone
pianeggianti interessate da depositi di evoluzione recente (tematismo 1a, Fig. 3.2.1). | colli sono
rappresentati da affioramenti marini appartenenti al terzo ciclo sedimentario Miocenico (Barroccu
et al. 1981, Fig. 3.2.1, tematismo 8). Tali depositi consistono in una stratigrafia che dal basso verso
I’ato, presenta le seguenti formazioni: pietra Cantone (biomicrite), tramezzario (calcarenite) e
pietra Forte (biolitite). Altri affioramenti nell’ area metropolitana di Cagliari consistono in depositi
continentali appartenenti a terzo ciclo sedimentario Miocenico (tematismo 9, Fig. 3.2.1,
formazione delle arenarie di Pirri) che stratigraficamente occupa una posizione ancora inferiore
rispetto ala pietra Cantone. Altri affioramenti nell’area di Cagliari consistono in depositi
continentali antichi risalenti al periodo Pleistocenico (tematismo 3b, Fig. 3.2.1) localizzati nell’ area
Est dell’agglomerato urbano e depositi marini del secondo ciclo sedimentario Miocenico
(tematismo 11b, Fig. 3.2.1).

La citta storica di Cagliari € stata realizzata in gran parte con le litologie Mioceniche pietra
Cantone, tramezzario e pietra Forte. In particolare la prima, probabilmente la piu utilizzata, deve
suo nome probabilmente dal fatto che veniva largamente impiegata nella realizzazione degli spigoli
degli edifici, detti, appunto, cantoni (Grillo 2009). Largamente impiegata nell’ edilizia diffusa
tradizionale, in particolare del ceto medio-basso, la pietra Cantone, essendo facilmente lavorabile
non necessitava di maestranze particolarmente specializzate e quindi economicamente piu
impegnative, potevainoltre sostituire i mattoni in fango (Ladini).

A Cagliari, la pietra Cantone € erroneamente chiamata “tufo” per via della cattiva traduzione dal
sardo "tuvu" (prefisso presente nel nome di alcuni del colli cagliaritani, Tuvumannu e Tuvixeddu)
che significa "caverna’ (Grillo 2009). La pietra Cantone é stata utilizzata nella costruzione della
Basilica di San Saturnino dove rappresenta circa il 50% del materiale lapideo dell’ edificio. Néella
Basilica era impiegata per larealizzazione di strutture murarie la cui superficie veniva poi protetta
mediante uno strato di intonaco di calce.
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Se non protetta, infatti, la pietra Cantone si degrada facilmente, in quanto e fortemente suscettibile
al’azione di numerosi agenti naturali che determinano I’ insorgere di fenomeni patologici.

Nella Basilica di San Saturnino, il restante 50% di materiale da costruzione é rappresentato dalla
pietra Forte e dal tramezzario, che appartenenti alla stessa serie deposizionale, sono pero
caratterizzati da resistenze meccaniche piu el evate rispetto alla pietra Cantone.

La pietra Forte, infatti, era utilizzata nella realizzazione di strutture murarie portanti ed a differenza
della pietra Cantone non necessita di particolari accorgimenti protettivi. Per le sue caratteristiche
fisico-meccaniche, infatti, non é facilmente oggetto di degrado naturale, se non per fenomeni legati
all’ alterazione cromatica.

Nell’area metropolitana di Cagliari la pietra calcarea (Cantone, tramezzario e Forte) € sicuramente
gia coltivata in periodo Tardo Repubblicano (Coroneo 1993, Previato 2016) come per altro
dimostra la stessa Basilica di San Saturnino. Le cave storiche s trovano nel colle del
Buoncammino, nell’ area dell’ anfiteatro e sulle colline di Tuvixeddu, Tuvumannu e colle Bonaria.
Al loro interno pero, la lettura delle tracce di estrazione d’'epoca antica € spesso ostacolata o
compromessa dallo sfruttamento cui andarono soggette anche in epoche successive nonché dalla
diffusa presenzadi cumuli di detriti di cava (Bordicchia 2007).

Figura 3.2.1: Cartageologicadell’ areadi Cagliari da Carmignani et al. (2015) Geological map of Sardinia (Italy), modificato.

In periodo Romano I’ estrazione avveniva mediante |'incisione di un solco orizzontale e due solchi
verticali in modo da poter estrarre blocchi squadrati. Anche nel secoli successivi a periodo Romano
I estrazione della pietra calcarea continud sino a raggiungere un primo apice nei sec. XI1V-XV AD.

Un secondo apice s ebbe negli anni sessanta e settanta, dove la coltivazione avveniva nell’ area di
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Tuvixeddu-Is Mirrionis (cava Catino, Cagliari) mediante tecnica di coltivazione ad imbuto, e
nell’area di Monte Urpinu.

Sebbene i geo-materiali utilizzati nella costruzione della Basilicariflettano la geologia della zona di
ubicazione del monumento, questo € in piccolissima parte realizzato con litologie estranee a
contesto geologico dell’area di Cagliari (e.g. marmi e vulcaniti). II marmo a San Saturnino €
utilizzato come materiale per la realizzazione dei colonnati interni ed esterni e qualche volta
costituisce conci lavorati utilizzati nelle pareti interne. Analogamente al marmo, conci di pietra
vulcanica non provenienti dall’area di Cagliari sono stati utilizzati nell’ abside col fine di realizzare
un' alternanza di conci calcarel di colore chiaro e nero (Bicromia).
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3.3Il lastricato del Cardoele Termell (Grandi Terme) di Tharros (Cabras, Sardegna, Italia)

La citta di Tharros é situata sul promontorio di capo San Marco che geograficamente, € una
penisola (Snis) di circa 2,8 Km di lunghezza con orientazione N-S. | dati cartografici CARG-
ISPRA (Cartografia Geologica e Geotematica) indicano che I’ area & inquadrabile nel foglio 528 in
scala 1:50.000.

La penisola e caratterizzata da rilievi di altezza massima di circa 50 m s.|.m. e geologicamente
consiste in affioramenti di roccia basatica calco-alcalina Plio-Pleistocenica (tematismo 4b, Fig
3.3.1) utilizzati per larealizzazione della citta storica fra cui parte degli edifici e le intere strade.

Gli affioramenti basaltici del Snis posti a quote intorno ai 40-50 m s.l.m., giacciono sui calcari
marini laminati del Sinis appartenenti al terzo ciclo sedimentario Miocenico (Fig. 3.3.1, tematismo
8) anch’essi affioranti nella penisola.

Ad Est della penisola, nella piana di Oristano, si assiste ad un contesto monotono dal punto di vista
geologico, caratterizzato da sedimenti Olocenici marini e continentali (tematismi 1a, 1b, Fig. 3.3.1)
e da depositi anch’essi continentali ma di eta piu antica, databili a Pleistocene (tematismo 3b, Fig.
3.3.1). Anche nel caso dell’ area archeologica di Tharros, i geo-materiali di costruzione di edifici e
rete viariariflettono la geologiadell’ area di ubicazione del sito.

L'intera citta & edificata con litologie vulcaniche Plio-Pleistoceniche ed arenarie di epoca
Tirreniana.

Il basato era utilizzato nella realizzazione di conci, elementi architettonici portanti e nella
realizzazione della pavimentazione dellarete viaria del sito (Cardi e Decumani).

L arenaria era utilizzata nella realizzazione di strutture ed oggetti di modeste dimensioni quali
capitelli, basamenti, tettoie e canaette di reti fognarie.

Nella penisola del Snis Iattivita di coltivazione di queste litologie € di incerta datazione ma é
possibile ipotizzare, almeno per una parte delle cave, una estrazione a partire dall’ eta antica.
Numerose sono infatti le cave di arenaria Tirreniana locale (Tematismo 3b, Figura 3.3.1) Situate
principamente sul litorale a Nord-Ovest del sito.

Alcune cave sono localizzate a brevissima distanza dalla costa per I’ economicita del trasporto via
mare, a fronte delle difficolta del trasporto terrestre per la mancanza, fino ad eta recente, di strade
percorribili. Tra le cave piu importanti di arenaria possono ricordarsi la cosiddetta “ Sala da ballo”,
ubicata a Nord di S. Giovanni di Snis, la cava di Punta Maimoni, quelle di Corrighias, Su Crastu
Biancu, Is Aruttas, e Su Bardoni e Muras. Altre si trovano invece piu all’interno, in aree di vasti

affioramenti rocciosi come nelle localitadi Sa Pedrera e Procaxius (Acquaro & Finzi 1999).
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Figura 3.3.1: Cartageologicadell’ areadi Tharros (Penisola del Sinis) da Carmignani et al. (2015) Geological map of Sardinia (Italy),
modificato.

Le tracce di lavorazione ancora visibili in cava documentano la tecnica estrattiva utilizzata, comune
ad altri giacimenti antichi: |’attivita prevedeva |’ escavazione, con I'uso di picconi metallici, di
solchi larghi dai 5 ai 15 cm circa, progressivamente piu stretti verso il basso e asezioneaV oaU,
che consentivano di delimitare dei blocchi, anche di dimensioni considerevoli, liberandoli sulle
facce laterali; il distacco dellafacciainferiore avvenivatramite I’ utilizzo di cunei, in metallo e forse
anchein legno, conficcati profondamente nellarocciacon I’ ausilio di pesanti mazze (Acquaro &
Finzi 1999). L’ asportazione progressiva dei blocchi creava del fronti di cava dacui s partiva per la
successiva estrazione, siain profonditasiain estensione (Del Vais & Sebis 2010).

Oltre all’ estrazione di arenaria Tirreniana si assiste a prelievo di basalto (identificato dal tematismo
4b, Fig. 3.3.1) probabilmente in massi erratici derivanti dalle falde del Monte San Marco, posto a
Ovest del sito archeologico e distante solo 100 m. E' del tutto probabile che il basalto per la
costruzione dell’ area archeologica ed in particolare dei Cardi e Decumani fosse estratto nella zona
Nord dello stesso sito, in cui un ampio sbancamento per la costruzione del Tofet potrebbe essere
servito anche per attivita di cava.
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3.4 11 Forum Traiani (Fordongianus, Sardegna, Italia)

Il Forum Traiani e situato lungo la riva sinistra del fiume Tirso, in corrispondenza del tratto che
attraversala sub-regione storica del Barigadu (Sardegna Centro-Occidentale).

| dati cartografici CARG-ISPRA (Cartografia Geologica e Geotematica) indicano che I'area é
inquadrabile nel foglio 529 in scala 1:50.000.

La zona di Fordongianus rappresenta un territorio abbastanza complesso dal punto di vista
geologico (Fig. 3.4.1).

Poco a Nord del centro abitato e del sito del Forum Traiani si trovano estesi espandimenti di basalti
alcalini Plio-Pleistocenici (tematismo 4b, Fig. 3.4.1) posti alla sommita di un plateau con elevazione
circa200 m s.l.m.

A Sud-Ovest del sito, oltre il Monte Grighini, si estende la pianura Oristanese con quote medie
intorno a 20-30 m s.I.m. che e interessata da depositi Olocenici marini (1b) e continentali, e depositi
continentali antichi risalenti a Pleistocene (tematismo 3b, Fig. 3.4.1).

Nella zona Est dell’area in esame s estende un vasto affioramento di piroclastiti relative a primo
ciclo vulcanico Oligo-Miocenico (tematismo 18, Fig. 3.4.1). Si tratta di un’imponente attivita
vulcanica con prodotti piroclastici a saldatura da debole ad elevata utilizzati per la costruzione di
gran parte del centro abitato di Fordongianus e del Forum Traiani.

Non € noto il periodo esatto in cui la coltivazione della pietra piroclastica ha avuto inizio tuttavia, a
testimonianza delle attivita estrattive in epoca storica, alcuni piccoli loculi estrattivi sono presenti
al’interno del Forum Traiani, (area delle Terme 1) datata storicamente al Tardo Romano Impero
(Serra & Bacco 2014).

Figura 3.4.1: Cartageologicadell’ areadi Forum Traiani, da Carmignani et al. (2015) Geological map of Sardinia (Italy), modificato.
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La coltivazione d’ignimbrite nell’ area di Fordongianus, € documentata in epoca Medioevale e post
con la costruzione della chiesa Romanica di San Lussorio (XII sec. DC) e nellarealizzazione della
Casa Aragonese (XVI sec. DC).

L e cave ancora attive di questo litotipo sono tre, oggi di proprieta Deledda, Mura e Frau.



CAPITOLO 4

Contesto climatico delle aree dei siti archeologici

4111 climadel area Mediterranea

Il clima Mediterraneo, (Cs) secondo la classificazione climatica di Képpen (1931), € il meno esteso
dei climi temperati. E caratterizzato da un lungo periodo di siccita estivaed inverni piovos con
temperature miti. |1 mar Mediterraneo gioca un ruolo cruciale in questo tipo di clima e pud essere
considerato come una fascia di transizione tra le zone tropicali, dove le stagioni sono definite in
accordo alla quantita di pioggia, e le zone temperate, dove le stagioni sono caratterizzate da nette
variazioni di temperatura. Di conseguenza s ha a che fare con grandi variazioni stagionai di
precipitazioni, accompagnate da variazioni di temperatura, senza che pero le une le altre
raggiungano i valori estremi tipici delle due aree climatiche end-members (Critchfield 1983, Martyn
1992).

Figura4.1.1: Climi dell’ area Mediterranea; Universita di Melbourne, modificato: BWh = desertico caldo, BSk = steppico, Csa=
Mediterraneo ad estate calda, Csb = Mediterraneo ad estate tiepida, Cfa = temperato umido con estate calda, Cfb = temperato umido
con estate tiepida, Dfa = continental e senza stagione secca ed estate calda, Dfb = continental e senza stagione secca ed estate tiepida,

Dfc = subpolare, ET = tundra, Dsa = mediterraneo continentale, Dsd = continentale caldo.

Nell’area Mediterranea (Fig. 4.1.1), la principale causa delle notevoli differenze climatiche frale
stagioni € la migrazione verso Nord delle celle di alta pressione subtropicali settentrionali (Peixoto
1992, Barry & Charney 1983). D’ estate, infatti, tali celle arrivano ad interessare tutto il bacino del

Mediterraneo, dando vita ad una zona di forte stabilita atmosferica (che nel mesi di Giugno, Luglio
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e Agosto puo dare origine ad un regime tipicamente subtropicale arido), favorendo situazioni di
cielo sereno con temperature massime elevate, anche se accompagnate da escursioni termiche di
discreta entita. D’inverno invece le medesime celle restano confinate al Nord-Africa e lasciano il
Mediterraneo esposto a flussi di aria umida di provenienza atlantica o di aria fredda di provenienza
polare soprattutto dai quadranti N-O (Fulvi 1996).

Un'dltra particolarita del clima Mediterraneo € legata fortemente alla presenza e disposizione di
sistemi orografici di grande estensione, oltre che a mare stesso. Questo permette di avere ache fare
con un mare chiuso relativamente poco profondo che smorza gli eccess di temperatura meno di
guanto facciano gli Oceani Atlantico e Pacifico a latitudini analoghe, e alo stesso tempo protegge
parzialmente dalle intense perturbazioni tipiche di altre aree del pianeta poste alle medesime
latitudini, main zone continentali o lambite dagli oceani (Strahler 1993).

Riguardo a clima Mediterraneo, occorre inoltre ricordare che la presenza delle catene montuose
che lo circondano implica un aumento dell’ attivita ciclonica nel bacino stesso. E da precisare come
il clima Mediterraneo non risulta confinato solo al suddetto bacino ma € presente, a latitudini
analoghe Nord e Sud, negli stati Uniti Occidentali, in Sud America e nelle coste meridionali
Africane. Zone interessate da clima Mediterraneo sono inoltre localizzate nelle coste SW del

continente Australiano.
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4.2 11 climain Sardegna e nelle aree dei siti archeologici

Come visibile daFig. 4.1.1 la Sardegna, posta a centro del mar Mediterraneo, risulta interessata da
un clima Mediterraneo caratterizzato da estati calde (tematismo Csa).

Secondo Pinna (1978), lungo le zone costiere dell’isolasi hanno inverni miti mentre le estati sono
calde e secche, caratterizzate da una notevole ventilazione. Le brezze marine e la costante
ventilazione permettono di sopportare le elevate temperature estive che superano normamente i 30
°C e raggiungono anche i 35 °C. Nelle zone interne pianeggianti e collinari, a causa della maggior
lontananza dal mare, si registrano temperature invernali piu basse ed estive piu alte rispetto alle aree
costiere. 1l clima & nel complesso abbastanza mite, ma durante I'arco dell'anno si possono avere
valori minimi invernali di alcuni gradi sotto zero e massimi estivi anche superiori ai 40 °C. Appare
evidente come adl’interno dell’isola quindi possano sussistere del  sotto-climi  derivanti
principalmente dall’ effetto quota

Nel 2014, Canu et al. realizzano una accurata mappa dei sotto-climi in Sardegna con una affinita
prettamente bioclimatica, realizzata con I'ausilio di 203 stazioni pluviometriche e 68 stazioni
termometriche sparse per I'isola.

La stesura finale della carta bioclimatica € data dall’overlay di quattro indici bioclimatici quali
macrobioclimi, termotipi, indici ombrotermici ed indici di continentalita (Canu et al. 2014).

In base alla carta, in Sardegna sono presenti 3 macrobioclimi classificati come Mediterraneo pluvi-
stagionale oceanico, oceanico temperato a variante sub-mediterranea e temperato oceanico.
All’interno di questi 3 macrobioclimi sono presenti un numero totale di 43 isobioclimi.
Geo-referenziando i punti d’ ubicazione dei monumenti in studio sulla mappa di Canu, si nota come
tutti 1 siti ricadano all’interno del macrobioclima Mediterraneo pluvi-stagionale oceanico, ma in
isobioclimi differenti (Fig. 4.2.1).

La Basllica di San Saturnino e |’area archeologica di Nora rientrano al’interno dell’isobioclima
termomediterraneo inferiore, secco inferiore, fortemente euoceanico (Fig. 4.2.1a, b, tematismo 2).
Nell’area di Tharros si assiste invece ad un clima termomediterraneo superiore, secco inferiore,
debolmente euoceanico (Fig. 4.2.1c, tematismo 6).

Il sito archeologico di Forum Traiani € invece localizzato in una zona di contatto tra |’ isobioclima
termomediterraneo superiore, secco inferiore, debolmente euoceanico (tematismo 6, Fig. 4.2.1d) e
mesomediterraneo inferiore, sub-umido inferiore a carattere debolmente euoceanico (tematismo 14,
Fig. 4.2.1d).
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Figura4.2.1: Carte bioclimatiche delle aree relative ai siti archeologici di interesse, da Canu et al. 2014, modificato. (a) area
archeologica di Nora, (b) Basilica di San Saturnino, (c) penisoladel Snis ed area archeologicadi Tharros, (d) area di Fordongianus-
Forum Traiani.
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4.3 | parametri ambientali: temperatura, umidita, pioggia, vento, eliofania e radiazione solare

L e caratteristiche climatiche dei luoghi di localizzazione dei monumenti, ripetiamo, tutte all’ interno
del macrobioclima Mediterraneo pluvi-stagionale oceanico, appartengono a diversi isobioclimi i
guali, molto simili fraloro, differiscono molto debolmente per quanto riguardai dati di temperatura,
umidita, piovosita, vento, eliofania e radiazione solare. Queste leggere differenze si possono notare
nelle raccolte dati del trentennio di riferimento 1971-2000 relativi alle 20 stazioni meteorologiche
della Sardegna. Sparse per tutto il territorio isolano, le stazioni meteorologiche di riferimento sono,
alcune di proprieta dell’Ente Nazionale per I'Assistenza a Volo (ENAV) ed atre proprieta
dell’ aeronautica militare Italiana (AM).

| dati del trentennio di riferimento 1971-2000 per tutte le stazioni meteorologiche Sarde sono
disponibili sui portali ARPAS (Agenzia Regionale Protezione Ambiente regione Sardegna) ed AM
(Aereonautica Militare, atlante climatico d'ltalia). Il nostro interesse ricade sulle stazioni
meteorologiche di Cagliari-Elmas e di Capo Frasca sulla base della loro vicinanza ai monumenti in
studio (Fig. 4.3.1a, b).

La stazione di Cagliari-Elmas, situata all’ aeroporto militare di Elmas, dista 28 Km NN-E rispetto
al’area archeologica di Nora e 6 Km N-W rispetto alla Basilica di San Saturnino. La stazione
ricade, come da carta bioclimatica, al’interno del tematismo 6 (Fig. 4.3.1b).

La stazione di Capo Frasca (Arbus), é situata a soli 11 Km Sud dell’ area archeologica di Tharros e
circa40 Km S-O dal sito di Forum Traiani e ricade nell’ isobioclima termomediterraneo superiore,
asciutto superiore, fortemente euoceanico (tematismo 9, Fig. 4.3.1a).

Le differenze d'isobioclima tra stazioni meteorologiche e monumenti come quest’ ultimo caso o
come quello tra la stazione meteorologica di Cagliari-Elmas e le aree di Nora, San Saturnino sono
piuttosto esigue (Fig. 4.3.1).

In questo senso, é consentito applicare ai siti archeologici di Nora e San Saturnino gli stessi dati
climatici di trentennio rilevati nella stazione meteorologica di Cagliari-Elmas ed applicare ai siti di
Forum Traiani e Tharros i dati relativi ala stazione meteorologica di Capo Frasca incorrendo in
differenze assolutamente trascurabili.

| dati relativi a trentennio 1971-2000 per la stazione di Cagliari-Elmas e Capo Frasca sono
riportati nelle Tab. 4.3.1 e4.3.2.

Lastazione di Cagliari-Elmas (Tab. 4.3.1), registra una temperatura massima media annuale di 21,7
°C ed una minima media annuale di 11,8 °C. Le temperature massime medie piu elevate s
registrano nei mesi estivi (29,5 °C) mentre nei mes invernali s assiste a valori di 14,8 °C. Le
temperature minime medie invece sono di 18,2 °C nel periodo estivo e 6 °C nel periodo invernale.
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Figura4.3.1: Carte bioclimatiche delle aree relative alle stazioni meteorologiche ed ai monumenti, da Canu et al. 2014, modificato.
(a) stazione di Capo Frasca, proprieta AM, localizzazione 39°44'52.32"N, 8°27'24.99"E, Z = 92 m s.|.m., Comune di Arbus,
(b) stazione di Cagliari-Elmas, proprieta ENAV, localizzazione 39°14'36.14"N, 9°03'36.78"E, Z = 1 m s.|.m., Comune di Elmas.

Il record di temperatura massima assoluta e stato rilevato nell’ Agosto 1983 con + 43,5 °C mentre il
record di temperatura minima assoluta e registrato in Gennaio 1981 con - 4,8 °C.

| giorni di calura media annuale registrati nel trentennio con T > 30 °C sono in totale 46,1 e sono
concentrati nel periodi estivi con unamediadi 5,3 in Giugno 16,5 in Luglio, 19,2 in Agosto e 5,1 in
Settembre.

Il numero di giorni di gelo annuali (T < 0 °C) sono piuttosto esigui (4 in totale) e sono concentrati
nei mesi Novembre, Dicembre, Gennaio, Febbraio, Marzo ed Aprile (Tab. 4.3.1).

Sempre in Tab. 4.3.1 & mostrato come I’umidita relativa dell’ aria raggiunga una media di 72,9%
annuo mentre risulta particolarmente elevata nella stagione estiva con valore di 78,3%. Nelle
stagioni intermedie quali primavera ed autunno |'umidita relativa € pari a 72,3 e 75%
rispettivamente mentre il valore piu basso é registrato nei medi estivi con 66%.

Le precipitazioni dell’area di Cagliari-Elmas riflettono il trend relativo ad un clima di tipo
Mediterraneo. Si osserva la presenza di due stagioni principali: una nel periodo che va da Ottobre
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ad Aprile, e I'dltra che s estende da Maggio a Settembre. |l passaggio fra le due stagioni e
particolarmente marcato fra Settembre ed Ottobre, in corrispondenza del quale s hanno differenze
di circa 18 mm. Il massimo cumulato di precipitazione si hain Novembre con 58,4 mm distribuiti in
7 giorni di pioggiamensile. Rilevante € anche |’ accumulato nei mesi di Ottobre, Dicembre, Gennaio
e Febbraio. 1| minimo accumulato di precipitazione € invece registrato in estate nel mese di Luglio
con soli 4,1 mm.

Come da Tab. 4.3.1 i giorni di nebbia nell’area di rilievo sono piuttosto esigui con una media di 9
giorni nel periodo invernale, 5 giorni nel periodo primaverile, 1 giorno estivo e 5 giorni autunnali.

L’ umidita della zona é particolarmente elevata, ed € dovuta in ala presenza del mare distante solo
pochi Km e dalla presenza di aree umide quali il vicino stagno di Santa Gilla.

Nella zona, il vento ha una velocita media variabile tra 15,3 e 16 Km/h con valori stagionali
piuttosto simili; la media annuale é di 15,3 Km/h corrispondenti, secondo la scala Beaufort, ad una
brezza tesa (Casati & Pace 1996). Nell’area di Cagliari-Elmas, come da Tab. 4.3.3 € stata registrata
la frequenza percentuale di ogni tipo di vento Mediterraneo nel trentennio di analisi 1971-2000. Nel
resoconto, il Maestrale rappresenta il 27,69% del vento totale. Elevati sono anchei valori relativi a
Ponente (15,91%) ed alla Tramontana (13,54%). Questi venti spesso rappresentano non tanto un
vento puro ma piuttosto direzioni variabili di folate di Maestrale (vortici).

Per quanto riguarda i venti provenienti dai quadranti Meridionali s registra una frequenza di
Scirocco pari a 15,81% considerato come vento secondario. E importante sottolineare che i dati di
Tab. 4.3.3 siano in realta applicabili atutte e zone della Sardegna.

Direzione di provenienza

N N-E E SE S SW W N-W Variabil_e,
camadi

Tramontana Grecale  Levante  Scirocco  Mezzogiorno  Libeccio  Ponente Maestrale  yento

13,54% 241% 6,99% 15,81% 11,43% 6,04% 1591% 27,69% 0,20%

Tabella4.3.3: Direzione e frequenza percentuale dei venti nellazona di Cagliari-Elmas ed in tuttala Sardegna.
Dati ARPAS ed AM.

L’ eliofania, grandezza influenzata da due soli fattori quali la lunghezza del di (inteso come numero
di ore comprese fral’alba e il tramonto) e la copertura nuvolosa e anch’ essa mostratain Tab. 4.3.1.
Com’ e ben noto la lunghezza del giorno varia con continuita nell’ arco dell’ anno, senza apprezzabili
distinzioni frale diverse aree della Sardegna; mentre la copertura nuvolosa, pur essendo diversa da
zona azonanel breve periodo, € essenzialmente legata a fenomeni a grande scala che influenzano in
medialaregione in modo sostanzialmente uniforme.

DaTab. 4.3.1, si nota subito che benché la massima eliofania sia attesa per il Giugno da un punto di
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vista astronomico, nella realta il valore massimo si osserva in Luglio (11 h/g), cio indicando una
copertura nuvolosa media notevolmente minore durante questo mese. E inoltre naturale come il
numero di ore solari giornaliere sia massimo nel periodo estivo 10,6 h/g e minimo nel periodo
invernale con solo 4,9 h/g. Anche in questo caso s nota come le stagioni intermedie quali
primavera (7,6 h/g) ed autunno (6,6 h/g) presentano valori intermedi di eliofania compresi trai due
end-members estivi ed invernali.

La radiazione solare globale nell’area di Cagliari-Elmas come rilevato da database AM e da
Lavaglini et al. 1987, & pari a circa 196 MJm? anno con estremi in Dicembre (7 MJm?) e Luglio
(27 MJIm?). La media mensile di radiazione solare globale & quindi pari a 196 MIm?%/12 = ~16
MJm?. Tali dati sono forniti con una media di misurazioni effettuata nel periodo tra il 1994 ed il
2016.

Cagliari-Elmas . o

(applicabileaNorae Mesi Staglonl

San Saturnino) Anno
(1971-2000) Gen | Feb | Mar | Apr | Mag | Giu | Lug | Ago| Set [Ott | Nov |Dic |Inv | Pri Est | Aut
(TCT""X media | 1/31148|165 (186|229 |273|304|308|27.4| 231|183 | 154 | 148 |193 |295|229 |21.7
I;Cr;“”' media |55 |58 |71 |89 |124]162|189|196|17.1|137|93 |66 |6 95 182|134 |11,8

20,2 (22,1|245|266|34,4|38,6|436|41,4|35 |31,8|252|232
T. max. assoluta

Q) 232 (344 |(43,6|35 43,6
1979 | 1978 | 1989 | 1985 | 1997 | 1982 | 1983 | 1999 | 1987 | 1999 | 1987 | 1989

. -48|-30(-22|-04|48 |88 |122|126(96 |5 -2,0|-34
T. min. assoluta

o
(C) 1981 | 1999 | 1998 | 1995 | 1987 | 1986 | 1991 | 1981 | 1984 | 1974 | 1998 | 1996

Giorni di calura
(Tome > 30°C) 0 0 0 0 0 53 [165(19,2|51 |0 0 0 0 0 41 |51 |46,

Giorni di gelo
Toeed 18 |08 |04 (01 |0 |0 |0 |0 |o |0 |01 |08 |34 |05 [0 |01 |4
'(Dr;erﬂ)P'taz'O”' 49,7 533|404 39726111941 |75 |349|526|584 |489|151,9|106,2 | 235 1459|4275

Giorni di pioggia | 7 7 7 7 4 2 1 1 4 7 7 7 21 18 4 18 61

Giorni di nebbia |3 3 2 1 2 0 1 0 1 2 2 3 9 5 1 5 20

Umiditarelativa

. 79 |76 |74 |72 |71 |67 |65 |66 |70 |76 |79 |80 |783 |723 |66 |75 72,9
media (%)

Eliofania
assoluta 48 |58 |6,7 |73 |87 |104|11 |10,3|8,1 (6,7 |5 41 |49 7.6 10,6 | 6,6 7.4
(h/g)

Vento (km/h) 16 |16 |15 |15 |15 |15 |15 |15 |16 |16 (16 |16 |16 15 15,3 | 16 15,3

Tabella4.3.1: Dati climatici del trentennio 1971-2000 per |a stazione meteorologica di Cagliari-Elmas (atlante climatico d' Italia).
Stazione di proprietd ENAV, localizzazione 39°14'36.14”"N, 9°03'36.78"E, Z = 1 m s.l.m., Comune di Elmas.

La stazione meteo di Capo Frasca (Tab. 4.3.2), registra una temperatura massima media annuale di
19,9 °C ed una minima media annuale di 13,4 °C. Le temperature massime medie piu elevate s
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registrano nel mes estivi (27 °C), mentre nel mes invernali si assiste a valori di 13,6 °C. Le
temperature minime medie invece sono di 19,5 °C nel periodo estivo e 8 °C nel periodo invernae.
Il record di temperatura massima assoluta e stato rilevato nell’ Agosto 1999 con + 41,6 °C mentre il
record di temperatura minima assoluta e registrato in Gennaio 1981 con - 4,8 °C. | giorni di calura
media annuale registrati nel trentennio con T > 30 °C sono in totale 21 e sono concentrati nel
periodi estivi con unamediadi 3in Giugno 7 in Luglio, 8in Agosto e 3 in Settembre.

L’umidita della zona e particolarmente elevata, ed € dovuta alla presenza del mare distante solo
poche decine di metri. In Tab. 4.3.2 € mostrato come |’umidita relativa dell’ aria raggiunga una
media di 81% annuo mentre risulta particolarmente elevata nella stagione invernale con 84,3%.
Nelle stagioni intermedie quali primavera ed autunno I’umidita relativa € pari a 81,3 e 80,7%
rispettivamente mentre il valore piu basso € registrato nel mesi estivi con 78%.

Anche a Capo Frasca le precipitazioni riflettono il trend relativo ad un climadi tipo Mediterraneo.
Analogamente all’area di Cagliari-Elmas, s osserva la presenza di due stagioni principali: una
relativa al periodo che va da Ottobre ad Aprile, e I'altra che si estende da Maggio a Settembre. 1l
passaggio fra le due stagioni € particolarmente marcato fra Settembre ed Ottobre, in corrispondenza
del quale s hanno differenze di 35,5 mm, valore elevato rispetto ai 17,7 mm di Cagliari-Elmas. 1l
massimo cumulato di precipitazione e anche in questo caso in Novembre con 92,5 mm distribuiti in
10 giorni di pioggia mensile. Rilevante &€ anche I’accumulato nei mesi di Ottobre (69,7 mm su 8
giorni di pioggia), Dicembre (65 mm su 9 giorni di pioggia), Gennaio (50 mm su 8 giorni di
pioggia) e Febbraio (60,5 mm su 8 giorni di pioggia).

Il minimo accumulato di precipitazione e invece registrato in estate nel mese di Luglio con soli 4,4
mm di lamad acqua.

Come da Tab. 4.3.2i giorni di nebbia nell’ area sono piuttosto esigui con una media di 3 giorni nel
periodo invernale, 3 giorni nel periodo primaverile, 2 giorno estivo e 2 giorni autunnali.

Nellazona, il vento ha unavelocita variabile tra15 e 16 Km/h con valori stagionali piuttosto simili;
lamediaannuale € di 15,5 Km/h corrispondenti, secondo la scala Beaufort, ad una brezza tesa.
Come riportato in precedenza, lafrequenza percentuale del venti nell’ area di Capo Frasca é del tutto
analogaaquelladelle altre zone della Sardegna e riportatain Tab. 4.3.3.

L’ eliofania massima e registrata anche in questo caso a Luglio, pari a 18,8 h/g. || numero di ore
solari giornaliere € massimo nel periodo estivo 10,6 h/g e minimo nel periodo invernale con solo 5
h/g. Anche in questo caso si nota come le stagioni intermedie quali primavera (7,8 h/g) ed autunno
(7,4 hig) presentano valori intermedi di eliofania compres tra i due end-members estivi ed
invernali.

La radiazione solare globale nell’area di Capo Frasca € analoga a quella di Cagliari-Elmas come
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rilevato da database AM e da Lavaglini et a. 1987. Questa & pari a circa 196 MJm? anno con
estremi in Dicembre (7 MJm?) e Luglio (27 MJm?). Lamedia mensile di radiazione solare globale
& pari @196 MIYm?/12 = ~16 MIYm? Tali dati sono forniti con una media di misurazioni effettuata
nel periodo trail 1994 ed il 2016.

Capo Frasca . o

(applicabilea Tharrose Mesi Staglonl

Traiani) Anno
(1971-2000) Gen | Feb | Mar [Apr | Mag | Giu |Lug |Ago|Set |Ott | Nov |Dic |Inv | Pri Est | Aut

T. max. media(°C) |13,2|13,2|14,7|16,7|20,8|245|27,8(288|26 |219|173|144|136 (174 |27 |21,7 |199

T. min. media(°C) |76 |75 |86 [103|13,7|17,3|20,1|21,1|18,7|153|11,3|88 |8 109 |195|151 |134

19,6 20,2 |254|29,2|33,4|36 |41,4|416|37 |36 |27,8(21,2
T. max. assoluta

o 21,2 |334 |416|37 41,6
Q) 1979 | 1977 | 1981 | 1992 | 1999 | 1994 | 1993 | 1999 | 1993 | 1981 | 1985 | 1989

T. min. assoluta -48|-12|04 |36 |66 |[106|12,6(144|92 |6 2 -1,8

C) -48 |04 (1062 -4,8
1981 | 1984 | 1971 | 1979 | 1987 | 1991 | 1981 | 1981 | 1977 | 1974 | 1972 | 1980

Giorni di calura
(T > 30°C) 0 0 0 0 0 3 7 8 3 0 0 0 0 0 18 |3 21

fioojgdige'oﬁmm o |o |o o |o o |o o |o |o o |o |o Jo |o |o |o

Precipitazioni (mm) |50 |60,5|44,4|51,4(328|16,7|44 |73 |34,2]69,7(925|65 |1755]|128,6|284|1964 |528,9

Giorni di pioggia 8 8 7 8 5 2 1 1 4 8 10 |9 25 20 4 22 71

Giorni di nebbia 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 3 3 2 2 10

Umiditarelativa | o5 | g3 g5 |82 |80 |78 |78 |78 |78 |81 |83 |s4 |843 |813 |78 |e07 |81

media (%)
(Ek:/'g;a”'aasso'”ta 45 |58 |67 |73 |87 |102]188|10 |81 |67 |49 |41 |5 78 |106/68 |74
Vento (km/h) 16 |16 |15 |15 |15 |15 |15 |15 |15 |16 |16 |16 |16 |15 |15 |16 |155

Tabella4.3.3: Dati climatici del trentennio 1971-2000 per |a stazione meteorologica di Capo Frasca (atlante climatico d' Italia).
Stazione di proprietd AM, localizzazione 39°44'52.32"N, 8°27'24.99"E, Z = 92 m s.I.m., Comune di Arbus.



CAPITOLO S

|| campionamento dei materiali litoidi (pietre e malte)

5.1 Tipologia e metodi di campionamento

Il campionamento dei materiali sui monumenti & stato realizzato in accordo con le locali
Soprintendenze Archeologiche che hanno regolamentato il peso di campione prelevato, di solito
compreso fracirca2 e 200 g.

Il campionamento & stato eseguito seguendo le raccomandazioni Nor.Ma.L. 3/80 secondo cui il
volume di materiale prelevato deve essere rappresentativo, cioe riassumere in se le problematiche
relative ad una zona omogenea, affinché tutte le proprieta misurate siano indipendenti dalle
dimensioni del campione. Durante il prelievo e avvenuta la rimozione meccanica mediante pennello
a setola morbida per i materiali polverulenti, mediante bisturi per i materiali incoerenti e mediante
scalpello/martello e carotaggio (drilling) per i materiali coerenti.

Il materiale campionato e stato registrato in apposite schede di campionamento (Logs) secondo un
documento di memorizzazione Nor.Ma.L 2/80 ed i punti di campionamento, con associato nome del
campione, sono stati registrati su una planimetria in scala dell’edificio.

Durante il campionamento e stata fatta una breve descrizione macroscopica del materiale
appuntando altri dati quali ad esempio 1’altezza di prelievo rispetto a livello di calpestio, la
posizione nell’edificio o ’eventuale presenza di alterazioni o deposizioni superficiali.

Tali mappe e schede di campionamento sono di seguito mostrate per tutti gli edifici in analisi.

| campioni sono stati conservati in apposite buste in plastica al fine di non alterare il grado di
umidita interno. 11 nome dei campioni € composto da una sigla formata da due lettere che identifica
il monumento di provenienza (e.g. FT = Forum Traiani), seguita da un numero in ordine di prelievo.
Per i monumenti di Tharros, Forum Traiani e Nora, oltre al prelievo di materiali in monumento é
stato effettuato anche un campionamento in campagna per prelevare dei materiali litoidi da

confrontare con quelli monumentali al fine di risalire alle cave storiche di estrazione.
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5.2 LePiccole Termeed il Monte Su Casteddu

Nell’edificio delle Piccole Terme, sono state prelevate 33 malte (sigla MP) suddivise in due grandi
gruppi quali allettamento di conci/laterizi ed arricci (Tab. 5.2.1). Lamappadi prelievo eillustratain
(Fig. 5.2.1).

Per quanto riguarda i geo-materiali del Teatro, s ricorda che non e stato eseguito un
campionamento su monumento ma esclusivamente in cava storica situata a Monte Su Casteddu,
(Pula) dove, un totale di 6 campioni, appartenenti alla facies grigio-violacea dacitica/riodacitica
sono dati prelevati (Tab. 5.2.2, Fig. 5.2.2, 5.2.3). Nel Monte Su Casteddu, ricordiamo, alcuni autori
(Previato 2016, Columbu 2018, Garau 2005, Columbu & Melis 2000), hanno identificato la cava
storica di estrazione del materiali da costruzione del Teatro di Nora (gradinate) mediante incrocio di

dati geochimici e minero-petrografici tra rocce ivi affioranti e rocce prelevate dalle gradinate dello

stesso edificio.
. Zona . AIte_zzadi - o -
Campione : Funzione prelievo  Alterazioni/deposizioni superficiali
campionamento (cm)
MP1 Atrio 67 Patina biologica, efflorescenze
MP2 Atrio 69 Patina biologica, efflorescenze
MP3 Atrio 73 Patina biologica, efflorescenze
MP6 Atrio 112 Enucl eazione aggregato, decoesione
MP7 Apodyterium 88 Enucl eazione aggregato, decoesione
MP10 Preafurnium 178 Decoesione, patina biologica
MP15 Preafurnium 153 Decoesione, patina biologica
MP16 Preafurnium 161 Decoesione, patina biologica
MP17 Preafurnium 133 Enucleazi one aggregato
MP25 Frigidarium 98 Enucleazi one aggregato
MP28 Tepidariuml| 67 Enucleazi one aggregato
MP29 Atrio él)::(a:tlt/?;;r:tzcl) 67 Enucleazi one aggregato, patina biologica
MP30 Atrio 58 Efflorescenze, enucl eazione aggregato
MP31 Tepidarium| 112 Patina biol ogica
MP33 Tepidarium| 119 Decoesione, efflorescenze
MP34 Tepidarium| 126 Decoesione, patina biologica
MP35 Tepidarium| 86 Enucleazi one aggregato
MP38 Preafurnium 118 Patina biologica
MP41 Preafurnium 100 Enucleazi one aggregato
MP43 Preafurnium 148 Enucleazi one aggregato
MP44 Preafurnium 167 Decoesione, patina biologica
MP46 Preafurnium 144 Patina biologica
MP47 Calidarium 111 Enucleazi one aggregato
MP4 Atrio 55 Decoesione, patina biologica
MP5 Atrio 55 Decoesione, patina biologica
MP8 Apodyterium 178 Decoesione
MP9 Apodyterium 178 Decoesione
MP12 Apodyterium 101 Decoesione
MP13 Apodyterium Arriccio 122 Decoesione
MP14 Calidarium 920 Decoesione, patina biologica
MP21 Frigidarium 89 Decoesione, patina biologica
MP22 Frigidarium 56 Patina biologica, enucleazione aggregato
MP23 Frigidarium 98 Decoesione
MP27 Frigidarium 69 Decoesione

Tabdla5.2.1: Log di campionamento delle mate nelle Piccole Terme secondo normativa Nor.Ma.L 2/80.
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A = Frigidarium D = Calidarium o3 2.3 4.5 10m
B =Tepidarium Il E = Praefornium
C =Tepidarium | F = Apodyterium G = Atrio

Scala 1:150

Figura5.2.1: Mappa con punti di campionamento delle Piccole Terme (Nora). Da Giannattasio et a. 2016, Universitadegli Studi di
Padova, modificato.

Figura5.2.2: Campionamento di materiali daciti/riodaciti aMonte Su Casteddu (Pula): (a) fronte di coltivazione con esposizione E,
(b) loculi estrattivi di circal m? di superficie, (c) blocco di pietralavorato con angoli retti, (d) tracce di coltivazione su pianoro di
cava. Foto di Fabio Sitzia

47



Campione Litologia Localita Coordinate di prelievo Altezza

(gradi, primi, secondi) (msl.m.)
AN1 39°00°49,54°N - 8°59°51,0°E 46
AN2 o 39°00°49,09°N - 8°59°51,08"E 45
AN3 gﬁf‘f” odaCite  \1otesy  39°00°49.82°N - 8°59°51,05°E 45
AN4 igovidae  CASeddu  39°0049.98°N - §°59°SO90E 43
AN5 39°00°50.25"N - 8°59°50,78"E 46
AN6 39°00°50.92°N - 8°59°50.917E 42

Tabella’5.2.2: Log di campionamento in cava storicaa Monte Su Casteddu (Pula) secondo normativa Nor.Ma.L 2/80.

=

. 39°5 41'7;.,N Legenda:

= 1b: Depositi olocenici marini e continentali
=] 12 veposis o evoluzions recente

~
N
0
<
¥
Y.y
o

2 3b: Depositi continentali antichi (Pleistocene)
Z" 3a: Depositi marini antichi (Pleistocene)
19c: Lave acide del primo ciclo vulcanico
Oligo-Miocenico
| = 19b: Lave andesitiche del primo ciclo vulcanico
s Oligo-Miocenico

19a: Lave ipoabissali del primo ciclo vulcanico
Oligo-Miocenico

-n Leucograniti (Carbonifero superiore)

Figura5.2.3: Localizzazione del Monte su Casteddu nel comune di Pula.



5.3LaBaslicadi San Saturnino

La Basilica di San Saturnino in Cagliari rappresenta uno del principali monumenti architettonici
della Sardegna Romanica. La sua complessita, dovuta a tre dratigrafie archeologiche, ha
comportato la necessita di prelievo di un elevato numero di campioni suddivisi in: 22 pietre, 18
malte, e 36 marmi (Fig. 5.3.1, 5.3.2, 5.3.3, 5.3.4, Tab. 5.3.1, 5.3.2). | campioni sono identificati con
lasigla SS (San Saturnino).

Le 22 pietre campionate appartengono atre litologie, mentre le 18 malte sono state suddivise in due
gruppi principali sulla base della cultura di produzione in: malte Romaniche (medioevali), risalenti
ad un periodo compreso fra XI e XIl sec. DC, e malte Romane risalenti ad un periodo compreso tra
Il elV sec. DC.

Le malte Romaniche sono a loro volta suddivise in gruppi quali calcestruzzi, malte di allettamento
di conci/laterizi e di riempimento di cortine murarie.

Le malte Romane sono anch’esse suddivise in gruppi quali allettamenti di conci/laterizi,
riempimenti di cortine murarie, rinzaffo, arriccio ed intonachino.

Le malte risalenti al V-VI sec. DC non sono state campionate poiché presentavano alcune difficolta

di estrazione.

Il Contemporaneo

) Necropoli Nord A
i N AL EEEL
& ' '+ = ‘ [ :
N\ HIRG o el S M V-Visec.DC
g2 5 \H Navata sinistra B -V sec. DC
e, , i Abside
= T ) 1 {SP44 gg ' ss30
H :

o e e 4 | | o
il ||||l= P

[ T

)

Figura5.3.1: Mappa con punti di campionamento delle pietre (Basilica di San Saturnino).
Elaborazione grafica della Soprintendenza Archeologica di Cagliari.
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Figura5.3.2: Campionamento ndllaBasilicadi San Saturnino: (a) malte, (b) marmi.
Elaborazione grafica della Soprintendenza Archeologica di Cagliari.
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Campione Tipologia Zona campionamento aErlmgni co/Funzione I:rléeigi?cm) Alterazioni/deposizioni superficidi
SS25 81 Strato di sporcizia, residui d’intonaco
SS50 59 Decoesione
SS54 Vulcanite Abside Concio 8l Decoesione
SSE5 82 Decoesione
SS62 58 Decoesione
SS19 Navatasinistra Fusto pilastro 222 Decoesione
SS28 Navata centrde Concio -19 Decoesione
SS31 Navatasinistra Concio 31 Decoesione
S$40 Pietra Cantone Navatasinistra Concio -17 Decoesione, effl orescenze
S44 Navatasinistra Concio -34 Decoesione
SS91 Cortile esterno Concio 132 Decoesione, effl orescenze, pitting
SS118 Cortile esterno Concio 115 Pati ne inorgani che, decoesione, pitting
SS1 Navata centrae Basamento colonna 31 Nessuna
SS2 Navata centrde Fusto colonna 45 Residui d’intonaco
S Navata centrde Concio 50 Residui d’intonaco
SS6 Navata centrde Concio 141 Nessuna
SS13 Pietra Forte Navata centrde Concio 159 Nessuna
SS23 Navata centrde Capitello 250 Nessuna
SS30 Navatasinistra Concio -15 Nessuna
SS60 Abside Concio 9 Nessuna
SS107 Necropoli Nord Fusto colonna 40 Nessuna
SS109 Cortile esterno Fusto colonna 35 Nessuna
SS37 Navatasinistra Cadl cestruzzo pavimentae -15 Decoesione
SS38 Navatasinistra Cad cestruzzo pavimentae -9 Decoesione
SS51 Abside Allettamento conci/laterizi  -41 Decoesione
SS56 a ) Abside Allettamento conci/laterizi  -31 Decoesione
SS57 (l\f( | _t)? I'T(;:]Cagg Abside Allettamento conci/laterizi  -45 Decoesione
SS58 Abside Allettamento conci/laterizi  -25 Decoesione
SS59 Abside Allettamento conci/laterizi  -33 Decoesione
SS94 Strutture Sud Riempimento cortina 45 Patina biologica
SS95 Strutture Sud Riempimento cortina 12 Patina biologica
SS100 Allettamento conci/laterizi 82
SS103 Allettamento conci/laterizi 75
SS105 Allettamento conci/laterizi 103
%ég Mata Romana Necropoli Nord QI Iata.mento conq/l aerizi 111 Decoesione
(I1-1V sec. DC) lempimento cortina 42
SS98 Riempimento cortina 40
SS102 Rinzaffo 83
SS101 Arriccio 85
SS106 Intonachino 82

Tabdla5.3.1: Log di campionamento di pietre e malte nella Basilica di San Saturnino secondo normativa Nor.Ma.L 2/80.

Figura5.3.3:
Campionamento
nellaBasilicadi San
Saturnino:

(a) parete con conci
aternati di pietra
Forte e vulcanite
(opera bicroma),

(b) paretein pietra
Cantone,

(c) fusto colonna
marmoreo,

(d) basamento

col onna marmoreo.
Foto di Fabio Sitzia.
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' ' Elemento Altezzadi - - -
Campione Zonacampionamento  Colore architettoni co/Funzione campionamerto (cm) Alterazioni/deposizioni superficidi
SS9 Navata centrde Dado colonna 40 Decoesione
SS16 Navata centrde Basamento colonna 40 Peatine biologiche, ossaliche
Ss17 Navata centrde Basamento colonna 55 Patinainorganica
SS20 Navata centrde Architrave 250 Crosta
Ss21 Navata centrde Basamento colonna 35 Nessuna
SS22 Navata centrde Fusto colonna 35 Nessuna
SS51 Abside Concio (ex architrave) 130 Nessuna
SS68 Navata centrde Dado colonna 10 Decoesione
SS69 Navata centrde Fusto colonna 50 Crysta sugar corrosion, esfoliazione
SS70a Navata centrde Capitello 220 Crysta sugar corrosion, esfoliazione
SS71 Navata centrde Dado colonna 15 Crysta sugar corrosion, esfoliazione
SS72 Navata centrde Basamento colonna 40 Crysta sugar corrosion, esfoliazione
SS73 Navata centrde Bianco Capitello 220 Crysta sugar corrosion, esfoliazione
SS75 Navatadestra Basamento colonna 50 Crysta sugar corrosion, esfoliazione
SS79 Navatadestra Basamento colonna 50 Nessuna
SS80 Cortile esterno Basamento colonna 55 Decoesione, strato di sporcizia
SS81 Cortile esterno Basamento colonna 35 Decoesione, strato di sporcizia
SS82 Cortile esterno Basamento colonna 30 Decoesione, strato di sporcizia
SS83 Cortile esterno Basamento colonna 40 Decoesione, strato di sporcizia
SS84 Cortile esterno Dado colonna 10 Decoesione, strato di sporcizia
SS88 Cortile esterno Basamento colonna 55 Decoesione, strato di sporcizia
SS90 Cortile esterno Lastratrovante / Strato di sporcizia
SS110 Necropoli Nord Lastratrovante / Nessuna
SS111 Necropoli Nord Lastratrovante / Nessuna
SS112 Necropoli Nord Lastratrovante / Patina biologica, crosta carbonatica
SS34 Navatasinistra Basamento colonna 40 Patinabiologica, crosta carbonatica
SS36 Navatasinistra Fusto colonna 30 Nessuna
SS78 Navatadestra Fusto colonna 45 Erosione differenziae
SS11 Navata centrae Fusto colonna 45 Decoesione, erosione differenziade
SS58 Abside Frammento di concio -10 Nessuna
SS76 Navatadestra Colorato Fusto colonna 25 Nessuna
SS92 Cortile esterno Lastratrovante / Strato di sporcizia
SS96 Necropoli Nord Capitello trovante / Strato di sporcizia
SS35 Navatasinistra Basamento colonna 25 Nessuna
SS33 Navatasinistra Fusto colonna 65 Nessuna
SS63 Abside Concio (ex fusto colonna) -30 Nessuna

Tabdla5.3.2: Log di campionamento dei marmi nellaBasilicadi San Saturnino secondo normativa Nor.Ma.L 2/80.

Figura5.3.4: Campionamento nellaBasilicadi San Saturnino: (€) fusto colonnain pietra Forte, (f) fusto colonnain marmo rosso, (g)

maltadi intonachino, (h) matadi dlettamento dei laterizi. Foto di Fabio Sitzia.
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5.4 11 lastricato del Cardoele Termell

Campione LitologiggMdta  Zonacampionamento Elemento architettoni co/ Funzione lp/_)\rléeiglécl)célcm) Alterazioni/deposizioni superficidi
TH1 Vulcanite Centro citta Concio basolao 0 Patinabiologica

TH2 Arenaria Centro citta Dado colonna 25 Decoesione

TH3 Vulcanite Centro citta Concio basolato 0 Nessuna

TH4 Vulcanite Centro citta Concio basolao 0 Patinabiologica

TH5 Vulcanite Centro citta Concio basolao 0 Patinabiologica

TH8 Madta Tofet Arriccio 15 Nessuna

TH9 Mata Tofet Intonachino 66 Tracce di pitture

TH10 Arenaria Fossato Coperturacande di scolo -115 Decoesione

TH11 Vulcanite Fossato Concio muro perimetrae 164 Nessuna

TH12 Vulcanite Fossato Concio muro perimetrae 85 Nessuna

TH13 Vulcanite Fossato Concio muro perimetrae 74 Nessuna

TH14 Madta Cisterna, cittadta Allettamento conci/l aterizi 27 Decoesione

TH15p Madta Cisterna, cittadta Trullissatio 20 Nessuna

TH16p Mata Cisterna, cittadta Trullissatio 20 Nessuna

TH17p Madta Cisterna, cittadta Trullissatio 22 Nessuna

TH19 Arenaria Termell, Frigidarium Concio 129 Decoesione

TH20 Madta Termell, Frigidarium Allettamento conci/l aterizi 122 Decoesi one, enucleazione aggregato
TH21 Madta Termell, Frigidarium Allettamento conci/l aterizi 101 Decoesi one, enucleazione aggregato
TH22 Madta Termell, Frigidarium Allettamento conci/l aterizi 67 Decoesi one, enucleazione aggregato
TH23 Madta Terme 1, Laconicum Allettamento conci/l aterizi 21 Decoesi one, enucleazione aggregato
TH24 Madta Terme 1, Tepidarium Allettamento conci/l aterizi 88 Decoesi one, enucleazione aggregato
TH25 Madta Terme 1, Calidarium Allettamento conci/l aterizi 67 Decoesi one, enucleazione aggregato
TH26 Madta Termell, sdaF Cadl cestruzzo delle volte 280 Enucleazi one aggregato

TH27 Madta Terme |1, Apodyterium Cadl cestruzzo delle volte 255 Enucleazi one aggregato

TH28 Madta Termell, sdaE Trullissatio 72 Nessuna

TH29 Mata Termell, Frigidarium Trullissatio 124 Nessuna

TH30 Madta Termell, Frigidarium Trullissatio -85 Nessuna

TH31 Madta Terme 1, Calidarium Trullissatio -96 Nessuna

TH32 Madta Terme 1, Calidarium Trullissatio =77 Nessuna

TH33 Madta Termell, Frigidarium Cadl cestruzzo pavimentae 12 Patinabiologica

TH34 Madta Terme 1, Tepidarium Cad cestruzzo pavimentae 19 Patinabiologica

TH35 Madta Terme 1, Laconicum Cad cestruzzo pavimentae 0 Patinabiologica

TH36 Mata Terme 1, Tepidarium Cal cestruzzo pavimentae 0 Patina biologica

TH37 Mata Termell, Frigidarium Cal cestruzzo pavimentae 0 Patina biologica

TH38a Mata Termell, sdaE Arriccio 35 Enucleazi one aggregato

TH38b Mata Termell, sdaE Intonachino 35 Nessuna

TH39% Mata Termell, sdaF Arriccio 57 Enucleazi one aggregato

TH39 Mata Termell, sdaF Intonachino 57 Nessuna

TH40a Mata Termell, Cisterna Arriccio 40 Enucleazi one aggregato

TH40b Mata Termell, Cisterna Intonachino 40 Nessuna

TH42 Vulcanite Termell, sdaD Sogliaportde 0 Patina biologica

TH43 Vulcanite Termell, sdaD Sogliaportde 0 Strato di sporcizia

TH44 Vulcanite Termell, ingresso giardino  Concio 23 Strato di sporcizia, crosta

TH45 Vulcanite Cardo, Ovest Terme || Concio basolao 0 Patinabiologica

TH46 Vulcanite Cardo, Ovest Terme || Concio basolao 0 Patinabiologica

TH47 Vulcanite Cardo, Ovest Terme || Concio basolao 0 Patinabiologica

TH48 Vulcanite Cardo, Nord Terme | Concio basolao 0 Patinabiologica

TH49 Vulcanite Cardo, Nord Terme 11 Concio basolao 0 Patinabiologica

TH50 Vulcanite Cardo, Nord Terme 11 Concio basolao 0 Nessuna

TH51 Vulcanite Cardo, Nord Terme || Concio sponda basol ato 0 Patinabiologica

Tabdla5.4.1: Log di campionamento di mate, vulcaniti ed arenarie nella zona archeologica di Tharros secondo Nor.Ma.LL 2/80.

Come visibile da Fig. 5.4.1a, b e 5.4.2 e Tab. 5.4.1, il campionamento nell’area archeologica di
Tharros e iniziato dalla citta alta (Nord) per poi proseguire nella zona centrale ed infine sull’edificio
delle Terme 1l o Grandi Terme, posto nella periferia Sud. | campioni sono identificati dallasigla TH
(Tharros).

All’interno del sito sono state campionate 19 vulcaniti di cui 17 provenienti dagli edifici (conci del
basolato del Cardo e conci perimetrali della zona del fossato) e 2 (THc6, THc7, Tab. 5.4.2) daun
affioramento situato nella citta alta dove, sono presenti tracce di coltivazione. Al di fuori del sito
invece, sono stati prelevati da affioramenti locali, 7 campioni di vulcanite (Tab. 5.4.2, Fig. 5.4.3).

Da registrare inoltre il prelievo di 3 campioni di arenaria all’interno del sito provenienti dagli

edificli.
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Figura5.4.2: Campionamento nell’area archeologica di Tharros: (a) parete con conci di arenaria e vulcanite, (b) affioramento di
vulcanite nella citta ata, (c) copertura spiovente in arenaria, (d) cal cestruzzo pavimentale, (€) maltadi alettamento dei laterizi, (f)
Trullissatio, (g) intonachino affrescato, (h) cal cestruzzo delle volte. Foto di Fabio Sitzia

Nelle Terme Il invece sono state campionate solo malte per un totale di 30 pezzi, suddivise in 6
gruppi sulla base della rivestita nell’edificio, quali allettamento di conci/laterizi, calcestruzzi

pavimentali e voltati, Trullissatio, arricci ed intonachini. Da precisare che un ristretto numero di
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malte e stato campionato anche nella zona del Tofet per ottenere un confronto diretto con quelle

dell’edificio termale 1.

Un campionamento di una serie stratigrafica di malte indicata in Tab. 5.4.1 come serie “p”,

prelevata in una cisterna é rappresentata dai campioni di Trullissatio TH15p, 16p e 17p.

Tali campioni, appartenenti ad uno stesso punto di prelievo nella stessa struttura, sono stati prelevati

per meglio definire le modalita di confezionamento di malte utilizzate per I’'impermeabilizzazione

delle cisterne Romane.

) . ) . Coordinate di prelievo Altezza
Campione Litologia Localita (gradi, primi, gecondi) (msl.m)
THc6 Area archeologicadi Tharros 39°52°37,12"N - 8°26°28,05”E 22
THc7 Area archeologicadi Tharros 39°52°37,12”N - 8°26°28,05”E 22
PB43 Capo San Marco (Sud di Tharros)  39°51°30,51”N - 8°26°11,48”E 6
PB44 Capo San Marco (Sud di Tharros)  39°52°24,05”N - 8°26°19,35”E 27
PB45 Vulcanite Capo San Marco (Sud di Tharros) 39°52°00,62”N - 8°26°19,63”E 18
PB46 FuntanaMeiga (Nord di Tharros) 39°53°56,14”N - 8°25°58,58”E 26
PB47 FuntanaMeiga (Nord di Tharros) 39°54°17,32”N - 8°26°08,27”E 14
PB48 FuntanaMeiga (Nord di Tharros) 39°54°21,25”N - 8°26°09,61”E 13
PB49 FuntanaMeiga (Nord di Tharros) 39°54°32,25”N - 8°26°00,38”E 37

Tabdla5.4.2: Log di campionamento in affioramento nelle localita di Capo San Marco, Funtana Meiga ed all’interno dell’area

39° 58 37.34" N

w
I
.
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>
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archeologica di Tharros (normativa Nor.Ma.L 2/80).

Legenda:
n»
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Figura5.4.3: Campionamento di materiali lapidei fuori dal sito archeologico di Tharros.
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5511 Forum Traiani

L’intervento di campionamento nell’area del Forum Traiani ¢ avvenuto con il prelievo dell’edificio
di 18 vulcaniti mentre atre 6 sono state campionate direttamente in un affioramento musealizzato
presente nella zona Sud dell’area archeologica (area mineraria), dove sono evidenti tracce di
estrazione (Fig. 5.5.1a, Tab. 5.5.1).

Il numero totale di malte prelevate € pari a 47. Queste sono state suddivise in 6 gruppi principali
sulla base della funzione architettonica che queste rivestono all’interno dell’edificio (Fig. 5.5.1b,
Tab. 5.5.2). In Fig. 5.5.2 sono mostrate alcune strutture del complesso termale in cui € avvenuto il

campionamento. | campioni sono identificati con ladicitura FT (Forum Traiani).

Campione  Zona campionamento El emento . AIte_zza di Altera_zi _on?/deposi zioni
architettonico/Funzione  preliavo (cm) superficiali
FT1 Natatio Gradino -7 Patina biologica
FT2 Natatio Pilastro arcata 31 Decoesione, esfoliazione
FT3 Natatio Gradino -102 Patina biologica
FT4 Natatio Gradino -102 Patina biologica
FT5 Natatio Gradino -105 Patina biologica
FT6 Natatio Gradino -80 Crosta
FT7 Natatio Gradino -65 Patina biologica
FT8 Natatio Gradino -40 Patina biologica
FT9 Natatio Concio trovante / Patina biologica
FT10 Natatio Gradino 11 Nessuna
FT11 Natatio Gradino 0 Patina biologica
FT12 Apodyterium Concio 104 Patina biologica
FT13 Apodyterium Gradino 20 Patina biologica
FT14 Natatio Gradino 35 Patina biologica
FT15 Tepidarium Concio 172 Patina biologica
FT16 Frigidarium Concio 144 Crogta
FT17 Calidarium Concio 100 Crogta
FTcl8 Area mineraria Sud / 45 Patina biologica
FTcl19 Area mineraria Sud / 52 Patina biologica
FTc20 Area mineraria Sud / 61 Patina biologica
FTc21 Area mineraria Sud / 23 Patina biologica
FTc22 Area mineraria Sud / 20 Patina biologica
FTc23 Area mineraria Sud / 37 Patina biologica
FT28 Vascadi captazione Concio 22 Nessuna

Tabdla5.5.1: Log di campionamento delle vulcaniti nel Forum Traiani secondo Nor.Ma.L 2/80.

Nell’edificio sono state campionate anche due serie stratigrafiche di malte (“p” ed “s”); la prima
costituita dai campioni FT42p, 43p, 44p, 45p, 46p, 47p, 48p e 49p e data prelevata all’interno di
unavascadel Frigidarium (sala “n”, Fig. 5.5.1b).

Una seconda serie stratigrafica consiste nei campioni FT52s, 53s, 54s, 55s che, messi in opera
consecutivamente, formavano uno strato impermeabilizzante in una cisterna posta nel cortile Est del
sito (struttura“v”, Fig. 5.5.1b).
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E da precisare che sono state campionate diverse serie stratigrafiche minori composte da arriccio ed
intonachino (e.g. FT39a, FT39b) oppure da Trullissatio ed arriccio (e.g. FT56a’, FT56b’).

Campione  Zona campionamento aErlsrT t?:ttgni co/Funzione Srlélellef/%czlcm) ngi?.zé?; :/depos “on
FT24 Apodyteruim Calcestruzzo pavimentale 0 Patina biologica
FT25 Apodyteruim Calcestruzzo pavimentale 0 Patina biologica
FT26 Apodyteruim Calcestruzzo pavimentale 0 Patina biologica
FT27 Apodyteruim Calcestruzzo pavimentale 0 Patina biologica
FT29 Apodyteruim Calcestruzzo pavimentale 0 Nessuna

FT30 Frigidarium Calcestruzzo pavimentale 0 Nessuna
FT31la Frigidarium Calcestruzzo pavimentale 0 Nessuna
FT31b Frigidarium Allettamento del mosaico 0 Nessuna

FT32a Frigidarium Calcestruzzo pavimentale 0 Nessuna

FT32b Frigidarium Allettamento del mosaico 0 Nessuna

FT33 Frigidarium Allettamento conci/laterizi 12 Nessuna

FT34 Apodyteruim Calcestruzzo pavimentale 0 Patina biologica
FT37a Struttura abitativa 2 Arriccio 56 Nessuna

FT37b Struttura abitativa 2 Intonachino 56 Tracce di pitture
FT38a Struttura abitativa 2 Arriccio 55 Nessuna

FT38b Struttura abitativa 2 Intonachino 55 Traccedi pitture
FT39a Struttura abitativa 3 Arriccio 49 Nessuna

FT39b Struttura abitativa 3 Intonachino 49 Traccedi pitture
FT40a Struttura abitativa 3 Arriccio 53 Nessuna

FT40b Struttura abitativa 3 Intonachino 53 Traccedi pitture
FT41a Struttura abitativa 3 Arriccio 57 Nessuna

FT41b Struttura abitativa 3 Intonachino 57 Tracce di pitture
FT42p Frigidarium Arriccio 60 Nessuna

FT43p Frigidarium Intonachino 60 Tracce di pitture
FT44p Frigidarium Arriccio 60 Nessuna
FT45p Frigidarium Intonachino 163 Tracce di pitture
FT46p Frigidarium Arriccio 163 Nessuna
FT47p Frigidarium Intonachino 163 Tracce di pitture
FT48p Frigidarium Trullissatio 163 Nessuna
FT49p Frigidarium Trullissatio 163 Nessuna

FT50 Muro cortile Est (Termell) Trullissatio 70 Patina biologica
FT51 Muro cortile Est (Termelll) Calcestruzzo pavimentale 15 Patina biologica
FT52s Cisterna cortile Est (Termell) Trullissatio -40 Nessuna

FT53s Cisterna cortile Est (Termell) Trullissatio -40 Nessuna

FT54s Cisterna cortile Est (Termell) Arriccio -40 Nessuna

FT55s CisternacortileEst (Termell) Intonachino -40 Decoesione
FT56a Natatio Trullissatio 70 Nessuna

FT56b' Natatio Arriccio 70 Nessuna

FT56a" Natatio Trullissatio 70 Nessuna

FT56b" Natatio Arriccio 70 Nessuna

FT58a Natatio Trullissatio 162 Nessuna

FT58b' Natatio Arriccio 162 Nessuna

FT58a" Natatio Trullissatio 162 Nessuna

FT58b" Natatio Arriccio 162 Nessuna

FT60 Natatio Allettamento conci/laterizi -31 Patina biologica
FT61 Natatio Allettamento conci/laterizi -31 Patina biologica
FT62 Natatio Allettamento conci/laterizi -58 Patina biologica

Tabdla5.5.2: Log di campionamento delle mate nel Forum Traiani secondo Nor.Ma.L 2/80.
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Figura5.5.1: Campionamento nel Forum Traiani: (a) vulcaniti, (b) malte.
a= Natatio, b = Apodyterium, c = Ninfeo, d = piscinatermae, e = vasca di captazione, f-g = fornaci, h = vasca de Calidarium, i-l =
Calidarium, m = Tepidarium, n = Frigidarium, o = Apodytaerium, g = atrio, r = palestra, t1-t2-t3-t4-t5 = Tabernae, ul-u2-u3-u4 =
strutture abitative, v = cisterna d’acqua.
Elaborazione graficadi Fabio Sitzia.
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Figura5.5.2: Campionamento nd Forum Traiani: (a) gradinate in vul canitelocale, (b) concio in vulcanite, (c, d) cava storica, (€)
cal cestruzzo pavimentale, (f) maltadi allettamento dei laterizi, (g, h) arriccio con intonachino affrescato. Foto di Fabio Sitzia
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CAPITOLOG6

M ateriali e metodi analitici

6.1 Car atterizzazione fisico-meccanica ed analisi granulometriche (PSD, iPSD)

Le caratterizzazioni fisiche sono state condotte su provini cubici di dimensioni 15:15-15 mm £ 5
mm essiccati a 105 + 5 °C, su cui € stata determinata la massa secca (m,) mediante bilancia
Sartorius BP301s (tolleranza strumentale di 0,001 g).

Il volume reale ed il volume del solido su polveri (Vze V) degli stessi provini € stato misurato
mediante picnometro ad elio UP1000 Quantachrome Instruments (tolleranza 0,001 cm®). La massa
del provino saturo (m,,) & misuratain seguito a 10 giorni di immersione totale (86,4-10%s).

Il volume apparente V € calcolato con la seguente relazione:

Ve = ((My — My )/Pwasc )100

Dove m,,, & la massa idrostatica del provino saturo e py,.s-c € la densita dell’ acqua (0,9970 g/cm?)
alla temperatura di 25 °C. Le porosita aperta al’ acqua e all’ elio (®PH,O, ®He) e la porosita chiusa
(P He) sono state calcolate con le seguenti equazioni:

®H,O (%) = [(my,— Mp)/Pwas-c]/Vs)100

®He (%) = (Vs - VR)/Vg))100

®.He (%) = ((Vg- Vo)/Vg))100

Laporositatotale € la somma della porosita apertaall’ €lio e quella chiusa secondo:
®, (%) = PHe + . He
Ladensita apparente, reale e del solido (pg, pr, Ps), SONO calcolate con le seguenti formule:

Pg=Mp/ Vg (g/cm?’)
Pr=Mmy / Vg (g/cm3)
Ps= Mg/ Vs(glcm3)

Il coefficiente d’ imbibizione (Cl,,), I’indice di saturazione (S.I.), el’indice dei vuoti (€) sono invece
calcolati come:

Cly, (%) = ((my, — mp)/my)100

S.I. (%) = (PH,O / PHe)100

e=(Vc+Vo)/Vs( )

dove: V¢ = volume dei pori chiusi, Vo= volume de pori aperti, Vs= volume del solido.
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Per quanto riguarda le caratteristiche meccaniche, |a resistenza a punzonamento normalizzata (1sso)
e stata determinata sugli stessi provini cubici utilizzati nelle prove precedenti con Point Load Tester
(mod. D550 Controls Instrument), di tolleranza strumentale 50 N sulla base delle raccomandazioni
ISRM (1972) e ISRM (1985). Laresistenza a compressione uniassiale (Rc) e laresistenza atrazione
(Rr) sono state calcolate indirettamente utilizzando il valore della resistenza a punzonamento
normalizzata Is5p ed un coefficiente moltiplicativo K (Palmstrom 1995):

Rc = K Isso (MPa) dove:

K =14 con Is5< 3,5 MPa

K =16 con 3,5< Is5< 6 MPa

K =20 con 6< 1550<10 MPa

K =25 con Is5,>10 MPa

Ry =1s50/0,8 (MPa)

Le analis granulometriche degli aggregati su setaccio tradizionale (PSD, particle-size distribution)
sono state condotte nel modo seguente: campioni di malta di = 100 g ognuno sono stati prima
disgregati con |'uso di un mortaio e di un pestello ed il prodotto posto in stufaper 24 ha 105+ 5 °C.
Tale prodotto, pesato per misurare la massa secca (mdM), € stato in seguito dissolto in soluzione
acida (HNOs; 13% vol.) per un periodo di immersione di 24 h in modo da eliminare la frazione
legante (carbonatica) della malta. La soluzione risultante é stata poi filtrata con carta Whatman 41.
Il residuo di dissoluzione (aggregato) e stato lavato in acqua distillata e collocato in forno a105 + 5
°C per determinare la massa secca dell'aggregato residuo (mdR) e, indirettamente, la massa del
legante mdB (mdB = mdM - mdR). Cio consente di determinare il rapporto legante/aggregato in
peso di ciascun campione. Successivamente, la distribuzione dell’aggregato e stata ottenuta
utilizzando setacci con apertura maglie di 8000, 4000, 2000, 1000, 500, 250, 125 e 63 um. Il
setacciatore utilizzato € un GIULIANI modello IG3.

Le caratterizzazioni granulometriche con analisi d'immagine (iPSD, particle-size distribution by
image) sono realizzate su sezione sottile mediante il software Image] 1.51s.

Le sezioni sottili di malta, realizzate su supporto vitreo 4,7x2,8 cm, sono state scannerizzate con
foto a risoluzione 1200 dpi, interponendo un cartoncino di colore nero tra sezioni e coperchio di
chiusura dello scanner. Questo ha consentito una pre-binarizzazione (Fig. 6.1.1a) cromatica
(bianco-nero, b-n) dell'immagine a fine di consentire a software Imagel un processo di
binarizzazione definitiva piu semplice. La scelta di riporre il cartoncino nero deriva dal tipo di
malta analizzato. Queste ultime presentano generalmente un aggregato di natura quarzoso-
feldspatica trasparente in sezione sottile che pud essere facilmente attraversato dalla luce dello
scanner mostrando il fondo del cartoncino nero (Fig. 6.1.1a). Il processo non avviene invece sul

legante poiché questo, non essendo trasparente, non consente il passaggio della luce mantenendo la
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sua colorazione bianca. Le fotografie ottenute mediante pre-binarizzazione, come detto in
precedenza, vengono definitivamente binarizzate mediante ImageJ. Si ottiene quindi un risultato
finale in cui gli aggregati trasparenti sono colorati in nero mentre il legante e di colore bianco (Fig.
6.1.1b).

E importante precisare che i fori, trasparenti alla luce e quindi rilevati dal software come nero,
vengono esclus dai conteggi. | calcinaroli (grumi di calce) sono considerati invece come legante.
Eventuali frammenti di aggregato non trasparenti (e.g., Cocciopesto, litoclasti), vengono binarizzati
manual mente mediante il software Adobe Photoshop CSb. |l rapporto legante/aggregato e fornito
dal software Imagel] sulla base della superficie di bianco e nero occupata nella figura. B/A e quindi
espresso in superficie e non in peso come viene espresso col metodo della dissoluzione classica in
acido. 1l software, in analisi d immagine, fornisce inoltre i dati circa la superficie in mm? occupata
da ciascun aggregato calcolata sulla base di una scala pre-impostata. L’ analisi granulometrica viene
quindi condotta considerando la superficie di ciascun aggregato in sezione sottile che pud essere
pari, maggiore o minore della superficie quadrata del foro di maglia di un setaccio virtuale con
dimensioni di 8000 (64 mm?), 4000 (16 mm?), 2000 (4 mm?), 1000 (1 mm?), 500 (0,25 mm?), 250
(0,0625 mm?), 125 (0,015625 mm?) e 63um (0,003969 mm?). Ad esempio, un aggregato di
superficie pari a 0,9 mm?sara trattenuto dal setaccio virtuae di 500 (0,25 mm?) poiché passante ai
setacci virtuali di 8000, 4000, 2000 e 1000 con maglie di apertura 64, 16, 4 e 1 mm>.

Una voltarilevate le superfici di ciascun frammento di aggregato, lo s indirizza a relativo setaccio
virtuale. E importante quindi sottolineare che il trattenuto ad ogni setaccio virtuale & la sua
percentuale numerica rispetto al totale degli aggregati conteggiati, non € percio espresso in peso
come avviene in una setacciatura classica.

Figura 6.1.1 Distribuzione granulometrica su sezione sottile con analisi d'immagine (iPSD): (a) immagine realizzata con scanner su
sfondo nero (pre-binarizzata), (b) immagine binarizzata definitivamente con software ImageJ 1.51s. Il frammento circolare al centro
dellafoto é stato binarizzato manual mente disegnando su di una mascheradi colore nero poiché nel processo di binarizzazione
risultava bianco. Questo avviene normalmente con gli aggregati di Cocciopesto e litoclasti, non trasparenti alla luce rispetto
all’ aggregato di cristallo-clasti.

63



6.2 Car atterizzazione petrogr afica

Le determinazioni petrografiche della composizione mineralogica (OM) sono state eseguite su
sezioni sottili (spessore 30 um, supporto vitreo 4,7x2,8 cm) mediante microscopio ottico
polarizzatore Leitz Wetzlar.

L'analis modale su sezione sottile € avvenuta mediante strumento conta-punti (0,1% errore
assoluto) su 300 punti per ogni sezione. Nelle malte, il grado di circolarita medio degli aggregati
ricavato mediante osservazione congiunta di tavola sinottica ed analis di immagine effettuata
ancora unavolta col software ImageJ 1.51s.

Nelle descrizioni petrografiche e macroscopiche sono forniti dati di colorazione secondo spazio
colore CIELAB ricavati con colorimetro di Adobe Photoshop CS5 versione 12.0x64.

6.3 Analisi geochimiche

6.3.1 Diffrazione a Raggi X su polveri (XPRD) e micro-diffrazione (w—XRD)

La composizione mineralogicadei campioni di malta é stata studiata mediante diffrazione araggi X
su polveri (XPRD).

Ladiffrazione é condotta utilizzando un diffrattometro Bruker AXS D8 con fonte Cu K, operante a
40 kV e 40 mA. Lo strumento € provvisto di un detector Lynxeye 1. Le scansioni sono state
condotte in un intervallo tra 3 e 75° 20, con step di 0,05 26 e tempo di misura 1s/step. |l software
Bruker Diffract-Eva associato ad un database PDF-2 (International Centre for Diffraction Data -
ICDD) é stato utilizzato per interpretare lo spettro. Analoghe condizioni strumentali sono state
utilizzate per I’andlisi del pigmenti e delle efflorescenze minerali ma con diffrattometro settato in

modalita u-XRD con I'uso di uno specchio Goebel ed un collimatore Laser da 1 mm.

6.3.2 Analis del pigmenti parietali con tecniche p-Raman ep-FT-IR

Un piccolo campione di pigmento (circa 200 um di diametro) é stato rimosso meccanicamente
dalamalta L’anadlisi a u-Raman € eseguita con uno spettrometro HORIBA XPlora con diodi di 28
mW operativo a 785 nm, associato ad un microscopio Olympus. Lo spettro € stato acquisito in un
intervallo tra 100 e 1400 cm'™. Lo strumento & stato calibrato con campione di riferimento in Silicio.
Il laser & concentrato con unalente Olympus 50x con 5 s di esposizione, e 5 cicli di accumulazione.
| risultati sono stati acquisiti ed interpretati col software LabSPECS.
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La spettroscopia u-FT-IR & avvenuta nella regione del medio infrarosso (4000 - 650 cm™), usando
un Briker Hyperion 3000 Tensor 27 equipaggiato con un detector a punto singolo (MCT)
raffreddato ad Azoto liquido. Lo spettro € stato ottenuto in transmission mode, usando una cella di
compressione S.T. Japan Diamond Anvil. L’interpretazione & avvenuta col software OPUS 7.2 in
una risoluzione spaziale di 4 cm™ a 32 scansioni. | risultati ottenuti sono stati confrontati con le
referenze bibliografiche (Lafuente et al. 2016) ed il database online RRUFF http://rruff.infol.

6.3.3 Analis termo-gravimetriche e termico-differenziali (TGA-DSC)

| test termo-gravimetrici sui leganti delle malte (TGA) sono stati eseguiti a pressione atmosferica
costante utilizzando una bilancia termica Perkin Elmer modello TGA7. Le misurazioni sono state
eseguite con flusso di Ar (60 mL/min).

Unamassadi 10 mg di campione é stataripostain crogioli di Platino (Pt) e riscaldata nell'intervallo
di temperatura di 30-850 °C con unavelocita (Scanning rate) di 10 °C/min.

Lo strumento TGA7 € calibrato con i punti Curie di campioni standard Alumel, Nichel, Perkaloy e
Ferro atemperatura ottenuta con una precisione di + 2 °C.

| test di calorimetria a scansione differenziale (DSC) sono state eseguite a pressione atmosferica
costante utilizzando un Perkin Elmer DSC7. La prova é condotta con flusso di Ar (60 mL/min) su
campioni di 5 mg collocati in crogioli di Platino Pt. La temperatura di scansionamento consiste in
un intervallo 30-650 °C con unavelocita di riscaldamento di 10 °C/min. Lo strumento DSCY7 é stato
calibrato misurando la temperatura di fusione dell'Indio metallico e dello Zinco (99,999% di
purezza) e latemperatura e stata ottenuta con una precisione di £ 0,5 °C.

Prima dei test, il legante e stato manualmente separato dall’ aggregato mediante |’ausilio di un
microscopio stereoscopico Wild Heerbrugg.

6.3.4 Osservazioni in microscopia elettronica e microsonda (SEM-EDYS)

Le anadlisi in microscopia elettronica SEM sono state eseguite mediante microscopio elettronico a
scansione SEM-EDS Hitachi 3700n VP con detector Bruker Xflash 5010. Le osservazioni sono
realizzate solo su sezione sottile ricavate con metodo di cui in precedenza.

6.3.5 Analis isotopiche sui marmi

Gli isotopi stabili del carbonio e dell’ ossigeno *C e 0 sono stati misurati mediante spettrometria
di massa. Le polveri di marmo sono state fatte reagire con acido fosforico 100% vol. a 7 °C
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utilizzando un Gasbench Il collegato ad uno spettrometro di massa ThermoFinnigan Five-Plus.
Tutti i valori sono riportati in %o rispetto a V-PDB assegnando un valore di 1,95 **C e %0 valore di
-2.20 a materiali di riferimento NBS 19, TS-calcare (Coplen et al. 2006, Friedman et al. 1982). La
riproducibilita é stata controllata mediante I'analisi replicata di standard di |aboratorio.

| valori degli isotopi dell'ossigeno della dolomite e della siderite sono stati corretti utilizzando i
fattori di frazionamento di HzPO, dati da Kim et al. (2007) e Rosenbaum & Sheppard (1986).

Per stabilire la provenienza di marmi, i risultati delle analis mineral ogiche-petrografiche e isotopici
stati confrontati con la maggior parte del database up-to-date. (Antonelli et al. 2009, Attanasio et al.
2006, 2009, 2012, Cantisani et a. 2005, Capedri & Venturelli 2004, Ebert et al. 2010, Franzini et al.
2010, Germann et al. 1988). Le principali caratteristiche petrografiche sono state confrontate con
guelle indicate per i campioni di riferimento presi da antiche cave nell'area del Mediterraneo
(Collezione di L.A.M.A. presso I'UniversitalUAV di Venezia).
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6.4 Rilievo fotogrammetrico e cartogr afie di degrado

Il rilievo fotogrammetrico dei campioni e stato eseguito mediante fotocamera Nikon D3300 con
risoluzione di 24 Mpx, con ottica 18-50 mm f/3.5-5.6 DC D.

Figura 6.4.1: Ricostruzione fotogrammetrica campioni di prova Ex1, Ex2: (a) calcare Ex1, (b) malta Ex2, (c) ricostruzione della
nuvoladi punti per il campione Ex1, (d) ricostruzione della maglia poligonale, (€) chunk fotografico superiore (Ex1), (f) chunks
fotografici inferiore e superiore (Ex1), (g) modello tridimensionale campione Ex1, (h) modello tridimensionale campione Ex2.
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Si riporta come esempio la metodologia utilizzata sui campioni di prova Ex1 ed Ex2 (Fig. 6.4.1a,
b). La realizzazione del modello digitale 3D ha comportato la realizzazione di un set di fotografie
per un totale di circa 85 foto/campione per 2 gruppi 0 Chunks (39+46), corrispondenti, uno alla
meta volumetrica superiore del campione (Fig. 6.4.1e), uno ala meta volumetrica inferiore (Fig.
6.4.1f).

Le immagini sono state elaborate con un software dedicato di fotogrammetria Photoscan versione
1.0.4 1847 (64bit). L’ allineamento delle foto & stato eseguito sulla base di 4-10* punti (accuratezza
media). La nuvola di punti (Point Cloud, Fig. 6.4.1c), associata alla costruzione del campione, €
realizzata ad alta risoluzione. La giunzione dei due Chunks e stata realizzata con un merge ottenuto
da 4/5 bersagli fisici applicati fisicamente a campione redlizzati con un piccolo adesivo
rettangolare o circolare con croce centrale (Fig. 6.4.1d).

E possibile accedere a modello digitale 3D dei campioni direttamente cliccando su un apposito
Internet link.

La cartografia del degrado € stata realizzata mediante merge di fotografie realizzate
perpendicolarmente alla superficie muraria da analizzare mediante fotocamera Nikon D3300 da 24
Mpx. L’ immagine finale viene convertitain scala di grigi e vengono applicati, col software Adobe
Photoshop CS5 versione 12.0x64, dei tematismi cromatici relativi ai degradi secondo |’abaco
NOR.MA.L 1/88.
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6.5 Test di degrado accelerati “ aging test” (AAT)

| test accelerati (aging) sono stati condotti con una camera climatica ARALAB FITOCLIMA
S600PLH atta al controllo dei parametri temperatura (T), umidita relativa (rH) e contenuto di CO..
Il software di controllo FITOLOG 600 ha permesso il settaggio della camera climatica.

Provini “madre” 50x50x50 mm = 5 mm e 50x50x30 mm £ 3 mm con relativi provini “pilota’ di
dimensioni minori (vedi Capitolo 13), sono stati disposti in camera FITOCLIMA su teglie in
plastica con superficie zigrinata in modo che il campione poggi sulle zigrinature lasciando degli
spazi vuoti per consentire al’ acqua di risalire piu agevolmente durante le prove di risalita capillare.
In quest’ ultima prova, a campioni sono stati applicati 12 ml di acqua una volta ogni 24 ore.

Sui provini e stata calcolata la scabrezza lineare JR.C. mediante profilometro e la relativa
quantificazione é avvenuta sinotticamente mediante confronto con scala di Burton.

Le misurazioni della velocita della perturbazione elastica sui provini sono condotte mediante
PUNDIT PL200 PROCEQ con trasduttori di diametro 2 cm e frequenza 150 KHz; materiae di
accoppiamento: silicone.

| valori di massa del provino durante gli aging test sono ricavati ancora una volta con bilancia
Sartorius BP301s con tolleranza strumentale di 0,001 g. Le analisi fisico-meccaniche pre e post
aging test sono state condotte con i metodi analoghi a quelli descritti nel Paragrafo 6.1.

| test accelerati (aging) di esposizione a radiazione solare sono stati eseguiti in camera solare
SOLARBOX3000 CO.FO.MERGA con filtro a campo spettrale 295-400 nm.

Il luogo standard di riferimento per calcolare I'aging time (TA) € Miami (USA), coordinate
25°47'16"'N - 80°13' 27" E.

Per la misurazione del colore dei provini in SOLARBOX, campioni di forma per lo piu irregolare
disposti sulla cella della camera, sono marchiati con un quadrato di 3x3 mm che rappresenta il
punto in cui eseguire I'analisi, il colorimetro infatti presenta un sensore circolare di 3 mm di
diametro.

Il colorimetro utilizzato e di tipo portatile DATACOLOR check |l plus con sistema di riferimento
CIELAB-Ch e sensibilita strumentale per C, L, a, b ed h pari a0,01.
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CAPITOLO 7

LePiccole Termeed il Teatro di Nora: risultati e discussioni

7.1 Car atteristiche petrografiche (OM)

7.1.1 Lemaltedelle Piccole Terme

Le malte delle Piccole Terme sono caratterizzate da un colore variabile da grigio chiaro (CIELAB
82*2*3) agrigio scuro (CIELAB 55*1*1, Fig. 7.1.1.1).

Possono essere suddivise in due grandi gruppi rappresentati da malte di alettamento di conci di
pietra e di laterizi, ed intonaci (rappresentati da arriccio). Macroscopicamente, tutti i campioni
mostrano un aspetto da conglomeratico a micro-conglomeratico (Fig. 7.1.1.1).

Il legante e di natura calcitica e presenta grumi di calce (calcinaroli) di dimensioni sinoa2,5 mmin
percentuali da 1l a’5% vol. Le fratturazioni da stress meccanico e daritiro sono assenti e la coesione
e buona.

L’ aggregato é costituito da cristallo-clasti principalmente quarzoso-feldspatici e subordinatamente
mafici, frammenti di rocce magmatiche e sedimentarie (generamente chiamati litoclasti),
Cocciopesto, bioclasti e carbone. Quest’ultimo, trattandosi probabilmente di un aggregato
accidentale derivante da residui di combustione nel forno di cottura del calcare, € rinvenuto in
esigue percentuali ed é assente nella gran parte delle malte campionate. L’analisi in sezione sottile
dei frammenti di carbone non & stata possibile nel determinare la specie di origine, a causa
dell’ elevata aterazione e del poco materiale rinvenuto.

| dati inerenti I'aggregato utilizzato nelle malte sono riportati nellaTab. 7.1.1.1.

Dall'analis modale in sezione sottile si evince che nelle malte di allettamento di conci/laterizi,
I'aggregato € rappresentato principalmente dai cristalo-clasti sialici da 18,5 a 99% sul totale
dell'aggregato. Piu precisamente, circail 70% e costituito da quarzo (in alcuni casi ialino), circail
25% da K-feldspati e circa il 5% da plagioclas (Fig. 7.1.1.2a). Entrambe le fasi K-feldspato e
plagioclasio mostrano evidenti alterazioni in minerali argillos (Fig. 7.1.1.2c). Le dimensioni del
cristallo-clasti sono variabili da 0,1 a 6 mm con forme di solito ben arrotondate (0,5 < C < 0,7),
dove con "C" s intende il parametro circolarita.

| cristallo-clasti (2,8% in media) di tipo mafico consistono prevalentemente in opachi sub-
millimetrici riconducibili a magnetite e rara biotite.

Una considerevole frazione di aggregato é rappresentata da frammenti di roccia di tipo magmatico
(e.0., andesiti, daciti, riodaciti e granitoidi, Fig. 7.1.1.2b, d) e da rocce sedimentarie rappresentate da
siltiti, arenarie siltose ed arenarie Tirreniane.
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Figura7.1.1.1: Caratteristiche macroscopiche malte delle Piccole Terme: (a) maltadi allettamento dei conci/laterizi M P25,
(b) malta di allettamento dei conci/laterizi MP28, (c) maltadi allettamento dei conci/laterizi MP10, (d) malta di allettamento del
conci/laterizi MP6, (e) arriccio MP8, (f) arriccio MP5, (g) arriccio MP12, (h) arriccio MP21.

Il rapporto tra aggregati di roccia magmatica e sedimentaria € variabile da campione a campione
(Tab. 7.1.1.1). Gli aggregati di roccia magmatica rappresentano mediamente il 14% sul totale
dell’ aggregato con variabilita da 0 sino a 69,5%.
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Gli aggregati di roccia sedimentaria rappresentano mediamente il 13,4% del totale dell’ aggregato
con variabilita da 0 a 40,2% (Tab. 7.1.1.1). Le dimensioni degli aggregati di frammenti di roccia
sono estremamente variabili in un range da sub-millimetrico a centimetrico con circolarita C < 0,3.
Si notano del rari bordi di reazione traframmenti di rocce magmatiche e legante calcitico.

Nelle malte di allettamento, una percentuale di aggregato media di 0,9% consiste in frammenti di
Cocciopesto con forme spigolose (C < 0,3) e dimensioni di solito intorno a millimetro. Il
Cocciopesto non mostra bordi di reazione con il legante carbonatico ma solo del bordi di
carbonatazione all’ interfaccia col legante calcitico.

| bioclasti sono assenti in diversi campioni; in altri campioni (e.g., MP29) presentano un contenuto
pari a 13,7%. Solitamente sono attribuibili a bivalvi, gasteropodi, echinidi, foraminiferi, alghe
coralline ed altri difficilmente identificabili in sezione sottile a causa dellaloro ridotta dimensione.
L'aggregato degli strati di arriccio e costituito principamente da cristallo-clasti di composizione
guarzoso-feldspatica. Questi sono rappresentati per circa il 71% da quarzo in alcuni cas ialino,
circail 22% di K-feldspati e circail 7% plagioclasi.

| cristallo-clasti sidici presentano percentuali variabili da un minimo del 27,6% ad un massimo di
75,3%. Le loro dimensioni sono variabili da 0,1 a3 mm con forme preval entemente sub-arrotondate
(0,5<C<0,7). Partede cristallo-clasti (1,1% in media), é di tipo mafico, costituito da opachi sub-
millimertrici riconducibili a magnetite e rara biotite.

Come nelle malte di allettamento, un’altra considerevole frazione di aggregato (in media il 24,6%)
e rappresentata da frammenti di roccia magmatica (e.g., andesiti, daciti, riodaciti e granitoidi).

Nel campioni di arriccio, gli aggregati di rocce sedimentarie, quali arenarie Tirreniane ed in acuni
rari cas siltiti ed arenarie siltose (Fig. 7.1.2.1h), hanno una percentuale inferiore rispetto agli
aggregati di roccia magmatica (6,7% vs 24,6% rispettivamente, Tab. 7.1.1.1).

Differentemente dalle malte di allettamento, nei campioni di arriccio s rileva una presenza di
Cocciopesto relativamente elevata in percentuali variabili tra O e 40,5% con media di 16,4%. Tae
aggregato ha di solito dimensioni sub-millimetriche con circolarita C < 0,3 (Fig. 7.2.1€).

Anche nei campioni di arriccio, il Cocciopesto non presenta scambio chimico aggregato-legante ma
solamente bordi di carbonatazione come quello ben visibilein Fig. 7.2.1g.

La componente fossilifera nei campioni di arriccio (Fig. 7.2.1f), € presente in percentuali variabili
da 1,6 a 4,9% con bioclasti rappresentati da bivalvi, gasteropodi, echinidi, foraminiferi, alghe
coralline ed altri non identificabili.

L a caratterizzazione petrografica delle malte e le osservazioni sull’ aggregato forniscono un quadro

chiaro circail tipo e la provenienza delle materie prime utilizzate nella produzione.
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Figura7.1.1.2: Malte delle Piccole Terme in sezione sottile: (a) cristallo-clasti quarzoso-feldspatici nel campione MP28, (b)
aggregati di quarzo e granitoidi in MP10, (c) cristallo-clasto di K-feldspato alterato in minerali argillosi, campione M P28, (d)
frammento di granitoide nel campione MP6, (e) aggregato di Cocciopesto in MP9, (f) bioclasto in MP9, (g) aggregato di Cocciopesto
con bordo di carbonatazione (campione MP12), (h) frammento di siltitein MP21.

L'aggregato di rocce sedimentarie € stato ottenuto dalla macinazione di arenaria locae di eta
Tirreniana (0,08-0,1 Ma) presente, come anche specificato nel Capitolo 3, in acuni piccoli

affioramenti costieri localizzati in localita Fradis Minoris a 500 metri ad Ovest della penisola di

Nora, in uno scoglio divisorio tra la spiaggia di Sant’ Efisio e Su Guventeddu ed in alcune zone in
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localita Porto Foxi.

Litoclas_ti _ Litqclasti . Biodlasti  Cocciopesto C_Zrigtr?\llo-clasti Cris_ta_llo-clasti Carbone
Campione Funzione magmatici sedimentari sialici mafici

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
MP1 30,0 25,2 25 24 38,8 1,0 0,1
MP2 13,1 13,3 4,7 0,0 66,3 2,6 0,0
MP3 69,5 9,3 14 0,0 18,5 13 0,0
MP6 20,3 11,7 41 0,0 63,4 0,5 0,0
MP10 10,1 20,2 0,1 4,7 64,1 0,9 0,0
MP15 21,7 28,8 2,8 6,2 35,2 5,3 0,0
MP16 21,2 27,4 39 6,0 33,8 7,7 0,0
MP17 ig 19,4 11,6 4,6 0,0 56,4 8,0 0,0
MP25 B 11,8 9,3 3.4 0,0 75,1 0,4 0,0
MP28 § 0,0 40,2 45 0,0 52,9 24 0,0
MP29 8 15,7 22,2 13,7 0,0 45,6 2,8 0,0
MP30 e 17,9 15,9 8,3 0,0 55,3 2,6 0,0
MP31 g 0,0 15,0 0,0 0,0 82,2 2,8 0,0
MP33 = 0,0 0,0 0,0 0,0 99,0 1,0 0,0
MP34 e 29,5 71 0,0 0,0 54,5 6,9 2,0
MP35 0,0 0,0 0,0 0,0 98,7 13 0,0
MP38 5,6 44 0,0 0,0 86,9 31 0,0
MP41 8,9 6,0 0,0 0,0 80,5 4,6 0,0
MP43 7,3 5,8 0,0 0,0 84,0 29 0,0
M P44 7,0 7,0 0,0 0,0 82,9 31 0,0
M P46 0,0 0,0 0,0 0,0 98,0 0,3 1,7
MP47 0,0 14,4 0,0 0,0 84,8 0,8 0,0
MP4 12,7 15,4 31 0,0 67,2 1,6 0,0
MP5 18,8 0,0 1,6 14,3 64,2 11 0,0
MP8 38,5 20,5 2,0 0,0 38,3 0,7 0,0
MP9 33,3 0,0 2,7 9,9 53,9 0,2 0,0
MP12 2 9,8 10,6 4,7 10,0 62,2 2,7 0,0
MP13 2 71 0,0 4,9 10,2 75,3 25 0,0
MP14 < 50,5 10,7 24 8,6 27,6 0,2 0,0
MP21 20,3 10,2 3,3 35,8 28,3 21 0,0
MP22 40,3 6,1 31 114 39,0 0,1 0,0
MP23 20,5 0,0 4,7 40,5 33,2 11 0,0
MP27 18,7 0,0 3,8 40,0 37,5 0,0 0,0

Tabella7.1.1.1: Analist modale degli aggregati presenti nelle malte delle Piccole Terme espressi in percentuale sul totale aggregato.

Da precisare che tale roccia, anche a causa della sua buona segabilita e facilita di lavorazione é
utilizzata nello stesso edificio termale ed in altri dell’area archeologica per |a realizzazione del
conci murari.

Tracce di attivita estrattiva di questa pietra sono tuttora visibili nella localita di Fradis Minoris. La
cava é ubicata presso una berma rocciosa che divide il mare aperto dalla laguna di Nora; ha grosse
dimensioni e si estende per una superficie complessiva di 12000 m?in cui si osservano 13 fronti
estrattivi, 9 dei quali rivolti verso mare nella zona meridionale della penisola, e atri 3 invece si
affacciano sullalaguna (Previato 2016).

Nella localita di Su Guventeddu non si rileva un vero e proprio fronte di coltivazione di arenaria
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Tirrenianama solo la presenza di blocchi lavorati e squadrati a bordo spiaggia. E tuttavia possibile
che con I'avanzamento della linea di costa il fronte di cava s trovi immerso a profondita
relativamente bassa (Previato 2016).

Le arenarie siltose e le siltiti utilizzate nelle malte come litoclasti appartengono alla formazione del
Cixerri (Eocene Medio 48,6-37,2 Ma), la cui cava di estrazione, si trova in localita “ Sa Perdera’
(Melis & Columbu 2000, Finocchi 2003). L’aggregato di questo tipo di roccia potrebbe
rappresentare uno scarto delle attivita di lavorazione in cava.

L'aggregato di rocce magmatiche, rappresentato da andesiti, daciti, riodaciti, granitoidi € anch’esso
di provenienza locale. Le andesiti, daciti e riodaciti sono rappresentate dal tematismo 19a come
prodotto appartenente il primo ciclo vulcanico della Sardegna occorso tra I'Eocene Superiore ed il
Miocene (38-15 Ma), come mostra la cartografia geologicadi Fig. 3.1.1 (Capitolo 3).

Nell’agro di Pula tali prodotti sono presenti in almeno 13 differenti centri vulcanici di emissione
quali, ad esempio, il M. Santa Vittoria, I'isola di San Macario, il Coltellazzo, M. Agumu, M. Su
Casteddu, Su Guventeddu ed il promontorio di S. Efisio il quale risulta essere il piu vicino all’ area
archeologica.

In quest’ultimo, le tracce di attivita estrattiva non sarebbero evidenti tuttavia, secondo Previato
(2016), una conformazione irregolare nella parte occidentale dell'apparato vulcanico, suggerirebbe
un qualche intervento di natura antropica. Sono invece incerti e tracce estrattive situate presso il M.
Santa Vittoria, dove due versanti appaiono strutturati a gradoni, con tagli rettilinel di natura
artificiale. Non e chiaro se tali evidenze siano I'esito di attivita estrattiva o d'interventi di
regolarizzazione della cima della collina.

Risultano invece concrete le possibilita che i frammenti di dacite e riodacite possano provenire da
M. Casteddu che presenta litotipi ad analogo chimismo e dove sono evidenti tracce di coltivazione
antica, in accordo con i risultati delle indagini prima degli autori Melis & Columbu (2000), poi
Garau (2005) e Columbu (2018). Questi ultimi hanno evidenziato una stretta correlazione
geochimicatrai litotipi utilizzati nella costruzione delle gradinate del Teatro (e anche in altri settori
della citta di Nora eg., lastricati e stipiti, Columbu 2018) e quelli di M. Casteddu (noto
semplicemente come Su Casteddu, vedi in seguito). Qui, il trasporto del materiale dalla cava al sito
di Nora avveniva, per un tratto iniziale, per viaterrestre e poi per viamarina. Gli stess autori sopra
citati, infatti, ipotizzano che durante i mesi invernali il livello dell’ acqua nel Rio Pula, caratterizzato
da un regime torrentizio e prossimo alla cava, fosse sufficiente al trasporto dei materiali per via
marina.

Il materiale sarebbe stato dapprima trasportato dalla cava alle pendici del M. Su Casteddu, in
prossimita del fiume dove sarebbe stato poi caricato su imbarcazioni realizzate in legno, e dopo
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aver raggiunto lafoce del Rio Pula s sarebbe raggiunta Nora che distava circa 3 Km Ovest in linea
d aria

L'aggregato di rocce granitoidi proviene invece da formazioni locali appartenenti al basamento
varisico del Carbonifero Superiore (Fig. 3.1.1) tematismo 31, 32.

Nell’area di Nora, questa litologia si rinviene in piccoli frammenti come “sabbione” prodotto di
disgregazione dellarocciamadre, i cui conoidi alluvionali provenienti dai rilievi posti a Nord-Ovest
di Nora, occupano I'intera fascia pedemontana spingendosi in certi casi in prossimita della linea di
costa.

Per quanto riguarda i cristallo-clasti di aggregato s ipotizza che questi possano provenire dai locali
arenili che circondano I’ area archeologica sulla base della presenza in sezione sottile di bioclasti
marini (e.g., alghe coralline).

Non si hanno invece informazioni circa la materia prima calcarea utilizzata nella produzione di
legante. E probabile che il calcare fosse trasportato per via marina dalla citta di Karalis, attuale
Cagliari. A Karalis é stata infatti testimoniata attivita mineraria gia in periodo Romano sulle
formazioni calcareelocali di pietra Cantone e pietra Forte (Coroneo 1993).

Tali giacimenti calcarel sono stati utilizzati nella produzione di malte destinate ad altri siti Romani
come laBasilicadi San Saturnino (Coroneo 1993, vedi Capitolo 8).

In aggiunta e probabile che il legante per la produzione delle malte di Nora fosse prodotto dalla
cottura di roccia calcarea di riutilizzo (e.g., marmi o altri calcari presenti nel sito) appartenenti a
insediamenti precedenti come spesso accadeva nel periodo Romano (Cagnana 2000).
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7.1.2 Levulcaniti di Monte Su Casteddu

Le daciti e, subordinatamente, le riodaciti di M. Casteddu sono state utilizzate come conci nella
costruzione delle gradinate del Teatro di Nora e come aggregato per la produzione di malte.

Sono caratterizzate da una colorazione grigio-violacea in spazio colore CIELAB 47*10*-1 (Fig.
7.1.2.1).

M acroscopicamente presentano una struttura brecciata di tipo autoclastico con presenza caotica di
clasti lavici con diametri da 1 a 30 cm e gradi di circolarita C > 0,5 immersi in una matrice lavica
piu vetrosa, a composizione tendenzialmente dacitica e caratterizzata da un piu basso grado di
saldatura rispetto agli stessi clasti.

Figura7.1.2.1: Campioni di dacite/riodacite prelevati aM. Casteddu (Pula).

Come anche rilevato da Garau (2005), questo tipo di struttura favorisce nella roccia un’ alterazione
differenziale dovuta essenzialmente alle differenti caratteristiche fisico-meccaniche della matrice
vetrosa e del clasti. Questi infatti, presentano una resistenza meccanica maggiore rispetto ala
matrice vetrosa per cui sotto I’azione del degrado atmosferico s verifica una enucleazione degli
stessi clasti.

In sezione sottile la roccia presenta indici di porfiricita 5 < I.P. < 8 per fenocristali di opachi,
plagioclasio, pirosseno ed orneblenda. | minerali opachi identificati sulla base della loro forma
geometrica circolare e tozza sono riconducibili a magnetite e titano-magnetite.
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| plagioclasi della prima paragenesi hanno dimensioni variabili tra 0,5 e 1,5 mm con habitus da
euedrale a subedrale, alcune volte zonati ed alterati in minerali argillosi. | plagioclasi appartenenti
alla paragenesi piu superficiale mostrano invece dimensioni tra 0,05 e 0,15 mm con habitus anche
in questo caso da euedrale a subedrale.

Trai fenocristalli si trovano anche clinopirosseni ed ortopirosseni con habitus anedrale spesso di
difficile identificazione a causa dell’ avanzato stato di aterazione. Le dimensioni di questi minerali
vanno da0,5al1l mm (Fig. 7.1.2.2d).

Gli anfiboli sono rappresentati da orneblende brune (Fig. 7.1.2.2c), con dimensioni simili a quelle
del plagioclasio ed habitus euedrale. Gli individui sono interessati da una modesta alterazione ed
alcune volte si presentano con bordi opacitici. La pasta di fondo ha una struttura orientata di tipo
fluidale iaopilitico (Fig. 7.1.2.2a, b), costituita da microcristalli di plagioclasi, pirosseno, anfiboli e
guantitadi vetro variabili. Le caratteristiche dellarocciarilevate in sezione sottile ed in osservazioni
macroscopiche collimano con i dati rilevati da Columbu (2018).

Figura 7.1.2.2: Caratteristiche microscopiche dei campioni di dacite/riodacite prelevati a Monte Su Casteddu (Pula): (a, b) tessituradi
tipo ialopilitico, (c) fenocristallo millimetrico di orneblenda bruna, (d) fenocristalli di clinopirosseni e plagioclasi.
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7.3 Proprieta fisico-meccaniche delle malte

| risultati ottenuti attraverso la caratterizzazione fisico-meccanica delle malte delle Piccole Terme
sono riportati in Tab. 7.3.1 e Fig. 7.3.1.

In queste, si nota una densita reale abbastanza simile tra malte di allettamento e campioni d’
intonaco arriccio, rispettivamente di 2,62 + 0,07 g/cm® vs 2,60 + 0,07 g/cn?®. Tali piccole differenze
di densita reale fra i due gruppi sono dovute a tipo di legante, a tipo/percentuale di aggregato
utilizzato o avolumi diversi di porosita chiusa (che nel calcolo della densita reale viene conteggiata,
vedi Capitolo 6).

A parita di chimismo del legante, sempre di tipo carbonatico come da osservazioni OM, (vedi
Paragrafo 7.1), e a parita di porosita chiusa, tale differenza di densita tra i due gruppi €
probabilmente dovuta ad una piu alta percentuale di Cocciopesto nei campioni di arriccio rispetto
alle malte di allettamento (Tab. 7.1.1).

Il Cocciopesto, che presenta solitamente una densita reale media di 2,5 g/lcm?, fu frequentemente
utilizzato come aggregato per via delle sue ottime capacita pozzolaniche, consentendo, inoltre, un
alleggerimento del calcestruzzi con spessori importanti (e.g., volte).

Differenze marcate fra i due gruppi sono rilevate nella densita apparente e nei coefficienti
d’imbibizione dove, rispettivamente si ha, per le malte di allettamento: ps = 1,8 + 0,07 g/cm® e Cly
= 20,1 + 3,17%, e per i campioni di arriccio: pg= 1,79 + 0,08 g/lcm® e Clw = 24,4 + 3,00%, (Tab.
7.3.1, Fig. 7.3.1b, c). Per quanto riguarda i coefficienti d’imbibizione, in Fig. 7.3.1a € stato
realizzato un diagramma che mette questi ultimi a confronto con il contenuto di umiditain situ (U).
| campioni mostrano una scarsa correlazione con coefficiente di correlazione polinomiale piuttosto
basso (R?= 0,12), ad indicare che I’'umidita in Situ non & proporzionale al coefficiente d’imbibizione
ma e probabilmente legata alla posizione del campione nella struttura e alla sua conseguente
esposizione a vento e a sole.

Laporosita aperta all’elio (Tab. 7.3.1, Fig. 7.3.1c), € pari a 43 + 4,31% nelle malte di allettamento e
45,6 + 3,57% nei campioni di arriccio. Come da Fig. 7.3.1c € inoltre debolmente correlata con la
densita apparente con un coefficiente R?= 0,53.

I minor valore di porosita aperta all’elio nelle malte di allettamento rispetto ai campioni di arriccio
e dovuto probabilmente ad una compattazione nei primi mediante mazza battente con cui il
costruttore assicurava i conci gia durante la posa. Nelle malte che venivano applicate su parete
verticale, come il caso degli strati di arriccio degli intonaci, la compattazione era invece molto
minore poiché il costruttore procedeva ad una corretta stabilizzazione e rasatura della malta con la

sola pressione manuale.
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L'indice di saturazione € piu elevato nei campioni di arriccio (95,5 + 3,44%) rispetto alle malte di
allettamento (85,9 + 11,46%, Tab. 7.3.1), probabilmente a causa di differenti tortuosita e raggio dei
pori frai due gruppi di malta.

Trale malte analizzate di entrambi i gruppi, due campioni, MP41 ed MP46 (Tab. 7.3.1, Fig. 7.3.1d),
presentano un indice di saturazione > 100%. Cio indicava che probabilmente questi campioni
presentavano delle fasi igroscopiche in seguito confermate mediante la diffrazione a Raggi X
(XPRD), che mostrava la presenza di sali (e.g., NaCl) e minerali argillosi fortemente igroscopici
quale lacaolinite (vedi Paragrafo 7.5).

(@) (b)
0.10 1 D All, conciflaterizi 205 D All. conciflaterizi
0,09
X Arriccio " 200 X Arriccio )
0,08 o 1,95
X
0,07 o ox 180 oo o
— o X —
o 006 & o ()
E] u} £ 185 o p 00O
S o005 o > OXl g
r_‘D = 180 ) xQ
0,04 § X a X
o o o
175 =]
0,03 o o % % Ox
0,02 Ox@8 X x 1,70 x 5
BD (3] X o X
0,01 o 1,65
0,00 1,60
12,00 1400 16,00 18,00 20,00 2200 24,00 26,00 2800 30,00 240 245 250 255 260 265 270 275 280
Ci,, (%) pr (g/cm?)
(€) . @ .,
2% DAl concillaterizi %1 DANL. concifaterizi
2,00 i
o X Arriccio 50,00 X Arriccio
195 P
oo X %%
1,90 [m} 45,00 o 0 "y m}
& g O S 0o s X
§ 185 Xx < XK XD
< % g Q, 40001 Sl >1 X0
o X X ~ o
= 180 a T o
a o H X L= x 0O
175 [m} o 35,00
x = DS g o o
1,70 s X ]
" 30,00
1,65 (u]
] S. 1
1,60 25,00
35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 2500 3000 3500 40,00 4500 5000 5500
PHe (%) PHe (%)
(e) DA conciflaterizi (f) DOAIl. conciflaterizi
2,05 55,00
X Arriccio i
2,00 X Arriccio
o m]
1.95 = X
" 50,00
o o X X X
1,90 o ” X
Ry o o = o o
E 185 od % x5 o X m a
L o [m} 45,00 o [u]
=)
= 180 X X ob E X
< X X
w1 B g o B g £ x ‘@ O 3
X 40,00 % =
170 [m] X & o &
X a =]
1,65 ju]
o
1,60 35,00
000 020 040 060 080 100 120 140 000 020 040 060 08 100 120 140
Iss, (MPa) Isg, (MPa)

Figura 7.3.1: Caratterizzazi one fisico-meccani che sulle malte delle Piccole Terme: (a) coefficiente d’imbibizione vs contenuto di
umiditain situ, (b) densitareae vs densita apparente, (¢) porosita aperta all’elio vs densita apparente, (d) porosita aperta all’elio vs
porosita aperta all’acqua, (e) indice di resistenza al punzonamento vs densita apparente, (f) indice di resistenzaal punzonamento vs

porosita apertadl’elio.
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Per quanto concerne le caratteristiche meccaniche delle malte, da Tab. 7.3.1 si evidenziano valori
piu elevati dell’indice di resistenza al punzonamento (Isso) nei campioni di arriccio rispetto alle
malte di allettamento, ovvero: 0,56 + 0,44 MPavs 0,5 + 0,30 MPa, rispettivamente.

La differenza di resistenza meccanicatrai due gruppi non sembra essere legata alla porosita aperta
all’elio ¢ alla densitd apparente poiché, come da Fig. 7.3.1e, f, & evidente una caotica
sovrapposizione delle popolazioni dei campioni con coefficienti di correlazione trai parametri ®He

e pB VS | S50 estremamente bassi.

Porosita  Porosita

Umidita Densita Densita Coefficiente Indice di Resigenzaa

o e e ta ta -
Campione Funzione insitu rede apparente  d’imbibizione ﬁ i ﬂchua saturazione  punzonamento

U PR Ps Cly OHe ®H,0 Sl. lsso

(99) (¢fem®)  (glemd) (%) (%) (%) (%) (MPa)
MPL 0,03 2,47 1,76 21,29 39,78 37,65 94,65 0,81
MP2 0,06 2,64 1,80 18,55 46,24 33,54 72,54 0,84
MP3 0,01 2,65 1,75 19,22 51,28 33,73 65,77 0,56
MP6 0,01 2,54 1,75 16,40 44,94 28,84 64,16 0,32
MP10 0,02 2,62 1,92 17,53 36,94 33,67 91,15 0,29
MP15 B 0,04 2,63 1,85 16,33 42,25 30,27 71,64 0,10
MP16 g 0,07 2,58 1,70 26,62 52,20 45,30 86,78 0,10
MP17 g 0,02 2,71 1,86 24,22 45,50 45,16 99,25 0,23
MP25 § 0,02 2,66 1,83 23,74 45,38 43,62 96,11 0,25
MP28 .; 0,03 2,54 1,86 14,44 36,29 26,96 74,29 0,15
MP29 g 0,04 2,47 1,76 19,14 40,36 33,81 83,78 0,15
MP30 T 0,01 2,65 1,92 16,93 38,19 32,52 85,13 0,43
MP31 g 0,05 2,68 1,86 19,72 44,04 36,75 83,45 0,42
MP33 B 0,07 2,70 1,90 20,95 42,05 39,95 95,00 0,67
MP34 g 0,03 2,68 1,82 22,64 47,27 41,34 87,46 0,32
MP35 g 0,06 2,74 1,98 17,47 38,22 34,72 90,83 0,77
MP38 0,05 2,65 1,83 23,38 44,77 42,85 95,71 0,64
MP41 0,08 2,66 1,87 23,41 42,11 43,99 104,46 0,51
MP43 0,02 2,56 1,80 16,89 41,98 30,51 72,66 0,49
MP44 0,01 2,55 181 19,28 40,56 35,02 86,35 0,89
MP46 0,02 2,60 1,87 20,91 38,70 39,25 101,41 1,10
MP47 0,03 2,57 1,75 23,08 46,92 40,46 86,23 0,98
Media aritmetica 0,03 2,62 1,83 20,10 43,00 36,81 85,86 0,50
Deviazione standard 0,02 0,07 0,07 3,17 4,31 5,50 11,46 0,30
MP4 0,07 2,54 1,70 27,50 49,32 46,85 94,99 1,20
MP5 ° 0,02 2,45 1,66 27,64 47,50 46,01 96,87 0,12
MP8 8 0,03 2,66 1,83 22,66 45,60 41,50 91,00 0,13
MP9 g 0,03 2,65 1,77 27,11 49,35 48,16 97,59 0,61
MP12 Q 0,02 2,63 1,85 22,36 41,73 41,56 99,58 0,35
MP13 g 0,04 2,71 1,92 19,06 41,46 36,67 88,43 1,33
MP14 = 0,06 2,58 1,71 28,38 50,44 48,74 96,62 1,03
MP21 E 0,01 2,56 1,81 22,05 40,84 40,13 98,25 0,14
MP22 § 0,02 2,58 1,74 25,52 48,23 44,57 92,41 0,33
MP23 0,09 2,61 181 23,67 44,59 42,89 96,18 0,44
MP27 0,04 2,63 1,84 22,56 42,52 41,67 98,01 0,44
Media aritmetica 0,04 2,60 1,79 24,41 45,60 43,52 95,45 0,56
Deviazione sandard 0,02 0,07 0,08 3,00 3,57 3,71 3,44 0,44

Tabela 7.3.1 Proprietafisico-meccaniche delle malte delle Piccole Terme.
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7.4 Caratteristiche granulometriche dell’aggregato mediante analisi d’immagine (iPSD)

La caratterizzazione granulometrica é stata realizzata mediante analisi d’immagine SU sezione
sottile al fine di ottenere un’analisi meno invasiva rispetto al comune attacco acido del legante
carbonatico.

Per eseguire l'analisi granulometrica tramite attacco acido, € infatti necessaria una massa di
materiale rappresentativo di circa 100 g. Una sezione sottile richiede invece piccoli volumi di malta

con masse di circa 20 g che portano al risparmio dell’80% circa di materiale.

Figura 7.4.1: Binarizzazione parzide d’immagini ricavate dalle sezioni sottili relative a quattro campioni di malte di alettamento.

L’analisi d’immagine in sezione sottile, il cui procedimento ¢ spiegato nel Capitolo 6, ha permesso
di ottenere il rapporto Legante/Aggregato (L/A) e le caratteristiche della curva granulometrica di
ogni malta campionata.

Un esempio della binarizzazione delle immagini su cui sono stati ottenuti i dati granulometrici e
mostrato in Fig. 7.4.1 per quattro campioni di malta di allettamento.

In Tab. 7.4.1 si nota come i rapporti L/A presentano una media di 1,06 con estremi 0,78 < L/A <
1,76 nelle malte di allettamento dei conci/laterizi.

Nel gruppo dei campioni di arriccio si registra0,75 < L/A < 2,00 con una mediadi 1,36.
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Trattenuto a setaccio virtuae (%)

Campione Funzione L/A ~5500um  4000um  2000um  1000pm  500um  250pm  125pm  63um  <63um
MPL 125 000 000 000 306 1429 2245 2296 27,04 1020
MP3 087 000 000 000 366 1707 3354 27,44 610 1220
MP10 123 000 072 145 543 2065 3370 1449 1848 507
MP15 N 176 000 000 000 1374 2595 3053 1527 840 6,11
MP16 & o097 060 120 361 783 1205 31,93 1807 1566 9,04
MPL7 S 08 000 113 28 508 904 4294 1695 1356 847
MP25 § 106 000 000 52 316 1158 2316 3053 1895 7,37
MP28 g 112 035 035 140 281 2070 4035 2070 10,88 246
MP29 S 08 000 036 178 214 961 2633 2918 2206 854
MP30 5 108 000 000 150 476 1270 3333 2698 7,94 1270
MP33 g 094 000 000 144 776 2414 2672 2213 1178 6,03
MP35 2 0% o000 031 185 864 2747 2377 1759 148l 556
MP38 5 09 000 030 030 836 3015 2597 1701 1433 358
MP41 £ 105 000 062 154 494 22 413 1512 7,00 7,0
MP43 S 098 000 049 097 63l 1650 5049 1359 7,28 4,37
MP44 078 000 054 163 543 2446 37,50 1848 815 3,80
MP47 141 000 1,08 108 645 3441 4247 591 591 2,69
MP4 156 000 000 074 222 2963 4074 1407 815 444
MP5 142 000 000 076 379 2045 2879 2424 1364 833
MP8 s 08 032 03 127 476 1651 30,79 2159 17,46 6,98
MP12 S _ 141 000 048 073 194 944 2906 3123 2155 557
MP14 28 o7 108 000 118 1075 4301 753 860 860 860
MP21 SE 161 000 114 286 514 2057 4343 1029 1029 629
MP22 2% 200 000 000 000 508 1827 3858 2234 1168 406
MP23 S 100 000 000 105 419 2461 3979 1780 628 6728
MP27 154 000 000 162 378 4270 1730 1568 1514 378

Tabella 7.4.1: Rapporto Legante/Aggregato e percentuale di trattenuto d relativo setaccio virtuale.

Di norma, il rapporto L/A utilizzato nelle malte Romane era proporzionale allo spessore della
gettata. Secondo quanto raccomandato dall’architetto Romano Vitruvio (Pollione 15 AC), spessori
della gettata di 1-2 cm necessitavano una percentuale di aggregato intorno a 65-70%, mentre
spessori > 2 cm necessitavano una percentuale di circa 70-80% (Cagnana 2000).

In entrambi i gruppi, gli spessori delle gettate misurati in situ si aggirano intorno ai 2 cm ed
avrebbero quindi richiesto percentuali simili di aggregato. Risulta, invece, che in media nelle malte
di allettamento e presente circa il 49% di aggregato ed il 43% nei campioni di arriccio, ad
evidenziare malte piu "grasse” di quanto raccomandato da Vitruvio.

L’analisi del trattenuto (sulla base di un calcolo virtuale), mostra per le malte di allettamento dei
conci/laterizi una granulometria degli aggregati piuttosto variabile (Tab. 7.4.1).

Nel campioni di malta di allettamento il trattenuto piu elevato €, nella maggior parte dei campioni,
concentrato nel setaccio virtuale di 250 um. Nei campioni MP10, 15, 33, 35, 38, 41, 43, 44 , 47 si
ha, oltre ad un abbondante trattenuto al 250 um anche una discreta quantita di materiale al setaccio
virtuale di 500 um (Tab. 7.4.1).

Nei campioni MP3, 16, 17, 25, 28, 29, 30 oltre ad un abbondante trattenuto a 250 um si nota anche
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una discreta quantita di materiale al setaccio virtuale di 125 um (Tab. 7.4.1). Le malte di
alettamento quindi sono composte da due sottogruppi; un primo a grana grossolana mentre un
secondo a grana piu fine. Particolare e il caso del campione MP1 che presenta un aggregato
particolarmente fine con trattenuti molto elevati ai setacci virtuali 250, 125 e 63 um.

Nei campioni di arriccio (Tab. 7.4.1), S nota smilmente un forte trattenuto a setaccio virtuale di
250 um. In alcune malte e presente un abbondante trattenuto al 500 um (e.g. MP4, 21, 23) ed in
altre un abbondante trattenuto al 125 um (e.g. MP5, 8, 12, 22). | campioni MP14 ed MP27 sono
caratterizzati da un trattenuto molto elevato ai setacci di 500, 1000 e 2000 um.

In Tab. 7.4.2 e 7.4.3 s nota come la curva cumulativa nelle malte di allettamento di conci/laterizi
determina granulometrie di tipo prevalentemente uniforme (circa il 57% dei campioni) e in diversi
casi di tipo vario.

In alcuni casi il coefficiente di uniformita U é indeterminabile in quanto la curva cumulativa non

fornisce il valore del diametro determinante a 10% di passante (D1o).

Passante cumulativo al setaccio virtuae (%)
8000um  4000um  2000pm  1000pm  500um  250pum  125pm  63um <63um

Campione Funzione

MP1 10000 10000 100,00 9634 79,27 4573 1829 12,20 0,00
MP3 10000 10000 10000 9753 9444 8601 61,73 21,40 0,00
MP10 < 10000 9928 978 9239 71,74 3804 2355 507 000
MP15 s 10000 10000 10000 8626 6031 29,77 1450 611 0,00
MP16 B 9940 9819 9458 8675 7470 42,77 2470 9,04 0,00
MP17 2 10000 988 9605 90,%  8L%2 3898 2203 847 000
MP25 © 10000 10000 9474 9158 80,00 5684 2632 7,37 0,00
MP28 S 9965 9930 97,89 9500 7439 3404 1333 246 000
MP29 % 10000 9964 9786 9573 8612 5979 30,60 854 0,00
MP30 £ 10000 10000 9538 90,77 7846 4615 2000 1231 0,00
MP33 T 10000 10000 9856 9080 6667 3994 17,8 603 0,00
MP35 T 10000 9969 97,84 8920 61,73 379 2037 556 0,00
MP38 S 10000 99,70 9940 9104 6090 3493 1791 358 0,00
MP41 T 10000 9938 9784 9290 7068 2932 1420 7,0 0,00
MP43 = 10000 9951 9854 9223 7573 2524 1165 437 000
MP44 10000 9946 97,83 9239 6793 3043 11,9 3,80 0,00
MP47 10000 9892 9785 9140 5699 1452 860 2,69 0,00
MP4 o 10000 10000 9925 9701 9179 5970 358 1343 0,00
MP5 8 10000 10000 9924 9545 7500 4621 21,97 833 0,00
MP8 ™ 9968 9937 9810 9333 768 4603 2444 698 0,00
MP12 g 10000 9952 9879 9685 8741 5835 2712 557 0,00
MP14 £ o98® 9892 87,10 763  3R’B 2581 1720 860 0,00
MP21 £ 10000 988 900 908 7029 268 1657 629 0,00
MP22 T 10000 10000 10000 9492 7665 3807 1574 4,06 0,00
MP23 S 10000 10000 9895 9476 7016 30,37 1257 6,28 0,00
MP27 = 10000 10000 9838 9459 51,89 3459 1892 378 0,00

Tabdla 7.4.2: Passanti cumulativi al relativo setaccio virtuale.
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Nel campioni di arriccio, ’analisi dei diametri determinanti Dio - Deo, mostrati in Tab. 7.4.3,
evidenzia granulometrie di tipo uniforme nel 62% circa dei campioni e varia nei rimanenti 38%
circa con coefficienti di uniformita 3,6 <U < 5,71.

| dati granulometrici appena descritti evidenziano, nelle malte delle Piccole Terme, granulometrie
degli aggregati piuttosto fini concentrati prevalentemente nel setaccio di 250 um in entrambi i
gruppi. All’interno di uno stesso gruppo sono tuttavia presenti malte a granulometria a volte piu
grossolana a volte piu fine che denotano la produzione d’impasti con caratteristiche differenti
probabilmente dovute anche a una diversa manodopera.

Le analisi inoltre dimostrano che la malta &€ generalmente piu "grassa’ del dovuto, presentando un
aggregato prevalentemente di tipo uniforme, contrariamente a quanto raccomandato da Vitruvio che
consigliava 'utilizzo di aggregati a granulometria varia che consentivano il risparmio di legante e

presentavano migliori resistenze meccaniche alla compressione.

Diametro Diametro

) . determinante determinante Coefﬂ ciente Tipo di
Campione Funzione al 60% al 10% di uniformita lometri
U=De/Dy Jrenulometria
Deo (um) D10 (um)
MP1 300 n.d. n.d. n.d.
MP3 270 n.d. n.d. n.d.
MP10 - 400 80 5 Uniforme
MP15 T 500 90 5,55 Varia
MP16 B 360 70 5,14 Varia
MP17 g 350 70 5 Uniforme
MP25 o 290 70 4,14 Uniforme
MP28 %2 400 210 1,90 Uniforme
MP29 *g 250 65 3,84 Uniforme
MP30 g 340 n.d. n.d. n.d.
MP33 B 410 80 5,12 Varia
MP35 T 490 80 6,12 Varia
MP38 S 500 90 5,55 Varia
MP41 T 400 9 4,44 Uniforme
MP43 = 40 120 3,33 Uniforme
MP44 400 85 4,70 Uniforme
MP47 500 90 5,55 Varia
MP4 o 250 n.d. n.d. n.d.
MP5 8 340 70 4,85 Uniforme
MP8 % 340 70 4,85 Uniforme
MP12 s 270 75 36 Uniforme
MP14 £ 400 70 571 Varia
MP21 E 410 80 5,12 Varia
MP22 it 370 95 3,89 Uniforme
MP23 = 410 110 372 Uniforme
MP27 = 500 90 5,55 Varia

Tabella7.4.3: Diametri determinanti Dio- Deo e coefficienti d’uniformita U dell’aggregato analizzato, n.d.= non determinabilein
quanto la curva granulometrica non fornisceil valore di D1o.
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7.5 Diffrazione a Raggi X (XPRD) sulle malte

| risultati della diffrazione a Raggi X di alcune malte campionate sull’ edificio termale sono riportati
inTab. 7.5.1.

Nelle malte di allettamento del conci/laterizi (Tab 7.5.1, Fig. 7.5.1a, b, ¢, d) é registrata una
presenza abbondante di calcite, fase minerale di cui e costituito il legante.

Interessante e il caso del campione MP10 in cui € statarilevata anche la calcite magnesiaca (Ca, Mg
(CO»), Fig. 7.5.1b). E probabile che |a fase possa provenire dai gusci scheletrici di bioclasti quali ad
esempio gli echinidi (Katarzyna 2018), rilevati nel nostro caso, anche in sezione sottile. In aggiunta
s hala possihilita che la calcite magnesiaca fosse presente nel calcare di produzione del legante.
Come s evidenziava nel Paragrafo 7.1, risulta difficile nel caso delle Piccole Terme di Nora,
risalire alle cave di estrazione del calcare per la produzione di legante dal momento che in sezione
sottile non s rileva la presenza di “fantasmi” ovvero frammenti di materia prima calcarea che
presentano le caratteristiche tessiturali e micro-strutturali dellaroccia primaria

In ogni caso, I'uso di calcari a componente dolomitica o calcitico-magnesiaca € gia documentato in
epoca Romana (Silva et a. 2006). La preparazione delle relative calci avveniva secondo le seguenti

reazioni chimiche:

[1] CaMg(CO3) ) (dolomite) + 900°C — CaO + MgO (calce viva) + CO2
[2] CaO MgO + 2H 2O — Ca(OH) ) (portlandite) + Mg(OH) 2(brucite)

[3] Ca(OH)2 + CO2 - CaCO3 (calcite)

[4] Mg(OH)2 + C02—> MgCO3 (magnesite)

Durante la cottura del calcare, a temperatura pari a circa 900°C [1] s ottengono ossido di calcio e
ossido di magnesio (CaO e MgO), entrambi caustici, anche se il magnesio € meno aggressivo
perché piu lento il suo processo d’idratazione rispetto a quello del calcio (Cagnana 2001).

Il processo di spegnimento dei due ossidi avveniva secondo la [2] ottenendo idrossidi calcici e
magnesiaci poi carbonatati in calcite e magnesite con le [3, 4].

Nelle malte di alettamento risultano da presenti a molto abbondanti quarzo, plagioclasio, K-
feldspato e biotite che costituiscono |’ aggregato in cristallo-clasti sidici e mafici utilizzato come
inerte e giarilevato anche in sezione sottile (Tab. 7.1.1).

Nel campione MP16 (Fig. 7.5.1c), é rilevata la presenza di dite (NaCl), tipica dello spray marino,

molto abbondante nella penisola, derivante da sospensione atmosferica in carico con venti
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provenienti dai quadranti meridionali (e.g., Scirocco, Ostro e Libeccio).

Nelle malte di allettamento di conci/laterizi e rilevata la presenza di caolinite. Questa fase potrebbe
avere differenti origini. Una prima possibilita € che la caolinite derivi dal Cocciopesto non
sottoposto ad adeguata cottura.

Durante la produzione del laterizio, spesso la materia prima argillosa non veniva adeguatamente
cotta in fornace ovvero non venivaraggiunta la temperatura di circa575 °C alla quale la caolinite si
convertiva afasi minerali di piu alta temperatura come ad esempio la metacaolinite [5], lo spinello
[6] o lamullite [7], prodotte secondo |e seguenti reazioni (Bellotto et al. 1995, Nieuwenburg 1929):

[5] A|2S| 205(OH)4 — A|28izO7 (metacaolinite) + 2H-0 (: 575 OC)
[6] 2 Al,Sio0O7 (metacaolinite) — SizAl4O42 (spinello) + SiO; (silice) (950 °C)
[7] 3 Si3Al4012 (spinello) — 2 (3 Al,O3 + 2 SIO,) (mullite) + 5 SIO; (cristobalite) (1050 °C)

Altre possibili fonti di caolinite potrebbero essere in piccola parte dovute al’aterazione di
plagioclas e K-feldspati secondo la[8] e [9], processo gia osservato in sezione sottile sui cristallo-

clasti di aggregato.

[8] KAISI3Og (K-feldspato) + 11H,0 — Al,SioOs(OH), (caolinite) + 2K + 4H,SiO4+ 20H

[9] CaAl,Si,Os (plagioclasio) + 3H.0 — Al,Si,0s(OH)4 (caolinite) + Ca?* + 20H

Piu rara e la possibilita che la caolinite possa derivare da un’aggiunta minerae intenzionale.
Secondo Mannoni et al. (2004), la tecnica di caolinizzazione della malta (malta porcellanata) inizia
ad essere utilizzata in Italia verso il tardo medioevo (XV cent. DC) nelle scuole Genovesi. Sempre
secondo lo stesso autore, durante il medioevo, la tecnica sarebbe stata ereditata da Bizantini e
Fenici. Questi occuparono I’ area archeologicadi Noragiadall’ VIII sec. AC.

Sebbene la caolinizzazione delle malte di Nora possa essere un’ipotesi plausibile, non si hanno fonti
scritte che attestino I'uso della malta porcellanata prima del 400 DC in Europa (Mannoni et al.
2004).

Per quanto riguarda la presenza di minerali di alterazione, s rileva gesso sino a 8% in peso nel
campione MP15, con tutta probabilita prodotto di solfatazione della portlandite ad opera dell’ anione
solfato presente in abbondanza in un ambiente marino come quello di Nora.

Negli intonaci arricci (Tab. 7.5.1, Fig. 7.5.1¢, f, g, h), & stata rilevata la presenza di fasi minerali
simili aquelle identificate del gruppo delle malte di allettamento di conci/laterizi.
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Anche in questo caso s nota un’abbondanza di quarzo, plagioclasio, K-feldspato e biotite che

costituiscono |’ aggregato sabbioso utilizzato come inerte e rilevato anche in sezione sottile.

Campione Funzione Cc Qz Pl Kf Bio Gy Od Ed Ka Al CM
MP]. (X eee o (X . Tr - - - - -
MP2 o0 eee o ee o Tr

MP3 eee oo oo oo o Tr

MP6 e oo oo oo o Tr - - - - -
MP10 i . . % e ee ee . Tr - - e - ee
MP15 Malte di allettamento dei conci/laterizi | . .. .. .. . .
MP16 see o0 o eo o Tr - - - Tr -
MP17 eee oo oo oo o .

MP25 eee oo oo o0 o - - - .

MP28 eee oo o o Tr Tr - - e

MP29 eee o0 oo o o Tr

MP4 eee oo oo o Tr e

MP5 eee oo oo oo o « .

MPS8 eee oo oo o0 o Tr Tr

MP9 eee oo oo oo o Tr Tr o

MP12 eee oo e o . - - - .

MP13 Malte d'intonaco: arriccio ece ee o o e e - -
MP14 see 00 o o o - Tr -
MP21 eee o0 o oo o o -
MP22 eee o0 o o oo - -

MP23 eee oo oo o Tr o - - . - -
MP27 eee oo e o Tr o - Tr - Tr -

Tabella 7.5.1: Analisi mineralogica semi-quantitativa delle malte (XPRD): ee+= Molto abbondante; ¢ = Abbondante;
* = Presente; Tr = presente in tracce; - = Non rilevato.
Cc = calcite, Qz = quarzo, Pl = plagioclasio, Kf = K-feldspato, Bio = hictite, Gy = gesso, Od = oldhamite, Ed = hedenbergite, Ka =
caolinite, Al = alite, CM = calcite magnesiaca.

In MP9 ed MP27 la presenza del pirosseno hedenbergite (Fig. 7.5.1f), potrebbe derivare da piccoli
frammenti di litoclasti di dacite, andesite e riodacite anch’ essi giarilevati in sezione sottile.

Tracce di alite (NaCl) provenienti dallo spray marino della zona sono state rilevate in MP14 ed
MP27. 1l cloruro di sodio € un sae fortemente dannoso nelle strutture murarie poiché essendo
altamente igroscopico, contribuisce in maniera notevole alla pressione di cristallizzazione salina in
materiali peraltro altamente porosi come le malte. Ricordiamo, a tal proposito, che le porosita
efficaci di malte di allettamento di conci/laterizi ed intonaci arricci (Paragrafo 7.3), risultano pari a
43 e 45,6% rispettivamente. L’ alite presente nell’ aerosol marino pud depositarsi a distanze sino a
25 Km dal litorale in base dla velocita del vento e a grado di concentrazione della stessa fase
nell’atmosferain prossimita della costa (Vignati 2000).

Solfuro di calcio (oldhamite) & presente come fase in tracce nei campioni MP8 ed MP9 (Fig.
7.5.1e, f). Secondo Poole & Sims (2016) |’ oldhamite € un prodotto “minore” derivante da scorie

formatiss nei  forni  di  cottura del cacae pe la produzione delle malte.
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Figura7.5.1: Esempi di diffrazioni sulle malte (XPRD) eseguiti su 4 malte di allettamento di conci/laterizi (MP1, MP10, MP16,
MP17) e su 4 arricci (MP8, MP9, MP14, MP21).
Cc = calcite, Qz = quarzo, Pl = plagioclasio, Kf = K-feldspato, Bio = biotite, Gy = gesso, Ka = caolinite, Od = oldhamite, Ed =
hedenbergite, Al = alite, CM = calcite magnesiaca.
L’ oldhamite e spesso rinvenuta in associazione con la calcite ed il gesso, fasi anch’ esse presenti nel
due campioni (Tab. 7.5.1).

Nelle malte non sono state identificate fasi idrauliche di neoformazione dovute ale reazioni del
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carbonato di calcio con i silicati presenti negli aggregati. Cio e dovuto principalmente al fatto che il
processo di reazione pozzolanica di norma produce fasi fortemente amorfe (gel) non individuabili in
diffrazione a Raggi X.

90



7.6 Analis termo-gravimetrica (TGA) sulla frazione legante

Le curve di decomposizione termica ottenute in analist TGA sui leganti delle malte delle Piccole
Terme, presentano alcune perdite in peso caratteristiche.

La curva di decomposizione termica (Fig. 7.6.1a, b), € caratterizzata da una prima transizione a
circa 40-50 °C legata all’ evaporazione dell’ acqua di umidita, registrata in tutte le malte in maniera
pit 0 meno marcata. Nelle malte di allettamento del conci/laterizi, tale perditain peso € ben visibile
nei campioni MP1, MP7 ed MP28 (Fig. 7.6.1a) mentre negli intonaci arricci & evidente in MP4,
MP5 e MP27 (Fig. 7.6.1b).

Nell’intervallo compreso fra 90-130 °C e possibile identificare una perdita in peso caratteristica

dovuta probabilmente alla trasformazione del gesso in anidrite secondo la[1]:

[1] CaSO4-2H,0 (gesso) + calore — CaSO, (anidrite) + 2H,0 (acqua) (=110°C)

Il picco relativo a questa transizione € presente nei campioni di entrambi i gruppi di malta, tuttavia
appare piu marcato negli intonaci arricci dove la diffrazione identificava un quantitativo di gesso da
presente ad abbondante (Tab. 7.5.1). Nelle malte di allettamento di conci/laterizi, il gesso erainvece
rilevato in quantita minori.

Nelle curve di decomposizione termica di Fig. 7.6.1a, b non s rilevano particolari transizioni
chimiche fino a 550-650 °C dove in acuni campioni, una debole rottura di pendenza della curva
visibile soprattutto in MP10, MP25 ed MP28, potrebbe essere imputabile a processo di
disidratazione della caolinite con formazione di metacaolinite secondo la[2].

[2] A|2S| 205(OH)4 — A|28izO7 (metacaolinite) + 2H20 (: 575 OC)

Il processo di decarbonatazione del legante avviene in un intervallo 520-800 °C come visibile in
Fig. 7.6.1a, b. Secondo Bakolas et al. (1998, 1995) e Moropoulou et a. (2000), la perdita in peso
relativa al’acqua di una malta in termo-gravimetria (AH,0%) € stimata in un intervalo di
temperatura 200-520 °C mentre perditain peso relativa all’ anidride carbonica (ACO»%) é stimatain
un intervallo 520-850 °C. Tali perdite in peso, relative a 11 campioni di malte di allettamento e 11
campioni di arriccio, sono state raccoltein Tab. 7.6.1 eillustrate graficamente in Fig. 7.6.1c, d.
Nelle malte di allettamento, la perdita in peso relativa all’anidride carbonica € compresa in un
intervallo 7,08 < ACO; < 25,99% con mediadi 13,43 + 7,38%.

Negli arricci i valori sono piu elevati e compresi in unintervallo 12,85 < ACO, < 23,17% con media
di 16,31 + 3,67%.
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| rapporti medi ACO, /AH,0 sono pari a 10,43 = 4,90% nelle malte di alettamento e 12,80 +
6,28% negli intonaci arricci (Tab. 7.6.1).

Peso perso per range di temperatura (%)

Campione Funzione 500520 °C 520-800 °C ACO,/AH,0
(AH,0) (ACOy)

MP1 2,39 8,05 3,37
MP2 1,08 7,94 7,35
MP3 1,30 11,98 9,20
MP6 0,97 8,49 8,73
MP7 Malte d 1,83 12,94 7,07
MP10 Z'Giimame”to 0,81 7,08 8,75
MP15 conci/laterizi 097 21,58 22,34
MP16 1,00 10,39 10,39
MP17 1,83 25,69 14,04
MP25 0,73 7,56 10,32
MP28 1,97 25,99 13,21
Media aritmetica 1,35 13,43 10,43
Deviazione standard 0,56 7,38 4,90
MP4 1,63 23,17 14,18
MP5 2,68 13,76 513
MP8 0,95 15,56 16,29
MP9 1,23 13,83 11,22
MP12 Malte 1,15 19,75 17,11
MP13 d’intonaco: 0,97 13,46 13,90
MP14 arriccio 2,67 17,60 6,58
MP21 0,83 21,61 26,10
MP22 3,89 14,66 3,77
MP23 0,91 12,85 14,05
MP27 1,05 13,11 12,47
Media aritmetica 1,63 16,31 12,80
Deviazione standard 1,00 3,67 6,28

Tabella7.6.1: Analisi termo-gravimetriche sui leganti delle malte: percentuale di peso perso in intervalli di temperatura 200-520 °C
(AH0) €520-800 °C (ACOy).

DaFig. 7.6.1c, s nota come sia possibile suddividere i campioni intre ellissi &, b’, ¢’ ottenendo dei

gruppi in funzione d’idraulicita decrescente.

Nel primo ellisse (a') sono presenti 6 campioni di malte di allettamento dei conci/laterizi (MPL, 2,

6, 10, 16, 25), caratterizzati da unaidraulicitarelativamente elevata con 7,08 < ACO, < 10,39%.

Nel secondo ellisse (b’') s trovano 9 campioni di arriccio (MP5, 8, 9,12, 13, 14, 22, 23, 27) e 2

campioni di maltadi allettamento (MP3, 7). L idraulicitadel gruppo rientranel range 11,98 < ACO,

< 19,75%.

Nel terzo elisse (c') sono presenti campioni con idraulicita relativamente basse (21,58 < ACO; <

25,99) in cui rientrano un totale di 5 campioni suddivis in 2 arricci (MP4, 21) e 3 malte di

allettamento di conci/laterizi (MP15, 17, 28).

In Fig. 7.6.1d s nota come I'insieme di tutte le malte, plotattate nel diagramma ACO, vs
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ACO,/AH,0, presentano una debole correlazione polinomiale con coefficiente R? = 0,35.

Tra i due gruppi di malta, I'idraulicita € maggiore nelle malte di alettamento di conci/laterizi
(ACO,=13,43 £ 7,38%) rispetto agli arricci (ACO,=16,31 £ 3,67%).

Normamente differenze d'idraulicita fra leganti sono da attribuire in primis ad una diversa
pozzolanicita della materia prima calcarea utilizzata nella produzione (Moropoulou 1995, 2000).
Differenze d'idraulicita possono inoltre derivare da una diversa tipologia €/o quantita di aggregato
pozzolanico utilizzata (Moropoulou 1995).

E necessario a questo proposito dichiarare che la separazione manuale |legante/aggregato non &
efficiente al 100% per cui € possibile chei valori d'idraulicita siano alterati dalla presenza di piccoli

frammenti di aggregato o da grumi di calce.

Figura7.6.1: Analisi termo-gravimetriche sui leganti delle malte: (a) curve di decomposizione termica delle malte di
allettamento dei conci/laterizi, (b) curve di decomposizione termicadegli arricci, (c) diagramma CO, vs CO,/H,O per malte di
allettamento dei conci/laterizi ed intonaci arricci, (d) diagramma CO, vs CO,/H,0 per malte di allettamento dei conci/laterizi ed
arricci riuniti in una sola serie.

Nel nostro caso € probabile che la produzione di malte di allettamento ed intonaci arricci, realizzate
in due fasi costruttive differenti, sia avvenuta con I'uso di due materie prime calcaree a
pozzolanicita differente. In particolare il calcare utilizzato per la produzione delle malte di
allettamento potrebbe aver avuto un contenuto d'impurita argillose piu elevato rispetto a quello
utilizzato nella produzione degli arricci fornendo quindi una maggiore pozzolanicita.
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Nell’elisse ¢’ invece, i valori di idraulicita del 5 campioni in analisi potrebbero essere falsati dalla
presenzadi grumi di calce. L’ eventuale uso di due materie prime calcaree a pozzolanicita differente
avvalora l’ipotesi di un trasporto di calcari per la produzione di malte dalla vicina citta di Karalis
come gia osservato nel Paragrafo 7.1. A Karalis, lo sfruttamento di materia prima calcarea
appartenente a facies con diverso tenore argilloso (pietra Cantone, tramezzario e pietra Forte), € gia
stata documentata in epoca Romana (Coroneo 1993, vedi Capitolo 8).
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CAPITOLO 8

La Basilicadi San Saturnino: risultati e discussioni

8.1 Caratteristiche petrografiche (OM)

La Basilica di San Saturnino é stata edificata principalmente con roccia calcarea locale (pietra
Cantone e pietra Forte) appartenenti ala serie carbonatica Miocenica di Cagliari. Come gia si
specificava nel Capitolo 2, nell’abside dell’ edificio, I’uso di una pietra vulcanica di colore scuro
(andesite) alternataal conci calcarel di colorazione chiara, costituisce I’ Opera Bicroma o Bicromia.
Nella Basilica s registra inoltre I’ utilizzo di marmo per la realizzazione di colonnati interni ed
esterni.

8.1.1 Pietra Cantone e pietra Forte

Lapietra Cantone e il litotipo piu utilizzato nella costruzione della Basilica

Questa roccia e generalmente caratterizzata da una colorazione tendente a giallo chiaro, (spazio
colore CIELAB 88*3*36), ed é sovente alternata a facies leggermente piu scure di tonalita di gialo
CIELAB 65*3*28 (Fig. 8.1.1.1a). In sezione sottile, presenta le caratteristiche di un calcare
marnoso fango-sostenuto con scarsa o assente stratificazione (Fig. 8.1.1.2a, b).

L’80% vol. dellaroccia consiste in una matrice di tipo carbonatico microcristallino con 5-15% vol.
di componente argillosa (e.g., illite e caolinite). Circa il 3% vol. consiste in bioclasti ed il restante
2% vol. circaconsiste in terrigeni granulari (allochimici) riconducibili a cristali sidici (e.g. quarzo,
plagioclasio, K-feldspato) e mafici (e.g. biotite).

La roccia e stata interessata da eventi diagenetici di deformazione fragile con la formazione di
fratture secondarie che hanno sviluppato una debole porosita secondaria visibile in sezione sottile
(Cherchi 1974).

La componente bioclastica (Fig. 8.1.1.2b), € costituita da foraminiferi planctonici e bentonici (circa
30%) mentre il restante 70% da crinoidi allungati, brachiopodi, briozoi e lamellibranchi.

La presenza di foraminiferi € tipica di acqua ossigenata e limpida con salinita normale indicante un
ambiente di deposizione di profondita circa 60-80 m, riferibile al piano circalitorale, caratterizzato
da scarsa luminosita (Cherchi 1974). Secondo la classificazione delle rocce carbonatiche adottata da
Folk (1959) la pietra Cantone, in base a contenuto volumetrico di matrice > 2/3 e del suoi
allochimici, puo essere classificata come biomicrite.
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Figura8.1.1.1: Caratteristiche macroscopiche dei calcari di San Saturnino: (a) frammento di pietra Cantone, (b) frammento di pietra
Forte.

Figura 8.1.1.2: Caratteristiche microscopiche dei calcari di San Saturnino: (a) tessitura fango-sostenuta in un campione di pietra
Cantone, (b) fauna bioclastica su pietra Cantone, (c) cemento carbonatico negli interstizi frabioclasti (pietra Forte), (d) bioclasti su
pietra Forte, (€) raro nodulo di materiale argilloso su pietra Forte, (f) cemento carbonatico all’ interfaccia con un bioclasto.

Da Columbu et al. 2018c.
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La pietra Forte mostrain generale una colorazione tendente al bianco (spazio colore: CIELAB 98*-
3*-1), e piu raramente a beige secondo CIELAB 48*0*17 (Fig. 8.1.1.1b).

In sezione sottile |a pietra Forte presenta tutte le caratteristiche di un calcare massivo.

I litotipo e caratterizzato da una scarsa stratificazione con componente fossilifera pari al 90% vol. e
I’8% vol. di cemento carbonatico microcristallino con tenore in CaCO3; medio del 90% (Cuccuru et
al. 2014). Come visibile in Fig. 8.1.1.2c tale cemento € ben riconoscibile come riempimento negli
spazi vuoti tra bioclasti. Nella pietra Forte, la componente argillosa (Fig. 8.1.1.2¢) variada 0 a 2%
vol.

Il contenuto fossilifero € vario (Fig. 8.1.1.2c, d, f), costituito principamente da frammenti di
crinoidi allungati, brachiopodi, briozoi, foraminiferi, alghe (litotammi) e frammenti conchigliari
non identificabili.

L’ ambiente deposizionale della pietra Forte € litorale e infralitorale, con elevata energia e paleo-
batimetria inferiore a 30 m (Barca et al. 2009). La presenza di superfici di discordanza e brecce
miste in affioramento, testimonial’ instabilita del bacino di sedimentazione.

L'eta non e precisabile su dati micropaleontologici ma, sulla base della posizione stratigrafica e
sulla base delle faune osservate, ériferibile a Tortoniano (Barcaet a. 2009).

Secondo la classificazione delle rocce carbonatiche adottata da Folk (1959) la pietra Forte, pud
essere classificata come biolitite.
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8.1.2 Vulcaniti

Macroscopicamente, le vulcaniti mostrano almeno due facies cromatiche.

Di solito s rileva una facies rosso-marrone, (CIELAB 37*1*5) ed una facies violacea (CIELAB
17+25*19, Fig. 8.1.2.1a, b).

In sezione sottile la roccia presenta struttura porfirica (I.P. = 38-40%) per fenocristali di
plagioclasio, pirosseno, opachi, olivina e rari anfiboli. La pasta di fondo e ipoialinainequigranulare,
principal mente isotropa e |ocal mente ani sotropa.

Gli opachi sono in prevalenza rappresentati da magnetite sempre di dimensione sub-millimetrica
con abbondanze nell'ordine del 4% su totale dei fenocristalli. | plagioclas (circa 80%) sono
caratterizzati da abiti subedrali ed euedrali con dimensioni da0,1 mmal1,5 mm.

Figura8.1.2.1: Caratteristiche macroscopiche delle vulcaniti di San Saturnino.

Il contenuto di anortite nel plagioclasio erilevato in un intervallo del 40-50% (andesing).

| plagioclasi, presentano zonazioni evidenti e SOno spesso caratterizzati dalla presenza di nuclei
corrosi e parzialmente riassorbiti circondati da bordi zonali oscillatori. Si rinvengono spesso cristalli
relitti (Fig. 8.1.2.29).

| pirosseni (circa 6%, Fig. 8.1.2.2h), sono principalmente di tipo monoclino (dimensioni dal a4,5
mm) con abito subedrale, mentre solo occasionalmente si rilevano pirosseni di tipo ortorombico.

| fenocristalli di clinopirosseno, ortopirosseno, plagioclasio e opachi, formano spesso glomeruli di
cristalli, conferendo appunto una struttura glomerulare-porfirica

Tra i fenocristali sono frequenti i relitti di olivina (circa 8%), fortemente corros e alterati in
iddingsite.

Circa il 2% dei fenocristalli e rappresentato da orneblenda bruna spesso anedrale con dimensioni
sempre inferiori a millimetro.

Lapastadi fondo € costituita essenzialmente da plagioclasio, pirosseno, opachi e vetro.
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Questo ha un colore tipicamente marrone o violaceo ed influenza la col orazione macroscopica della
roccia di cui s parlava in precedenza. Sulla base del contenuto di minerai sialici (QAPF,
Streckeisen 1974) e sulla base del contenuto medio di anortite nei plagioclasi, queste rocce sono

classificate come andesiti.

Figura 8.1.2.2: Caratteristiche microscopiche delle vulcaniti di San Saturnino: (g) cristalli riassorbiti e relitti di plagioclasio, (h)
fenocristallo di pirosseno monoclino. Da Columbu et al. 2018c.

Com’ e possibile osservare nel Capitolo 3, nell’area di Cagliari non sono presenti in affioramento
vulcaniti riconducibili a quelle appena descritte.

Osservazioni OM e confronti macroscopici tra |’ andesite del monumento e le vulcaniti provenienti
dai centri di emissione vulcanici Oligo-Miocenici dell’area di Pula-Sarroch farebbero emergere
delle analogie legate a tessitura, struttura e colorazione.

Non é da escludere chei conci di andesite usati a San Saturnino potrebbero rappresentare materiale

di riutilizzo proveniente dal sito archeologico di Nora (Columbu et al. 2018c).
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8.1.3 Marmi

| marmi bianchi (Fig. 8.1.3.1a, b), a differenza dei colorati (Fig. 8.1.3.1c, d), di solito presentano
delle notevoli difficoltadi classificazione alla sola osservazione macroscopica.

Marmi bianchi di provenienza Greca, Italiana, Turca o Portoghese presentano caratteristiche molto
simili che rendono difficoltosa una distinzione ala sola osservazione macroscopica. Nei marmi
colorati invece laroccia puo essere facilmente distinta spesso solo con 0sservazione macroscopica.
Nel marmi bianchi, per poter identificare un’ area geografica di provenienza e necessario uno studio
in sezione sottile ed una analis isotopica. In questo paragrafo i marmi bianchi sono
momentaneamente discriminati mediante osservazioni OM mentre I’ analisi isotopica sara descritta
nel Paragrafo 8.7.

Le caratteristiche microscopiche dei marmi bianchi campionati nella Basilica di San Saturnino,
sono riportatein Tab. 8.1.3.1.

In sezione sottile un parametro discriminante nell’ identificazione del marmo é il Maximum Grain
Size (MGS), ovvero la grandezza mediain mm dei cristalli di calcite o dolomite. In osservazioni in
sezione sottile, s notaun MGS = 2,55 e 2,75 mm nei campioni SS34 ed SS35 mentre nel rimanenti
campioni MGS é spesso inferiore a millimetro (Tab. 8.1.3.1). Sulla base della granulometria
iniziamo quindi ad identificare due gruppi, marmi a grana grossolana (SS34, 35) e fine (SS16, 17,
20, 51, 70a, 112).

Campione Qtz Ms Gr 2?;; Ig: Ferro e altri ossidi Pl Ap Dol (,\fn(r;ns) Ealozz?t(i)c(ijei cristalli Tessitura Fabric

Ss16 + o+ + 042 Rettilineo, curvato HO oy 0 con deuntpund
SS17 + % 0,80 Curvato * rettilineo HO/HE  Mosaico

SS20 + + + +(HePy) + 045 Rettilineo, curvato HO oy 0 con deuntpund
Ss34 + 4 £+ (Py) 255  Suturato HE Mg com el
S35 4+ + 2,75 Curvato HE Mosaico

SS51 et t (P 1,05 Curvato + rettilineo HOMHE  jopicoleggermente
Ss70a + % + (He, Py) 0,70  Curvato, convesso HE posaico con framment
Ssi12. + & £ +(He Py, Mag) ++ + 065 Rettilineo+ curvato HO porgonale (con pund

Tabella8.1.3.1: Caratteristiche petrografiche dei marmi bianchi di San Saturnino: Qtz = quarzo, Ms = muscovite, Gr = granato, He =
ematite, Py = Pirite, Mag = magnetite, Pl = plagioclasio, Ap = apatite, Dol = dolomite. MGS = Maximum Grain Size dei cristalli di
CaCOj; 0 Ca,Mg(CO3),, HO = oloblastica, HE = eteroblastica. Da Columbu et al. 2018c.
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Figura 8.1.3.1: Caratteristiche macroscopiche dei marmi di San Saturnino: (a) marmo bianco SS51, (b) marmo bianco SS34, (c)
marmo bigio colorato SS63, (d) marmo Rosso Antico (SS11).

| marmi a grana grossolana (Fig. 8.1.3.2b, ¢), mostrano bordi dei cristalli calcitici di tipo suturato in
SS34 e curvato in SS35 con tessiture in entrambi | cas eteroblastiche.

Nei marmi a grana fine (Fig. 8.1.3.2a), i bordi dei cristali calciti sono di tipo curvato misto a
rettilineo ed in un solo caso curvati convessi, dove con il termine convesso s indicano bordi
riassorbiti o corrosi.

Le tessiture rilevate in questo ultimo gruppo sono di tipo oloblastico (HO) ed eteroblastico (HE)
mentre alcuni marmi come SS17 ed SS51 presentano tessitura mista HO, HE.

In tutti i campioni analizzati il fabric e di tipo mosaicato distinto in punti tripli, foliato, e a cristalli
allungati. I campione SS112 mostra invece un fabric poligonale con punti tripli (Tab. 8.1.3.1).

| minerali accessori nei marmi bianchi sono risultati rari 0 assenti con plagioclasi sul campione
SS20, apatite sul campione SS35 e dolomite, plagioclasio sul campione SS112 (Columbu et al.
2018c).

Oltre alla calcite sono stati rilevati ossidi metallici in tutti i campioni ad esclusione di SS35.

Il granato € presente nella maggioranza dei marmi ad esclusione di SS16 e SS70a. La muscovite &
presente in tutti i marmi, piuttosto abbondante in SS34, € invece assente in SS17 ed SS51. || quarzo
e frequente in ogni campione, abbondante in SS51 e assente in SS35 ed SS17.
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Figura 8.1.3.2: Caratteristiche microscopiche dei marmi: (&) marmo bianco con MGS < 2, campione SS112, (b), marmo bianco con
MGS > 2, campione SS34, (c) marmo bianco con MGS > 2, campione SS35, (d) marmo bigio, campione SS63, (€) marmo cipollino
(Ss78), (f, g, h) marmo Rosso Antico (SS11). Da Columbu et al. 2018c.

Alcuni marmi colorati (Fig. 8.1.3.2d, e, f, g, h), sono stati riconosciuti macroscopicamente mentre
atri in sezione sottile. | litotipi SS63, SS33, SS36 sono stati momentaneamente classificati come
marmi bigi o marmi di Lesbo (Fig. 8.1.3.2d) in attesa dei riscontri isotopici (Paragrafo 8.7).
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| marmi bigi in sezione sottile presentano una matrice micrometrica di colore grigio dovuta alla
presenza di materia organica carboniosa.

Il campione SS78 (Fig. 8.1.3.2¢), € classificabile come marmo cipollino. In sezione sottile presenta
la classica struttura saccaroide con cristalli calcitici di circa250 um di dimensione.

Nel marmo cipollino sono presenti inoltre minerali opachi attribuibili a magnetite ed allineamenti di
cristalli di clorite ed epidoto.

Il marmo cipollino proviene da cave situate sulla costa sud-occidentale dell'isoladi Eubea, (Grecia)
trale attuali citta di Styrae Karystos. Utilizzato gia dai Greci, fu importato poi a Roma a partire dal
| secolo AC come dimostrato da Plinio il Vecchio, nella sua Naturalis Historiadel 78 DC.

Per guanto riguarda il campione SS11 (Fig. 8.1.3.2f, g, h), in sezione sottile s rileva una struttura
saccaroide con cristalli di dimensione media 100 um associati alla presenza di una frazione
micrometrica di ematite che conferisce una col orazione microscopica e macroscopica rossa.

In sezione sottile si rinvengono anche cristalli di serpentino con dimensioni di medie 100 um. Le
caratteristiche microscopiche e macroscopiche di questo marmo conducono ad una classificazione
del litotipo come marmo Rosso Antico, le cui cave, prossme a mare, si trovano sul promontorio
di capo Matapan (anticamente capo Tenaro) nel Peloponneso. L’ utilizzo del Rosso Antico in epoca
Romana é diffuso a partire dalla fine del Il secolo AC, mentreaRomae diffuso a partire
dall'etd Cesariana e fino in eta Bizantina (Borghini 1992).
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8.14 Malte

La stratigrafia archeologica della Basilica di San Saturnino, evidenziata dai tematismi in Fig. 5.3.2a
Capitolo 5, consiste in almeno tre divers periodi storici caratterizzati da una diversa frequentazione
dell'area e quindi anche da diversi caratteri architettonici e differenti fas costruttive. Al fine di
indagare le tecnologie di produzione e la provenienza delle materie prime tra malte di periodi
diversi, nedl monumento sono state campionate 9 malte Romane (I1-IV sec. DC) e 9 malte
Romaniche medievali (XI-XII sec. DC).

Entrambi 1 gruppi di malta sono stati ulteriormente suddivisi in base alla funzione adottata
nell’edificio come da Tab. 8.1.4.1. Le malte consistono in calcestruzzi pavimentali, mate di
allettamento di conci/laterizi, riempimenti di cortine murarie ed intonaci (e.g., rinzaffo, arriccio ed
intonachino).

M acroscopicamente, e malte Romane sono caratterizzate da diverse colorazioni (Fig. 8.1.4.1a, b, c,
d). Si varia da bruno chiaro in spazio colore CIELAB 64*-2*16 per le malte di allettamento di
conci/laterizi e riempimenti di cortine, ad una colorazione piu chiara CIELAB 77*-2*3 per le malte
di intonaco.

In Tab. 8.1.4.1 s riportano i valori percentuali di aggregato delle malte campionate.

In sezione sottile, il legante in entrambi i gruppi di malta appare scarsamente coeso e presenta, in
alcuni cas, fratturazioni daritiro con larghezza di circa 250 um e una spaziatura di 1,5 mm. Il 3-4%
vol. di legante consiste in grumi di tipo stracotto idratato ed agglomerati di legante (Fig. 8.1.4.2a),
secondo la classificazione dei grumi adottata da Pecchioni et a. (2018). La presenza di questa
tipologia di grumi indica una non uniforme temperatura nel forno di cottura della calce e un
insufficiente mescolamento dell’impasto (Pecchioni et al. 2018).

Come riportato nella Tab. 8.1.4.1, nelle malte Romane |'aggregato e composto da litoclasti,
bioclasti e dacristallo-clasti sialici e mafici.

| litoclasti sono rappresentati per il 90% da frammenti di arenarie (Fig. 8.1.4.2b, c, d), con
componente argillosa variabile e dimensioni da sub-millimetriche a centimetriche e grado di
circolaritaC > 0,5. Larestante parte dei litoclasti (10%) consiste di ciottoli con C > 0,5.

In tutte le sezioni di malta Romana, la componente fossilifera € rappresentata da bioclasti
appartenenti a foraminiferi, gasteropodi, bivalvi e coralli. | cristallo-clasti sono rappresentati da fasi
guarzoso-feldspatiche (sialiche) con quarzo prevalente, plagioclas e K-feldspati subordinati spesso
aterati in minerali argillosi (Fig. 8.4.1.2g).

Le fas mafiche invece sono rappresentate da clinopirosseni, opachi e biotiti (Fig. 8.4.1.2h). |
cristallo-clasti hanno dimensioni da sub-millimetriche a 1 mm con gradi di circolarita piuttosto

elevati compresi inunintervallo 0,6 < C<0,7.
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Litoclasti Bioclasti Cristallo-clasti Cristallo-clasti

Malta Campione Funzione sidici mafici
(%) (%) (%) (%)
SS100 Allettamento conci/laterizi 5,2 1,6 93,1 0,1
SS103 Allettamento conci/laterizi 5,8 1,2 92,9 0,1
SS105 Allettamento conci/laterizi 3,9 3,9 91,7 0,5
SS114 Allettamento conci/laterizi 1,0 3,1 95,9 0,0
?ﬂ"f‘:t\‘j‘ Ee%mgnca) SS108  Riempimento cortina 35 0,0 95,5 1,0
SS98 Riempimento cortina 3,6 1,8 94,1 0,5
SS102 Rinzaffo 2,2 2,8 94,0 1,0
SS101 Arriccio 0,0 0,0 99,9 0,1
SS106 Intonachino 0,0 0,0 99,9 0,1
SS37 Calcestruzzo pavimentale 15,2 0,0 84,8 0,0
SS38 Calcestruzzo pavimentale 20,0 0,0 79,2 0,8
SS51 Allettamento conci/laterizi 4,3 0,0 94,7 1,0
. SS56 Allettamento conci/laterizi 2,3 0,5 97,2 0,0
MaltaRomanica ooy A jjettamento conciflaterizi 4,8 12 94,0 00
(X1-X1I sec. DC) ) -
SS58 Allettamento conci/laterizi 2,6 0,6 95,8 1,0
SS59 Allettamento conci/laterizi 2,1 0,0 96,5 14
SS94 Riempimento cortina 0,0 0,0 99,8 0,2
SS95 Riempimento cortina 0,0 0,3 99,7 0,0

Tabella8.1.4.1: Analis modale degli aggregati presenti nelle malte di San Saturnino espressi in percentuale su totale aggregato.

Gli aggregati sinora descritti non presentano particolare reattivita chimica col legante carbonatico,
tuttavia sono presenti alcuni bordi di reazione all’interfaccia litoclasti-legante nel campione SS100
in seguito indagati mediante tecnica SEM-EDS (Paragrafo 8.6).

All'interno delle malte Romane, si notano delle analogie per quanto riguarda la tipologia e la
frazione volumetrica di aggregato tra i due gruppi-funzione di riempimenti cortine e malte di
alettamento di conci/laterizi (Tab. 8.1.4.1). Nel primo i litoclasti rappresentano in media il 3,6%
del totale, il 4% nel secondo. Negli stessi gruppi il restante aggregato € composto da cristallo-clasti,
mediamente nel 94,8% e nel 93,4%, rispettivamente.

Sempre nelle malte Romane, il gruppo degli intonaci consiste in primo strato interno di rinzaffo
(SS102) che presentalitoclasti (circail 2%), bioclasti (circa 3%) e cristallo-clasti (circa 95%).

Il secondo strato (arriccio) e lo strato di finitura (intonachino) sono invece simili, con aggregato
rappresentato quasi totalmente da cristallo-clasti sialici e molto limitatamente da cristallo-clasti
mafici (<1%).

Le malte risalenti alla fase costruttiva Romanica sono caratterizzate da una colorazione
macroscopica variabile dal grigio chiaro CIELAB 82*2*3 a grigio scuro in CIELAB 55*1*1 (Fig.
8.1.4.1¢f, g, h).

Il legante di queste malte risulta leggermente piu coeso rispetto a quello delle malte Romane. Cio é
dovuto ad un minor numero di fessurazioni daritiro e da una percentuale di grumi di calce (stracotti

idratati ed agglomerati di legante) leggermente piu bassa pari a 1-2% vol.
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Figura 8.1.4.1: Caratteristiche macroscopiche delle malte di San Saturnino: (@), arriccio SS101, (b) intonachino SS106, (c) malta di
allettamento dei conci/laterizi SS105, (d) riempimento di cortina muraria SS98, (€) riempimento di cortina muraria SS94, (f) malta di
allettamento del conci/laterizi SS56, (g) calcestruzzo SS37, (h) riempimento di cortina muraria SS95.

Nelle malte Romaniche, gli aggregati consistono in litoclasti (Fig. 8.1.4.3e, f), una frazione
fossilifera (Fig. 8.4.1.3b, c) e cristalo-clasti sialici e mafici (Fig. 8.4.1.3a, d, g, h) di tipologia,
dimensioni e gradi di circolaritasimili aquelli identificati nelle malte Romane (Tab. 8.1.4.1).
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Figura 8.1.4.2: Caratteristiche microscopiche delle malte Romane: (a) grumo di calce nel campione SS106, (b) cristallo-clasti
quarzoso-feldspatici e aggregato arenaceo in SS108, (c¢,d) aggregato arenaceo in SS100, (e) “fanstasmi” di pietra Cantone (SS103),
(f) “fanstasmi” di pietra Forte (SS114), (g) cristallo-clasto di ortoclasio con alterazionein minerali argillosi (SS98), (h) cristallo-
clasto di clinopirosseno in SS98.

Le malte di allettamento di conci e laterizi presentano un aggregato composto da litoclasti in
percentuali variabili da circa 2 a 5%, una frazione di cristallo-clasti in percentuali da circa 94 a
97% ed unafrazione fossiliferain percentuali mediamente inferiori a 1%.
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Figura 8.1.4.3: Caratteristiche microscopiche delle malte Romaniche: (a) aggregati di cristallo-clasti di quarzo in SS59, (b) bioclasti
in SS58, (c) bioclasti in SS57, (d) cristallo-clasto di K-feldspato in SS94, (e) aggregati di litologia arenaceain SS51, (f) aggregati di
litologia arenaceain SS38, (g) aggregati di cristallo-clasti quarzoso-feldspatici in SS95, (h) aggregati di cristallo-clasti quarzoso-
feldspatici in SS58.

Come evidenziato nella Tab. 8.1.4.1, il gruppo del calcestruzzi pavimentali Romanici mostra una
quantita di litoclasti da circa 15 a 20% con cristallo-clasti in percentuai da circa 79 a 85%. In

guesto gruppo i bioclasti sono assenti.
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Nelle malte Romaniche utilizzate come riempimenti di cortina muraria, i litoclasti sono assenti e
I"aggregato € composto sostanziamente da cristallo-clasti. La componente fossilifera & assente in
SS94 mentrein SS95 e pari a0,3% (Tab. 8.1.4.1).

Sebbene le malte Romane e Romaniche siano state prodotte a distanza di circa un millennio,
I’ osservazione in sezione sottile ha permesso di identificare caratteristiche abbastanza simili circala
percentuale e tipologia di aggregato utilizzato sulla base della funzione adottata nell’ edificio.

L’ aggregato e rappresentato prevalentemente da litoclasti e cristalo-clasti, la cui composizione e
grado di circolarita suggeriscono un ambiente di sedimentazione ad alta energia, quale la battigia
litorale. L’associazione fossilifera marina presente nelle malte conferma che probabilmente
bioclasti e cristallo-clasti provengano da sabbie delle attuali spiagge di Giorgino /o Poetto.

In particolare, in quest’ ultimo arenile, il prelievo di sabbia utilizzata come inerte per la produzione
di malte e cementi € proseguita nel tempo sino ad epoca contemporanea e documentata nelle citta di
Cagliari e Quartu sino agli anni 50-60.

Un aspetto composizionale curioso € che le malte di entrambe le culture non presentano aggregati
pozzolanici (e.g. Cocciopesto, vulcaniti).

Pertanto, considerata |'assenza di una componente pozzolanica, I’ idraulicita riscontrata nelle malte
potrebbe essere conferita in gran parte del legante, ovvero dala pietra utilizzata per la sua
produzione.

Questa e stata identificata in sezione sottile analizzando alcuni frammenti calcarel che conservano
la struttura della pietra da calce originaria a causa di una non adeguata cottura in fornace. Tali
frammenti, rinominati come “fantasmi” da Pecchioni et al. (2018), appartengono alle litologie pietra
Cantone e pietra Forte (Fig. 8.1.4.2¢, f) e sono state osservate sui campioni SS103 ed SS114. Cio
indica che le due rocce fossero utilizzate non solo per la realizzazione dei conci del monumento ma
anche per la produzione di leganti. In particolare la pietra Cantone, con il suo contenuto in minerali
argillosi pari al 5-15% vol. ed una porosita efficace di circa 20% (vedi Paragrafo 8.2.1), € un calcare
impuro in grado di conferire buone proprieta idrauliche alla malta. Come s accennava gia nel
Capitolo 3, I'utilizzo della pietra Cantone per la produzione di malte e cementi € avvenuto sino ad
epoca contemporaneain alcune cave nell’ area metropolitana di Cagliari.
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8.2 Proprieta fisico-meccaniche

Per la caratterizzazione fisica delle rocce e delle malte sono sate determinate una serie di proprieta
fondamentali (densita, porosita, grado di assorbimento, etc.) nel monitoraggio e nella diagnostica
dei materiali lapidel.

Alcune di queste proprieta (i.e., porosita aperta o interconnessa, geometria e tortuosita dei pori),
regolano la mobilita dei fluidi circolanti nelle murature, il loro sazionamento e il loro ciclo di
evaporazione, che e strettamente legato a processo ciclico di cristallizzazione-solubilizzazione
salina che si dimostra essere uno dei principali agenti di degrado delle murature.

8.2.1 Pietra Cantone, pietra Forte e Vulcanite

Le litologie vulcaniche (andesiti) e sedimentarie (pietra Cantone, pietra Forte) di San Saturnino, che
si differenziano cromaticamente in “Opera Bicroma’, presentano nette differenze anche nelle
principali proprietafisiche.

Le litologie calcaree pietra Cantone e pietra Forte mostrano differenze legate alle loro
caratteristiche deposizionali. Esse si distinguono sulla base dei valori di densita reale ed apparente
come da Tab. 8.2.1.1, Fig. 8.2.1.1a, b, c. La pietra Cantone € caratterizzata da una densita reale ed
una densita apparente pari a pr= 2,70 + 0,01 g/cm® e ps = 2,13 = 0,06 g/lcm® mentre nelle pietra
Fortes hapr=2,70 = 0,03 g/lcm® e pg=2,50+ 0,11 g/cm® (Tab. 8.2.1.1).

Le rocce differiscono per valori di porositatotale mediadi 23,5+ 2,01% (Tab. 8.2.1.1) per lapietra
Cantone mentre soltanto 10,2 £ 3,59% nella pietra Forte, una differenza di circa 50%. Differente &
inoltre la configurazione dei pori nelle rocce; nella pietra Forte infatti, i macrofossili sono posti in
contatto lasciando degli spazi liberi che si traducono in valori di porosita chiusa media di 3,0%
(Tab. 8.2.1.1, Fig. 8.2.1.1c). Nella pietra Cantone invece, la matrice micritica risulta compatta con
pori chiusi che raggiungono percentuali medie di 2,4%.

I coefficienti d’imbibizione nella pietra Cantone e nella pietra Forte, determinati a seguito della
prova di assorbimento per immersione totale, sono anch’essi differenti: pari a 8,7 = 0,98% e 2,7 £
1,64% rispettivamente, una differenza del 70% circa (Tab. 8.2.1.1, 8.1.1.2)

Gli indici di saturazione risultano sempre < 100% in entrambi i litotipi (Fig. 8.2.1.1d).

Ancora a differenziare i due calcari risultano le caratteristiche meccaniche con la resistenza a
punzonamento media della pietra Forte di 3,27 £+ 1,20 MPa vs 1,18 + 0,22 MPa nella pietra
Cantone, differenze attribuite alla radicale differenza di coesione frai due litotipi (Tab. 8.2.1.3, Fig.
8.2.1.1¢ f).
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Figura8.2.1.1: Caratterizzazioni fisico-meccaniche sulle pietre di San Saturnino: (a) porosita aperta all’elio vs densité apparente, (b)
densitareale vs densita apparente, (c) porosita chiusa all’elio vs densita apparente, (d) porosita aperta all’elio vs porosita aperta
all’acqua, (e) indice di resistenza al punzonamento vs porositatotale, (f) indice di resistenzaa punzonamento vs densita apparente.

Le vulcaniti (andesiti) hanno densita reali elevate con media di 2,83 + 0,04 g/cm?®(Tab 8.2.1.1, Fig.
8.2.1.1b). Ladensita apparente media dei cinque campioni risulta 2,45 + 0,04 g/cn.

La densita del solido (ps= 2,88 + 0,07 g/cm®) rispecchia la composizione mineralogica della roccia
caratterizzata da un elevato indice di porfiricita (38-40%, Paragrafo 8.1.2) per fenocristalli di
plagioclasi (2,68 g/cm®) e fasi minerali con alto peso specifico quali pirosseni (3,2-3,5 g/cm®),
opachi (e.g., magnetite, 5,2 g/cm?), olivine (4 g/lcm®) e orneblende brune (3,2-3,4 g/cn’).
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Porosita

Umidita Densta Densta  Densta Coefficiente aperta Porositaaperta  Porositd  Porosita  Indice Indice di
_ _ _ insitu resle apparente  solido  Imbibizione al’dio al’acqua chiusa  totale dei vuoti  saturazione

Campione Litologia

U PR pB ps Clw dHe OH20 dcHe o2y e SR

(99) (gem’)  (gemd)  (gem’) (%) (%0) (%0) (%0) (%0) Q) (%0)
SS25 0,03 2,88 2,49 2,95 5,00 1380 1244 2,28 16,08 0,19 90,17
SS50 0,04 2,81 2,44 2,33 4,72 1330 11,50 0,85 14,15 0,16 86,46
SS54 Vulcanite 0,04 2,81 2,42 2,84 5,08 14,04 12,28 0,92 14,96 0,18 87,49
SS55 0,03 2,88 2,39 2,96 6,44 16,79 1542 2,86 19,65 0,24 91,81
SS62 0,03 2,79 2,50 2,82 4,07 10,60 10,16 0,90 11,49 0,13 95,84
Mediaaritmetica 0,03 2,83 2,45 2,88 5,06 13,71 12,36 1,56 15,27 0,18 90,35
Deviazione standard 0,01 0,04 0,04 0,07 0,87 2,21 1,93 0,94 2,98 0,04 3,73
SS19 0,09 2,71 2,16 2,76 8,05 20,49 17,35 1,62 22,11 0,28 84,69
SS28 0,08 2,70 2,13 2,75 871 21,21 1854 1,94 23,15 0,30 87,43
Ss31 0,08 2,68 2,08 2,77 8,87 2239 1843 3,65 26,05 0,35 82,31
Ss40 Pietra Cantone 0,09 2,68 2,12 2,73 8,35 21,06 17,70 1,55 22,60 0,29 84,07
Ss44 0,09 2,69 2,04 2,75 10,73 2423 21,92 1,98 26,21 0,35 90,45
SSs91 0,09 2,70 2,22 2,78 7,68 1793 17,03 2,82 20,75 0,26 94,93
Ssi118 0,08 2,70 2,17 2,79 8,77 19,75 19,01 3,51 23,26 0,30 96,22
Mediaaritmetica 0,09 2,70 2,13 2,76 8,74 21,00 1857 2,44 23,45 0,30 88,59
Deviazione standard 0,01 0,01 0,06 0,02 0,98 1,99 1,64 0,88 2,01 0,03 5,45
Ss1 0,01 2,66 2,56 2,82 1,34 3,67 343 5,90 9,57 0,11 93,41
Ss2 0,02 2,67 2,49 2,82 2,29 6,58 5,69 5,61 12,18 0,14 86,55
Ss4 0,01 2,71 2,29 2,73 6,27 1539 14,39 0,76 16,16 0,19 93,47
SS6 0,01 2,73 2,61 2,74 1,50 4,15 3,91 0,33 4,48 0,05 94,23
SSi13 Pietra Forte 0,02 2,73 2,55 2,80 2,58 6,72 6,56 2,65 9,37 0,10 97,62
SS23 0,01 2,71 2,39 2,74 4,43 1159 10,61 1,16 12,75 0,15 91,55
SS30 0,01 2,69 2,53 2,83 2,22 594 5,61 5,18 11,12 0,12 94,39
SS60 0,03 2,71 2,66 2,78 0,67 1,94 1,79 2,51 4,45 0,05 92,27
SS107 0,01 2,66 2,41 2,73 3,40 9,39 8,22 2,32 11,71 0,13 87,52
SS109 0,03 2,71 2,53 2,82 2,35 6,62 5,96 3,95 10,57 0,12 89,94
Mediaaritmetica 0,02 2,70 2,50 2,78 2,70 7,20 6,62 3,04 10,24 0,12 92,10
Deviazione standard 0,01 0,03 0,11 0,04 1,64 3,99 3,68 2,03 3,59 0,04 3,34

Tabdla8.2.1.1: Proprietafisiche delle rocce, Basilica di San Saturnino.

112



Assorbimento (%)

Campione Litologia

8,64 €10*s 17,28 el0*s 25,92el0*s 34,56el0*s 43,20el0*s 51,84el0*s 60,48el0*s 69,12el0*s 77,76el0%s
SS25 4,48 4,71 4,77 4,88 4,83 4,89 4,94 4,98 5,00
SS50 4,09 4,26 4,38 4,66 4,68 4,67 4,69 4,72 4,72
SS54 Vulcanite 4,27 4,76 5,00 5,05 5,06 5,08 5,08 5,09 5,08
SS65 534 5,70 5,90 6,20 6,37 6,40 6,42 6,43 6,44
SS62 3,72 3,89 3,92 4,03 4,05 4,05 4,06 4,07 4,07
SS19 7,01 7,85 7,95 7,99 8,04 8,04 8,03 8,05 8,05
SS28 5,97 6,82 7,56 8,32 8,42 8,49 8,61 8,69 8,71
SS31 6,72 7,53 7,89 8,11 8,50 8,70 8,81 8,84 8,87
SHA0 Pietra Cantone 7,42 8,12 8,18 8,24 8,28 8,30 8,31 8,34 8,35
Ss44 8,99 10,54 10,63 10,67 10,69 10,70 10,72 10,73 10,73
SSo1 6,81 7,49 7,51 7,54 7,59 7,63 7,65 7,67 7,68
SS118 7,38 8,34 8,47 8,65 8,68 8,72 8,76 8,72 8,77
SS1 1,06 1,22 1,32 1,29 1,31 1,32 1,34 1,33 1,34
SS2 1,66 1,79 1,91 2,08 2,25 2,27 2,28 2,29 2,29
S 5,62 5,99 6,13 6,16 6,18 6,21 6,23 6,26 6,27
SS6 1,15 1,32 1,40 1,43 1,46 1,48 1,48 1,49 1,50
SS13 Pictra Eorte 1,94 2,32 2,44 2,48 2,53 2,56 2,58 2,57 2,58
SS23 3,64 4,03 4,07 4,21 4,28 4,35 4,39 4,42 4,43
SS30 1,71 1,91 2,07 2,14 2,16 2,17 2,17 2,20 2,22
SS60 0,48 0,55 0,59 0,61 0,63 0,65 0,66 0,67 0,67
SS107 3,06 3,15 321 3,26 331 3,34 3,39 341 3,40
SS109 1,50 1,98 2,10 2,22 2,27 2,32 2,33 2,35 2,35

Tabdla8.2.1.2: Prova di assorbimento per immersionetotale delle rocce, Basilicadi San Saturnino.
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La porosita totale media () della vulcanite € pari a 15,3 £ 2,98% (Tab. 8.2.1.1, Fig. 8.2.1.1f)
suddivisa in porosita aperta (®PHe) con una media di 13,7 £ 2,2% e in porosita chiusa (dcHe) con
una mediadi 1,6 £ 0,94%. Nella vulcanite il totale della porosita é percio rappresentata per circa il
90,2% da porosita efficace e per il restante 9,8% da porosita chiusa.

La prova di assorbimento per immersione totale delle andesiti indica che la saturazione completa
del materiale avviene dopo circa 6 giorni col raggiungimento di un coefficiente di imbibizione
medio Clw = 5,06 + 0,87% (Tab. 8.2.1.1, 8.2.1.2).

L’indice di saturazione medio presentavalori di 90,4 £ 3,73%.

Le caratteristiche meccaniche delle vulcaniti indicano un materiale fortemente resistente con R; =
512 £+ 0,69 MPa, Rc= 65,52 + 8,78 MPa ed una resistenza a punzonamento di 4,10 + 0,55 MPa
(Tab. 8.2.1.3, Fig. 8.2.1.1¢, f).

Resistenza al punzonamento Resistenza a compressione Resistenza atrazione

Campione Litologia Iss0 Re Rt
(MPe) (MPe) (MPe)

SS25 3,66 58,53 4,57
SS50 3,62 57,84 4,52
SS54 Vulcanite 4,32 69,07 5,40
SS55 3,95 63,15 4,93
SS62 4,94 79,02 6,17
Media aritmetica 4,10 65,52 512
Deviazione standard 0,55 8,78 0,69
SS19 1,08 15,10 1,35
SS28 1,00 14,00 1,25
SS31 1,50 21,03 1,88
SS40 Pietra Cantone 0,98 13,68 1,22
S44 0,97 13,58 1,21
SS91 1,33 18,67 1,67
SS118 1,39 19,51 1,74
Mediaaritmetica 1,18 16,51 1,47
Deviazione standard 0,22 3,14 0,28
SS1 3,50 55,93 4,37
SS2 5,18 82,94 6,48
S 2,81 39,29 351
SS6 2,33 32,60 291
SS13 ! 2,80 39,17 3,50
sz nenafote 500 42,70 3,81
SS30 1,60 22,43 2,00
SS60 4,25 67,93 531
SS107 4,99 79,79 6,23
SS109 2,20 30,81 2,75
Media aritmetica 3,27 49,36 4,09
Deviazione standard 1,20 21,19 1,50

Tabela 8.2.1.3: Caratteristiche meccaniche delle pietre, Basilicadi San Saturnino.
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8.2.2 Malte

Le malte della Basilica, suddivise in Romane e Romaniche, presentano proprieta fisiche
strettamente connesse alla funzione che il materiale adotta nella struttura.

Nelle malte Romane e Romaniche di allettamento dei conci/laterizi le densitareali presentano valori
di 2,55 g/lcm?® e 2,61 g/cm?® rispettivamente (Tab. 8.2.2.1, Fig. 8.2.2.1b, c).

Le densita del solido (ps) differiscono in maniera piti marcata, con un valore medio di 2,70 g/cm®
nelle malte di allettamento Romane e 2,78 g/cm® nelle Romaniche.

Differenza di densita tra gruppi con diversa funzione, come in questo caso, sono attribuibili ad un
diverso rapporto legante/aggregato (L/A) della malta, dal momento che le percentuali di litoclasti,
bioclasti e cristallo-clasti & del tutto simile (Tab. 8.1.4.1).

Nel Paragrafo 8.3 infatti, si nota che i rapporti L/A medi nelle malte di allettamento Romane e di
0,30 vs 0,43 nelle malte Romaniche.

Le malte Romane e Romaniche di allettamento dei conci/laterizi presentano coefficienti
d’imbibizione medi molto smili con Clw = 20,4% e 21,4% rispettivamente (Tab. 8.2.2.1, 8.2.2.2) e
porosita efficaci di 36,5% e 37,5% rispettivamente (Fig. 8.2.2a, d).

La resistenza meccanica al punzonamento risulta superiore nelle malte di allettamento Romaniche
con (Isso= 0,80 MPa) rispetto a quelle di fattura Romana (Isso= 0,70 MPa, Tab. 8.1.4.1, Fig. 8.2.2d,
e).

Per quanto riguarda il gruppo delle malte utilizzate nel riempimento delle cortine murarie, Si
registrano densita reali (pr) medie pari a 2,56 g/cm® nei riempimenti di fattura Romana e 2,57
g/cm? in quelli di fattura medievale. Anche le densita del solido (ps) sono simili con 2,74 g/cm® nei
riempimenti di fattura Romana e 2,72 g/cm? in quelli di fattura medievale. Questa similitudine tra i
due gruppi funzionali e data in primis da quantita e tipologia di aggregato (Tab. 8.1.4.1) e dai
rapporti legante/aggregato simili (Tab. 8.3.1).

| due gruppi funzionali presentano invece coefficienti d’imbibizione leggermente differenti pari a
18,95% nelle malte Romane e 14,4% nelle malte Romaniche. Le porosita risultano di 35,3% e 29%
(Tab. 8.2.2.1).

Per quanto riguarda le caratteristiche meccaniche si registra Isso = 0,59 MPa nelle malte di
riempimento Romane e 0,62 MPa nelle Romaniche, differenza attribuita alla diversa porosita di cui
in precedenza.

Per quanto riguarda gli intonaci non e possibile effettuare confronti delle proprieta fisiche tra
materiali di diverso periodo storico poiché non sono stati ritrovati intonaci su murature risalenti al

medioevo.
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Figura8.2.2.1: Caratterizzazione fisico-meccanica delle malte di San Saturnino: (a) porosita aperta all’elio vs densita apparente, (b)
densitareale vs densita apparente, (c) porosita chiusa all’elio vs densitareale, (d) porosita aperta all’elio VS porosita aperta all’acqua,
(e) indice di resistenzaal punzonamento vs densita apparente, (f) indice di resistenzaal punzonamento vs porositatotale, (g, h)
volume dellafrazione solida (Vs), del pori chius (Vc) ed aperti (Va) nei campioni di malte Romaniche e Romane.
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Umidita Densta Densta Densta Coefficiente ' Ooo@ POOSI& o ogia  porosita Indicedei  Indiced
P . L aperta aperta . ; X
_ _ insitu  rede  apparente solido Imbibizione al'dio al chiusa  totae vuoti saturazione

Campione Malta Funzione acqua

U PR pB ps Clw ®He ®H20 dcHe o7 e SR

(99) (gem’) (gemd)  (gem’) (%) (%) (%) (%) (%) Q) (%)
SS100 Allettamento conci/laterizi 0,07 2,57 1,53 2,78 22,78 40,33 34,93 8,12 48,45 0,88 86,62
SS103 Allettamento conci/laterizi 0,06 2,54 1,69 2,65 18,49 33,59 31,24 4,26 37,85 0,59 93,02
SS105 Allettamento conci/laterizi 0,10 2,47 1,47 2,64 25,64 40,55 37,67 6,68 47,23 0,85 92,90
SS114 Allettamento conci/laterizi 0,07 2,60 1,67 2,73 18,66 35,68 31,19 4,92 40,60 0,66 87,44
SS108 ('\I/:dl{? Ee?:m[%? Riempimento cortina 0,09 2,61 1,64 2,75 20,49 37,32 33,54 5,26 42,59 0,72 89,87
SS98 Riempimento cortina 0,07 2,51 1,68 2,73 17,41 33,17 29,23 8,88 42,05 0,69 88,10
SS102 Rinzaffo 0,08 2,63 1,90 2,82 12,88 27,69 24,48 7,13 34,82 0,52 88,40
SS101 Arriccio 0,06 2,63 1,84 2,76 14,53 29,96 26,76 4,92 34,88 0,52 89,33
SS106 Intonachino 0,10 2,60 1,61 2,75 20,82 37,92 33,57 5,72 43,64 0,74 88,52
SS37 Calcestruzzo pavimentale 0,05 2,62 1,63 2,70 20,05 37,60 32,73 3,26 40,86 0,68 87,05
SS38 Calcestruzzo pavimentale 0,08 2,68 1,52 2,80 25,84 43,31 39,26 4,57 47,89 0,88 90,65
SS51 Allettamento conci/laterizi 0,09 2,64 1,75 2,77 17,64 33,86 30,82 5,02 38,88 0,62 91,01
SS56 ) Allettamento conci/laterizi 0,07 2,61 1,55 2,79 25,08 40,56 38,91 6,99 47,55 0,86 95,93
SS57 ('\;I(Ti_g?l Iﬁgggagg Allettamento conci/laterizi 0,06 2,56 1,67 2,81 18,72 34,82 31,27 9,55 44,37 0,75 89,80
SS58 Allettamento conci/laterizi 0,10 2,58 1,56 2,78 24,28 39,61 37,82 7,69 47,31 0,84 95,47
SS59 Allettamento conci/laterizi 0,09 2,65 1,75 2,75 16,09 33,74 28,25 3,89 37,63 0,59 83,71
SS94 Riempimento cortina 0,06 2,52 1,81 2,71 13,45 28,19 24,37 7,50 35,70 0,53 86,43
SS95 Riempimento cortina 0,07 2,62 1,84 2,73 15,32 29,70 28,24 4,14 33,84 0,50 95,11

Tabdla8.2.2.1: Proprietafisiche delle mdte, Basilicadi San Saturnino
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Campione Malta

Funzione

Assorbimento (%)

8,64el0*s 17,28el10*s 2592el10*s 34,56el0*s 43,20el0*s 51,84€el0*s 60,48el0*s 69,12el0*s 77,76€l10%s
SS100 Allettamento conci/laterizi 18,35 2254 2264 2268 22,70 275 276 277 278
SS103 Allettamento conci/laterizi 14,30 1871 1817 1837 1841 1846 1848 1850 1849
SS105 Allettamento conci/laterizi 19,70 24,58 2475 25,10 25,35 25,42 2558 25,60 25,64
Ss114 Allettamento conci/laterizi 13,89 17,86 1838 1852 1859 18559 1861 18,62 18,66
Ss108 ?I"I"f"lt\‘;‘ S;mg”é‘) Riempimento cortina 16,04 19,82 20,15 20,35 20,42 20,46 20,47 20,48 20,49
Ss98 Riempimento cortina 14,44 17,16 17,26 17,34 17,38 17,39 17,41 17,41 17,41
Ss102 Rinzaffo 10,49 12,57 12,68 12,74 12,78 12,81 1284 12,86 12,88
ss101 Arriccio 9,87 1390 14,26 14,40 14,47 14,48 14,51 14,60 1453
SS106 Intonachino 16,27 20,46 20,68 20,71 20,78 20,80 20,81 20,81 20,82
Ss37 Calcestruzzo pavimentale 13,37 16,82 1803 1846 19,02 1927 1958 1981 20,05
SS38 Calcestruzzo pavimentale 20,39 25,73 25,76 25,78 25,78 25,79 25,81 25,82 25,84
SS51 Allettamento conci/laterizi 14,82 17,47 17,52 17,56 17,60 17,62 17,63 17,65 17,64
SS56  Allettamento concillaterizi 19,75 24,76 24,90 25,03 25,07 25,07 25,00 25,08 25,08
sS57 &"T"_‘?lﬁg‘c""gg Allettamento concillaterizi 14,23 17,50 17,96 18,25 18,43 1851 18,60 18,68 18,72
SS58 ' Allettamento conci/laterizi 17,97 22,99 23,66 2414 24,15 24,17 2424 24,26 2428
SS59 Allettamento conci/laterizi 12,27 15,07 15,69 15,89 1599 16,05 16,07 16,08 16,09
sS04 Riempimento cortina 10,79 12,38 1322 1324 1332 1335 1340 1343 1345
SS95 Riempimento cortina 11,05 14,46 15,15 1522 1525 1527 1531 15,32 15,32

Tabdla8.2.2.2: Prova di assorbimento per immersionetotale delle malte, Basilicadi San Saturnino
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Gli intonaci (i.e., rinzaffo e arriccio) del periodo Romano (campioni SS102 e SS101), presentano
caratteristiche simili con coefficienti d’imbibizione di 12,9% e 14,5% ed una porosita totae di
34,8% e 34,9% (Tab. 8.2.2.1). L’intonachino mostra una densita reale di 2,60 g/cm®, una densita
apparente di 1,61 g/cm? ed una densita del solido di 2,75 g/cm?®.

Il coefficiente d’imbibizione ¢ pari a 20,8%, mentre la porosita totale e pari a 43,6%.

In Fig. 8.2.2.1g, h sono mostrati i volume della frazione solida (Vs), dei pori chiusi (Vc) ed aperti

(Va) nei campioni di malte Romaniche e Romane.

Resistenzaa Resistenzaa Resistenzaa
punzonamento compressione trazione

Campione Litologia Funzione 0 Re R
MPa MPa MPa
SS100 Allettamento conci/laterizi 0,58 8,17 0,73
SS103 Allettamento conci/laterizi 0,65 9,08 0,81
SS105 Allettamento conci/laterizi 0,89 12,41 1,11
SS114 Malta Romana A_I I etta_mento conc_i/laterizi 0,66 9,27 0,83
SS108 (I1-1V sec. DC) R! empimento cortina 0,67 9,32 0,83
SS98 Riempimento cortina 0,50 7,06 0,63
SS102 Rinzaffo 0,53 7,35 0,66
SS101 Arriccio 0,74 10,41 0,93
SS106 Intonachino 0,41 577 0,52
SS37 Cal cestruzzo pavimentale 0,65 9,05 0,81
SS38 Cal cestruzzo pavimentale 1,04 14,56 1,30
SS51 Allettamento conci/laterizi 0,58 8,10 0,72
SS56 . Allettamento conci/laterizi 0,94 13,10 1,17
sss7  MaE@Romanca ), omento conciflaterizi© 0,95 13,36 119
(X1-X11 sec. DC) ) .
SS58 Allettamento conci/laterizi 0,70 9,82 0,88
SS59 Allettamento conci/laterizi 0,81 11,35 1,01
SS94 Riempimento cortina 0,76 10,69 0,95
SS95 Riempimento cortina 0,48 6,75 0,60

Tabella 8.2.2.3: Caratteristiche meccaniche delle malte, Basilica di San Saturnino
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8.3 Caratteristiche granulometriche dell’ aggr egato mediante setaccio (PSD)

L e caratteristiche granulometriche delle malte di San Saturnino sono riportate in Tab. 8.3.1, 8.3.2 ed
8.3.3. Gli istogrammi e le curve granulometriche di acuni dei campioni piu rappresentativi sono
riportate in Fig. 8.3.1 per le malte Romane e Fig. 8.3.2 per le mate Romaniche. | rapporti L/A sono
strettamente connessi alla funzione che le malte rivestono nella struttura.

Le malte di allettamento del conci e laterizi di fattura Romana presentano rapporti
legante/aggregato 0,23 < L/A < 0,38 con mediadi 0,30 (Tab. 8.3.1).

Per quanto riguarda le malte di riempimento delle cortine murarie Romane, i campioni SS108 ed
SS98 risultano abbastanza simili con L/A = 0,88 e 0,90 rispettivamente.

Il rinzaffo SS102, primo strato interno d’'intonaco appartenente al paramento murario, presenta L/A
= 0,37 mentre negli strati successivi di arriccio e intonachino L/A risulta sensibilmente maggiore
pari 20,45 e 6,11 rispettivamente.

Le caratteristiche dei fusi granulometrici delle malte Romane (Tab. 8.3.2, 8.3.3), mostrano come gli
allettamenti dei conci/laterizi siano un gruppo fortemente eterogeneo con trattenuto piu elevato ai
due setacci di 1000 - 2000 um in SS100, 250 - 500 um in SS103 (Fig. 8.3.1a, b), 2000 - 4000 wm in
SS105, e 2000 - 1000 um in SS114.

In questo gruppo s rileva un coefficiente di uniformita 3,33 < U < 10 per granulometrie tipo vario
in SS100, 105 e 114, uniformi in SS103 (Tab. 8.3.3).

Nelle malte Romane di riempimento delle cortine murarie SS108 ed SS98 s assiste a granulometrie
uniformi con coefficiente U = 4,95 e 3,76 rispettivamente. | due campioni si dimostrano differenti
nelle quantita di trattenuto massimo con 1000 - 500 wm in SS108 (Fig. 8.3.1c, d), € 250 — 500 um in
SS98 evidenziando granulometrie degli aggregati di tipo sabbioso grossolano e sabbioso medio
rispettivamente.

Nel gruppo degli intonaci, il rinzaffo SS102 (Fig. 8.3.1¢, f), e costituito da aggregato a grana fine
con trattenuto massimo ai setacci di 250 — 500 um e U = 2,31 (granulometria uniforme).
Nell’arriccio SS101 un coefficiente di uniformita U pari a 5,90 (Tab. 8.3.3), indica una
granulometria varia con trattenuto massimo al setacci di 1000 - 2000 um (sabbia molto grossolana).
L’intonachino di finitura SS106 (Fig. 8.3.1g, h), € caratterizzato da una bimodalita granulometrica
marcata con trattenuto centrato ai setacci di 250 — 1000 um con lacuna granulometrica sui 500 wm.

Nel campione il coefficiente di uniformita é di 3,23 ad evidenziare granulometrie di tipo uniforme.
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Trattenuto al setaccio (%)

Malta Campione  Funzione LA go0oum  4000um  2000um  1000mwm  500um  250um  125um  63um <63um
SS100 Allettamento conci/laterizi 0,23 0,00 9,09 2079 2538 1811 17,81 698 171 013
SS103 Allettamento conci/laterizi 0,30 2,37 4,47 8,64 2322 2764 31,09 257 000 0,00
SS105 Allettamento conci/laterizi 0,27 2,51 25,73 29,57 13,11 11,16 9,73 4,95 321 0,04
4 Ss114 Allettamento conci/laterizi 0,38 0,00 3,86 3328 2148 1039 1618 11,82 282 017
?I"I_It\";‘ ';%mgnca) S5108 Riempimento cortina 088 0,00 2,28 10,09 3433 2063 188 900 410 0,71
SS98 Riempimento cortina 0,90 0,00 2,50 8,01 17,93 1954 3320 1153 4,04 325
Ss102 Rinzaffo 037 0,00 1,22 5,96 11,81 2293 4365 1086 324 0,33
Ss101 Arriccio 045 0,00 2,97 2267 2279 1859 1868 1296 118 0,16
SS106 Intonachino 611 0,00 0,00 4,66 1864 860 4194 1577 10,39 0,00
SS37 Calcestruzzo pavimentale 1,50 0,00 2,22 9,97 34,76 21,35 1992 7,53 4,07 017
SS38 Calcestruzzo pavimentale 1,58 0,00 12,38 16,63 21,41 17,55 19,08 9,14 270 112
Sss1 Allettamento conci/laterizi 0,66 0,00 4,47 8,73 1370 1263 4209 1561 220 0,57
. SS56 Allettamento conci/laterizi 0,30 0,00 3,93 2248 3651 1866 909 785 142 007
?;'(?'_t)"z‘l'fzgnc"f‘“gg SS57 Allettamento conci/laterizi 0,33 5,32 7,60 2441 3278 1473 802 597 108 008
SS58 Allettamento conci/laterizi 0,53 6,42 515 18,82 29,31 1560 11,77 931 2,71 0,90
SS59 Allettamento conci/laterizi 0,33 0,00 8,11 2147 31,8 1760 900 868 235 092
SS94 Riempimento cortina 0,92 0,00 6,61 21,75 16,32 7,46 26,60 17,09 3,72 0,46
SS95 Riempimento cortina 0,83 0,00 1,49 13,40 15,30 1439 4157 1371 0,13 0,00

Tabella 8.3.1: Rapporto Legante/Aggregato e percentuale di trattenuto al relativo setaccio.
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Passante cumulativo (%)

Malta Campione  Funzione 8000wm  4000um  2000um  1000um  500um  250um 125um  63um <63um
SSI00  Allettamento conciflaterizi 100,00 98,78 9282  8L0L 5808 1443 357 033 000
SS103  Allettamento conciflaterizi 97,63 93,15 8451 6129 3366 257 000 000 000
SS105  Allettamento conciflaterizi 97,49 71,76 4219 2908 1793 819 324 004 000
SS114  Allettamento conciflaterizi 100,00 96,14 6286 4138 3099 1481 299 017 000
?I"I"j"lt\";‘ ';%mgn(::") SS108  Riempimento cortina 10000 97,72 8764 5330 3268 1382 48L 071 000
SS98 Riempimento cortina 10000 97,50 8949 71,56 5202 1882 729 325 0,00
SS102  Rinzaffo 10000 97,03 7535 5257 2398 1430 134 016 000
SS101  Arriccio 10000 98,78 9282 8,0l 5808 1443 357 033 000
SS106  Intonachino 10000 10000 9534 7670 6810 2616 1039 000 0,00
SS37 Calcestruzzo pavimentale 100,00 97,78 87,81 53,05 31,69 11,77 424 0,17 0,00
Ss38 Calcestruzzo pavimentale 100,00 87,62 7099 4958 3203 1295 38L 112 000
Ss51 Allettamento conci/laterizi 10000 9553 8680 7310 6047 1838 277 057 000
. ss56 Allettamento conci/laterizi 10000 96,07 7350 3700 1842 934 149 007 000
?;'(?'_t)"z‘l'fzgnc"f‘“gg Ss57 Allettamento conciflaterizi 94,68 87,08 6267 2989 1515 714 116 008 000
SS58 Allettamento conci/laterizi 9358 8843 6061 4030 2469 1292 361 090 000
SS59 Allettamento conci/laterizi 100,00 91,89 7041 3855 2095 11,95 326 092 000
SS94 Riempimento cortina 100,00 93,39 71,64 55,32 47,87 21,27 4,19 0,46 0,00
SS95 Riempimento cortina 100,00 98,51 85,11 69,81 55,42 13,85 0,13 0,00 0,00

Tabella8.3.2: Passanti cumulativi al relativo setaccio.
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L e malte Romaniche sono identificabili in 2 calcestruzzi pavimentali SS37 ed SS38 caratterizzati da
un rapporto legante/aggregato pari a 1,50 e 1,58 rispettivamente (Tab. 8.3.1).

Diametro Diametro

. - Coefficiente . -
Malta Campione  Funzione glet(%g] inante  determinante di uniformita Tipodi .
() al 10% U=Dgy/D granulometria
Deo (um) D30 (um) 00
SS100 Allettamento conci/laterizi 1450 270 5,37 Varia
SS103 Allettamento conci/laterizi 1000 300 3,33 Uniforme
g ’g SS105 Allettamento conci/laterizi 3000 300 10 Varia
g SS114 Allettamento conci/laterizi 1900 200 9,5 Varia
x § SS108 Riempimento cortina 990 200 4,95 Uniforme
% >  SS98 Riempimento cortina 640 170 3,76 Uniforme
== SS102 Rinzaffo 510 220 2,31 Uniforme
SS101 Arriccio 1300 220 5,90 Varia
SS106 Intonachino 420 130 3,23 Uniforme
SS37 Calcestruzzo pavimentale 1000 240 4,16 Uniforme
© o~ SS38 Calcestruzzo pavimentale 1350 220 6,13 Varia
9 8 SS51 Allettamento conci/laterizi 500 200 2,5 Uniforme
é § SS56 Allettamento conci/laterizi 1500 280 5,35 Varia
D‘? 9 8s57 Allettamento conci/laterizi 1900 350 5,42 Varia
8 § SS58 Allettamento conci/laterizi 1200 210 571 Varia
g <  SS59 Allettamento conci/laterizi 1500 220 6,81 Varia
~ ss94 Riempimento cortina 1100 175 6,28 Varia
SS95 Riempimento cortina 580 230 2,52 Uniforme

Tabella 8.3.3: Diametri determinanti D1g- Dgg € coefficienti d’ uniformita U dell’ aggregato analizzato.

Nelle malte Romaniche di alettamento di conci/laterizi i assiste arapporti L/A compres fra0,30 e
0,66 con media di 0,43, mentre nei riempimenti di cortina SS94 ed SS95, L/A = 0,92 e 0,83
rispettivamente.

Nel gruppo dei calcestruzzi pavimentali il campione SS37 é caratterizzato da trattenuti molto elevati
ai setacci 1000 - 500 wm con una granulometria di tipo uniforme (Tab. 8.3.1, 8.3.3).

In SS38 (Fig. 8.3.2a, b), lagranulometria é di tipo vario (U = 6,13) ed & caratterizzata da percentuali
di trattenuto centrate a 1000 — 250 um con leggera lacuna granulometrica a setaccio di 500 um.

La Tab. 8.3.1 mostra come nel campioni di malta Romanica di allettamento dei conci/laterizi (ad
esclusione del campione SS51), la maggior parte del trattenuto sia concentrato ai setacci 1000 —
2000 um (Fig. 8.3.2c, d). In questi campioni, si identificano granulometrie di tipo vario. Uniforme e
invece la granulometriadi SS51 (U = 2,5) che s discosta dal gruppo per la presenza di una elevata
quantitadi trattenuto a 250 um (Fig. 8.3.2¢, f).

Nelle malte di riempimento delle cortine murarie Romaniche il campione SS94 mostra una
bimodalita con il massimo del trattenuto ai 250 — 2000 um con lacune nei setacci intermedi e
granulometria di tipo vario (U = 6,28). Si nota come il campione sia costituito da una miscela di

sabbia molto grossolana ed una sabbia a granulometria media. In SS95 invece s assiste a una
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granulometria uniforme con U = 2,52 data dalla presenza di un trattenuto di 41,57% (circa meta

dellamassatotale dell’ aggregato) trattenuta al setaccio di 250 um.

Figura8.3.1: Esempi d'istogrammi di trattenuto ai setacci e curve cumulative in 4 malte Romane: (a, b) maltadi allettamento dei
conci/laterizi SS103, (b, ¢) riempimento di cortina muraria SS108, (e, f) rinzaffo SS102, (g, h) intonachino SS106.
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Figura8.3.2: Esempi d’istogrammi di trattenuto ai setacci e curve cumulative in 4 malte Romaniche: (a, b) cal cestruzzo
pavimentale SS38, (b, ¢) maltadi allettamento dei conci/laterizi SS56, (e, f) malta di allettamento dei conci/laterizi SS51, (g, h)
riempimento di cortina muraria SS95.
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8.4 Diffrazionea Raggi X sulle malte (XPRD)

La diffrazione a raggi X sulle malte di San Saturnino € stata utile ad identificare fasi minerali
secondarie di alterazione (0 minerali accessori) non osservabili per via microscopica, appartenenti
ale frazioni legante ed aggregato e prodotti di deposizione superficiale (Tab. 8.4.1).

Le malte Romane (Fig. 8.4.1a, b, ¢, d), sono costituite in prevalenza da calcite e da fasi quarzoso-
feldspatiche derivanti dall’ aggregato di sabbia marina, probabilmente proveniente dalle spiagge piu
prossime al monumento come gia trattato nel paragrafo 8.1.4.

Oltre la calcite sono stati rilevati due polimorfi di carbonato di calcio quali: vaterite nel campione
SS105 (Fig. 8.4.1c), aragonite nei campioni SS114 (Fig. 8.4.1d) ed SS98. La presenza di vaterite ed
aragonite nel cementi e nelle malte storiche e contemporanee & ben documentata (Lezzerini 1996,
Signorelli et al. 1996, Stepkowska et al. 2003), e sarebbe attribuibile in parte ai bioclasti. In questo
caso, infatti, entrambi i campioni presentano un contenuto di bioclasti di circail 3 e 2% (Tab.
8.1.4.1).

Secondo Cole & Kroone (1960) la formazione dei due polimorfi di CaCO3; sarebbe inoltre dovuta
ala temperatura di carbonatazione della portlandite Ca(OH),. Calcite e vaterite sono entrambi
polimorfi di bassa temperatura (30 °C) ma gia a 40 °C la vaterite diventa predominante. Sempre a
40 °C s forma anche |’ aragonite la quale diventa predominante a 60-80 °C. In ogni caso, ad ogni
temperatura e col passare del tempo, i due polimorfi di CaCO; tendono comunque atrasformars in
calcite piu stabile.

Nelle malte Romane é stato identificato gesso, come prodotto di solfatazione del carbonato di calcio
ad opera di soluzioni acquose aggressive in presenza di anidride solforosa (dovute alle emissioni
antropiche cittadine), o per reazione dell’ anione solfato derivante dagli aerosol marini (provenienti
dai quadranti meridionali) con la portlandite (CaOH,) secondo la reazione [1] (ESA, External
Sulphate Attack, Ikumi et al. 2019). A conferma di tale seconda ipotesi, misurazioni effettuate
mediante satellite (dati portale meteorologico GIOVANNI, National Aeronautics and Space
Administration), mostrano che nell’area di San Saturnino € presente un contenuto medio mensile di
spray marino (Mspay) relativamente elevato dell’ ordine di 3,26+10° < Mgyay < 3,61:10°Kg/m®. |
valori di deposizione mensile di spray marino sugli edifici non sono disponibili sul portale di cui
sopra ma risultano elevati a causa di una velocita del vento media mensile di 15 Km/h (Dati Portale
AM, Aeronautica Militare Italiana).

La presenza di spray marino in sospensione atmosferica € inoltre confermata da tracce di alite
(NaCl) nei campioni SS103 e SS102 (Tab. 8.4.1).
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Figura8.4.1: Esempi di diffrazione (XPRD) eseguita su malte Romane (a, b, ¢, d) e Romaniche (g, f, g, h).
Cc = calcite, Qz = quarzo, Pl = plagioclasio, Kf = K-feldspato, Bio = hictite, Gy = gesso, Ka = caolinite, Al = alite, Vt = vaterite, Ar
= aragonite, Kz = kuzelite, MS = monosolfato, Alu = aluminite.

Nella stessa tabella, s nota come la presenza di gesso e di cloruro di sodio sia piu elevata nelle
malte Romane. Ci0 é dovuto al fatto che queste sono state campionate nella Necropoli Nord, area
parzialmente esposta all’ esterno, a differenza delle malte Romaniche che provengono in prevalenza

dal’interno dell’ edificio.
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Nelle malte Romane sono stati trovati come fasi in traccia solfati idrati di calcio ed aluminio (i.e.,
kuzelite nel campione SS100) , come prodotto d'idratazione dell’ ettringite (Hgjilar 2015).

| due minerali appartengono alla stessa famiglia di composti secondari cementizi; in particolare
I ettringite deriva dalla reazione tra I'alluminato tricalcico (CsA), che € uno dei componenti
principali del legante pozzolanico, e i solfati di calcio idrati (gesso). Normalmente quest’ ultima
reazione puo avvenire tra solfati calcici idrati gia presenti nell’impasto o di origine esterna (Hajilar
2015, Collepardi & Coppola 2015), come probabilmente & avvenuto nel nostro caso.

Il processo di formazione dell’ ettringite inizia con 1o ione solfato che reagisce con la portlandite
generando gesso [1]. Successivamente quest'ultimo reagisce con gli alluminati idrati di calcio (C-A-
H) con formazione dell'ettringite secondo la[2]:

[1] SO42 + Ca(OH); (portlandite) — CaSO4-2H,0 (gesso) + 20H
[2] CaS04+2H,0 (gesso) + C-A-H (alluminati idrati calcici) — CagAl, (SO4)3(OH)12 -26H,0 (ettringite)

Campione Malta Funzione Cc Qz Pl Kf Bio Gy Ka Al Vt Ar Kz MS Alu
SS100 All.conci/lat. e ee ee e o Tr - - - - Tr -
SS103 All.conci/lat. ee e o ¢ o - - Tr - -

SS105 All.conci/lat. ee e o ¢ o Ty o - Tr -

SS114 Malta Romana All. conci/lat. eee e - e Tr e - - - e - - .
SS108 (1-1V sec. DC) R. cortina ee o0 o o o - - - - - -
SS98 R. cortina e oo 6o o o - Tr - - Tr - Tr
SS102 Rinzaffo eee oo . ee Tr Tr Tr Tr - -
SS101 Arriccio eee oo . . . Tr o - - - - Tr
SS106 Intonaching  eee o - - -

SS37 Calc. Pav. ee eee o oo o .

SS38 CalC Pa\/ oo eee o o0 ° - °

SSs1 All.conci/lat. ee oo o oo o Tr e

SS56 . All.conci/lat. e ee o o o - o -

SS57 l\(/l)f\:t_;ﬁogca.ng:é) All. conci/lat. es ee 6o o o - Ty -

SS58 All. conci/lat. ee eee o oo Tr Tr -

S859 All.conci/lat. e e o o o - Ty -

SS94 R. cortina e ee oo oo o Tr -

SS95 R. cortina o o ee oo o Tr -

Tabella8.4.1: Analisi mineralogica semi-quantitativa delle malte (XPRD): e = Molto abbondante; e = Abbondante;

* = Presente; Tr = presentein tracce; - = Non rilevato.

Cc = calcite, Qz = quarzo, Pl = plagioclasio, Kf = K-feldspato, Bio = hictite, Gy = gesso, Ka = caolinite, Al = alite, Vt = vaterite, Ar
= aragonite, Kz = kuzelite, MS = monosolfato, Alu = aluminite.

Altri solfati di calcio ed aluminio quali aluminite €0 monosolfato ritrovati nei campioni di malta
Romana SS98, 102, 114 (Fig. 8.4.1d), derivano da un processo di formazione successivo a quello
dell’ ettringite, dove lo ione solfato durante la [1] inizia a scarseggiare formando composti piu
sempre pit poveri di zolfo (Hajilar 2015).
Nelle malte Romaniche si ha una composizione mineralogica abbastanza semplice rappresentata
dallacalciteedafas sialiche prevaenti (Tab. 8.4.1, Fig. 8.4.1¢, f, g, h).
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E inoltre rilevata la presenza di gesso in tracce nei campioni SS51 (Fig. 8.4.1b) ed SS58 che
probabilmente rappresenta un prodotto di solfatazione del |egante carbonatico.

La caolinite e presente in tutti i campioni di malta Romanica (Tab. 8.4.1, Fig. 8.4.1¢, f, g, h) e
deriva probabilmente dell’idrolisi dei plagioclasi e K-feldspati, processo, per altro, gia osservato in
sezione sottile sui cristallo-clasti. Parte della caolinite potrebbe inoltre provenire da frammenti
“fantasmi” di pietra Cantone, litotipo che, come gia specificato nel Paragrafo 8.1, presenta un certo

contenuto di minerali argillosi singenetici (Columbu et al. 2017).
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8.5 Analis termo-gravimetrica (TGA) e termico-differenziale (DSC) sulla frazione legante

Le curve ottenute in analisi simultanea TGA/DSC sui leganti delle malte Romane e Romaniche
mostrano la presenza di alcune perdite in peso caratteristiche.

L’ andamento iniziale delle curve di decomposizione termica di Fig. 8.5.1a, ¢ mostra una prima
perditain peso centrata a 30-50 °C dovuta all’ evaporazione dell’ acqua capillare (umidita), per atro
confermata dalla termodinamica endotermica della reazione rilevabile nelle corrispondenti curve
DSC di Fig. 8.5.1b, d.

La perditain peso relativa all’ acqua capillare € presente in tutti i campioni (Fig. 8.5.1a, ¢) sebbene
in alcuni di questi risulta piu elevata (e.g., SS95, SS108).

Un' ulteriore perdita in peso érilevatain alcuni campioni come SS51, SS58, SS100, SS101, SS102,
SS114 ed e dovuta al processo di disidratazione del gesso, presente in questi campioni e rilevato in
diffrazione (Tab. 8.4.1), che a temperature di circa 90-120 °C s disidrata, eliminando parte
dell'acqua(circa il 75% vol.) presente nella struttura chimica e producendo anidrite secondo la

reazione [1]

[1] CaSO4-2H,0 (gesso) + calore — CaSO, (anidrite) + 2H,0 (acqua)

Il processo di disidratazione del gesso puo avvenire in un intervallo di 40 °C (90-130 °C) in base a
grado di cristalinita della fase (Moropoulou 2000).

E’ rilevabile solo in acuni campioni (SS38, SS105, SS114, Fig. 8.5.1a, ¢) una perdita di peso
pozzolanica, solitamente localizzata in un intorno di temperatura tra 480 e 550 °C associata alla
perdita di anidride carbonica secondo lareazione [2]:

[2] CaCOj, (calcite) + XSO, (silicati) — CaXSiO; (silicati calcici) + CO, (dove X = K, Al, F)

Lacaciteedi silicati presenti nel legante reagiscono a formare silicati calcici e anidride carbonica
(Columbu et a. 2016). Questa reazione e identificata nei diagrammi di Fig. 8.5.1b, d come un picco
negativo associato ad una termodinamica endotermica.

La perditain peso piu estesa e registratain un intervallo di temperaturatra’ 520 e 800 °C ed e legata

alla decarbonatazione del legante calcitico secondo lareazione [3]:

[3] CaCO; + cdore — CaO + CO,

Anche la perditain peso legata alla reazione [ 3] risulta pit 0 meno accentuata in base al campione,
evidenziando quindi una discreta eterogeneita composizionale dei leganti. Piccole perdite in peso
comprese fra 550 e 600 °C di termodinamica endotermica, sono visibili nel campioni SS38, SS57
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ed SS95 e sarebbero imputabili al processo di disidratazione della caolinite con formazione di

metacaolinite secondo lareazione [4].

[4] AlLSI,O;(OH), + calore— Al,S,0; (metacaolinite) + 2H,0

Nella Tab. 8.5.1 sono riportati i valori delle perdite in peso di una malta in termo-gravimetria
(secondo Bakolas et al., 1998, 1995 e Moropoulou et al. 2000) relative all’ acqua (AH,0%), stimata
in un intervallo di temperatura tra 200-520 °C, e quelle relative all’ anidride carbonica (ACO,%),
stimata in un intervallo tra 520-800 °C. Queste sono utili a calcolare il grado d'idraulicita del
legante (e quindi dellamalta, Fig. 8.5.1 g, f).

Peso perso per range di temperatura (%)

Campione Malta Funzione 200.520 °C 520.800 °C ACO,/AH;0O
(AH0) (ACOy)
SS100 Allettamento conci/laterizi 3,36 24,26 7,22
SS103 Allettamento conci/laterizi 2,27 28,18 12,41
SS105 Allettamento conci/laterizi 2,64 22,16 8,39
SS114 Allettamento conci/laterizi 2,71 25,08 9,25
SS108 ?ﬂ‘j‘:tj‘ Egcmgnca) Riempimento cortina 6,13 19,75 3,22
SS98 Riempimento cortina 2,92 25,06 8,58
SS102 Rinzaffo 2,60 15,77 6,07
SS101 Arriccio 3,62 22,50 6,22
SS106 Intonachino 1,41 35,16 24,94
Media aritmetica 3,07 24,21 9,59
Deviazione standard 1,31 5,42 6,29
SS37 Calcestruzzo pavimentale 3,09 18,93 6,13
SS38 Calcestruzzo pavimentale 4,97 17,87 3,60
SS51 Allettamento conci/laterizi 3,35 27,19 8,12
SS56 . Allettamento conci/laterizi 5,08 11,12 2,19
sss7  MaltaRomanica - oamento conciflaterizi 4,02 10,80 2,69
(X1-X11 sec. DC) ) -

SS58 Allettamento conci/laterizi 2,61 15,36 5,89
SS59 Allettamento conci/laterizi 2,80 11,62 4,15
SS94 Riempimento cortina 2,09 25,34 12,12
SS95 Riempimento cortina 2,90 19,17 6,61
Media aritmetica 3,43 17,49 572
Deviazione standard 1,04 5,97 3,09

Tabella8.5.1: Analisi termo-gravimetriche sui leganti delle malte: percentuale di peso perso inintervalli di temperatura 200-520 °C
(AH,0) e 520-800 °C (ACO,).

| campioni di malte Romane e Romaniche riuniti in una sola serie presentano un coefficiente di
correlazione R? di tipo polinomiale pari a0,89 (Fig. 8.5.1f).
Osservando la Tab 85.1 s nota un’idraulicita mediamente maggiore nel leganti delle malte

Romaniche rispetto a quelli Romani con valori rispettivamente di ACO, = 17,49 vs 24,21%.
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La differenza & anche dovuta alla presenza nelle malte Romane dei campioni SS103 ed SS106 con
basse idraulicita con valori di ACO,= 28,18 e 35,15% rispettivamente. In SS103 un valore cosi

elevato di ACO, potrebbe essere dovuto ala presenzadi un grumo di calce nel campione analizzato.

Figura8.5.1: Analisi termo-gravimetriche e termiche-differenziali sulle malte: (a) curve di decomposizione termica delle malte
Romaniche, (b) analisi termiche differenziali sulle malte Romaniche, (c) curve di decomposizione termica delle malte Romane, (d)
analisi termiche differenziali sulle malte Romane, (€) rapporto CO,/H,0 vs CO, per malte Romaniche e Romane, (f) rapporto
CO,/H,0 vs CO, per le malte analizzate riunite in una sola serie.

Nel campione SS106 invece la forte decarbonatazione del legante € dovuta sostanzialmente alle
caratteristiche dell’intonachino, malta costituita per la quasi totalita da calce come dimostrato dal
rapporto L/A = 6,11 (Tab. 8.3.1).

| gruppi-funzione delle malte di allettamento di conci/laterizi ed riempimenti di cortina muraria
sono presenti sia nelle malte di fattura Romana che Romanica dando la possibilita di un confronto
diretto trai due gruppi sullabase dei valori di ACO, e AH,0.

Nelle malte di allettamento dei laterizi si rileva una perditain peso media di ACO, = 15,22% nelle
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malte di fattura Romanica e 24,92% in quelle Romane (Tab. 8.5.1).

Tale differenza d’idraulicita, piuttosto marcata, potrebbe essere dovuta all’ utilizzo di materie prime
che conferiscono una pozzolanicita differente, ovvero la pietra Cantone, una biomicrite con tenori
di argilladifferenti (5-15% vol.) e la pietra Forte, un calcare quasi puro (0-2% vol., Paragrafo 8.1).
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8.6 Analisi in microscopia elettronica SEM-EDS

L'analiss SEM-EDS €& stata eseguita mediante microscopio elettronico a scansione previa
0sservazione microscopica su sezioni sottili (OM).

8.6.1 Rocce (pietra Cantone e pietra Forte)

Nelle litologie pietra Cantone e pietra Forte, I’analiss SEM-EDS ha avuto il fine di verificare la
composizione di alcune fasi non risolvibili in OM.

In Fig. 8.6.1.1, I’ osservazione congiunta OM e SEM-EDS su una sezione di pietra Cantone mostra
lapresenzadi process di solfatazione localizzati in alcune aree specifiche dellaroccia

In Fig. 8.6.1.1aun’area di sezione sottile & osservatain OM mentre in Fig. 8.6.1.1b la stessa area &
fotografata in elettroni secondari (SE).

In Fig. 8.6.1.1c é stata eseguita una mappatura che dimostra, come da tematismo blu, la presenza di
zolfo (S). Il processo di solfatazione ad opera dell'acido solforico della frazione carbonatica della
roccia, € dovuto principalmente a emissioni antropiche di SOs.

Figura8.6.1.1: Analisi OM e SEM-EDS sul campione di pietra Cantone SS118. (a) fotografiain OM di una porzione di sezione
sottile, (b) fotografiain SE di una porzione di sezione sottile, (¢) mappatura del contenuto in zolfo (S) con tematismo di colore blu.

Nella pietra Forte, in sezione sottile, si nota la presenza di fas minerali di dimensioni sino al
millimetro non risolvibili a solo microscopio petrografico.

Lefas minerali, mostrate in Fig. 8.6.1.2a, b, ¢, presentano un habitus dendritico con dimensioni che
vanno da 250 a 500 um. In particolare, |’ area di sezione sottile osservatain OM di Fig. 8.6.1.2c
stata fotografata in elettroni secondari (SE) e sono state eseguite due analisi puntuali nei punti 1 e 2
sulle fasi minerali incognite (Fig. 8.6.1.2d).

| risultati delle due analis mostrano una composizione chimica molto simile ricca in carbonio,

calcio, ossigeno e manganese ad indicare una mineralogia formata da CaCO; (calcite) ed MnO,
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(pirolusite). Il carbonato di calcio, come specificato diverse volte, € il minerale principale di cui &
costituita laroccia.

Il manganese nelle rocce carbonatiche, come riportato da Duchi & Vinci (1980), pud essere
associato ala frazione carbonatica e/o terrigena ed essere presente come sostituente isomorfogeno
del Ca e dd Mg, oppure sotto forma d'idrossidi (sia come pellicole di rivestimento su granuli
carbonatici e non, sia come noduli), sotto forma di minerali propri (ossidi, solfuri, ecc.) come in

questo caso.

Figura8.6.1.2: Analisi OM e SEM-EDS sul campione di pietra Forte SS41. (a,b,c) minerali di Pirolusite in sezione sottile, (d) punti
di analisi EDS.
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8.6.2 Malte

L’analisi in microscopia elettronica (SEM-EDS) eseguita sulle malte ha avuto essenzialmente lo
scopo di verificare la presenza di bordi di reazione all’interfaccia legante-aggregato ed analizzare
gli aspetti composizionali del legante all’interno della stessa malta, come rilevato nel campione
SS38. In quest’ultimo, come gia osservato macroscopicamente sulla base della differente
colorazione, s rileva la presenza di due diverse tipologie di legante, cosi come confermato dalle
analisi sulla sezione sottile eseguita nella zona di contatto. 1l legante 1, sulla sinistra in sezione
sottile, presenta una colorazione CIELAB 30*-5* 15 tendente al brunastro ed € meno poroso rispetto
a legante 2 (sulla destra).

Quest’ ultimo mostra colori di birifrangenza piu elevati in CIELAB 62*-2* 49,

Nell’area d'interfaccia mostratain Fig. 8.6.2.1 sono state eseguite due analisi puntuali, una per ogni
tipologia di legante, che hanno dimostrato una differente composizione chimica.

Figura8.6.2.1: Interfacciatralegante 1 e 2 nel calcestruzzo pavimentale Romanico SS38. | punti in rosso con tracciaturaindicano
dove e stata eseguital’analisi puntuale con microsondain EDS. | risultati dell’ analisi sono riportati nellatabellain alto a sinistra.
Il legante 1 presenta contenuti di calcio e ossigeno Ca = 40,44 Wt.%, O = 47,71 Wt.% e tenori

relativamente bassi di Si = 2,48 Wt.%, Al = 0,13 Wt.% e C = 8,26 Wt.%.
Il legante 2 mostra contenuti di calcio e ossigeno Ca = 11,53 Wt.%, O = 30,69 Wt.% e tenori di
silicio, alluminio e carbonio pari a 24,70 Wt.%, 2,86 Wt.% e 26,57 Wt.%.
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Non & possibile risalire a tipo d'intervento di manodopera che ha comportato I'uso del due leganti
in una stessa malta, tuttavia potrebbe trattarsi di un probabile intervento di restauro. L’analis
puntuale evidenzia una diversa idraulicita delle due malte visibile dai diversi contenuti di silicio ed
alluminio. Proprieta idrauliche differenti nelle malte di San Saturnino, come detto in precedenza,
erano state gia identificate in analiss TGA. Non si puo escludere che la differente composizione dei
due leganti derivi dall’uso di facies calcaree a diverso contenuto in argilla per la produzione delle
malte, quali pietra Cantone e pietra Forte. E necessario, inoltre, precisare che nella serie
stratigrafica dei calcari di Cagliari sono presenti facies calcaree (i.e., Tramezzario) con contenuti
d’ argilla intermedi tra la pietra Cantone e la pietra Forte. La pietra Tramezzario (non analizzata in
guesto lavoro), possiede un contenuto di argilla medio di poco inferiore a quello della pietra
Cantone (Cuccuru et al. 2014).

Indagini sull’interazione legante-aggregato sono state eseguite sulla malta Romana di allettamento
dei conci/laterizi SS100, dove sono stati osservati del bordi di reazione che interessano alcuni
litoclasti (Fig. 8.6.2.2a, b).

Figura8.6.2.2: (a) litoclasti con bordi di reazione fotografati in SE, (b) gli stessi frammenti osservati in microscopia ottica.

L’ immagine mostra una porzione di sezione sottile tramite elettroni secondari (SE; Fig. 8.6.2.2a),
mentre in Fig. 8.6.2.2b la stessa area e osservata in OM mostrando la presenza di acuni bordi di
reazione all’ interfaccia legante-aggregato. Sono state eseguite tre diverse analis secondo direttrici
trasversali a bordo di reazione (a, b, c) orientate in modo da posizionare un estremo nel legante e
I’atro estremo al’interno del frammento di aggregato (Fig. 8.6.2.2a). Le tre analis trasversali
hanno il fine di verificare le variazioni di concentrazione di alcuni elementi chimici, quali Ca, Al,
Si, O, eC, che costituiscono lefas idrauliche C-A/S-H.

Nella direttrice traversale a di Fig. 8.6.2.3 € interessante notare I’andamento della concentrazione
del slicio. Sulla zona sinistra, in corrispondenza del nucleo dell’aggregato il Si ha una
concentrazione relativamente alta ma altalenante, con conteggi variabili da 100 a 60 ed un picco
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negativo intorno ai 40 point number, dovuto probabilmente alla presenza di fasi minerali non
silicatiche all’ interno del clasto.

Figura8.6.2.3: Analisi trasversali a bordo di reazione tra aggregato e legante eseguite in EDS .

In prossimita del bordo di reazione (50-55 point number), si ha una progressiva diminuzione del
silicio che g attesta intorno ai 30 conteggi per poi diminuire bruscamente nell’ area occupata dal
legante carbonatico con conteggi medi intorno a 10.
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Un andamento simile a quello del silicio e registrato nell’ossigeno, mentre concentrazioni
simmetricamente opposte sono registrate nel calcio e del carbonio. Questi due elementi sono
scarsamente abbondanti nel nucleo del clasto per poi aumentare con una media di 30 conteggi per il
Cae 10 conteggi per il C nellazonadel legante carbonatico. Calcio e carbonio, al’interno del bordo
di reazione, sembrano presentare una concentrazione intermedia tra quella dell’interno
dell'aggregato e quella del legante attestandosi entrambi intorno ai 5-7 conteggi.

Nelladirettrice traversale b (Fig. 8.6.2.3), il bordo di reazione e leggermente piu stretto rispetto ale
direttrici aec, come visibile daFig. 8.6.2.2a, b. Anche in questo caso, come in precedenza, il silicio
presenta all’interno del clasto dell'aggregato una concentrazione altalenante con picchi di 10, 30, 45
e 65 intervallati da zone a bassa concentrazione. Sul bordo di reazione legante-aggregato, anche in
guesto caso, il contenuto sembra diminuire rimanendo quasi costante nell’intervallo 70-80 point
number, per poi diminuire ulteriormente passando sul legante carbonatico sullazona sinistradove le
concentrazioni scendono a circa 10 conteggi di media. L’ alluminio ha un comportamento simile con
picchi localizzati all’interno del frammento di aggregato, uno in particolare fra 70 ed 80 point
number. Per quanto riguarda il calcio, anche in questo caso, S nota un comportamento simile a
guello rilevato nella direttrice a. La concentrazione di questo elemento €, infatti, estremamente
bassa al’interno del clasto con un numero di conteggi < 5 per poi aumentare sulla media di 10
conteggi nel bordo di reazione, mentre € massima nella zona destra in prossimita della frazione
legante. Gli altri elementi indagati sembrano non presentare particolare variabilita all’ interno della
direttrice.

Secondo la direttrice ¢ di Fig. 8.6.2.3, gli elementi chimici analizzati presentano una andamento
analogo alle precedenti direttrici evidenziando la presenza di un bordo di scambio chimico legante-
aggregato dove la concentrazione degli elementi Ca, Al e S risulta essere intermedia rispetto alla
concentrazione degli stess elementi nel nucleo del litoclasto e sul legante calcitico. Il trend di
variazione degli elementi chimici nel bordo di reazione é analogo a quelli descritti da Crisci et al.
(2004) e Moropoulou (2000) su frammenti di Cocciopesto e pozzolana i quali evidenziano come
una diminuzione di Al ed Si ed un conseguente aumento del Ca sia dovuta ad un incremento del
volatili nellefasi di neoformazione presenti nel bordo di reazione.
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8.7 Analis isotopiche sui marmi " bianchi" e" grigi"

Come illustrato nel paragrafo 8.1, i marmi bianchi campionati all’interno della Basilica di San
Saturnino sono stati analizzati mediante microscopio petrografico (OM) al fine di identificare
alcune caratteristiche distintive dellaroccia (Tab. 8.1.3.1).

Associata alla caratterizzazione OM, sui marmi bianchi e grigi ¢ stata realizzata un’analisi degli
isotopi 513C e 880 (Columbu et al. 2018c). Lo scopo della caratterizzazione isotopica € stato quello
di stabilire, mediante confronto con un database relativo ai marmi dell’arca Mediterranea (da
Antonelli & Lazzarini 2015, Lazzarini et al. 1999), la provenienza (firma o tracciatura isotopica) di
ogni marmo campionato.

In Tab. 8.7.1 sono riportati | dati petrografici significativi di ogni campione di marmo bianco sulla
base della Tab. 8.1.3.1, con ’aggiunta dei valori relativi a §C e 5'20.

| dati relativi a §*C e 880 dei marmi bianchi sono stati inoltre plottati in due diagrammi distinti
(Fig. 8.7.1a, b). Sulla base delle tracciature isotopiche e delle caratteristiche petrografiche [MGS dei
cristalli di CaCOs (calcite) o Ca, Mg(COz)2 (dolomite)] sono state definite le provenienze dei marmi
analizzati. Come mostrato in Fig. 8.7.1a, le tracciature isotopiche dei campioni SS16, SS17, SS20,
SS51, SS70a ed SS112 ricadono in una area di incertezza occupata dai domini Carrara, Hymettus,
Paros-1 e GoOktepe (Turchia). Tuttavia, le caratteristiche petrografiche di Tab. 8.7.1, quali ad
esempio MGS < 2 mm, druttura, tessitura, forme del crigtalli calcitici e fasi accessorie,
discriminano i campioni SS16, SS17, SS20, SS51, SS70a ed SS112 come “Carrara” identificando
quindi nelle cave apuane di Carrara una provenienza inequivocabile. Infatti, solo il marmo di
Goktepe puo a volte mostrare alcune caratteristiche petrografiche abbastanza simili a quelle
descritte per la varieta Carrara, ma a differenza di questi ultimi non presenta fasi accessorie
(Attanasio et a. 2015).

| campioni SS16, SS17, SS20, SS51, SS70a ed SS112 contengono invece minerali accessori per culi
’origine Turca puo essere esclusa

Per quanto riguarda i campioni SS34 ed SS35 con MGS > 2 mm, gia durante 1’osservazione in
sezione sottile si ipotizzava una provenienza Greca.

Il campione SS34 e costituito da cristalli di calcite disposti a formare un mosaico eteroblastico
(Tab. 8.7.1). Queste caratteristiche petrografiche corrispondono a quelle note per il marmo delle
cave di Aliki nell'isola di Thasos (Thasos 1-2), per atro confermato dai anche i dati isotopici (Fig.
8.7.1b). Infine, il campione SS35, mostra un mosaico eteroblastico con cristalli di calcite a contorno
tipicamente curvo e una firma isotopica che indica come probabile fonte di approvvigionamento le
cave di Lakkoi nell'isola di Paros (Cicladi, Paros-2).
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Ossidi di

. Ferro ed dtri MGS Bordo dei cristalli i : dC  &%0  Probabile
Campione Qz Ms Gr ossidi A Ap Dad (mm) calcitici Tesstura Fabric (PDB) (PDB) provenienza
metallici
SS16 + + + 0,42 Rettilineo, curvato HO Mosaico con alcuni punti tripli 1,35 -3,51 Carrara
SS17 + + 0,80 Curvato + rettilineo  HO/HE  Mosaico 2,21 -2,38 Carrara
SS20 + + + ErHe Py) + 0,45 Rettilineo, curvato HO Mosaico con alcuni punti tripli 2,32 -2,43 Carrara
SS34 A o+ E“;y) 2,55 Suturato HE Mosaico con cristalli allungati 3,68  -0,88  Thasos Aliki
; Paros Lakkoi
SS35 + ++ + 2,75 Curvato HE Mosaico 1,68 -2,57 (Paros-2)
SS51 +++ + (iPy) 1,05 Curvato + rettilineo  HO/HE ~ Mosaico leggermente foliato 1,95 -1,02 Carrara
SS70a + + ErHe Py) 0,70 Curvato, convesso HE M osaico con frammenti fini 2,06 -1,93 Carrara
+
SS112 + + + (He, Py, ++ + 0,65 Rettilineo + curvato  HO Paoligonale (con punti tripli) 2,59 -1,63 Carrara
Mag)

Tabella 8.7.1: Caratteristiche petrografiche e isotopiche del marmi bianchi di San Saturnino: Qtz = quarzo, Ms = muscovite, Gr = granato, He = ematite, Py = pirite, Mag = magnetite,
Pl = plagioclasio, Ap = apatite, Chl = clorite, Dol = dolomite. MGS = Maximum Grain Size dei cristalli di CaCO3 0 CaMg(COz)2, HO = oloblagtica, HE = eteroblastica (da Columbu et &. 2018c).
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Figura 8.7.1: Tracciature isotopiche dei marmi dellaBasilicadi San Saturnino: (a) marmi bianchi con MGS < 2 mm, (b) marmi bianchi con MGS > 2 mm, (c) marmi bigi. (Da Columbu et a. 2018c).
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Le provenienze dei marmi di Carrara concordano con i dati preliminari di Grillo & Prochaska
(2014).

La provenienza dei marmi grigi SS33, SS36 ed SS63 era data gia Stata identificata
macroscopicamente ed in sezione sottile (Paragrafo 8.1), come isoladi Lesbo (Grecia).

La tracciatura isotopica di Fig. 8.7.1c per i marmi grigi, conferma I’ipotesi Lesbo solo per i
campioni SS33 ed SS63 ricadenti all’interno del relativo dominio di marmi “bigi”.

Per quanto riguarda il campione SS36 (Fig. 8.7.1c), nonostante le sue caratteristiche macroscopiche
e petrografiche siano molto simili a quelle del Marmor Lesbium bigio, I’analisi isotopica non ha
fornito conferme dal momento che la roccia non rientra nel dominio definito da Lazzarini et al.
(1999).

Lo stesso database di riferimento contiene anche alcuni campioni che ricadono a di fuori del
dominio isotopico principale probabilmente perché i valori degli isotopi sono stati inficiati da
aterazioni idrotermali. Di conseguenza, una possibile origine da Lesbo non puo essere
completamente esclusa per SS36. Litotipi con caratteristiche macroscopiche e microscopiche
abbastanza simili a quelle di SS36 affiorano anche nella zona del Monte Lapanu (Sardegna Sud
Occidentale), in facies relative della formazione metacalcarea e dolomitica di Gonnesa (Cambriano
Inferiore). In particolare, notizie sullo sfruttamento di questo litotipo nell’area del Monte Lapanu in
periodo Romano sono note gia dagli anni 80 (Vannelli 2001).

A Monte Lapanu, la coltivazione € documentata anche in epoca contemporanea sino all’abbandono
delle cave (avvenuto dopo il fallimento dell’azienda estrattrice), 0ggi inglobate all’interno del
poligono militare di Teulada a partire dal 1956.

Ulteriori indagini circa la provenienza di SS36 non sono state possibili dal momento che I’Esercito

Militare Italiano in stanza a Capo Teulada non ha concesso 1’autorizzazione al prelievo di campioni.
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CAPITOLO9

Il lastricato del Cardoele Termell di Tharros: risultati e discussioni

9.1 Caratteristiche petrografiche (OM)

Il lastricato del Cardo di Tharros & realizzato con grossi conci di vulcanite di superficie sino a2 m?.
Il Cardo presenta, su alcuni tratti di percorso, sponde laterali realizzate anch’esse in vulcanite ed

alcune volte in arenaria del periodo Tirreniano.

9.1.1 Rocce (arenarie e vulcaniti)

Le arenarie tirreniane presentano una colorazione abbastanza uniforme di tonalita tendenti al beige
(CIELAB 70*-3*30) o al giallastro chiaro (CIELAB 39*3*19, Fig. 9.1.1.1a, b).

In sezione sottile, laroccia presenta le caratteristiche di un deposito arenaceo a cemento carbonatico
microsparitico (Fig. 9.1.1.2a, b). La granulometria é classata per cristallo-clasti di quarzo, feldspati,
miche, pirosseni ed olivine con diametri mediamente intorno a 500 um. La roccia contiene una
ricca associazione fossilifera rappresentata da celenterati, cirripedi, aghe, lamellibranchi e
gasteropodi.

La scarsa presenza della componente argillosa e la struttura grano-sostenuta della roccia indica che
s trattadi “grainstone”’ secondo la classificazione di Dunham (1962).

Come gia accennato nel Capitolo 3, tale arenaria, ampiamente utilizzata a Tharros, proviene da
affioramenti locali.

Le aree estrattive pit prossime a sito sono localizzate a Capo San Marco ed in localita Sa Perda e
S Altare dove, probabilmente, erano localizzate |e banchine portuali fenicio-puniche (Del Vaiset al.
2014).

Le vulcaniti campionate negli affioramenti dell’area del Sinis e nel lastricato del Cardo sono
rappresentate prevalentemente da due facies, una di tipo massivo ed un’altra di tipo vescicolato
(bolloso) con colorazioni spesso grigio-nerastre in CIELAB 37*-2*6 (Fig. 9.1.1.1c, d, e, f). Alcune
altre facies presentano invece colorazioni di tonalita bordeaux in spazio colore CIELAB 51*1*7
(Fig. 9.1.1.1g, h). Nelle vulcaniti, i process di alterazione sono praticamente assenti o rappresentati
dalimitate patine di tipo biologico.

In Tab. 9.1.1.1 sono riportate le caratteristiche petrografiche delle vulcaniti prelevate dal lastricato
del Cardo e quelle prelevate dagli affioramenti interni al sito dove erano state identificate probabili
tracce di estrazione.

In sezione sottile, mediante diagrammazione QAPF, le rocce possono essere classificate come
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basalti ed andesiti. Alcuni frai campioni analizzati sembrano presentare composizioni piu evolute.
In tutti i campioni, le strutture sono di tipo porfirico (con seguenti indici di porfiricitac 15 < I.P. <
45%; Tab. 9.1.1.1) per fenocristalli principalmente di plagioclasi (con dimensioni <1 mmfinoal5

mm) a composizione andesinica e labradoritica (Fig. 9.1.1.2¢c, d, e, f, g, h).

Figura9.1.1.1: Caratteristiche macroscopiche delle rocce di Tharros: (a) arenaria TH10, (b) arenaria TH2, (c) vulcanite di
affioramento THc?7, (d) vulcanite di affioramento THc6, (e) vulcanite TH11, (f) vulcanite TH3, (g) vulcanite TH12, (h) vulcanite
TH50.
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Abbondanti risultano le olivine sempre alterate in iddingsite (Fig. 9.1.1.2f). Le dimensioni sono da
sub-millimetriche amassimo 1 mm.

| pirosseni monoclini sono frequenti con habitus solitamente anedrale e dimensioni sempre minori
del millimetro (Fig. 9.1.1.2c). Trai minerali opachi s distinguono ilmeniti e magnetiti. La pasta di
fondo e ipocristallina con tessitura in genere poco orientata, di tipo intersertale. Locali e deboli iso-
orientazioni dei cristalli di plagioclasio conferiscono unatessitura pilotassiticanel campioni TH13 e
THA44.

Caratteristiche petrografiche

Campione Provenienza S AN - .
Struttura Indice di porfiricita (1.P.%) Fenocristalli Tessitura
TH1 20-25 P, Ol, Cpx, Op (Mt) Intersertale
TH3 20-25 P, Ol, Cpx, Op (Mt) Intersertale
TH4 25-30 P, Ol, Cpx, Op (IIm, Mt) Intersertale
TH5 20-25 P, Ol, Cpx, Op (IIm, Mt) Intersertale
TH11 20-25 P, OI, Op (Mt, IIm), Cpx Intersertale
TH12 25-30 P, OI, Op (Ilm, Mt), Cpx Intersertale
TH13 15-20 Pl, Ol, Op (Mt), Cpx Pilotassitica
TH42 25-30 P, OI, Op (Ilm, Mt), Cpx Intersertale
TH43 Lastricato del Cardo Porfirica 25-30 P, OI, Op (Ilm, Mt), Cpx Intersertale
TH44 35- 45 Pl, Ol, Op (Mt) Pilotassitica
TH45 25-30 P, Ol, Cpx, Op (IIm, Mt) Intersertale
TH46 25-30 P, Ol, Cpx, Op (IIm, Mt) Intersertale
TH47 20-25 P, OI, Op (Mt, IIm) Intersertale
TH48 20-25 P, Ol, Cpx, Op (Mt, lIm) Intersertale
TH49 20-25 P, Ol, Op (Ilm, Mt), Cpx, Cal Intersertale
TH50 20-25 P, OI, Op (Mt, IIm) Intersertale
TH51 20-25 P, OlI, Op (Mt, IIm), Cpx Intersertale
THc6 . Porfirica 20-25 P, Ol, Cpx, Op (IIm, Mt) Intersertale
Affioramento
THc7 20-25 P, Ol, Cpx, Op (IIm, Mt) Intersertale

Tabella9.1.1.1 Caratteristiche petrografiche delle vulcaniti di Tharros. Pl = plagioclasio Ol = olivina, Cpx = clinopirosseno, Op =
opaco, |Im = ilmenite, Mt = magnetite, Cal = calcite. | minerali sono posti in ordine di abbondanza.

Al fine di verificare se gli affioramenti interni al sito fossero stati utilizzati come punti di
approvvigionamento per larealizzazione del lastricato del Cardo, i campioni di cava THc6 e THc7
Sono stati confrontati in sezione sottile con i campioni di monumento. Sulla base delle osservazioni
in sezione sottile non s rilevano affinita tra campioni poiché le caratteristiche petrografiche
essenziai (e.g., dimensioni del fenocristalli, il loro habitus e la loro percentuale) sono, anche se di
poco, diverse. Sono tuttora in corso del confronti incrociati fra i campioni del Cardo e quelli di
affioramenti anche esterni all’ area archeologica sulla base di analisi chimiche ed osservazione in
sezione sottile, come gia avvenuto in alcuni cas studio di monumenti della Sardegna (Columbu et
al. 2019b, Columbu et a. 2018b).
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Figura9.1.1.2: Caratteristiche microscopiche delle pietre di Tharros: (a) arenaria TH10, (b) arenaria TH2, (c) cristalli submillimetrici
di pirosseno monoclino in THc7, (d) tessituraintersertalein THc6, (€) tessituraintersertale in TH11, (f) olivinaiddingsitizzatain
TH13, (g) plagioclasi labradoritici (TH12), (h) facies basaltica bollosa a tessitura intersertale (TH50).
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9.1.2 Malte

Le malte prelevate dalle Terme Il di Tharros, presentano macroscopicamente una colorazione
variabile da biancastro chiaro a grigiastro in spazi colore CIELAB 79*-5*2 e 62*0*-1 (Fig.
9.1.2.1a, b, e f, g, h).

Figura9.1.2.1: Caratteristiche macroscopiche delle malte delle Terme I1: (a) calcestruzzo pavimentale TH36, (b) malta di
allettamento dei conci/laterizi TH25, (c) Trullissatio TH32, (d) Trullissatio TH30, (€) arriccio TH38a, (f) intonachino TH40b, (g)
calcestruzzo delle volte TH26, (h) calcestruzzo delle volte TH27.
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In alcuni campioni, gli aggregati di Cocciopesto finemente macinati (< 63 um) e dispersi nel
legante conferiscono una colorazione rossiccia-arancio in CIELAB 59*11*22 (Fig. 9.1.2.1c, d).

In sezione sottile, le malte presentano un legante calcitico caratterizzato dalla presenza di grumi (2
a 8% voal.) di legante (originaria calce) non ben amalgamato durante la preparazione dell’ impasto.

Litoclasti Cocciopesto  Bioclasti Crisdlo-clasii  Cristallo-clasi

Mata  Funzione sialici mafici
(%) (%) (%) (%) (%)
TH33 0,7 81,0 15 16,8 0
TH34 2,4 81,7 2,4 12,9 0,6
TH35 Calcestruzzo pavimentale 0,3 85,2 2,3 11 1,2
TH36 1,2 86,3 1.4 10,9 0,2
TH37 1,6 88,4 1,6 8,1 0,3
TH14 0,3 0,0 12,4 86,1 1,2
TH20 1,3 0,0 13,9 84,5 0,3
TH21 0,7 0,0 12,8 86 0,5
TH22  Allettamento conci/laterizi 3,8 0,0 8,8 87,4 0
TH23 2,1 0,0 13,5 84,3 0,1
TH24 0,5 0,0 13,2 86,2 0,1
TH25 0,5 0,0 15,4 83,3 0,8
TH15p 2,7 60,3 0,7 36,3 0
TH16p 1,3 71,9 1,3 24,6 0,9
TH17p 1,7 81,7 1,8 14,8 0
TH28 Trullissatio 3,6 73,8 2,2 19,3 1,1
TH29 1,0 32,6 1,3 64,9 0,2
TH30 1,1 71,7 1,6 19,1 0,5
TH31 2,4 65,2 1,9 29 15
TH32 19 70,8 1,2 25,3 0,8
TH8 0,1 0,0 115 88,4 0
TH38a Arriccio 1,7 0,0 10,8 87,3 0,2
TH39a 0,9 0,0 115 87,5 0,1
TH40a 0,3 0,0 13,9 85,4 0,4
TH9 94,7 0,0 0,0 52 0,1
TH38b Intonachino 95,1 0,0 0,0 4,2 0,7
TH39b 93,9 0,0 0,0 5,6 0,5
TH40b 96,3 0,0 0,0 3,4 0,3
TH26 4,7 0,0 16,0 78,9 0,4
THgy CAlcestuzzovolte 49 0,0 14,4 80,7 0

Tabella9.1.2.1: Analis modale degli aggregati presenti nelle malte delle Terme |1 espressi in percentuale sul totale dell'aggregato.

In tutte le malte, ad esclusione degli intonachini, |’ aggregato € composto da frammenti di litoclasti
non ben identificabili (e.g., ciottoli, circa 80%), ossidiana (circa 8%) e lidite (circa 2%). Negli
intonachini, |I" aggregato di litoclasti consiste invece di frammenti di roccia calcarea (95%) e ciottoli
(5%). Alcuni gruppi di malta presentano aggregato di Cocciopesto. In tutti i gruppi sono presenti
cristallo-clasti, rappresentati per circa il 98% da fas siaiche (e.g., quarzo, rari K-feldspato,
plagioclasi) e 2% dafasi mafiche (e.g., clinopirosseno, biotite, opachi).

Ne calcestruzzi pavimentali I'aggregato € in prevalenza composto da Cocciopesto (84,5%) di
dimensioni da < 1 mm sino a 2,5 cm con circolarita 3 < C < 4. Sono inoltre molto abbondanti i
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cristallo-clasti sidici (12,4%), con dimensioni da 0,5 a 3 mm e circolarita elevate (C > 0,6, Fig.
9.1.2.2a). | litoclasti sono presenti in percentuali medie di 1,2%, con 6 < C < 7. | bioclasti sono
rappresentati da foraminiferi, briozoi, bivalvi ed alghe coraline.

Figura9.1.2.2: Caratteristiche microscopiche delle malte di Tharros: (a) cristallo-clasti sialici nel calcestruzzo pavimentale TH34, (b)
cristallo-clasti sialici nellamalta di allettamento dei conci/laterizi TH21, (c) bioclasti in TH22, (d) Cocciopesto nel Trullissatio
TH31, (e) Cocciopesto nel Trullissatio TH29, (f) litoclasti nell’ arriccio TH8, (g) intonachino TH38b composto da aggregato
calcareo, (h) calcestruzzo delle volte TH26.
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Nelle malte di allettamento di conci/laterizi il Cocciopesto e assente ed i litoclasti sono presenti con
percentuali da 0,3 a 3,8% con una media di 1,3%. In questo gruppo di malte un’ampia percentuae
di aggregato (85,8%) consiste di cristalo-clasti sidici di dimensioni da< 1 mm a 1,5 mm (Fig.
9.1.2.2b). Lacircolarita degli elementi € anche in questo caso elevatacon6 < C < 7.

Abbondante anche la frazione fossilifera con percentuali da 8,8 a 15,4% con media di 12,9%,
rappresentata da bioclasti con dimensioni mai superiori ad 1 mm (Fig. 9.1.2.2c).

Nel gruppo dei Trullissatio, gli aggregati sono rappresentati per il 66,8% da Cocciopesto a spigoli
vivi (C<0,3) edimensioni da<1mmsinoal,5cm (Fig. 9.1.2.2d, e).

In ordine di abbondanza sono presenti anche cristallo-clasti in un intervalo da 14,8 a 65,1 con una
media del 29,8%. Le dimensioni vanno da < 1 mm a 0,8 mm con circolarita elevate (C > 7). |
litoclasti sono presenti in un intervallo da 1 a 3,6% con media del 2%, mentre la presenza di
bioclasti € attestatain un intervallo da 0,7 a 2,2% con media di 1,5%.

Nel gruppo degli arricci, il Cocciopesto € assente ed i litoclasti sono presenti in esigue percentuali
(0,7%, Fig. 9.1.2.2f). Negli arricci sono presenti bioclasti (e.g., foraminiferi, briozoi, bivalvi ed
alghe coralline) con percentuali medie di 11,9%. Tale valore, piuttosto elevato, & simile a quello
riscontrato nelle malte di allettamento dei conci/laterizi e nei calcestruzzi delle volte, mentre nel
restanti gruppi le percentuali medie di componente bioclastica sono nettamente inferiori. Negli
arricci la maggior parte dell’ aggregato consiste di cristallo-clasti con dimensioni prevalentemente
sub-millimetriche.

Il gruppo degli intonachini presenta un aggregato molto fine rappresentato principamente da
litoclasti calcarel e subordinatamente da cristallo-clasti con dimensioni sempre inferiori a 200 um e
circolaritadi 6 < C< 7 (Fig. 9.1.2.20).

| calcestruzzi delle volte (Fig. 9.1.2.2h) presentano anch’essi un aggregato principa mente
rappresentato da cristallo-clasti siaici (circa I’80%), litoclasti (circa 5%) e bioclasti (circa 15%),
sempre rappresentati da foraminiferi, briozoi, bivalvi ed alghe coralline.

Le materie prime utilizzate nelle malte, come spesso accade nelle costruzioni Romane, provengono
da aree in vicinanza del sito. Nello specifico caso di Tharros, la materia prima calcarea per la
produzione del legante delle malte potrebbe provenire da zone adiacenti a sito. Come riportato in
Fig. 3.3.1, Capitolo 3, I’area del Sinis presenta estesi affioramenti di roccia calcarea (tematismo 8)
relativi adepositi marini del terzo ciclo sedimentario miocenico.

Tuttavia, la provenienza della materia prima calcarea rimane a momento ignota poiché non sono
stati trovati frammenti “fantasmi” (frammenti della pietra da calce originaria) nella malta, ed anche
perché negli affioramenti di calcare locali non sono visibili tracce di estrazione.

L'aggregato di cristallo-clasti quarzoso-feldspatici con tutta probabilita proviene dale vicine

spiagge di S. Giovanni del Sinis, Funtana Meiga, Arutas e Mari Ermi. A confermarlo sono le
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analogie di alcuni caratteri composizionali mineralogia, granulometria, circolarita e componente
bioclasticatrail materiale sabbioso di questi arenili e quello osservato in sezione sottile.

A confermadel prelievo di aggregati dai banchi litorali, ci sarebbe inoltre la presenza nelle malte di
bioclasti di alghe coralline, tipici di ambiente marino. L’ossidiana, presente come litoclasto,
potrebbe provenire da affioramenti situati sul Monte Arci distante circa 26 Km in direzione SE.
L’utilizzo dell’ ossidiana di Monte Arci in epoca Romana come aggregato pozzolanico e stato gia
documentato da Columbu & Garau (2017) e Columbu et a. (2019c) nelle malte del Teatro di Nora
(Pula).
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9.2 Proprieta fisico-meccaniche delle rocce

Come s osservain Tab. 9.2.1 e Fig. 9.2.1, le arenarie ¢ le vulcaniti dell’area di Tharros presentano
caratteristiche fisico-meccaniche molto differenti. Cio € ben visibile dai grafici di Fig. 9.2.1, in cui
le popolazioni di arenaria e vulcanite appaiono sempre ben distinte e distanti fraloro.

Ladifferenza sostanziae trai due litotipi €in primislaporositatotale di 39, + 2,85% per le arenarie
e 18,6 + 3,96% per le vulcaniti (Tab. 9.2.1, Fig. 9.2.1f).

Tale fattore, insieme alla scarsa resistenza meccanica delle arenarie di 0,25 + 0,05 MPa vs 8,82 +
2,37 MPa delle vulcaniti (Tab. 9.2.3), favorisce sul monumento il fenomeno dell’erosione
differenziale sebbene 1’accostamento tra le due litologie Sia piuttosto raro poiché venivano usate per
la costruzione di elementi architettonici differenti.

In Fig. 9.2.1¢, le arenarie presentano una tendenza lineare con coefficiente di correlazione elevato
(R?= 0,94), dovuto soprattutto a basso numero di campioni, diversamente dalle vulcaniti in cui le
elevate dispersioni di ps ed Iss0 conferiscono un coefficiente di correlazione a gruppo R?= 0,01.

| campioni di entrambi i gruppi sono correlati da una funzione esponenziale con R?= 0,82. In Fig.
9.2.1f e evidenziato come la resistenza meccanica a punzonamento di arenarie e vulcaniti sia
correlata con la porosita totale da un coefficiente di correlazione R?= 0,79.

La correlazione con la porosita totale € molto alta nelle arenarie con R? = 0,89 mentre risulta
particolarmente bassa nelle vul caniti dove R? = 0,05.

Per quanto riguarda i coefficienti d’imbibizione dei due litotipi, Si notano ancora una volta
differenze sostanziali dove: Clw medio delle arenarie € pari a 17,3 + 2,92% mentre nelle vul caniti
Clw =4,7+ 1,73 (Tab. 9.2.1). Le arenarie, a causa dellaloro porosita piu elevata hanno piu capacita
di assorbire acqua ed essere di conseguenza esposte a piu intensi fenomeni di aterazione e
degradazione.

Laprovadi assorbimento per immersione totale visibile in Tab. 9.2.2 e Fig. 9.2.1g, h, mostra come
la saturazione delle arenarie sia mediamente piu lenta rispetto alle vulcaniti richiedendo 10 giorni di
test. Le vulcaniti raggiungono una saturazione completa gia dopo 7 giorni di prova.

La Fig. 9.2.1c mostra come gli indici di saturazione sempre siano sempre < 100% in entrambi i
litotipi e che ancora una volta differenziano i due gruppi in maniera significativa. Si nota infatti
come S.l. = 84,7 £ 4,91% nelle arenarie e S.I. = 67,2 + 10,35% nelle vul caniti.

Le densitade due litotipi visibili in Tab. 9.2.1 e Fig. 9.2.1a, b, d sono per le arenarie tirreniane: pr
= 2,68+ 0,02 g/cm?, ps = 1,74 + 0,08 g/cm3 e ps= 2,82 + 0,06 g/cm?®.

Tali densita dipendono dalla paragenesi della roccia, composta principal mente da bioclasti, quarzo,

pirosseni, miche, olivine e cemento carbonatico. Nei basalti, le densita sono le seguenti: pr= 2,80 £
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0,05 g/cm?, pg = 2,35 + 0,10 g/lcm®e ps= 2,87 + 0,06 g/cm® e dipendono dalla paragenesi della

roccia che consiste in alcune fasi minerali ad alta densita quali ad esempio olivina (ps = 4,39

g/cmq), clinopirosseno (ps= 3,4 g/lcm?), magnetite (ps= 5,15 g/cmq), ed ilmenite (ps= 4,72 g/cm®).
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Figura 9.2.1 Caratterizzazioni fisiche delle vulcaniti ed arenarie: (a) porosita aperta all’elio vs densita apparente, (b) densita
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per immersione totale delle arenarie, (h) curvadi assorbimento per immersione totale delle vul caniti.
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Porosita  Porosita

Umidita Densita Densita Densita Coefficiente Porosita Porosita Indice Indice di
) ) ) insitu reale apparente solido  Imbibizione apfert.a apferta chiusa  totale  dei vuoti saturazione

Campione Litologia dl'dio  dl'acqua

U PR PB ps Clw dHe OH0  dcHe I e Sl.

(9/9) (gem®) (glem’)  (glem®) (%) (%) (%) (%) (%) Q) (%)
TH2 0,0367 2,66 1,66 2,77 19,29 37,40 32,08 4,23 41,63 0,69 85,77
TH10 Arenaria 0,0415 2,70 1,73 2,79 18,65 36,17 32,19 3,31 39,48 0,64 89,00
TH19 0,0768 2,68 1,82 2,78 13,94 31,98 25,37 4,00 3598 0,55 79,35
Media aritmetica 0,0517 2,68 1,74 2,78 17,29 35,18 29,88 3,85 39,03 0,63 84,71
Deviazione Standard 0,0219 0,02 0,08 0,01 2,92 2,84 3,90 0,48 2,85 0,07 491
TH1 0,0223 281 2,35 2,86 542 16,07 12,77 1,94 18,01 0,22 79,47
TH3 00127 271 2,28 2,79 4,81 15,94 10,95 2,92 18,86 0,23 68,69
TH4 0,0185 2,80 2,37 2,88 4,25 15,46 10,05 2,71 1817 0,22 65,00
TH5 0,038 2,73 2,34 2,80 4,29 14,34 10,03 2,54 16,87 0,20 69,99
TH11 0,0075 2,86 2,48 2,91 3,19 13,41 7,91 1,84 1525 0,18 58,95
TH12 0,0212 2,86 2,35 2,97 5,29 17,86 12,43 4,05 2190 0,28 69,59
TH13 0,0062 2,75 2,40 2,82 4,42 12,75 10,60 2,56 1532 0,18 83,13
TH42 . 0,0077 2,84 2,47 2,90 3,24 13,01 8,02 2,00 1501 0,18 61,67
TH43 Vulcanite 00018 279 248 286 248 11,06 6,15 2,40 1345 0,15 55,61

(lestricato del Cardo)

TH44 0,0028 2,73 2,16 2,82 7,98 21,09 17,22 3,34 24,43 0,32 81,66
TH45 0,0164 2,92 2,27 3,03 8,50 22,20 19,30 3,75 2595 0,35 86,93
TH46 0,0019 2,81 2,40 2,85 3,72 14,76 8,92 1,33 16,09 0,19 60,43
TH47 0,0025 2,80 2,42 2,86 3,12 13,44 757 2,00 15,45 0,18 56,32
TH48 0,0022 2,84 2,38 2,87 3,80 16,42 9,02 1,05 17,47 0,21 54,97
TH49 0,0048 2,75 2,34 2,84 4,39 14,88 10,29 3,35 18,23 0,22 69,11
TH50 0,0062 2,79 2,32 2,83 4,02 16,80 9,31 1,52 1832 0,22 55,46
TH51 0,0090 2,80 2,13 2,88 7,36 23,98 15,68 2,93 26,91 0,36 65,37
Media aritmetica 0,0106 2,80 2,35 2,87 4,72 16,09 10,95 2,48 18,57 0,23 67,20
Deviazione Standard 0,0095 0,05 0,10 0,06 1,73 3,49 3,55 0,85 3,96 0,06 10,35

Tabella9.2.1: Proprietafisiche delle arenarie e delle vulcaniti di Tharros.
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Assorbimento %

Campione _ Litologia 864el0’s 1728el0’s  2592el0’s  3456€l0’s  4320el0's  5184el0's  6048el0's  6912el0°s 77,76 el0’s

TH2 13,89 16,99 18,29 18,33 18,38 18,46 18,51 19,20 19,29
TH10 Arenaria 14,94 18,04 17,81 17,76 17,87 17,95 18,08 18,63 18,65
TH19 10,67 12,73 13,22 13,36 13,66 13,79 13,87 13,91 13,94
TH1 446 4,90 5,14 512 523 535 5,42 N.D. N.D.
TH3 3,91 371 3,61 421 4,44 4,77 4,81 N.D. N.D.
TH4 2,85 3,69 414 422 421 423 425 N.D. N.D.
TH5 3,66 376 3,89 3,96 4,10 423 4,29 N.D. N.D.
TH11 2,51 2,98 3,07 3,10 3,25 317 3,19 N.D. N.D.
TH12 428 517 523 5,33 5,35 5,37 5,29 N.D. N.D.
TH13 3,75 4,12 4,04 4,27 4,34 4,38 4,42 N.D. N.D.
TH42 Vulcanite 2,71 2,75 2,89 2,97 2,99 3,10 3,24 N.D. N.D.
TH43 (lastricato del 1,92 2,05 2,25 2,39 2,45 2,47 2,48 N.D. N.D.
TH44 Cardo) 6,73 7,69 791 7,88 7,01 7,95 7,98 N.D. N.D.
TH45 5,96 7,39 7,89 8,24 8,34 8,39 8,50 N.D. N.D.
TH46 3,05 347 3,57 381 377 372 372 N.D. N.D.
TH47 2,19 2,56 2,78 3,06 3,08 3,10 3,12 N.D. N.D.
TH48 2,86 3,59 3,70 3,76 376 378 3,80 N.D. N.D.
TH49 3,11 3,80 3,91 4,18 431 4,37 4,39 N.D. N.D.
TH50 3,02 3,93 301 374 3,89 3,98 4,02 N.D. N.D.
TH51 5,91 6,52 7,00 7,16 7,23 7,30 7,36 N.D. N.D.

Tabella9.2.2: Provadi assorbimento per immersione totale delle arenarie e delle vulcaniti di Tharros. N.D. = Non disponibile (test concluso, saturazione raggiunta).
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Resistenzaa Resistenzaa Resistenzaa
punzonamento  compressione trazione

Campione Litologia

Iss0 Rc Rt

(MPa) (MPe) (MPe)
TH2 0,31 4,30 0,38
TH10 Arenaria 0,22 3,04 0,27
TH19 0,23 3,23 0,29
Media aritmetica 0,25 3,52 0,31
Deviazione Standard 0,05 0,68 0,06
TH1 7,96 159,16 9,95
TH3 9,98 199,52 12,47
TH4 11,35 238,82 14,19
TH5 6,79 135,71 8,48
TH11 8,77 175,36 10,96
TH12 9,78 195,67 12,23
TH13 6,26 125,18 7,82
TH42 Vulcanite 5,66 90,53 7,07
THA43 (lestricato 6,87 137,48 8,59
TH44 del Cardo) 9,67 193,42 12,09
TH45 11,78 294,59 14,73
TH46 6,10 121,96 7,62
THA47 11,88 296,94 14,85
THA48 13,07 326,85 16,34
TH49 8,83 176,62 11,04
TH50 9,63 192,54 12,03
TH51 5,56 88,94 6,95
Media aritmetica 8,82 187,90 11,02
Deviazione Standard 2,37 73,70 2,96

Tabella9.2.3: Resistenze meccaniche delle arenarie e delle vulcaniti di Tharros.
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9.3 Caratteristiche granulometriche dell’ aggr egato (PSD, iPSD)

La dissoluzione del legante carbonatico ha permesso di calcolare il rapporto L/A di tutte le malte
campionate ad esclusione degli intonachini dove, un aggregato di tipo calcareo, ha richiesto una
caratterizzazione granulometrica mediante analisi d’immagine.

Trattenuto al setaccio (%)

Campione Funzione L/A ~g000um 4000um 2000wm 1000pm 500um 250um 125um 63um <63um
TH33 093 2992 2154 1556 9,69 978 566 332 290 162
TH34 08l 238 3577 2623 1258 984 766 435 060 060
TH35  Calcestruzzopavimentale 059 2838 31,06 1339 1344 7,76 420 177 000 000
TH36 067 749 4496 2061 1227 890 361 215 000 0,00
TH37 048 1810 2546 1810 1250 11,08 670 809 000 0,00
TH14 094 000 1933 2343 2817 1435 928 369 117 059
TH20 090 000 2082 2430 2166 1755 866 455 188 058
TH21 105 000 21,79 2265 2222 1154 855 641 598 085
TH22  Allettamento conciflaterizi 1,77 000 1309 1675 27,23 1990 1675 419 105 105
TH23 123 000 2591 3212 2228 88l 570 311 104 104
TH24 124 000 000 000 2967 5260 1502 271 000 0,00
TH25 148 000 2523 2804 2243 1308 84l 280 000 000
TH15p 021 000 1827 1890 2085 26,77 809 397 189 126
TH16p 030 000 2194 2025 1693 2391 835 579 169 113
TH17p 019 000 2505 2004 1094 2213 1073 610 334 167
THB L 071 000 1754 2263 1703 2518 11,23 526 113 0,00
TH29 059 000 198 1881 17,84 2058 1314 879 102 0,00
TH30 056 000 4077 2271 934 955 715 58 155 310
TH3L 074 000 1331 2043 2352 21,70 1950 155 000 0,00
TH32 052 000 1566 2278 1903 1827 2270 157 000 0,00
TH8 121 000 2288 1026 11,91 2059 1724 576 158 079
TH3BA 152 000 000 1433 21,05 27,00 3069 474 110 1,10
TH39%a 172 000 000 839 1997 5111 1565 330 105 052
TH40a 100 000 1689 1805 21,60 3115 1039 192 000 0,00
TH9 576 000 000 556 1667 3333 2222 1667 556 000
THID 301 000 000 000 019 5024 3573 1384 000 000
TH39b 690 000 000 000 603 5479 3205 712 000 000
TH40b 584 000 000 000 333 5667 2667 1333 000 000
6 071 000 000 1026 2545 3004 2337 552 342 195
TH27 098 000 000 1015 2672 2726 2646 537 270 134

Tabella 9.3.1: Rapporto Legante/Aggregato e percentuale di trattenuto al relativo setaccio.

Si registra 0,48 < L/A < 0,93 con media di 0,70 nel calcestruzzi pavimentali, valori frai piu bassi
identificati. Nelle malte di alettamento di conci/laterizi i rapporti L/A appaiono relativamente alti
con 0,90< L/A < 1,77 emediadi 1,23 (Tab. 9.3.1).

Nei Trullissatio, la massiva presenza di Cocciopesto conferisce magrezza alla malta con rapporti
L/A piu bass di tutti i gruppi e compresi fra0,19 e 0,74 con media di 0,48.

Con il diminuire dello spessore delle gettate si assiste arapporti L/A sensibilmente pit elevati come
negli arricci dove 1 < L/A < 1,72 con media di 1,36. Gli intonachini per via del loro spessori
massimi di 1 cm sono malte relativamente grasse con 3,01 < L/A < 6,9 e media 5,38.
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Nel calcestruzzi delle volte invece si assiste ad un rapporto medio L/A = 0,85.

Per quanto riguarda le caratteristiche del fusi granulometrici, il gruppo dei calcestruzzi pavimentali,
come visibile in Tab. 9.3.1, presenta un aggregato in prevalenza grossolano classificabile come
ghiaia (pebble, Wentworth 1922) nel campioni TH33, 35 e 37 dove i trattenuti massimi sono
localizzati ai setacci di 8000 e 4000 um. In TH34 (Fig. 9.3.1a, b) e TH36, I'aggregato € meno
grossolano ed e centrato sui setacci di 4000-2000 um, classificabile come ghiaia molto fine

(granule).

Passante cumulativo (%)
8000um 4000um 2000um 1000um 500um 250um 125um  63um <63um

Campione Funzione

TH33 70,08 48,53 32,97 23,28 13,49 7,84 4,52 162 0,00
TH34 97,62 61,85 35,62 23,04 13,20 554 1,19 0,60 0,00
TH35 Calcestruzzo pavimentale 71,62 40,56 27,18 13,73 5,97 1,77 0,00 0,00 0,00
TH36 92,51 47,54 26,93 14,66 5,76 2,15 0,00 0,00 0,00
TH37 81,90 56,44 38,33 25,83 14,79 8,09 0,00 0,00 0,00
TH14 100,00 80,67 57,25 29,08 14,73 5,45 1,76 0,59 0,00
TH20 100,00 80,67 57,25 29,08 14,73 5,45 1,76 0,59 0,00
TH21 100,00 78,21 55,56 33,33 21,79 1325 6,84 0,85 0,00
TH22 Allettamento conci/laterizi 100,00 86,91 70,16 42,93 23,04 6,28 2,09 1,05 0,00
TH23 100,00 74,09 41,97 19,69 10,88 5,18 2,07 1,04 0,00
TH24 100,00 100,00 100,00 70,33 17,73 2,71 0,00 0,00 0,00
TH25 100,00 74,77 46,73 24,30 11,21 2,80 0,00 0,00 0,00
TH15p 100,00 81,73 62,83 41,98 1521 7,12 3,15 1,26 0,00
TH16p 100,00 78,06 57,81 40,87 16,96 8,61 2,81 1,13 0,00
TH17p 100,00 74,95 54,91 43,97 21,84 11,11 5,01 167 0,00
TH28 Trullissatio 100,00 82,46 59,83 42,80 17,62 6,39 1,13 0,00 0,00
TH29 100,00 80,18 61,37 43,53 2295 981 1,02 0,00 0,00
TH30 100,00 59,23 36,52 27,17 17,63 10,48 4,65 3,10 0,00
TH31 100,00 86,69 66,26 42,74 21,05 155 0,00 0,00 0,00
TH32 100,00 84,34 61,57 42,54 24,27 157 0,00 0,00 0,00
TH8 100,00 77,12 66,86 54,95 2536 8,13 2,37 0,79 0,00
TH38a Arriccio 100,00 100,00 85,67 64,63 37,63 6,94 2,20 1,10 0,00
TH39%a 100,00 100,00 91,61 71,64 20,52 4,88 1,57 0,52 0,00
TH40a 100,00 83,11 65,07 43,46 12,31 1,92 0,00 0,00 0,00
TH9 100,00 100,00 94,44 77,78 44,44 2222 556 0,00 0,00
TH38b Intonachino 100,00 100,00 100,00 99,81 49,57 13,84 0,00 0,00 0,00
TH39% 100,00 100,00 91,61 71,64 20,52 4,88 1,57 0,52 0,00
TH40b 100,00 8311 65,07 43,46 12,31 1,92 0,00 0,00 0,00
TH26 Calcestruzzo volte 100,00 100,00 89,74 64,30 34,26 10,89 537 195 0,00
TH27 100,00 100,00 89,85 63,12 3586 941 4,04 1,34 0,00

Tabella 9.3.2: Passanti cumulativi al relativo setaccio.

Nel gruppo appena descritto, | passanti cumulativi (Tab. 9.3.2) ed i relativi coefficienti di
uniformita (Tab. 9.3.3), rientrano nél intervallo 2 < U < 11,25 per granulometrie sempre di tipo
vario ad eccezione del campione TH34.

Nelle malte di allettamento dei conci/laterizi, si osserva come nei campioni TH14 (Fig. 9.3.1c, d),
20, 21 il trattenuto Sia centrato principamente nel setacci 2000 e 1000 um (aggregato di tipo

sabbioso molto grossolano, very coarse sand). In TH22 il massimo trattenuto e registrato ai setacci
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1000-500 um mentre in TH24 (Fig. 9.3.1e, f), I’aggregato e leggermente piu fine con trattenuto
massimo ai setacci 500-1000 um. Il campione TH25 presenta invece un trattenuto piu abbondante
al 4000 e 2000 um con granulometria leggermente piu grossolana classificabile come ghiaia molto
fine (granule). Nel gruppo, i coefficienti di uniformita variano in un intervallo da 2 a 12,10 con
granulometrie di tipo prevalentemente uniforme (Tab. 9.3.3).

Diametro ~— Diametro o\ thiieniogi
Campione Funzione determinante - determinante uniformita Tipodi .

al 60% al 10% U = Dgy/D granulometria

Deo (um) D1o (um) o
TH33 5900 850 6,94 Varia
TH34 800 400 2 Uniforme
TH35 Calcestruzzo pavimentale 5000 800 6,25 Varia
TH36 5000 500 10 Varia
TH37 4500 400 11,25 Varia
TH14 2200 380 5,78 Varia
TH20 2200 390 5,64 Varia
TH21 2300 190 12,10 Varia
TH22 Allettamento conci/laterizi 1500 300 5 Uniforme
TH23 2000 400 5 Uniforme
TH24 800 400 2 Uniforme
TH25 1900 480 3,95 Uniforme
TH15p 1800 380 4,73 Uniforme
TH16p 2200 300 7,33 Varia
TH17p 2500 230 10,86 Varia
TH28 Trullissatio 2000 350 571 Var?a
TH29 1900 250 7.6 Varia
TH30 4000 250 16 Molto varia
TH31 1700 360 472 Uniforme
TH32 1900 240 7,91 Varia
TH8 1400 300 4,66 Uniforme
TH38a Arriceio 900 290 31 Un?forme
TH39%a 850 350 2,42 Uniforme
TH40a 4000 250 16 Molto varia
TH9 700 160 4,37 Uniforme
TH38b Intonachino 590 300 1,96 Uniforme
TH39b 650 280 2,32 Uniforme
TH40b 640 230 2,78 Uniforme
TH26 900 250 3,6 Uniforme
THoy ~ CAcestuzzovolte 900 270 3,33 Uniforme

Tabella9.3.3: Diametri determinanti D1g- Dgg € coefficienti d’ uniformita U dell’ aggregato analizzato.

Ne Trullissatio i fusi granulometrici del campioni appaiono molto differenti. All’interno del
gruppo, i campioni TH15p, TH16p e TH17p appartengono ad una serie stratigrafica di malte
utilizzata per I'impermeabilizzazione di una cisternalocalizzata nellacitta alta.

Si tratta di tre strati in successione con distribuzioni granulometriche differenti.

In TH15p, strato piu interno, un coefficiente di uniformita U = 2,73 identifica una granulometria
uniformein cui il trattenuto € centrato principalmente ai setacci di 500 e 1000 um (Tab. 9.3.1).

| successivi Trullissatio TH16p e TH17p (Fig. 9.3.2a, b), sono granulometricamente vari con U =
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7,33 e 10,86 rispettivamente. La particolarita di questi due campioni € identificata nel trattenuto
bimodale in entrambi 500-4000 um con lacuna granulometrica a 2000 e soprattutto 1000 um. In
TH28 e TH29 é registrata una granulometria bimodale con trattenuto massimo 500-2000 um e

coefficienti di uniformita pari a5,71 e 7,6 rispettivamente (granulometria varia).

Figura9.3.1: Esempi d'istogrammi di trattenuto ai setacci e rapporto L/A: (a, b) calcestruzzo pavimentale TH34, (b, ¢) maltadi
allettamento dei conci/laterizi TH14, (e, f) maltadi allettamento dei conci/laterizi TH24, (g, h) Trullissatio TH31.
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Gli arricci sono caratterizzati da coefficienti di uniformita compresi fra2,42 e 16 (Tab. 9.3.2, 9.3.3).
Sono uniformi le granulometrie di TH8 (Fig. 9.3.2¢, d), TH38a e TH39a mentre TH40a mostra una
granulometria molto varia. TH8 s differenzia dagli altri campioni per una marcata bimodalita
dell’ aggregato centrato A 500-4000 um con lacunaai 1000-2000 um.

Figura9.3.2: Esempi di istogrammi di trattenuto ai setacci e rapporto L/A: (a, b) Trullissatio TH17p, (b, ) arriccio THS, (e, f)
intonachino TH40b, (g, h) calcestruzzo delle volte TH26.
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In TH38a il trattenuto € centrato ai setacci di 250 e 500 um (sabbia media). In TH39a e TH40a
I" aggregato e leggermente piu grossolano centrato a 500 e 1000 um.

Negli intonachini si assiste a campioni con granulometria molto fine centrata ai setacci di 500 e 250
um relativi a sabbie medie (medium sand). | coefficienti di uniformita sono sufficientemente bassi
(1,96 < U < 4,37) da considerare le granulometrie come uniformi in tutti i campioni.

Ne calcestruzzi delle volte TH26 (Fig. 9.3.2g, h) e TH27, i fus granulometrici dei due campioni
sono molto simili fraloro con coefficienti di uniformita pari a 3,6 e 3,3 (granulometrie uniformi). In
entrambi i campioni il trattenuto massimo é centrato a 500 e 1000 um con granulometria rientrante
nell’ intervallo dimensionale delle sabbie grossolane.

Le malte delle Terme Il di Tharros appena descritte, presentano dei rapporti L/A inversamente
proporzionali allo spessore delle gettate. Su un totale di 30 malte campionate, solo 14 (46%)
presenta granulometria da varia a molto varia, come raccomandato da Vitruvio. Il restante 54%
presenta granulometrie di tipo uniforme.

Alcuni gruppi di malta come gli intonachini ed i calcestruzzi delle volte, presentano campioni con
granulometrie solo di tipo uniforme mentre negli atri gruppi S assiste a campioni con
granulometria siauniforme che varia, in alcuni casi anche molto varia.

Lacune granulometriche e bimodalita sono registrate nel campioni di Trullissatio a causa della
presenza di due tipologie di aggregato ovvero Cocciopesto e cristallo-clasti rappresentati ognuno da

una propria moda.
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9.4 Diffrazione a Raggi X sulle malte (XPRD)

L’analisi mineralogica semi-quantitativa delle malte € mostratain Tab. 9.4.1 e Fig. 9.4.1. In tutti i
campioni la calcite e da abbondante a molto abbondante, da attribuire principalmente a legante
carbonatico. Negli intonachini, parte della calcite identificata in XPRD deriva dall’aggregato
calcareo utilizzato in questo tipo di malta per motivi strettamente estetici (vedi Paragrafo 9.1.2).
Polimorfi di carbonato di calcio quali vaterite ed aragonite sono stati identificati in diffrazione, e
sono entrambi attribuibili alla presenza di bioclasti e/o ala temperatura di carbonatazione della
Portlandite (Cole & Kroone 1960).

Diverse fasi siadiche quali quarzo, plagioclasio e K-feldspato sono state identificate nelle malte in
proporzioni da molto abbondanti ad assenti, alcune volte in traccia (Tab. 9.4.1, Fig. 9.4.1). Queste
tre fas sono dovute alla presenza nelle malte di cristallo-clasti riconducibili ale sabbie litorali

utilizzate come aggregato inerte e gia osservato in sezione sottile.

Campione Funzione Cc Qz P Kf Bio Ar Vt lll Zs Rt
TH33 eee o0 o . - - - Tr -
TH34 . eee o0 o . - - - Tr -
TH35 Calcestruzzo pavimentale .~ .. . . . X

TH36 oo oo . - . - - .

TH23 oo oo e o .

TH20 ) .. eee oo - . - -

TH25 Allettamento conci/laterizi .~ . .

TH24 eee Tr e e Tr Tr - - -
TH15p e o o o Tr - - Tr -
TH16p i . eee o . Tr o -
TH17p Trullissatio e o e o Tr - - . . .
TH28 eee o0 oo oo _ - - Tr Tr -
THS eee oo . . - - Tr
TH38a Arriccio oo ee o oo o - Tr -
TH39a oo oo . e o . -

TH40a oo oo . oo o

TH9 oo oo . (X . - -
TH38 | ionachino e Troee e -
TH39b eee o0 o oo o -

TH40b eee o0 o .

TH26 oo oo . . -
TH27 Calcestruzzo volte e ee e e Tr

Tabella9.4.1: Esempi di diffrazione (XPRD) su alcune malte dell’ edificio termale |1: eee = Molto abbondante; <+ =
Abbondante; ¢ =Presente; Tr = presentein tracce; - = Non rilevato. Cc = calcite, Qz = quarzo, Pl = plagioclasio, Kf = K-
feldspato, Bio = biotite, Ar = aragonite, Vt = vaterite, 11l = illite, Zs = zoisite, Rt = rutilo.

In TH28 tracce di epidoto (zoisite, Fig. 9.4.1c) potrebbero provenire dai litoclasti. La zoisite cosi
come il rutilo (TiOy) ritrovato nel calcestruzzo delle volte TH27 (Fig. 9.4.1h), potrebbe anche

derivare da cristallo-clasti mafici presenti nelle malte come aggregato.

163



Figura10.4.1: Esempi di diffrazione (XPRD) eseguita sulle malte delle Terme Il di Tharros: (8) calcestruzzo pavimentale TH33, (b)
allettamento di conci/laterizi TH24, (c) Trullissatio TH28, (d) arriccio THS, (€) arriccio TH38a, (f) intonachino TH9, (g) intonachino
(TH38b), (h) calcestruzzo delle volte (TH27). Cc = calcite, Qz = quarzo, Pl = plagioclasio, Kf = K-feldspato, Bio = biotite, Ar =
aragonite, Vt = vaterite, Il = illite, Zs = zoisite, Rt = rutilo.
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9.5 Analis termo-gravimetrica (TGA) sulla frazione legante

Le curve termo-gravimetriche relative alle malte campionate, mostrate in Fig. 9.5.1a, b, c, d, e, f,
mostrano un andamento che riflette sostanzialmente la composizione mineralogica rilevata in OM
(Tab. 9.1.2.1) ed in diffrazione (Tab. 9.4.1).

La prima perditain peso é relativa al’ evaporazione dell’ acqua di umidita ed avviene a temperature
variabili tra 40 e 60 °C (centrate di solito a 50 °C). Tale picco € ad esempio molto evidente nei
campioni TH36, TH33, TH16p, TH27 e TH40a, ed € legato essenzialmente al contenuto di umidita
in situ (U), ovvero alaposizione del campione sul monumento.

In un intervallo di temperatura compreso tra 90 e 150 °C una molto debole rottura di pendenza della
curva é visbile solo in alcuni campioni (e.g., TH9, TH36, TH25, TH26, TH27) ed € legata alla
rimozione dell’ acqua igroscopica.

A temperature comprese tra 520 e 800 °C avviene il processo di decarbonatazione del legante.

Le perdite in peso di anidride carbonica (ACO,%) e acqua (AH>0%), riportate in Tab. 9.5.1 ed
illustrate in Fig. 9.5.1g, h, evidenziano una certa idraulicita negli intonachini (ACO, = 16,53 +
1,48%, AH,0 = 2,21 + 2,43%) e nei calcestruzzi delle volte (ACO, = 16,44 + 0,13%, AH,0 = 2,27
+ 0,09%).

L'idraulicita delle malte sembra essere relativamente bassa negli arricci e nel calcestruzzi
pavimentali, dove ACO,= 22,32+ 1,76% e ACO,= 22,39 = 1,13%, rispettivamente (Tab. 9.5.1).
Valori intermedi d'idraulicita invece si registrano nei Trullissatio e nelle malte di alettamento dei
conci/laterizi (Fig. 9.5.1g). Il campione di malta di allettamento del conci/laterizi TH20 presenta
una perdita in peso relativa a AH,O molto bassa (Tab. 9.5.1), che determina un elevato rapporto
ACO,/AH0.

L'andamento piuttosto anomalo dell’idraulicita di alcuni gruppi di malte campionate si osserva
meglio nellaFig. 9.5.1g e dove i campioni di maltas dispongono sul grafico CO, vs CO,/H,O con
unanuvoladi punti atendenza esponenziale con coefficiente di correlazione R*= 0,73 (Fig. 9.5.1h).
Gli intonachini, che di solito presentano un’idraulicita piuttosto bassa, risultano invece molto
pozzolanici.

Negli intonachini le osservazioni OM e la diffrazione non mostrano particolari differenze di
mineralogia rispetto agli altri gruppi di malta se non nella presenza di litoclasti calcarei come
aggregato. Negli intonachini non sono presenti inoltre aggregati di tipo chiaramente pozzolanico
(e.g., frammenti di vulcaniti vetrose, Cocciopesto) che avrebbero potuto conferire idraulicita a
legante.

E probabile che negli intonachini e nei calcestruzzi delle volte, la maggiore idraulicita rispetto alle
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altre malte possa essere correlata ad una differente pozzolanicita della materia prima calcarea usata
nella produzione del legante. Il grado d’idraulicita dei calcestruzzi delle volte e degli intonachini

potrebbe essere spiegato anche come una scelta volontaria dal costruttore.

Figura9.5.1: Analisi termo-gravimetriche sulle malte: (a) curve di decomposizione termica dei calcestruzzi pavimentali, (b) malte di
allettamento dei conci/laterizi, (c) Trullissatio, (d) arricci, (€) intonachini, (f) calcestruzzi delle volte, (g) rapporto CO,/H,0O vs CO,
per le malte campionate suddivise in gruppi, (h) rapporto CO,/H,0 vs CO, per le malte campionate riunite in una sola serie.

Il fine sarebbe stato quello di ottimizzare |e resistenze meccaniche della malta. Queste malte, infatti,

sono utilizzate in parti dell’ edificio particolarmente soggette a sollecitazioni, come nel caso delle
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volte o in pareti a vista che presentavano anche degli affreschi (come nel caso degli intonachini) e

dovevano avere buone capacita di resistenza al’umidita in ambienti come quello termale. Negli

intonachini inoltre, una delle probabili spiegazioni dell’idraulicita anomala potrebbe essere legata

ad una non efficace separazione del legante dall'aggregato in fase di preparazione del campione

"arricchito” su cui e stata poi fatta I'analisi termo-gravimetrica. Infatti, I’ aggregato calcareo degli

intonachini, presente in percentuali di oltre il 90%, ha una colorazione biancastra ed é difficilmente

distinguibile dal legante. Lo scopo dell’ aggregato calcareo, fra I’atro, era proprio questo ovvero

confondersi col legante affinché la colorazione della malta risultasse omogenea. E probabile quindi
che questo abbiain parte falsato il dato finale.

Ulteriori analisi circa la composizione del legante degli intonachini sono mostrate nel paragrafo

successivo 9.6.

Peso perso per range di temperatura (%)

Campione Funzione ACO,/AH,0
200-520 °C (AH,0) 520-800 °C (ACO,)

TH33 1,43 23,57 16,49
iggg Calcestruzzo pavimentale ;gg iig iggg
TH36 2,04 23,07 11,31
Media aritmetica 1,83 22,39 12,58
Deviazione standard 0,29 1,13 2,73
TH20 0,91 24,31 26,71
PI::S Allettamento conci/laterizi i;g ig; i(?18
TH25 1,73 20,16 11,67
Media aritmetica 1,82 20,71 13,87
Deviazione standard 0,76 2,45 8,79
TH15p 1,82 17,63 9,67
TH16p Trullissatio 2,24 18,93 8,45
TH17p 191 20,54 10,75
TH28 2,30 19,29 8,40
Media aritmetica 2,07 19,10 9,32
Deviazione standard 0,24 1,20 1,12
TH8 1,44 24,15 16,77
TH38a Arriccio 2,21 23,46 10,62
TH39a 2,55 20,49 8,04
TH40a 1,73 21,19 12,28
Media aritmetica 1,98 22,32 11,93
Deviazione standard 0,49 1,76 3,67
TH9 2,02 18,21 9,01
TH38b Intonachino 2,67 16,81 6,30
TH39b 2,37 14,61 6,16
TH40b 2,54 16,49 6,49
Media aritmetica 2,40 16,53 6,99
Deviazione standard 0,28 1,48 1,35
TH26 2,21 16,53 7,50
TH27 Calcestruzzo volte 233 16,35 701
Media aritmetica 2,27 16,44 7,25
Deviazione standard 0,09 0,13 0,35

Tabella9.5.1: Analisi termo-gravimetriche: percentuale di peso perso inintervalli di temperatura da 200-520 °C e 520-800 °C
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9.6 Analisi in microscopia elettronica (SEM-EDS) sulle malte

L’analiss a microscopio elettronico a scansione e microsonda (SEM-EDS) con associata
osservazione OM sulle malte delle Terme 1l, ha avuto il fine di approfondire le differenze
d'idraulicita riscontrate al’interno dei gruppi funzionali come osservabile nella Fig. 9.5.1g, h, e
nellaTab. 9.5.1, entrambe riguardanti le analisi termo-gravimetriche (TGA).

Le indagini SEM-EDS hanno in parte spiegato il motivo dell'anomala idraulicita degli intonachini.
In Fig. 9.6.1 & mostrata una mappatura chimica a contatto tra I'intonachino del campione TH9
(sulla sinistrain foto) e I’arriccio del campione TH8 (sulla destra). | due campioni presentano una
differente idraulicita con ACO, = 18,21% e ACO, = 24,15% rispettivamente.

La piu elevata idraulicita del legante del campione TH9 rispetto a quello del campione TH8 é
spiegata da contenuti di Si ad Al molto piu elevati rispetto a quelli dell’arriccio, caratterizzato
invece da un legante prettamente carbonatico (aereo). In figura si nota inoltre come parte del
frammenti di aggregato presenti nell’intonachino sia di tipo calcareo a confermare le osservazioni
effettuate in OM, cosi come I'aggregato dell'arriccio siainvece silicatico (Fig. 9.6.1).

Figura 9.6.1: Mappatura chimicain SEM-EDS di Al, Si e Caal’interfacciadi contatto traintonachino del campione TH9 (sulla
sinistra) ed 'arriccio del campione TH8 (sulla destra).

168



Oltre alla composizione degli intonachini, in microscopia elettronica € stato indagato anche il
processo di scambio chimico tra un frammento di ossidiana rinvenuto nel Trullissatio TH28 ed il

legante carbonatico (Fig. 9.6.2).

Figura9.6.2: Mappature chimiche in SEM-EDS su un frammento di aggregato ossidianaceo (Trullissatio TH28): (a) immagine al
microscopio petrografico (OM), (b) immagine in microscopia el ettronica (SEM-SE), (c) mappatura dell’ elemento calcio, (d)
mappatura dell’ elemento potassio, (€) mappatura dell’ elemento sodio, (f) mappatura dell’ elemento alluminio, (g) mappatura

dell’elemento silicio, (h) mappatura dell’ elemento ossigeno.

169



Nel frammento in questione, fotografato al microscopio polarizzatore (Fig. 9.6.2a), si nota latipica
fessurazione sferulitica interna al frammento di vetro vulcanico con fratturazione pseudo-concoide
lungo il margine. Su questo e presente un evidente bordo di reazione con il legante carbonatico di
spessore medio circa 60-70 um.

Le mappature chimiche, innanzi tutto, mostrano un’ evidente forte presenza del calcio nel legante
carbonatico (Fig. 9.6.2c). Nell’ossidiana il contenuto di calcio & molto basso (di solito il calcio
espresso in ossido s aggira in una roccia basaltica intorno a 4-6% in peso). L’ ossidiana risulta
maggiormente ricca di elementi alcalini quali K ed Na (Fig. 9.6.2d, €), Al, Si ed O rispetto d
legante circostante (Fig. 9.6.2f, g, h), evidenziando la chiara composizione silicatica del frammento
vulcanico.

Focalizzando I'attenzione lungo il bordo di reazione, s osserva un chiaro rilascio di Si da
frammento verso il legante, Inoltre, anche per quanto riguarda Al e O si nota che lungo il bordo di
reazione la loro concentrazione diminuisce rispetto a nucleo. Il processo di tale scambio chimico é
ben visibile soprattutto nell’alluminio e silicio (Fig. 9.6.2f, g) dove si nota come I'intensita del
tematismo relativo all’ elemento sia minore nella zona del bordo di reazione rispetto al nucleo.

Per quanto concerne gli atri elementi, quali Ca, K, Na, non é stata identificata una particolare
variabilita di concentrazione sul bordo di reazione. Tuttavia, anche se non chiaramente mostrato
dalle immagini qui presentate, probabilmente e presente anche una maggiore concentrazione di
calcio nel bordo di reazione del frammento vul canico rispetto alla sua stessa matrice vetrosa interna,
cosi come gia evidenziato da alcuni autori nello studio delle malte Romane del Teatro di Nora
(Columbu & Garau 2017).

Questo processo di scambio chimico all’interfaccia tra aggregato vulcanico e legante evidenzia
pertanto la chiara attivita pozzolanica dei frammenti ossidanacei vetrosi con la formazione di fasi
idrauliche CSH / CAH sul bordo di reazione.
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CAPITOLO 10

Letermede Forum Traiani: risultati e discussioni

10.1 Caratteristiche petrografiche (OM)

10.1.1 Rocce (ignimbriti)

Le ignimbriti utilizzate nella costruzione del sito archeologico sono rappresentate da diverse
litofacies vulcaniche caratterizzate da una diversa colorazione macroscopica. Come s osserva in
Fig. 10.1.1.1a b, c, d, e, esse presentano colorazioni tendenti a verdastro (CIELAB 60*-5*2),
rossastro (CIELAB 40*8*5), grigio (CIELAB 59*-2*4), rosato (CIELAB 59*1*-3) e celeste chiaro
(CIELAB 57*-4*1). Questi due ultimi colori sembrano appartenere a facies di transizione tra
rossastro e grigio nel primo caso, verdastro e grigio nel secondo. Le stesse colorazioni sono state
rilevate nel campioni di affioramento come si osservain Fig. 10.1.1.1f, g, h.

In sezione sottile le rocce presentano una struttura porfirica (con un indice di porfiricita 5 < I.P. <
10%) per fenocristalli di plagioclasio, opachi, K-feldspato e rara biotite.

Il plagioclasio (presente nell'ordine del 60,5% dei fenocristalli), e rappresentato da cristalli spesso
fortemente corrosi e riassorbiti (relitti; Fig. 10.1.1.2a, b, c), con dimensioni variabili da circa50 um
sino arari casi a0,8 mm. La composizione del plagioclasio, misurata su un numero rappresentativo
d’individui, mostra un contenuto in anortite del 50-70% (labradorite).

Il K-feldspato (35%) consiste anch’esso in cristali relitti, fortemente corrosi e riassorbiti con
dimensioni che variano da50 um a1 mm.

| minerali opachi (3%) presentano forme prevalentemente circolari riconducibili principalmente a
magnetite.

La biotite (0,5%) € rappresentata da cristalli anedrali con bordi di alterazione di colorazione scura e
dimensioni medie di 200 um.

La pasta di fondo € costituita da una matrice cineritica vetrosa in cui sono presenti litici (4%, Fig.
10.1.1.2d) e pomici (da 5% a 15%). | litici sono spesso interessati da alterazioni polifasiche
(iddingsite) mentre sulle pomici s assiste a frequenti process di devetrificazione. In alcuni cas,
come nei campioni FTc20 ed FTc22, le pomici hanno forma appiattita ed allungata secondo i piani
di flusso delle vulcaniti, disposte in allineamenti regolari pseudo-paralleli e in alcuni cas curvilinei
(tessitura eutassitica, Fig. 10.1.1.2e). Nella pasta di fondo sono presenti microliti di cristalli sialici
non risolvibili a microscopio polarizzatore (Fig. 10.1.1.2f), spesso rappresentati da quarzo.
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Sulla base del contenuto di minerali sialici (QAPF, Streckeisen 1974), queste rocce sono
classificabili come riodaciti erioliti. Per comodita, nei capitoli successivi le chiameremo ignimbriti.

Figura 10.1.1: Caratteristiche macroscopiche delle ignimbriti (rioliti/riodaciti) del sito di Forum Traiani: (a) campione monumentale
FT16 (facies verdastra), (b) campione monumentale FT14 (facies rossastra), (c) campione monumentale FT4 (facies grigia), (d)
campione monumentale FT2 (facies rosata), (€) campione monumentale FT28 (facies celeste chiaro), (f) campione di affioramento
FTc20 (facies rossastra), (g) campione di affioramento FTc21 (facies grigia), (h) campione di affioramento FTc21 (facies rosata).
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Figura 10.1.2: Caratteristiche microscopiche delle ignimbriti (rioliti/riodaciti) del sito di Forum Traiani: (a, b, c) cristalli di
plagioclasio relitti in FT16 ed FT14, (d) frammento litico in FT28, (e) tessitura eutassiticain FTc21, (f) microliti sidici in pasta di
fondo su FTc22.

L’ estrazione dell’ ignimbrite per la realizzazione delle strutture del sito di Forum Traiani € avvenuta,
nella gran parte, dall'affioramento posto nel lato Sud del sito archeologico, a pochi metri dalle
strutture abitative U (Fig. 5.5.1a, Capitolo 5). Le tracce di attivita estrattiva sono rappresentate da
ameno tre fronti di lavorazione. Su un pianoro di cava, solchi simili a tracce di ruote di carro,
sembrano condurre a Sud-Ovest in direzione dell’ Anfiteatro. E probabile che il materiale qui
estratto potesse essere anche utilizzato per la costruzione di quest’ ultimo e delle altre strutture del
centro abitato adiacenti il sito archeologico.

L’ affioramento in questione presenta una facies cromatica rossastra, rosata e grigia. Ignimbriti di
guesta colorazione rappresentano perod soltanto parte del materiale utilizzato nella costruzione del
sito. Ampie parti murarie degli edifici del complesso termale, quali ad esempio le murature del
Tepidarium e del Frigidarium (sale m ed n), ed il porticato della Natatio, sono redlizzati in
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ignimbrite di facies con colorazioni dal verdastro a celeste chiaro. Tali facies cromatiche non sono
presenti nell’ affioramento a Sud del sito archeologico per cui € probabile che I'area estrattiva di
queste ignimbriti si trovi ancora piu a Sud delle terme, presso affioramenti sfruttati storicamente
sotto il profilo estrattivo. In tali affioramenti sono ancora oggi presenti alcune cave, in parte attive,
d’ignimbrite con colorazione verde-celeste, ad esempio: la cava di proprieta Piras localizzata a 1,4

Km a S-E rispetto al sito archeologico.
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10.1.2 Malte

Le malte sono caratterizzate da un colore variabile da grigio CILAB 70*-1*6 a biancastro in
CIELAB 76*0*-2 (Fig. 10.1.2.1).

In alcuni campioni dintonachino sono presenti tracce di dipinti murali di colorazione rossa
(CIELAB 60*32*9, Fig. 10.1.2.1f), arancione (CIELAB 55*8* 26, Fig. 10.1.2.1g) e nera (CIELAB
13*5*-2). Indagini sulla composizione mineralogica dei pigmenti utilizzati nelle pitture sono
mostrate nel Paragrafo 10.7.

In sezione sottile si rileva un legante mediamente coeso in cui e frequente la presenza di grumi di
calce sino a4-6% val. |l legante e prettamente carbonatico, interessato da fratturazioni di ritiro con
apertura media di 10 um e spaziature di 750 um. Come riportato in Tab. 10.1.2.1, |’ aggregato e
rappresentato da litoclasti, Cocciopesto, bioclasti (e.g., bivalvi, echinidi, alghe coralline), cristallo-
clasti sidici (e.g., quarzo, K-feldspato, plagioclasio), mafici (e.g., opachi, muscovite) e carbone. |
litoclasti sono rappresentati da frammenti d’ignimbriti locali, granitoidi, liditi e raro marmo (Fig.
10.1.2.2¢).

. . . . . Cristallo- Cristallo-

Malta Funzione Litoclasti ~ Cocclopesto Bioclasti i Gojici  clasti mafici C¥°O"®

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
FT24 134 62,8 0.0 237 0.0 01
FT25 28 89,1 0,0 8.1 0,0 0,0
FT26 87,0 31 0,0 9.3 0,0 0.2
FT27 730 18,8 0,0 75 0,0 0.1
FT29 . 69,0 25 0,0 7.7 0.1 0.1
Frap Cacestuzzopavimentale 755 0,0 171 0.1 0.1
FT31a 68,4 226 0,0 8.8 0.1 0.1
FT32a 12,7 73.9 0,0 134 0,0 0,0
FT34 9.9 73.8 0.1 16,2 0,0 0,0
FT51 10,8 81,1 0,0 7.9 0.2 0,0
FT31b 545 20,9 0.0 24.4 0.0 0.2
Fragp Allettamentodel mosico 'y 65,4 0,0 20,1 0,0 0,0
FT33 66,8 238 0.0 9.4 0.0 0.0
FT60 34 31,4 0,0 63,8 1.4 0,0
FT61 Allettamento conci/laterizi 59 356 0.0 56.0 23 02
FT62 14 27.3 0,0 71,1 0.2 0,0
FT48p 30,0 50,2 0.0 19,8 0.0 0.0
FT49p 29,1 59,6 0,0 11,1 0.2 0,0
FT50 08 94,4 0,0 47 0.1 0,0
FT525 8,2 85,8 0,0 6.0 0,0 0,0
FT53s  Trullissatio 35,8 58,9 0,0 51 0.1 0.1
FT564 53 81,9 0,0 12,7 0.1 0,0
FT56a" 6.4 81,5 0,0 121 0,0 0,0
FT584 27 80,6 0,0 16,6 0.1 0,0
FT58a" 4.4 783 0,0 17,3 0,0 0,0

Tabella10.1.2.1: Distribuzione dei vari componenti degli aggregati presenti nelle malte del sito di Forum Traiani espressein
percentual e su totale aggregato.
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Dieci campioni di calcestruzzi pavimentali mostrano un aggregato composto da Cocciopesto in
percentuali variabili da circa il 3% a 89% con una media del 52%. Il materiale presenta bordi
definiti e spigoli vivi con dimensioni variabili da< 1 mm a7 mm e circolarita piuttosto basse (C <
0,3). In acuni campioni di Cocciopesto sono visibili bordi di reazione chimica con il legante
carbonatico. In tale gruppo sono frequenti i litoclasti con una media del 36%, rappresentati da
aggregati con dimensioni fino a 8 mm e forme sub-arrotondate. Nei calcestruzzi s rileva
mediamente il 12% di cristallo-clasti sialici e solo raramente i cristallo-clasti mafici (Tab. 10.1.2.1).
Di norma i cristallo-clasti presentano dimensioni frequentemente inferiori a 1 mm con forme ben
arrotondate (C > 0,6).

Cristallo- Cristallo-clasti

Malta  Funzione Litoclasti Cocciopesto Bioclasti olasti Sialici mafici Carbone
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
FT37a 495 0,0 0,0 50,4 0,0 0,1
FT38a 59,8 0,0 0,1 40,1 0,0 0,0
FT39% 59,8 0,0 0,0 40,2 0,0 0,0
FT40a 63,7 0,0 0,0 36,2 0,1 0,0
FT4la 60,1 0,0 0,0 39,9 0,0 0,0
FT42p . 71,2 0,0 0,0 28,5 0,2 0,1
Fragp AMcdo g7 0,0 0,0 427 0.0 0.0
FT46p 57,4 0,0 0,0 425 01 0,0
FT54s 65,1 0,0 0,0 34,5 0,2 0,2
FT56b' 58 0,0 0,0 94,2 0,0 0,0
FT56b" 3,6 0,0 0,0 96,2 0,2 0,0
FT58b' 29 0,0 0,0 97,1 0,0 0,0
FT58b" 3,7 0,0 0,0 96,3 0,0 0,0
FT37b 21 0,0 0,2 97,6 0,1 0,0
FT38b 24 0,0 0,0 97,5 0,1 0,0
FT39% 4.8 0,0 0,0 95,0 0,2 0,0
FT40b . 45 0,0 0,0 95,4 0,1 0,0
Fr41p 'Monachino g, 0,0 0,0 94,8 0,0 01
FT43p 8,8 0,0 0,0 91,2 0,0 0,0
FT45p 75 0,0 0,0 92,5 0,0 0,0
FT47p 30,0 0,0 0,0 70,0 0,0 0,0
FT55s 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0

Tabella10.1.2.1: Distribuzione dei vari componenti degli aggregati presenti nelle malte del sito di Forum Traiani espressein
percentual e su total e aggregato.

Le malte di allettamento dei mosaici consistono in due campioni con aggregato principamente
rappresentato da Cocciopesto e secondariamente da litoclasti. | minerali mafici ed i bioclasti sono
assenti, mentre s rilevala presenzadi carbonein FT31b.

Nelle malte di allettamento di conci/laterizi € presente circail 29% di aggregato di Cocciopesto con
dimensioni variabili da < 1 mm a 6 mm, spigoli vivi (C < 0,2) e bordi di reazione col legante.
Un’ampia porzione di aggregato consiste di cristalo-clasti sialici con dimensioni sotto 1 mm. |
cristalli mafici, in percentuali medie sotto |'1% su totale aggregato, sono sempre rappresentati da
muscovite ed opachi (Tab. 10.1.2.1).
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Figura 10.1.2.1: Caratteristiche macroscopiche delle malte del sito di Forum Traiani: (a) calcestruzzo pavimentale FT26, (b) maltadi
allettamento del mosaico FT31b, (c) maltadi allettamento del mosaico e tessere FT32b, (d) maltadi allettamento dei conci/laterizi
FT33, (e) Trullissatio FT50, (f) arriccio ed intonachino affrescato a contatto, campioni FT38a, FT38b, (g) intonachino affrescato
FT39b, (h) intonachino FT45p.

| litoclasti sono presenti con una media di circa 19%, valore enfatizzato dalla presenza di un

campione (FT33) con una percentual e piuttosto alta pari a 67%.
Valori estremamente differenti di contenuto in litoclasti al’interno di ogni gruppo sembrano essere

frequenti. Questa variabilita e inoltre rilevata nel gruppo dei Trullissatio in percentuali da 0,8 a 36%
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con media del 14%. Queste differenze sono attribuibili a fatto che i campioni provengono da
differenti sale dell’edificio e/o differenti serie stratigrafiche di malte come si vedra in seguito. Nei
Trullissatio appare inoltre variabile la percentuale di cristallo-clasti siaici da un minimo del 4% ad
un massimo del 20%.

Nel campioni di arriccio I’ aggregato consiste principamente di cristallo-clasti siaici di dimensioni
sempre submillimetriche (con una media di 57%) e litoclasti (media di 43%). |l restante aggregato e
rappresentato darari frammenti di carbone e minerali femici. Il Cocciopesto € assente.

Nel campioni dintonachino gli aggregati hanno percentuali differenti rispetto ai campioni di
arriccio. | litoclasti, infatti, rappresentano circa il 7% sul totale, mentre una grossa porzione di
aggregato consiste di cristallo-clasti (Tab. 10.1.2.1). Il Cocciopesto € assente ed il carbone e
presente solo nel campione FT41b.

La caratterizzazione OM indica che le materie prime impiegate per la produzione delle malte, come
solitamente avviene nel caso di monumenti Romani, provengono da zone limitrofe al sito.

Lo studio in sezione sottile delle malte ha permesso di risalire alla provenienza di cristallo-clasti e
dei litoclasti e di individuare almeno due aree di estrazione. La prima area di estrazione, situata in
ambiente fluviale, e testimoniata dalla presenza di frammenti d’ignimbriti locali ad alta circolarita,
probabilmente sabbie estratte dal letto del vicino fiume Tirso. L’ analisi del bioclasti dimostra come
siano presenti specie prettamente marine come le alghe coralline e gli echinidi, indicando che parte
dell’ aggregato di cristallo-clasti (Fig. 10.1.2.2h) proviene appunto da un ambiente marino.

Il Cocciopesto utilizzato nelle malte dei calcestruzzi, malte di allettamento e negli strati d'intonaco
dei Trullissatio, mostra, al'interno della sua matrice, quantita variabili di quarzo (come smagrante)
utilizzato per prevenireil ritiro dell’ argilla durante le fasi di cottura. L’analisi d’'immagine dimostra
che la quantita di quarzo internamente ai frammenti di Cocciopesto € variabile dal 1 a 23% val.,
con distribuzioni granulometriche da uniformi amolto varie (Fig. 10.1.2.2a, b, c, d).

In Fig. 10.1.2.2c s nota inoltre una disposizione debolmente allineata dei frammenti di quarzo, a
dimostrazione che il Cocciopesto possa quindi derivare da semplici laterizi macinati o da materiali
ceramici finemente lavorati e sottoposti a processi di tornitura (e.g., ceramiche artistiche).

Un frammento di carbone del diametro di 500 um, rinvenuto nel campione TH37a (Fig. 10.1.2.2g),
mostra la presenza di raggi pluriseriati e uniseriati nella sezione tangenziae tipica del legno di
guercia (Quencus sp.), specie endemica ancora presente nella campagna dell'area di Fordongianus e
del sito di Forum Traiani.

Non é chiaro se il carbone sia stato inglobato accidentalmente durante la cottura del calcare di
produzione o rappresenti un’ aggiunta voluta. A questo proposito, le proprieta impermeabilizzanti
della polvere di carbone nelle malte erano gia note a tempo di Vitruvio (Wetmore et a. 2010;

Cagnana 2000). Queste raccomandazioni, tramandate nel Medioevo, furono in seguito riprese da
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Oliver (2006) che raccomandava I'uso della polvere di carbone di quercia per creare uno strato
impermeabilizzante.

Figura 10.1.2.2. Caratteristiche microscopiche delle malte del sito di Forum Traiani: (a) Cocciopesto con~ 1% vol. di smagrante
(FT58a"), (b) Cocciopesto con= 14% vol. di smagrante a granulometriavaria (FT56a’), (c) Cocciopesto con~ 15% vol. di
smagrante a granulometria uniforme (FT56a’), (d) Cocciopesto with = 23% vol. di smagrante a granulometria molto varia, (€)
frammento di marmo (FT49p), (f) Cristallo-clasti di quarzo, plagioclasio, K-feldspato e muscovite (FT39a), (g) frammento di
carbone in FT37a, (h) bioclasto nell’ intonachino FT37b.
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10.2 Proprieta fisico-meccaniche delle rocce

Leignimbriti del sito di Forum Traiani, come mostrato nelle Tab. 10.2.1, 10.2.2, 10.2.3, presentano
valori delle proprieta fisiche con deviazioni standard piuttosto basse ad indicare una buona
omogeneita petro-fisica del materiale. Non si rilevano particolari differenze nelle proprieta fisiche
sulla base della variabilita della colorazione macroscopica delle rocce che, come detto in
precedenza, e presente anche nel campioni di affioramento.

Densita Densita  Densita Coefficiente [O10St8 POrOSta oo s porosita M1 | nice o
. . . rede apparente solido  Imbibizione ap'ert_a ap'erta chiusa totale dei . saturazione

Campione Litologia dl'elio  al'acqua Vuoti

PR PB Ps Cly ®He ®H.O o He [ON e Sl.

(gem’) (glem’)  (glem’®) (%) (%) (%) (%) (%) @) (%)
FT1 2,58 1,61 2,61 21,27 37,40 34,33 1,39 38,79 0,63 91,79
FT2 2,48 1,58 2,54 17,97 36,15 28,43 2,63 38,78 0,62 78,65
FT3 2,56 1,67 2,58 19,28 34,81 32,18 0,87 35,68 055 9245
FT4 2,56 1,64 2,60 16,89 36,04 27,62 1,67 37,71 0,60 76,63
FT5 ie] 2,61 1,67 2,65 18,73 36,01 31,29 1,53 37,54 0,60 86,90
FT6 é 2,52 1,56 2,57 23,94 38,27 37,31 1,65 39,91 0,66 97,50
FT7 2 2,64 1,63 2,66 20,32 38,30 33,09 0,65 38,95 0,64 86,40
FT8 g 2,55 1,61 2,61 18,88 36,94 30,32 2,55 39,48 0,64 82,10
FT9 g 2,58 1,61 2,65 19,34 37,85 31,06 2,51 40,36 0,67 82,05
FT11 = 2,58 1,72 2,66 15,18 33,12 26,19 3,04 36,16 056 79,08
FT12 5 2,59 1,72 2,65 16,39 33,68 28,13 2,52 36,20 056 8352
FT13 g 2,57 1,69 2,62 17,52 34,40 29,57 1,67 36,07 0,56 85,96
FT14 > 2,38 1,63 2,45 16,14 31,28 26,36 3,11 34,38 052 84,28
FT15 2,52 1,62 2,53 21,06 35,63 34,12 0,58 36,21 0,57 95,77
FT16 2,59 1,62 2,64 22,56 37,63 36,52 1,72 39,35 0,64 97,03
FT17 2,39 1,58 2,42 19,00 33,90 29,99 1,19 35,08 054 88,46
FT28 2,44 1,56 2,46 20,85 35,85 32,58 1,00 36,85 0,58 90,90
Media aritmetica 2,54 1,63 2,58 19,14 35,72 31,12 1,78 37,50 0,60 87,03
Deviazione standard 0,08 0,05 0,08 2,36 1,98 3,29 0,81 1,82 0,05 6,46
FTc18 2,49 1,60 2,52 18,50 35,88 29,55 1,41 37,29 059 82,36
FTc19 E ‘% 2,50 1,58 2,53 19,57 36,69 30,98 1,34 38,02 0,61 84,46
FTc20 5 % 2,59 1,59 2,64 21,45 38,89 34,01 1,92 40,81 0,68 87,45
FTc21 €5 2,60 1,63 2,67 19,77 37,35 32,20 2,83 40,18 0,66 86,21
FTc22 f@ % 2,65 1,65 2,68 22,38 37,62 37,04 0,97 38,59 0,62 98,43
FTc23 2,59 1,74 2,60 15,08 33,00 26,21 0,18 33,18 050 7943
Media aritmetica 2,57 1,63 2,61 19,46 36,57 31,67 1,44 38,01 0,61 86,39
Deviazione standard 0,06 0,06 0,07 2,56 2,02 3,72 0,89 2,71 0,06 6,55

Tabella10.2.1: Proprietafisiche delle ignimbriti del monumento e della cava storica.

La densita reale media & 2,54 + 0,08 g/cm® per i materiali monumentali e 2,57 + 0,06 g/cm® per i
materiali di affioramento. La densita apparente & invece compresa fra un minimo di 1,56 g/cm® e
1,72 con media di 1,63 + 0,05 g/cm® nei campioni monumentali, e fra un minimo di 1,58 g/lcm® e
1,74 con mediadi 1,63 + 0,06 g/cm® nei campioni di affioramento (Tab. 10.2.1, Fig. 10.2.1a, b).
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Campione Litologia Assorbimento (%)

8,64 e10% 17,28 €10’ 25,92 e10% 34,56 e10%s 43,20 e10%s 51,84 €10%s 60,48 e10*s 69,12 e10%s 77,76 el0s

FT1 16,50 20,09 20,82 21,00 21,08 21,17 21,23 21,25 21,27
FT2 14,24 17,14 17,49 17,62 17,61 17,91 17,88 17,94 17,97
FT3 14,90 17,86 1843 18,38 18,58 18,83 19,08 19,25 19,28
FT4 13,42 15,91 16,41 16,62 16,68 16,75 16,79 16,84 16,89
FT5 15,01 18,28 18,24 18,30 18,60 18,50 18,64 18,67 18,73
FT6 17,61 21,92 22,76 23,00 23,41 23,58 23,84 23,86 23,94
FT7 16,12 19,47 19,82 20,01 20,11 20,17 20,21 20,29 20,32
FT8 N 14,98 18,09 18,39 1845 18,50 18,52 18,76 18,85 18,83
FT9 'nfg'nmgtge' 13,52 18,27 18,83 19,12 19,23 19,25 19,29 19,31 19,34
FT11 12,35 14,53 14,76 14,90 15,02 15,06 15,09 15,14 15,18
FT12 12,37 15,86 16,05 16,22 16,28 16,30 16,36 16,36 16,39
FT13 13,84 17,13 17,40 17,55 17,55 17,63 17,69 17,72 17,52
FT14 12,68 14,80 15,17 15,45 15,47 15,89 16,06 16,12 16,14
FT15 16,36 19,87 20,39 20,55 20,77 20,88 20,94 21,01 21,06
FT16 17,20 21,72 22,12 22,46 22,36 22,45 22,49 22,53 22,56
FT17 15,05 18,15 18,50 18,59 18,80 18,86 18,91 18,98 19,00
FT28 15,84 19,59 19,93 20,35 20,64 20,75 20,83 20,85 20,85
FTc18 14,34 17,28 17,84 18,23 18,39 18,41 18,44 18,47 18,50
FTc19 15,13 18,79 19,15 19,33 19,47 19,49 19,51 19,54 19,57
FTc20  Ignimbriti di 12,80 16,29 16,73 17,08 17,62 17,94 18,16 18,26 18,29
FTc21  afioramento 15738 18,54 18,89 19,13 19,21 19,47 19,71 19,76 19,77
FTc22 17,00 20,75 21,13 21,66 22,20 22,27 22,29 22,32 22,38
FTc23 11,93 14,22 14,58 14,71 14,90 14,93 14,99 15,04 15,08

Tabella10.2.2: Assorbimenti per immersione totale in acqua nelle ignimbriti del sito di Forum Traiani e della cava storica.
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Resistenzaa Resistenzaa Resistenzaa

i . i punzonamento compressione trazione
Campione Litologia | R R
S50 C t
(MPa) (MPa) (MPa)

FT1 1,48 20,71 1,85
FT2 1,03 14,37 1,28
FT3 1,12 15,74 1,41
FT4 1,64 23,00 2,05
FT5 0,93 12,98 1,16
FT6 1,02 14,33 1,28
FT7 1,41 19,70 1,76
FT8 L 1,08 15,08 1,35
FT9 :ﬁgﬂ:}gﬂtge’ 1,01 14,07 1,26
FT11 1,35 18,88 1,69
FT12 1,05 14,70 1,31
FT13 0,99 13,84 1,24
FT14 2,22 31,05 2,77
FT15 1,43 19,98 1,78
FT16 0,96 13,46 1,20
FT17 1,01 14,20 1,27
FT28 1,11 15,60 1,39
Media aritmetica 1,23 17,16 1,53
Deviazione standard 0,33 4,66 0,42
FTc18 1,66 23,20 2,07
FTc19 1,57 22,02 1,97
FTc20 Ignimbriti di 3,72 59,45 4,64
FTc21 affioramento 1,83 25,63 2,29
FTc22 1,77 24,73 2,21
FTc23 477 76,40 5,97
Media aritmetica 2,55 38,57 3,19
Deviazione standard 1,36 23,39 1,69

Tabella 10.2.3:; Caratteristiche meccaniche delle rocce del sito di Forum Traiani.

Ladensita del solido rispecchia la paragenesi dellaroccia con valori compresi fra 2,42 e 2,66 g/cm®
con media di 2,58 + 0,08 g/lcm® nei campioni monumentali e fra 2,52 e 2,68 g/lcm® con media di
2,61 + 0,07 g/cm® nei campioni di affioramento (Tab. 10.2.1).

Le ignimbriti presentano, infatti, indici di porfiricita (5 < I.P. < 15%) per una paragenesi che
consiste in minerali sialici come plagioclasio, K-feldspato (che hanno una densita di 2,68 e 2,52
g/cm? rispettivamente), rara biotite (con una densita variabile tra 2,82 e 3,2 g/cm®) e abbondante
vetro in pasta di fondo (con densita variabili tra2,2 e 2,5 g/cm?).

La differenza fra densita del solido dei campioni monumentali e quelli di affioramento, seppur
minima, sembra dovuta a piu estesi processi di devetrificazione nelle rocce di affioramento che
portano alla formazione di minerali secondari come celadonite e glauconite (che hanno una densita
(ps) di circa3 glem®).

La porosita aperta all’elio e pari a 35,7 + 1,98% nei campioni di monumento e 36,6 + 2,02% in
quelli di affioramento (Fig. 10.2.1c). Dalla Tab. 10.2.1 e dalla Fig. 10.2.1d, s nota come nelle

ignimbriti del monumento la porosita chiusa rappresenti in media circa il 5% della porosita totale,
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mentre la porosita aperta rappresenta in media il 95%. | campioni di affioramento mostrano dati
simili con laporosita chiusa che rappresenta il 3,7% della porosita totale mentre, la porosita aperta

rappresentail 96,3%.

Figura 10.2.1.1 Caratterizzazioni fisiche sulle ignimbriti: (a) porosita aperta all’ elio vs densita apparente, (b) densita reale vs densita
apparente, (c) porosita aperta all’elio vs porosita aperta all’ acqua, (d) porosita chiusavs densitareae, (e) indice di resistenzaa
punzonamento vs densita apparente, (f) indice di resistenza a punzonamento vs porosita totale, (g) curvadi assorbimento per
immersione totale delle ignimbriti monumentali, (h) curva di assorbimento per immersione totale delle ignimbriti di cava.
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| campioni evidenziano un coefficiente d’ imbibizione molto simile nelle rocce monumentali e in
guelle di affioramento con valori rispettivamente di 19,1 e 19,5%. In Tab. 10.2.3, la prova di
assorbimento per immersione totale mostra come la saturazione si completi al 98% gia il secondo
giorno di prova mentre la curva presenta una stabilizzazione intorno a quarto giorno (Fig. 10.2.1g,
h).

Anchel'indice di saturazione dei campioni di cava e di affioramento € molto simile. Differenti sono
invece gli indici di resistenza a punzonamento e le correlate resistenze a compressione e trazione
(Fig. 10.2.1e, f), parametri influenzati in questo caso da un differente grado di alterazione fisica ed
anche da un probabile diverso grado originario di saldatura dall’ignimbrite di affioramento rispetto
aleignimbriti del monumento.

Nella Tab. 10.2.1 s rileva che I'indice di resistenza a punzonamento (Issp) ha un valore di 1,23 +
0,33 MPanei conci di pietra monumentali e 2,55 + 1,36 MPa nel campioni della cava storica. La
maggiore compattezza dei campioni di affioramento rispetto a quelli monumentali maggiormente
degradati eragia emersadurante il campionamento in particolare per i campioni FTc20 ed FTc23.
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10.3 Caratteristiche granulometriche dell’aggregato mediante setaccio (PSD)

La dissoluzione del legante carbonatico ha permesso di rilevare il rapporto L/A di ciascuna malta
campionata come da Tab. 10.3.1.

Si nota una proporzionalita inversa tra spessore delle gettate e rapporto L/A.

Cio e ad esempio visibile nei calcestruzzi pavimentali, considerate le gettate pit spesse con 10 < s<
20 cm che mostrano un rapporto L/A medio pari a 0,38. Nei Trullissatio il rapporto L/A medio é di
0,48, variabile da 0,20 a 1,75.

In gettate con spessori piu modesti, come le malte di allettamento dei mosaici e conci/laterizi, si
rileva un rapporto L/A medio di 0,97 e 0,85 rispettivamente. In gettate con spessori centimetrici
come arricci ed intonachini, i rapporti L/A sono i piu elevati. Gli arricci mostrano un L/A minimo di
0,26 con massimi di 1,30 e medie di 0,70. Negli intonachini, composti per la quasi totalita da calce,
i rapporti L/A sono piu elevati, con minimi di 2,2 e massimi di 18,9. La media € 5,05 ma é
fortemente condizionata dalla presenza del campione FT55s (L/A = 18,9), senza il quale sarebbe
3,32 (Tab. 10.3.1). Le caratteristiche dei fusi granulometrici sono riportate in Tab. 10.3.1, 10.3.2,
10.3.3.

Nei calcestruzzi pavimentali, granulometrie da varie a molto varie caratterizzano i materiali con
coefficienti di uniformita 8,06 < U < 2333. In queste malte I’aggregato ¢ trattenuto
prevalentemente ai setacci di 8, 4 e2 mm (Fig. 10.3.1a, b, c, d).

Granulometrie estese si rilevano anche nelle malte di allettamento del mosaici con U = 16 in FT31b
e U = 13,63 in FT32b. Entrambi i campioni mostrano curve granulometriche simili con moda
centrata sui setacci di 4000-2000 um (Fig. 10.3.1¢, f).

Nelle malte di allettamento dei laterizi, come da Tab. 10.3.1, 10.3.2, si notano delle somiglianze dei
fusi granulometrici nei campioni FT33 e FT60 caratterizzati da un trattenuto centrato ai 4 mm con
percentuali simili di trattenuto ai setacci di 8 e 2 mm. In quest’ultimo gruppo i coefficienti di
uniformita hanno valori 9,33 < U < 17,14 e sono sufficientemente alti per definire le granulometrie
come varie e molto varie (Tab. 10.3.3).

Il gruppo del Trullissatio e caratterizzato da granulometrie di tipo vario e molto vario con 8,26 < U
< 20. | fusi granulometrici hanno caratteristiche molto diverse fra loro. In FT48p, FT49p FT52s e
FT58a”’, il trattenuto massimo é centrato sui setacci di 4000-2000 um evidenziando un aggregato di
tipo prevalentemente ghiaioso molto fine (granule, Wentworth 1922). In FT50 (Fig. 10.3.2a, b) e
FT58a’ I’aggregato, piu fine ¢ centrato a 1000-2000 um e 2000-1000 pum rispettivamente. Nel
rimanenti campioni FT56a’ e FT56a’” un trattenuto centrato a 4000-500 um presenta un marcato

trend bimodale con lacuna granulometrica nei setacci intermedi (Fig. 10.3.2c, d).
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Campione Funzione

L/A

Trattenuto a setaccio (%)

8000um  4000pm  2000um  1000pm 500um 250pm  125pm  63um  <63um
FT24 037 359 25,58 1361 550 463 645 397 218 218
FT25 038 36,19 22,74 9,61 8,44 785 764 522 320 112
FT26 039 4,02 30,55 17,88 1511 1129 89 668 351 201
FT27 041 21,57 15,10 1899 1687 1057 727 358 259 345
FT29 Caloesruzopavimende 033 1868 36,47 1837 7,66 438 674 348 254 170
FT30 037 22,03 19,13 1478 1217 1014 783 725 406 261
FT3la 044 1691 30,70 1913 1250 7,79 616 325 178 178
FT32a 034 0,00 28,51 3340 1312 692 802 513 244 244
FT34 031 9,33 20,99 1956 1575 1157 1005 68 431 161
FT51 044 0,00 22,63 1535 1301 1657 1442 752 485 566
FT3lb  Allettamentodd mosaico 094 7,07 3342 1899 1293 950 810 545 339 1,18
FT32b 099 646 33,29 1457 1308 1242 877 530 447 166
FT33 085 17,20 34,40 158 1019 7,72 787 366 176 132
FT60 Allettamento cond/laterizi 067 416 24,72 1921 1768 1422 1281 432 224 064
FT61 085 0,00 20,30 2166 1699 1591 1479 494 338 2,03
FT62 1,02 0,00 29,52 1845 1642 118 1107 649 325 295
FT48p 175 1561 35,32 1889 6,65 945 645 353 164 246
FT49p 046 12,00 25,11 1381 891 750 530 300 270 1,00
FT50 023 0,00 0,00 2613 2834 1910 975 663 402 6,03
FT52s 023 0,00 26,43 2713 1537 1148 894 508 348 2,09
FT53s  Trullissatio 066 0,00 0,00 2390 1291 1992 17,29 11,63 637 7,97
FT56a 020 464 32,48 1206 1309 1624 1100 492 278 278
FT56a" 025 442 30,93 1149 11,93 1547 1401 645 265 265
FT58a 031 0,00 5,61 31,78 2430 1869 841 561 374 187
FT58a" 020 501 35,09 2005 11,13 1053 637 431 301 301
FT37a 071 0,00 0,00 7,61 11,19 4363 3271 252 059 176
FT38a 073 0,00 0,00 7,76 1144 3855 3511 429 103 181
FT3% 063 0,00 19,82 9,35 11,06 2558 2853 347 110 1,10
FT40a 076 0,00 23,74 1143 624 2505 2448 466 176 264
FT4la 064 0,00 34,59 1808 1598 1094 832 630 128 1,02
FT42p 072 0,00 14,9 7,84 1001 2939 323 331 107 107
FT44p  Arriccio 060 0,00 0,95 1524 2476 2095 1619 1619 381 190
FT46p 078 0,00 0,00 9,05 8,99 2471 4933 494 119 1,79
FT54s 048 0,00 22,36 1491 1416 1449 1478 853 580 497
FT560' 1,05 0,00 0,00 21,05 21,21 2996 1919 534 162 162
FT56b" 1,30 0,00 0,00 21,76 11,88 309 2318 552 167 502
FT580' 038 0,00 0,00 37,06 1319 2016 1837 4,69 327 327
FT580" 026 0,00 0,00 2486 2494 2157 1598 534 439 293

Tabela 10.3.1: Rapporto Legante/Aggregato e percentuale di trattenuto a relativo setaccio (continua).
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Trattenuto al setaccio (%)

Campione  Funzione LA g000um  4000um  2000um  1000pm  500um  250pm  125um 63pm <63um
FT37b 416 0,00 000  3L79 3470 1722 755 609 265 0,00
FT38b 516 0,00 000 2828 3655 1517 966 621 345 0,69
FT3% 202 000 1856 928 11,34 2268 2090 515 206 1,03
FT40b 230 0,00 1356 1325 1213 21,30 2752 612 408 204
FT41b Intonachino 237 0,00 811 2147 318 1760 900 868 235 092
FT43p 439 000 000 000 979 1027 6749 399 604 242
FT45p 318 000 000 2679 3393 2054 1607 268 000 0,00
FT47p 204 0,00 000 2400 3200 2400 1600 400 000 0,00
FT555 1892 0,00 000 000 000 1942 1650 6408 000 0,00

Tabella 10.3.1: Rapporto Legante/ Aggregato e percentude di trattenuto a relativo setaccio.

Passante cumul ativo (%)
8000um  4000um  2000pm  1000um  500um  250pm  125pm  63pum <63um

Campione Funzione

FT24 64,08 38,50 24,90 19,40 14,78 8,33 4,35 2,18 0,00
FT25 63,81 41,07 31,47 25,03 17,18 954 4,32 1,12 0,00
FT26 95,98 65,44 47,55 32,45 21,15 1220 5552 0,62 0,00
FT27 78,08 64,38 45,21 28,77 17,81 9,59 4,11 0,23 0,00
FT29 Cal cestruzzo pavimentale 81,34 44,88 26,50 18,84 14,46 7,72 4,24 1,70 0,00
FT30 77,97 58,84 44,06 31,88 21,74 1391 6,67 0,42 0,00
FT3la 83,09 52,39 33,26 20,76 12,97 681 3,56 1,78 0,00
FT32a 100,00 71,49 38,09 24,97 18,04 10,02 4,89 2,44 0,00
FT34 90,67 69,68 50,12 34,36 22,79 12,74 592 0,42 0,00
FT51 100,00 77,37 62,02 49,01 32,44 1802 1051 566 0,00
FT31b Allettamento del mosaico 92,93 59,52 40,53 27,60 18,11 10,01 4,56 0,38 0,00
FT32b 93,54 60,25 45,69 32,61 2020 11,42 6,12 0,47 0,00
FT33 82,80 48,40 32,52 22,34 1462 6,75 3,09 1,32 0,00
FT60 Allettamento condi/l aterizi 95,84 71,12 51,91 34,23 2001 7,20 2,88 0,64 0,00
FT61 100,00 79,70 58,04 41,05 2514 1036 541 2,03 0,00
FT62 100,00 70,48 52,03 35,61 23,76 12,69 6,20 2,95 0,00

Tabela 10.3.2: Passanti cumulativi a relativo setaccio (continua).
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Campione

Funzione

Passante cumul ativo (%)

8000um  4000pm 2000pm 1000um 500um 250pum 125pm 63um <63um
FT48p 84,39 4908 30,18 2353 14,09 7,64 411 246 0,00
FT49p 84,87 5321 3581 2459 1513 845 467 047 0,00
FT50 10000 10000 7387 4553 2643 1668 10,05 6,03 0,00
FT52s 10000 7357 4643 31,06 1958 1064 557 209 0,00
FT53s Trullissatio 10000 10000 7610 6319 4327 2598 1434 7,97 0,00
FT56a 95,36 6288 5081 37,73 2148 1049 557 278 0,00
FT56a" 95,58 6465 5316 4123 2576 1175 530 265 0,00
FT58a 10000 94,39 6262 3832 1963 1121 561 1,87 0,00
FT58a" 94,99 5990 3985 2872 1820 1183 752 451 150
FT37a 10000 10000 9239 81,20 3757 486 234 176 0,00
FT38a 10000 10000 9224 80,80 4225 7,14 28 181 0,00
FT3% 10000 80,19 70,84 59,78 3420 567 220 1,10 0,00
FT40a 10000 7626 64,84 5859 3354 905 440 264 0,00
FT4la 10000 5243 3834 2537 1642 811 381 152 0,00
FT42p 10000 8504 7720 6720 378l 545 214 107 0,00
FT44p Arriccio 10000 99,05 8381 59,05 3810 21,9 571 1,9 0,00
FT46p 10000 10000 90,95 81,96 5725 7,92 298 179 0,00
FT54s 10000 7764 62,73 4857 3408 1930 10,77 4,97 0,00
FT56b' 10000 10000 78,95 57,73 27,77 858 324 162 0,00
FT56b" 10000 10000 7824 6636 3540 1222 6,69 502 0,00
FT580' 10000 10000 62,94 49,75 2959 11,23 654 327 0,00
FT580" 10000 10000 7514 5020 2863 1265 7,31 293 0,00
FT37b 10000 10000 6821 3351 1629 874 265 000 0,00
FT380 10000 10000 71,72 3517 2000 1034 4,14 005 0,00
FT39% 10000 8144 7216 60,82 3814 825 309 005 0,00
FT40b 10000 8644 7319 61,06 3976 1223 612 009 0,00
FT41b Intonachino 10000 91,89 7041 3855 2095 11,9 326 092 0,00
FT43p 10000 10000 100,00 9021 7994 1245 846 0,19 0,00
FT45p 10000 10000 7321 3929 1875 268 000 000 0,00
FT47p 10000 10000 100,00 9021 7994 1245 846 0,19 0,00
FT55s 10000 10000 100,00 100,00 81,00 6400 000 000 0,00

Tabdla 10.3.2: Passanti cumulativi a relativo setaccio.
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Cosfficiente

Campione Funzione Diametro determinante  Diametro determinante di uniformita Tipo di ‘
al 60% Deo (um) a 10% Dio (um) U=Deo/Dio granulometria

FT24 7000 300 23,33 molto varia
FT25 7000 250 28 molto varia
FT26 3400 200 17 molto varia
FT27 3300 250 13,2 varia

FT29 Calcestruzzo pavimentale 2500 310 8,06 varia

FT30 3500 310 11,29 varia
FT31a 5000 390 12,82 varia
FT32a 3000 250 12 varia

FT34 5500 300 18,33 molto varia
FT51 1900 120 15,83 molto varia
FT31b Allettamento del mosaico 4000 250 16 molto varia
FT32b 3000 220 13,63 varia

FT33 5000 350 14,28 varia

FT60 . ._. 2800 300 9,33 varia

Frer  Allettamento condflaenizi gy, 350 17,14 molto varia
FT62 2900 200 14,5 varia
FT48p 5000 340 14,7 varia
FT49p 4900 300 16,3 varia

FT50 1500 130 11,53 varia
FT52s L 3000 240 12,5 varia
Frsgs  rullissatio 900 80 11,25 varia
FT56a 3600 250 14,4 varia
FT56a" 3300 230 14,34 varia
FT58a 1900 230 8,26 varia
FT58a" 4000 200 20 molto varia
FT37a 700 290 2,41 uniforme
FT38a 700 290 2,41 uniforme
FT39%a 1000 300 3,33 uniforme
FT40a 1100 270 4,07 uniforme
FT41a 4800 300 16 varia
FT42p 850 300 2,83 uniforme
FT44p Arriccio 1000 160 6,25 uniforme
FT46p 530 280 1,89 uniforme
FT54s 1800 120 15 varia
FT56b' 1100 280 3,92 uniforme
FT56b" 850 230 3,69 uniforme
FT58b' 1900 240 7,91 varia
FT58b" 1400 200 7 varia
FT37b 1700 300 5,66 varia
FT38b 1600 250 6,4 varia
FT3% 1000 280 3,57 uniforme
FT40b 1600 220 7,27 varia
FT41b Intonachino 1600 210 7,61 varia
FT43p 400 230 1,73 uniforme
FT45p 1600 260 6,15 varia
FT47p 400 230 1,73 uniforme
FT55s 230 150 1,53 uniforme

Tabella 10.3.3: Diametri determinanti Dio- Deo e coefficienti d’uniformita U dell’aggregato analizzato.

Gli arricci sono caratterizzati da coefficienti di uniformita 1,89 < U < 16 e granulometrie
prevalentemente fini con trattenuti massimi ai setacci di 500-250 um. Nei campioni FT39a, FT40a,
FT41a, FT42p, ed FT54s e presente un abbondante trattenuto anche ai setacci di 4000 um.
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Nei restanti campioni, fusi uniformi con trattenuti massimi a 500-250 pm, sono tipici di sabbie
medie (medium sand, Wentworth 1922).

Gli intonachini consistono in fusi granulometrici da vari ad uniformi. | coefficienti di uniformita U
sono compresi inun intervallo da 1,73 a7,61.

DaTab. 10.3.1 s puo notare come le percentuali di trattenuto differiscano di campione in campione
evidenziando un’elevata disomogeneita granulometrica. In FT37b, FT38b, FT41b, FT45p ed FT47p
(Fig. 10.3.33, b, c, d) il trattenuto e prevalente su crivelli di 2 e 1 mm. In FT40b ed in FT43p, il
trattenuto € prevalente su crivelli di 500 e 250 um. In particolare in FT43p, come visibile anche da
Fig. 10.3.3, lagranulometria & di tipo classato per diametri di 250 um (sabbie medie prevalenti) con

concentrazioni del 67,49% in peso.
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Figura10.3.1: Esempi di istogrammi di trattenuto ai setacci e rapporto L/A nelle malte del Forum Traiani: (a, b) cacestruzzo pavimentale
FT26, (b, ) calcestruzzo pavimentale FT51, (e, f) maltadi alettamento del mosaico FT31b, (g, h) matadi dlettamento dei conci/laterizi
FT61.
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Figura 10.3.2: Esempi di istogrammi di trattenuto ai setacci e rapporto L/A nelle malte del Forum Traiani: (g, b) Trullissatio FT50, (b, c)
Trullissatio FT56a’, (e, f) arriccio FT37a, (g, h) arriccio FT39a.
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Figura 10.3.3: Esempi di istogrammi di trattenuto ai setacci e rapporto L/A nelle malte del Forum Traiani: (a, b) intonachino FT37b, (b, ¢)
intonachino FT41b.

192



10.4 Diffrazione a Raggi X sulle malte (XPRD)

| risultati circaladiffrazione sulle malte del sito di Forum Traiani sono mostrati in Tab. 10.4.1.
Diverse fas sialiche quali quarzo, plagioclasio e K-feldspato, sono state identificate in differenti
guantita. Questi minerali rappresentano la composizione delle sabbie di natura quarzoso-feldspatica
utilizzate come aggregato. La calcite e solitamente abbondante, ed e da attribuire principal mente al
legante carbonatico e, subordinatamente, ai bioclasti.

Campione Funzione Cc Q H Kf Mu Cch Ka Il Al Od Hy Gr
FT29 .o .o .o .o . - . - - Tr Tr
FT30 Calcestruzzo e w0 e . . - Tr .
FT3la pavimentale eee oo oo . e _
FT32a cee 0o o . R T
FT31b Allettamento mosaico ~ **  ** * * °
|_—|'32b oo oo . . . - -
I_—r33 LL X oo . [ Tr Tr
FT61 Allettamento o e o .
conci/laterizi
I_—r62 LL X oo - L[] . Tr
FT48p cee oo . - . - - - Tr
I——I'49p eee oo . . - ~ _ Tr
FT56a Trullissatio LI e . oo
FT56a" eee 0o o . . R _ R
FT584a see es - - T - Tr  Tr
FT40a eee oo . - Tr Tr _
FT4la . eee oo . . - _ ° _
FT46p Arriccio cee TP ee  ee  ee o e .1y
FT54s eee Tt . . -
FT37b eee Tr - . Tr N
FT38b . cee oo . . - - . Tr
Intonachino
'_—rsgb (XYY (X . . - - -
FT40b soe oo o _ o _ o

Tabella10.4.1: Risultati della diffrazione (XRPD) sulle malte del sito di Forum Traiani. e** = Molto abbondante; ee =
Abbondante; ¢ = Presente; Tr = presentein tracce; - = Non rilevato.
Cc = calcite, Qz = quarzo, Pl = plagioclasio, Kf = K-feldspato, Mu = muscovite, Cch = clorite, Ka = caolinite, Al = dlite, Ill =illite,
Od = oldhamite, Gr = grafite, Hy = idrocalumite.

La muscovite € presente in quantita abbondante in alcuni campioni (e.g. FT31a, FT56a, FT46p),
mentre altre volte e presente in tracce (e.g. FT40a, FT37b, Fig. 10.4.1f, g).

Lamuscovite era gia stata osservatain sezione sottile trai cristallo-clasti presenti nell'aggregato.

E incerta |’ interpretazione circatracce di cloruro di sodio (alite) nei campioni FT48p ed FT584a .

E possibile che |a fase provenga dall'aerosol marino poiché la costa distadal sito in media30 Kmin
linea d'aria a Ovest, direzione dalla quale provengono venti sufficientemente forti da trasportare
NaCl in sospensione per distanze cosi ampie.

Un'atra possibile fonte di cloruro di sodio potrebbe essere quella idrotermae: |'area di
Fordongianus-Traiani €, infatti, famosa per le risorgive d’acqua con carattere cloruro-sodico
(Dettori et al. 1982). Alcune di queste risorgive sono tuttora presenti anche all’interno del sito.
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Un’ipotesi aternativa da prendere in considerazione € quella che il cloruro di sodio derivi da
mancato lavaggio in acqua dolce dell'aggregato sabbioso di origine marina utilizzato nel
confezionamento della malta.

Il lavaggio dell'aggregato dal cloruro di sodio marino era un passaggio fondamentale gia descritto
da Vitruvio Pollione nel 15 AC. La mancata rimozione influenzava da un lato i normali tempi di
presa della malta, e dall'altro lato provocava ben piu gravi danni ala muratura (Cagnana 2000). Tali
danni sono dovuti anche alle reazioni del cloruro di sodio con la portlandite Ca(OH), (gia nelle
prime fasi della posain opera) secondo le reazioni [1, 2]:

[1] Ca(OH), (portlandite) + NaCl (alite) — CaCl, (cloruro di calcio) + 2NaOH (idrossido di sodio)
[2] NaOH (idrossido di sodio) + CO, (anidride carbonica) — Na,COs (carbonato di sodio) + H,O

Secondo la [1] nella reazione tra portlandite Ca(OH), e cloruro di sodio si ha la produzione di
cloruro di calcio CaCl, e d’'idrossido di sodio (NaOH) il quale, reagendo con I’ anidride carbonica
atmosferica nella [2], produce carbonato di sodio in efflorescenze di colorazione bianca. Inoltre lo
stesso cloruro di sodio anche qualora non dovesse reagire con la portlandite nella [1], cristallizza
comunqgue a 25°C ad una umidita relativa di 30% circa. La facilita nel cristallizzare e solubilizzare
del cloruro di sodio produce variazioni cicliche di natura igroscopica internamente alla pietra della
muratura o alla malta, causandone il degrado fisico. Per altro, anche in assenza del processo ciclico
di cristallizzazione/solubilizzazione del sale, le sue caratteristiche igroscopiche facilitano la
presenza costante di umidita rendendo difficile I’ asciugatura della parete. Oltre ai danni dei sali, s
aggiunge lo sviluppo delle muffe, le alterazioni e il distacco del dipinti murali fino alla completa
disgregazione degli intonaci e/o pigmenti (Cagnana 2000).

Un'altra reazione che coinvolge le strutture in cui sono utilizzate malte idrauliche (in particolare

quelle cementizie) eil contatto con cloruri di calcio (CaCl,, hydrophilite):

[3] Ca(OH), (portlandite) + 3CaCl, (hydrophilite)+H,O — 3CaOCaCl*15H,0 (oss. di calcio idrato)

La [3] consiste nella trasformazione della portlandite in ossicloruro di calcio idrato, fase
estremamente solubile.

Nel campione d’intonaco di arriccio FT46p (Fig. 10.4.1g), sono state rinvenute tracce di grafite (C)
la quale potrebbe derivare da residui di combustione di legna utilizzata nella fornace di cottura del
calcari (Garau 2005).

Nello stesso campione FT29 s riscontrano tracce d'idrocalumite (Fig. 10.4.1a). Secondo Brandon

et a. (2008), la presenza di questo minerale potrebbe essere associata alla reazione tra anioni Cl™ ed
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i gel C-A/S-H. L’idrocalumite microcristallina & fortemente dannosa per le malte, in quanto produce
dilatazioni differenziali legate al processo ciclico di cristallizzazione/solubilizzazione.

Figura 10.4.1: Risultati della diffrazione (XPRD) eseguita sulle malte del sito di Forum Traiani. (a, b) calcestruzzi pavimentali
(FT29, FT30), (c) allettamento del mosaico (FT32b), (d) allettamento conci/laterizi (FT61), (e, f) Trullissatio (FT58a’, FT40), (g)
arriccio (FT46p), (h) intonachino (FT37b). Cc = calcite, Qz = quarzo, Pl = plagioclasio, Kf = K-feldspato, Mu = muscovite, Cch =

clorite, Ka= caolinite, Al = dlite, Il =illite, Od = oldhamite, Gr = grafite, Hy = idrocalumite.
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10.5 Analisi termo-gravimetrica (TGA) sulla frazione legante

Le curve di decomposizione termica relative alle malte del sito di Forum Traiani, mostrate in Fig.
10514, b, c, d, e f, presentano tre perdite in peso caratteristiche. In un primo intervallo di
temperatura variabile tra 40 e 60 °C (centrato a 50 °C), s nota il solito picco negativo con
percentuali di perdita sino a 2%, associato all’ evaporazione dell’acqua di umidita presente nel
campione.

Alla temperatura di circa 80-90 °C una debole rottura di pendenza della curva & dovuta

al'allontanamento dell’ acquaigroscopica.

Peso perso per range di temperatura
(%)

Campione Funzione 200-520 °C 520-800°C ACO,/AH;0O
(AH0) (ACOy)

FT29 0,72 1,81 2,52
FT30 Calcestruzzo 3,59 2,53 0,70
FT31la pavimentale 4,20 3,21 0,76
FT32a 3,72 3,00 0,81
Media aritmetica 3,06 2,64 1,20
Deviazione standard 1,58 0,62 0,88
FT31b Allettamento del 1,05 18,03 17,23
FT32b mosaico 2,17 14,44 6,65
Media aritmetica 1,61 16,23 11,94
Deviazione standard 0,80 2,53 7,48
FT33 2,18 20,26 9,28
FT61 Allettamento di 4,69 19,55 4,17
FT62 conciflateriz 2,27 20,15 8,87
Media aritmetica 3,05 19,98 7,44
Deviazione standard 1,42 0,38 2,84
FT48p 6,72 17,24 2,56
FT49p 3,09 15,56 5,04
FT564a Trullissatio 3,17 15,66 4,95
FT56a" 1,81 21,87 12,10
FT58a 5,94 16,81 2,83
Media aritmetica 4,15 17,43 5,50
Deviazione standard 2,09 2,58 3,87
FT40a 1,09 21,37 19,53
FT4la Arriccio 1,09 24,31 22,38
FT46p 0,93 23,27 24,98
FT54s 1,06 21,73 20,46
Media aritmetica 1,04 22,67 21,84
Deviazione standard 0,08 1,37 2,41
FT37b 2,24 22,04 9,82
FT38b Intonachino 1,49 16,70 11,17
FT39%b 1,46 21,63 14,79
FT40b 1,66 22,04 13,31
Media aritmetica 1,71 20,60 12,27
Deviazione standard 0,36 2,61 2,21

Tabella10.5.1: Analisi termo-gravimetriche sui leganti delle malte: percentuale di peso perso in intervalli di temperatura 200-520 °C
(AH,0) e 520-800 °C (ACO,).
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Figura 10.5.1: Analisi termo-gravimetriche sui leganti delle malte: (a) curve di decomposizione termicadei calcestruzzi pavimentali,
(b) malte di allettamento del mosaico, (c) malte di allettamento dei conci/laterizi, (d) Trullissatio, (e) arriccio, (f) intonachino, (g)
rapporto CO,/H,0O vs CO, per le malte campionate suddivise in gruppi, (h) rapporto CO,/H,O vs CO, per le malte campionate riunite
in una sola serie.

Unarilevante perditain peso erilevatatra 520 e 800 °C dovuta alla decarbonatazione del legante.
Osservando le perdite in peso relative ad anidride carbonica e acqua, riportate in Tab. 10.5.1, e
visibile una chiaradifferenzad’idraulicitafrai gruppi di malta.

Osservando il diagramma di Moropoulous (2000) in cui sono riportati i dati di CO, vs CO,/H,0 di

Tab. 10.5.1, s evidenzia un quadro interessante circa la disposizione del campioni e dei gruppi di
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malta. Anche in questo caso, come s registrava nelle malte delle Piccole Terme presso il sito di
Nora (Pula), I'insieme dei campioni puo essere suddiviso in tre gruppi &, b’, ¢’ in base a modulo
ACOs.

Nell’insieme & trovano posto i soli calcestruzzi pavimentali con ACO,= 2,64 = 0,62%, la cui forte
idraulicita potrebbe essere imputabile all’ elevato quantitativo di Cocciopesto impiegato nella malta,
caratterizzato, per altro, da evidenti bordi di reazione con il legante carbonatico, come gia S
osservavain OM.

Nell’insieme b’ (Fig. 10.5.1g), sono presenti i gruppi di malta con idraulicita intermedia, quali
malte di allettamento dei conci/laterizi (ACO,= 19,98 + 0,38%), malte di allettamento del mosaico
(ACO, = 16,23 + 2,53%), Trullissatio (ACO, = 17,43 = 2,58%) ed intonachini (ACO, = 20,60 +
2,61%).

L’idraulicita piu bassa e registrata nei campioni di arriccio con una media di ACO, = 22,67 +
1,37% (Tab. 10.5.1, Fig. 10.5.1g). Di solito i piu bassi gradi d'idraulicita sono identificati negli
intonachini ma in questo caso sono attribuiti a campioni di arriccio, perché acuni di (e0.
FT4laed FT38b) s discostano dalla media del gruppo. Non solo, i campioni di arriccio presentano
un contenuto AH»O particolarmente basso rispetto agli atri gruppi di malta.

In Fig. 10.5.1h, i 22 campioni di malta sono riuniti in una sola serie e plottati nel diagramma di
Moropoulous (2000), dove s dispongono secondo una linea di tendenza di tipo esponenziale con
coefficiente di correlazione R? = 0,77.

Osservando la Fig. 10.5.1 s nota che nelle malte ddl sito di Forum Traiani I'idraulicita sembra
essere direttamente correlata con la quantita di Cocciopesto presente nell’impasto.
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10.6 Analisi in microscopia elettronica (SEM-EDS) sullerocce

Durante I’ osservazione delle ignimbriti mediante microscopia elettronica SEM-EDS in sezione
sottile, sono state identificate le fasi minerali non risolvibili a solo microscopio polarizzatore.

Uno dei primi obiettivi e stato analizzare il processo di devetrificazione delle pomici gia osservato
macroscopicamente e in sezione sottile. In particolare é stata studiata un'area superficiale della
roccia (Fig. 10.6.1), caratterizzata da una colorazione verde in CIELAB 81*-38*17.

Internamente alla matrice cineritica (vetrosa) di tale area, I'analiss SEM-EDS ha dimostrato la
presenza di fasi cristalline, quali celadonite K(Mg,Fe?")(FeAl)[SiO4](OH)- e glauconite (Fe™, Al,
MQ)2 (Si, Al)4010(OH)..

Il processo di devetrificazione nelle rocce ignimbritiche € ben noto in bibliografia ed é stato
approfonditamente studiato da Harlov & Austrheim (2013). La presenza di celadonite e glauconite
deriva essenziadmente dalla devetrificazione della matrice vetrosa pomiceo-cineritica del litotipo

cheiniziagiaalivello singenetico per poi proseguire a causadi processi epigenetici.

Figura 10.6.1: Processo di devetrificazione su pomici (campione FT1) con formazione di celadonite e glauconite (in verde).

In Fig. 10.6.2a, b € mostrato un processo di devetrificazione di una pomice osservato in OM ed in

SEM-SE. Al microscopio petrografico, la superficie in esame e suddivisain un’area di colorazione

marroncina (sulla destra in basso) e verde (sulla sinistra in alto, zona mineralizzata) separata da

un'interfaccia irregolare e sftumata. All’immagine SEM-SE di Fig. 10.6.2b, sono stati applicati i

tematismi di concentrazione degli elementi Al, Si (Fig. 10.6.2c), Mg, K, Fe (Fig. 10.6.2d). Il
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tematismo Al-Si evidenzia una forte concentrazione di Al nella zona di colorazione marroncina che
diminuisce progressivamente nella zona mineralizzata (in ato a sinistra). L’ andamento del silicio,
seppur meno abbondante rispetto al'Al, e decrescente in senso opposto. Per quanto riguarda Mg, K
e Fe, s nota invece una concentrazione di Mg-Fe nella zona di colorazione marroncina, dove il
potassio sembra assente 0 comunque localizzato solo in piccole aree. Muovendos verso la zona
mineralizzata, s nota una progressiva diminuzione di Mg e Fe ed un rapido aumento della

concentrazione di K sino ad una certa area nellaquale K ed Fe coesistono in proporzioni simili.

Figura 10.6.2: Processo di devetrificazione su una pomice. (a) osservazione al microscopio polarizzatore (OM), (b) osservazione
(SEM-SE), (c) mappatura Al, Si, (d) mappaturaMg, K, Fe.

Un altro processo che e stato oggetto d'indagine, osservato macroscopicamente ed in sezione sottile
sulla roccia ignimbritica, € legato ala presenza di microcristalli (10 um), dispersi nella pasta di
fondo e concentrati in punti specifici non risolvibili in sola OM.

Nella Fig. 10.6.3a € rappresentata la linea di contatto (evidenziata in rosso) tra una di queste
dispersioni microcristaline (area in basso) e la pasta di fondo (area in ato) in un campione di
ignimbrite gia osservato in OM.

Nella stessa foto, la pasta di fondo mostra la tessitura eutassitica della roccia gia descritta
precedentemente.
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Figura 10.6.3: Lineadi contatto tra pasta di fondo (in alto rispetto allalinearossa) e microcristalli (in basso) nel campione FTc22. (a)
osservazione OM, (b) osservazioni SEM-SE, (c) mappaturadi Ca, (d) mappatura di P, (€) mappaturadi O, (f) mappaturadi Si.

La mappatura dell’ area di contatto per i diversi elementi chimici mostra un’ evidente variazione solo
di Ca P, O e Si. Per quanto riguarda il calcio ed il fosforo, in Fig. 10.6.3c, d s nota come le
concentrazioni siano piu elevate nell’area occupata dai microcristalli rispetto alla pasta di fondo
dell'ignimbrite.

Le concentrazioni di ossigeno e silicio (Fig. 10.6.3¢, f) invece sembrano essere opposte e piu
elevate nella pasta di fondo rispetto all'area in cui sono presenti i microcristalli. Dall’analis si
evince quindi che la porzione in analisi consiste in microcristalli di apatite (Cas(PO,4)3[F, OH, Cl]),
per altro frequente nelle ignimbriti.
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Figura 10.6.4: Areadi analisi dell’interfaccia a differente colorazione (campione FT 28). Lalinea di contatto é stata evidenziata con
colorazione verde. (a) osservazione in OM-NP (b) osservazioni in SEM-SE, (c) mappaturadi Si, (d) mappatura di Al, (€) mappatura
di Mg, (f) mappatura di Fe, (g) mappaturadi K, (h) mappaturadi Ti.

In analiss SEM-EDS con associata analisi petrograficain OM e stato inoltre indagato un particolare
caso di variazione di colorazione visibile alivello macroscopico della pasta di fondo dell’ ignimbrite
in una zona di contatto (campione FT28). La variazione cromatica, come da Fig. 10.6.4a, € ben
visibile anche in sezione sottile a nicols paralleli. L'interfaccia tra le due diverse aree cromatiche in
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esame (Fig. 10.6.4), é stata evidenziata con una linea verde che suddivide I'area a colorazione
rossastra (posta superiormente), da quella rosata (posta inferiormente). La foto in sezione sottile
10.6.4a e stata riprodotta anche in SEM-SE come mostrato nell’immagine 10.6.4b, sulla quale sono
stati in seguito applicati del tematismi relativi alle concentrazioni di Si, Al, Mg, Fe, K e Ti. |
tematismi di silicio ed aluminio in Fig. 10.6.4c, d, non evidenziano variazioni di concentrazione dei
due elementi trale due aree. Lo stesso avviene per gli elementi Mg, Fe, K, Ti (Fig. 10.6.4¢, f, g, h).
Secondo Koralay & Kadyoglu (2008), la variazione di colore sia a livello macroscocpico che
microscopico della pasta di fondo nelle rocce piroclastiche (e.g., ignimbriti) sarebbe principalmente
dovuta alla variazione degli elementi Fe e K. Tuttavia, in questo caso le mappature di Fig. 10.6.4f, g
non sembrano comportare variazioni di questi elementi.

E quindi probabile che la variazione cromatica sia dovuta ad alcuni elementi chimici (ad esempio
elementi in traccia) con concentrazioni molto basse da non essere rilevate dal microscopio
elettronico con sonda EDS.

Ulteriori indagini sulle variazioni cromatiche nelle ignimbriti dell’area di Fordongianus utilizzate

nel sito di Forum Traiani sono tuttora in corso.
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10.7 Car atterizzazione composizionale del pigmenti degli affreschi parietali

Alcuni intonachini campionati nelle strutture abitative U2, U3 e nel Frigidarium presentano tracce
di pitturadi colorazioni nere, arancio e rosse.

La caratterizzazione di questi pigmenti € avvenuta con una micro-diffrazione superficiale (u-XRD)
e con le tecniche u-Raman e u-FTIR.

| risultati ottenuti dalla micro-diffrazione sui tutti i pigmenti campionati sono presentati in Tab.
10.7.1 mentre, in Fig. 10.7.1 c, d, sono illustrati i risultati di due campioni piu rappresentativi
ovvero FT39b e FT47p. | pigmenti prendono il nome del relativo intonachino su cui sono stati

campionati.

Intonachino  Coloredel pigmento Ca Nit Pla Kf Qz Prx Mulll Hm Liz Ru Go Hy

FT37b Rosso . oo eee . Tr - - -

FT38b Rosso e - . - . - . T Tr -

FT39% Arancione e - . . . - . T Tr - Tr
FT40b Arancione oo o - - T - Tr T - T Tr
FT41b Rosso eee . . Tr - . Tr - - -

FT43p Nero oo 00 o Tr - - - - Tr

FT43p Rosso . see o . Tr o - - - - - -
FT47p Rosso oo LLL I Tr Tr - Tr - - - Tr

Tabella10.7.1: Risultati della micro-diffrazione (u-XRD) sui pigmenti. Ca= calcite, Nit = nitratina, Pla= plagioclasio, Kf = K-
feldspato, Qz = quarzo, Prx = pirosseno, Mu/Ill = muscovite/lllite, Hm = ematite, Liz = lizardite, Ru = rutilo, Go = goethite, Hy =
idrocalumite. - = assente, Tr = Tracce, * = presente, *» = abbondante, ¢ = molto abbondante.

In tutti i campioni, la calcite e stata identificata come fase primaria del legante.

Altre fasi mineralogiche quali plagioclasio, K-feldspato, quarzo, pirosseno, rutilo e muscovite sono
riconducibili aframmenti (cristallo-clasti) di aggregato dello stesso intonachino.

La nitratina e I"idrocalumite sono efflorescenze superficiali dovute rispettivamente a: evaporazione
in superficie dell'acqua igroscopica presente nella malta (Siedel 2018), reazione tra gel idraulici C-
A/S-H presenti nel legante ed il cloro (Vola et al. 2011) derivante dalle acque di risorgiva termale
affioranti nel sito di Forum Traiani.

Sulla maggior parte dei pigmenti analizzati, il colore rosso, considerando I'identificazione
dell'ematite (Tab. 10.7.1), e stato ottenuto con ossidi di ferro (molto probabilmente ocra rossa). Sui
campioni di color arancio sono state identificate sia |’ ematite che la goethite, fasi spesso utilizzate
in epoca Romana per la produzione di pigmenti (Piovesan et al. 2011).

Sul campione FT43p non sono stati rilevati ossidi di ferro, il che suggerirebbe I'utilizzo di carbone

per larealizzazione del pigmento nero.
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Uno spettro p-FTIR rappresentativo dei campioni in studio € mostrato in Fig. 10.7.1e, nel quale &
stato possibile identificare alcune delle caratteristiche bande di assorbimento degli alluminosilicati
(1042 cm™ correlataalav (Al-Si)), dei carbonati di calcio (1795, 1405 cm™) dovute alo stiramento

v (COs%) e872-711 cm™ relative a s (COs%, Sagin et al. 2012).

Figura 10.7.1: Caratterizzazione composizionale dei su due pigmenti: (a) punto di analisi sul campione FT39b, (b) punto di analisi
sul campione FT47p, (c) analisi u-XRD su FT39b, (d) analisi u-XRD su FT47p, (e) spettro rappresentativo dell’ analisi u-FTIR dei
campioni FT39b ed FT47p, (f) analisi u-Raman su FT39b, (g) analisi u-Raman su FT47p.
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La banda di assorbimento a 1741 cm™* pud essere attribuita allo stiramento carbonilico dell'estere v
(C = 0) dei trigliceridi ossidati mentre quella a 1640 cm™ che pud essere correlata allo stiramento
dell’amide | v (C = O). Queste ultime, insieme ala banda di assorbimento di CH dovuta allo
stiramento del metilene a circa 2982 e 2873 cm™, suggeriscono la presenza di una tempera
fortemente ossidata come mezzo legante nelle pitture (Miguel et a. 2012).

Tutti i risultati ottenuti dalla microscopia Raman sono simili a quelli ottenuti in atri lavori analitici
eseguiti su pitture murali Romane (Aliatis et a. 2010, Baraldi et a. 2007, Gutman et al. 2016).

In Fig. 10.7.1f, g, sono stati riportati anche gli spettri Raman dei campioni FT39b (arancione) e
FT47p (rosso) prima esaminati. In questi, bande relative alla calcite (230, 282, 717 e 1087 cm™),
sono state identificate nella maggior parte dei campioni. | campioni a pigmenti rossi, caratterizzati
dalla presenza di ematite, mostrano le caratteristiche bande Raman a 225, 288, 407, 493, 606, 652 e
1315 cm™, mentre nei campioni arancioni sono state identificate entrambe le caratteristiche bande
Raman di ematite e goethite a 302, 386 e 476 cm ™, come precedentemente osservato nelle analisi
H-XRD (Tab. 10.7.1).
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10.8 Analisi composizionale delle serie stratigrafiche delle malte parietali: significato
archeometrico

Come s specificava nel Capitolo 5 relativo a campionamento dei materiali nel sito di Forum
Traiani, oltre ai campioni raccolti singolarmente, due serie stratigrafiche di malte d'intonaco sono
state campionate da due pareti murarie col metodo del carotaggio (drilling).

Una prima serie stratigrafica di malte (serie p) e stata campionata nel Frigidarium (stanza “n”, Fig.
5.5.1b, Capitolo 5) ed &€ composta da tre strati alternati di arriccio-intonachino e due strati di
Trullissatio (FT42p, 43p, 44p, 45p, 46p, 47p, 438p, 49p).

Una seconda serie stratigrafica di malte (serie s) € stata campionata in una cisterna d'acqua
(struttura “v”, Fig. 5.5.1b, Capitolo 5) ed € composta da due Trullissatio, un arriccio ed un
intonachino (FT52s, 53s, 54s, 55s).

La prima serie stratigrafica (Fig. 10.8.1) presenta ailmeno quattro cicli d’intonacatura di cui uno
incerto. Tre cicli dintonacatura riguardano tre strati successivi arriccio-intonachino, mentre un
possibile quarto sarebbe dato dalla successione del due campioni di Trullissatio contigui FT48p ed
FT49p.

Questa serie e estremamente importante nell'analisi di alcuni aspetti relativi ale fasi di costruzione
del Frigidarium®“n”.

Nel primo ciclo d'intonacatura, la superficie dell’ intonachino FT43p é caratterizzata da un affresco
(A-A"). In seguito, sul primo ciclo sono stati realizzati un secondo (I1) ed un terzo (I11) ciclo
d’ intonacatura con relativa superficie affrescata B-B’ e C-C' (Fig. 10.8.1). L’ analisi composizionale
del pigmenti utilizzati negli affreschi e statatrattata nel Paragrafo 10.7.

La presenza di superfici affrescate indicachei cicli d’'intonacatura arriccio-intonachino Il e Il sono
probabilmente interventi di restauro realizzati sul primo ciclo oppure diverse fasi di utilizzo delle
terme nel tempo. Nel primo caso, il degrado che ha portato al successivo intervento di restauro sugli
intonaci e sui dipinti nel Frigidarium poteva essere causato dalla costante presenza di umidita nella
stanza (ospitava infatti acqua nella sottostante vasca) o dalle frequenti inondazioni del vicino fiume
Tirso che hanno provocato talora un riempimento di coltri aluvionali nelle stanze dell'impianto
termale.

| dati sul rischio idrogeologico indicano infatti che il sito e stato edificato su aree a pericolosita
idraulica Hil e soprattutto Hi4, quest’ultima con tempi di ritorno di 50 anni. La presenza di due
Trullissatio (ciclo d'intonacatura IV?) indica probabilmente il tentativo di creare uno strato

impermeabilizzante definitivo in seguito all’ ennesima alluvione.
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Figura 10.8.1: Prima serie stratigrafica (p)
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In tempi recenti, I’ ultimo episodio che ha comportato un allagamento del sito archeologico, seppur
lieve, € documentato in data 2 maggio 2018, a seguito della quale I area archeol ogica rimase chiusa
per acuni giorni.

La seconda serie stratigrafica, campionata in una cisterna (Fig. 10.8.2), offre interessanti
informazioni sui metodi e tecnologie d impermeabilizzazione dei serbatoi d’acqua. La serie
composta da due strati di Trullissatio (FT52s, FT53s), un arriccio (FT54s) e un intonachino
(FT55s).

Le analis granulometriche effettuate su ogni campione della serie, e mostrati in Tab. 10.3.1,
indicano un aumento dei rapporti L/A da FT52s a FT55s, parallelamente ad una diminuzione delle
dimensioni medie dell’ aggregato. Si va da un rapporto L/A di 0,23 in FT52s per terminare con un
rapporto di 18,92 nel campione FT55s.

La granulometria é varia in FT52s, 53s e 54s, mentre € strettamente uniforme nell’ intonachino
FT55s (Tab. 10.3.3). Percio, le dimensioni degli aggregati decrescono dall’interno verso I’ esterno
della serie stratigrafica. 1l trattenuto € molto elevato ai setacci di 2000-4000 um in FT52s e 2000-
500 pm (bimodale) in FT53s. In FT54s il trend granulometrico decrescente sembra non esserci e si
rileva un trattenuto particolarmente grossolano concentrato al setaccio di 4000 um.

Gli strati impermeabilizzanti terminano con I'intonachino FT55s caratterizzato da una

granulometria piuttosto fine dell'aggregato, concentrata al setaccio di 125 um.

Figura 10.8.2: Seconda serie stratigrafica (s)
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CAPITOLO 11

Lealterazioni e le degradazioni dei materiali lapidei in situ

11.1 Introduzione

Secondo le Raccomandazioni Nor.MaL 1/88 per alterazione s intende “una modificazione del
materiale lapideo che non implica necessariamente un peggioramento delle sue caratteristiche sotto
il profilo conservativo”, mentre il termine degradazione suggerisce una modificazione che implica
sempre un peggioramento. Le variabili climatiche e geochimiche che influenzano i process di
weathering sono la temperatura, I’ umidita atmosferica, il tasso di evaporazione, la quantita e durata
delle piogge, il loro pH e la composizione dei gas atmosferici naturali ed antropogenici.

In ambito petrografico e/o architettonico le differenti tipologie di alterazioni e degradazioni,
individuate dalle Raccomandazioni Nor.MaL - 1/88, sono riportate all’interno dell’ Abaco Del
Degradi, documento con lo scopo di fornire indicazioni utili nella realizzazione delle cartografie di
degrado presenti in questo capitolo.

L’ abaco dei degradi descrive le principali cause del fenomeni di degradazione ed alterazione,
indicando una simbologia grafica (retini), o cromatica con la quale le forme di degrado vengono
correttamente indicate nelle relative cartografie.

Nell’Abaco € possibile distinguere principalmente 15 tipologie conosciute di fenomeni di

degradazione/alterazione riguardanti i lapidei da costruzione (pietre) descritti nellatesi.

Alterazione cromatica:

E’ un processo che comporta una variazione dei parametri originali del colore di un materiale e si
riconduce a vari fenomeni quali, ad esempio i processi di foto-ossidazione di minerali cromogeni
esposti alle condizioni atmosferiche, presenza di microorganismi, comparsa di efflorescenze etc.
Inoltre, la variazione di colore pud essere indotta dalla reazione chimica ad opera di particolari
reagenti contenuti nei prodotti restauranti.

Alveolizzazione:

Le cause sono dovute a fenomeni di aggressione meteorica che agiscono meccanicamente sulla
superficie dei materiali causandone il distacco. Uno dei fenomeni piu comuni si manifesta con la
formazione di docce interconnesse con dimensione e forma variabile. Le cause sono dovute a
movimenti di soluzioni saline nel substrato che, una volta soggette ad evaporazione, fanno si che i
sali depositati esercitino una pressione di cristallizzazione nel sistema poroso del materiale. In casi
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subordinati |’azione del vento predominante, specie se secco, aumenta il fenomeno
dell’aveolizzazione per via di una rapida evaporazione delle superfici con conseguente
riprecipitazione di sali. Tae forma di degrado condiziona fortemente la durabilita delle pietre,
specialmente quando utilizzate come material e da costruzione.

Crosta:

Strato di aterazione che consiste nel deposito di materiale sulle superfici lapidee. Le cause della
formazione delle croste sono differenti. Sono associate al’ interazione dell’ acqua con le superfici,
al’ azione di biodeteriogeni e soprattutto sono dovute ai residui di combustione di petroli e derivati
(molto comune in aree urbane). Inoltre, le incrostazioni sono la conseguenza del sovradosaggio di
prodotti restauranti, spesso anche incompatibili. Il loro colore varia in base ala loro stessa

composizione chimica.

Erosione differenziale:

E' dovuta al’azione meccanica di acqua meteorica, vento, urti ed abrasioni. Consiste
essenzialmente nell’ erosione differente che s verifica tra due litotipi con diverse caratteristiche
fisico-meccaniche (e.g. basalto vs marna) oppure al’interno di uno stesso litotipo con caratteristiche
di elevata eterogeneita (andesite, ignimbrite).

Deposito superficiale:

Accumulo di materiali estranel di varia natura quali ad esempio polvere, terriccio o guano. Di
spessore variabile, tale deposito presenta contatto abrupto e scarsa aderenza col litoide o malta
sottostanti. La sua quantita dipende primariamente dalla scabrosita della superficie di deposizione e
dal quantitativo di materiale in sospensione aerea.

Disgregazione granulare, polverizzazione:

Decoesione caratterizzata dal distacco di cristalli /o granuli.

L e cause sono strettamente legate al tipo di roccia, possono essere biologiche, infiltrazioni di acqua
di risalita capillare, reazione fra materiae litoide ed atmosfera e degrado all’interfaccia laterizio-
malta.

Efflorescenza:
Formazione di composti salini potenzialmente dannosi presenti sulla superficie del materiale.
Queste derivano da sali presenti al momento dell’ evaporazione della soluzione acquosa circolante
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al’interno del materiale lapideo. Inoltre, potrebbero agire al’interno dello spazio dei pori sotto
differenti condizioni climatiche e microclimatiche (es. temperatura, umidita relativa, azione del

vento etc.) esercitando delle azioni dannose.

Erosione:

Asportazione di materiale in superficie dovuto a cause di natura diversa quali azione meccanica
della pioggia, disgregazione delle superfici concave dei conci da parte del vento, aggressione
chimica d’'inquinanti (e.g. NOy, SO« od ammoniacali), formazione di ghiaccio negli strati piu
superficiali (gelo e disgelo). L’erosione determina quindi il rapporto relativo delle particelle
cogtituenti e la tessitura del materiali, i quali sono parametri che condizionano le proprieta

meccaniche e le qualita tecniche dei materiali.

Esfoliazione:
Degradazione dovuta a distacco di strati di materiale parallelamente alla superficie (“sfoglie”).

Patina:

Alterazione limitata alla porzione piu superficiale del materiale dovuta a modificazioni naturali. La
patina € riconducibile a fenomeni come la variazione di colore del materiale che agisce con la
radiazione solare, umidita, temperatura etc. Nel caso di aterazioni simili, ma prodotte
artificialmente, s usa il termine “patina artificiale”.

Patina biologica:

Sottile strato morbido ed omogeneo aderente alla superficie lapidea. Pud presentare Spessori
centimetrici e colorazioni talvolta verdi, talvolta brune o nere. La patina biologica solitamente funge
da strato aderente per terriccio, polvere atmosferica ed addirittura smog. Le cause sono dovute alla
presenza di abbondante umidita, ristagni di acqua e scabrosita della superficie lapidea.

Pellicola:

Strato coerente estraneo a materiale, molto superficiale e di spessore ridotto. Puo essere dovuta al
trattamento dei materiali con sostanze derivanti da trattamenti conservativi pregressi, Spesso
protettivi di natura organica. La pellicola, in origine normalmente trasparente, subisce col tempo un

chiaro cambiamento di colore presentando fenomeni di ossidazione.
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Pitting:

Degradazione puntiforme che si manifesta attraverso la formazione di docce cieche ravvicinate di
forma cilindrica e con dimensione massima di alcuni millimetri di diametro. Interessa soprattutto le
rocce tenere quali marmi o calcari. Le docce del pitting sarebbero dovute a solchi causati
dall’azione dell’ apparato radicale di muschi e licheni presenti sulla superficie in passato ed ora

scompars.

Presenza di vegetazione:
Descritta come la presenza sulla superficie del lapideo di piante superiori. E’ legata alla tipologia
del substrato ed alla umidita superficiale.

Mancanza:

Con il termine mancanza sintende la totale assenza di una porzione di muratura, concio od
elemento artistico. E un fenomeno molto comune sugli edifici storici ed & dato principamente
dall’ azione meccanica di un urto. Secondariamente la mancanza e data da soluzioni di continuita
conseguenti agli stress termici tra rocce differenti o tra rocce e innesti di elementi metallici nella
struttura muraria. In parte puo essere provocata da errori di posa in opera e |’ utilizzo di materiali

non consoni.
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11.2 Rocce sedimentarie: calcari della serie carbonaticadi Cagliari ed arenarie

Le rocce calcaree sono variamente utilizzate nella realizzazione della Basilica di San Saturnino,
rivestendo, sia un ruolo importante nelle strutture portanti, sia nelle opere decorative o di
rivestimento.

Come da Capitoli precedenti, i calcari utilizzati nella costruzione della Basilica di San Saturnino,
sono delle biomicriti (pietra Cantone) e delle biolititi (pietra Forte).

La pietra Cantone presenta un’ampia varieta di degradazioni/alterazioni. Cio & dovuto alle sue
caratteristiche fisico-meccaniche. Su monumento i campioni analizzati presentano, infatti, una
porosita totale media piuttosto alta pari a 23,5%, un coefficiente d’ imbibizione medio di 8,7% ed un
indice di saturazione medio di 88,6% (Tab. 8.2.1.1, Capitolo 8).

La permeabilita della roccia avviene principalmente per porosita in un intervallo da scarsamente
permeabile ad impermeabile (Pala 1997). Le permeabilita a vapore acqueo medie risultano pari a
63,10 g/m?g (Columbu et al. 2017).

L’ altezza media di risalita capillare su pietra Cantone rilevata in monumento € pari a 1,2 m mentre
latrasmissivita dellaroccia & pari a1,7-10° m%/s (Pala 1997).

L e caratteristiche meccaniche della pietra su monumento sono discrete con Isso medio = 1,18 MPae
relative resistenze a compressione e trazione medie pari a 16,51 e 1,47 MPa (Tab. 8.2.1.3, Capitolo
8).

| dati relativi ale velocita ultrasoniche nella pietra Cantone prelevata da cava (Tab. 14.2.2.4
Capitolo 14), indicano una Vp media = 2884 m/s in accordo con i dati ottenuti da Cuccuru et al.
(2014).

Proprio per le sue caratteristiche di elevate porosita ed elevata capacita di ritenzione, la pietra
Cantone, sebbene sia un materiale con elevata lavorabilita, € soggetta a una vasta gamma di degradi
ed alterazioni.

La cartografia di degrado sul paramento murario del cortile esterno (Basilica di San Saturnino, Fig.
11.2.2), mostra come la pietra Cantone presenta aterazioni cromatiche, patine biologiche,
mancanze, alveolizzazioni, pitting e disgregazioni granulari.

L’ alterazione cromatica € localizzata sulle superfici di percolazione delle acque meteoriche
provenienti dalle sommita del paramento murario. La zona di alterazione cromatica comprende
un’area di deposizione di particolato atmosferico, sporcizia e guano lisciviato. Sul monumento la
deposizione di sporcizia é inoltre facilitata dalla scabrezza della superficie parzialmente alterata con

JRC (coefficiente di rugositd) medio pari a 3.
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Figura11.2.1: Degradazioni ed alterazioni sui calcari dellaBasilicadi San Saturnino e sulle arenarie di Tharros: (a) patine biologiche
su pietra Cantone nello scavo archeologico del transetto, (b) efflorescenze su alcuni conci di pietra Cantone, (c) efflorescenze di
Thenardite (Na;SO,) e Mirabilite (Na,SO,+10H,0) su pietra Cantone, (d) docce di alveolizzazione sulla pietra Cantone, (€)
mancanza derivata dal distaccamento di una porzione di colonna (pietra Forte), (f) processo di pitting su concio in pietra Forte, ()
disgregazione granulare su arenaria, (h) esfoliazione su arenaria. Foto di Fabio Sitzia.

L’andis di tale sporcizia ha rilevato la presenza delle fasi carbonato-idrossiapatite
Cas(PO4,CO3)3(0OH), e clinophosinaite NasCa(SiOz)(POs), entrambe associate alla presenza di
guano (Columbu et a. 2019).
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La presenza di patine biologiche tipo muschi/licheni é localizzata sulle superfici basse del
monumento in presenza di zona di risalita capillare e nella parte interna della Basilica in
corrispondenza dello scavo del transetto (Fig. 11.2.1a).

Frequenti sono le mancanze, causate principamente dalla caduta di ampie porzioni di conci
principalmente per effetto di uno sfarinamento profondo, secondariamente a causa di un danno
meccanico. Sulla parete del cortile esterno € inoltre presente un degrado per alveolizzazione (Fig.
11.2.2) che s manifesta attraverso la formazione di docce a fondo convesso e dimensioni variabili
dovute ala principamente all’esposizione al vento predominante (Maestrale). Le cavita sono
distribuite in maniera non uniforme sulla superficie e presentano la caratteristica di essere
interconnesse fraloro (Fig. 11.2.1d).

Le diffrazioni sulle malte della Basilica di San Saturnino (Fig. 8.4.1, Tab. 8.4.1), indicavano la
presenza di gesso, prodotto con tutta probabilita da attacco solfatico esterno EAS (Externa Sulfate
Attack) dovuto in parte da aerosol marino ed in parte da emissioni antropiche.

Come nelle malte, processi di solfatazione della matrice carbonatica sono stati identificati in
microscopia el ettronica sulla stessa pietra Cantone come dimostrato dalla mappatura SEM-EDS di
Fig. 8.6.1.1c.

Un adtro degrado molto comune, rilevato sulla pietra Cantone, € la disgregazione
granulare/polverizzazione (Fig. 11.2.2).

E dovuto ala lisciviazione da parte di acque meteoriche con pH aggressivi della matrice
carbonatica di cui sono costituite queste rocce. Tale lisciviazione porta ad una progressiva
solfatazione della matrice carbonatica della roccia con trasformazione della frazione carbonatica in
solfati quali il gesso.

La disgregazione granulare della pietra Cantone si nota soprattutto nelle estremita dei conci dove é
evidente un arrotondamento progressivo dello spigolo vivo. Esperimenti portati avanti al’interno
della Basilica San Saturnino durante il dottorato, trail 2016 ed il 2019, mediante trappole di cattura
del residuo da decoesione con superficie di 468 cm?, hanno registrato un accumulo di materiale di
circa 65 g ovvero 470 g/m?anno a fronte di una parete di 5,5 m di altezza

L’analis in microscopia elettronica SEM-SE del materiale granulato ha evidenziato una
granulometria classata con @ = 30 umin un intervallo 10 < ® < 100 um.

Sebbene non presenti sulla superficie esterna riportata in Fig. 11.2.1, efflorescenze sulla pietra
Cantone sono invece presenti nella parte internadell’ edifico (Fig. 11.2.2b, c).

L’anadlis di tali efflorescenze mediante tecnica XPRD dimostra la presenza di Thenardite (NaeSOy,)
e Mirabilite (NaSO, -10H,0), due solfati che si originano in particolari microclimi caratterizzati da
elevata umidita, solitamente ciclica (stagionale). Entrambe fasi molto solubili, si trasformano
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vicendevolmente I’una nell’atra a mutare delle condizioni termo-igrometriche (Columbu et al.
2019). Hanno la caratteristica di poter variare volume quando perdono o acquistano molecole
d'acqua di cristallizzazione, producendo cosi notevoli pressioni che possono compromettere
I"integrita della roccia causando cosi fratture di notevole entitaa suo interno.

La pietra Forte, calcare massivo e fortemente organogeno, presenta una particolare resistenza
all’ aterazione che e dovuta in primis alle sua caratteristiche di compattezza. Come visibile dai
Capitoli precedenti, in monumento la pietra Forte presenta una porosita totale media piuttosto bassa,
pari a 10,2%, un coefficiente d'imbibizione medio di 2,7% ed un indice di saturazione medio di
92,1% (Tab. 8.2.1.1, Capitolo 8). Come rilevato da Pala (1997), il materiale presenta un’elevata
permeabilita per fessurazione/carsismo con trasmissivita T pari a0,3-10*m°/s. La permeabilita per
porosita é invece piuttosto scarsa, come dimostrato dall’ altezza di risalita capillare in situ pari a 8
CM massimo.

In monumento, la pietra Forte € priva di degradazioni derivanti dall’ usura e dall’ urto meccanico,
poiché possiede ottime caratteristiche meccaniche quali 1ssp medio = 3,27 MPa con relative
resistenze a compressione e trazione medie pari 249,36 e 4,09 MPa (Tab. 8.2.1.3, Capitolo 8).
Come dimostrato in Tab. 14.2.2.4, |la pietra Forte in affioramento mostra una velocita media Vp
delle onde compressionali pari a circa 5512,5 m/s ad indicare un materiale fortemente coeso, poco
alterato e con ottime caratteristiche di resistenza meccanica.

Gli unici fenomeni di degradazione/alterazione osservati sulla pietra Forte sono dovuti alla presenza
di depositi superficiai quali accumuli di polvere e particolato atmosferico, pitting (Fig. 11.2.1f) e
mancanze (Fig. 11.2.1€). Un processo di pitting € localizzato sulla superficie di un concio a circa 2
m di altezza sulla porzione sinistra della muratura di Fig. 11.2.2. Il pitting € gia noto in letteratura e
secondo alcuni autori (Del Monte 2005, Nylander 1866), sarebbe legato all’azione erosiva
dell’ apparato radicale dei licheni. Questi ultimi, in questa porzione di roccia sono ora assenti ad
indicare probabilmente un mutamento delle condizioni ambientali di sopravvivenza degli stessi. La
stabilita linfatica dei licheni €, infatti, basta sulle condizioni d'insolazione del luogo e dalla qualita
dell’aria (presenza di composti di Zolfo in particolare di SO;). Quest’ultimo composto causa,
attraverso un processo di ossidazione della clorofilla dell’alga, una forte diminuzione della
fotosintes e della respirazione della stessa (Haffner et al. 2001). La pietra Forte inoltre presenta
croste e alterazioni cromatiche derivanti dalle acque di percolazione e dall’accumulo di particolato
smog. A Cagliari la pulizia degli edifici in pietra Forte avviene in media ogni 15 anni per portare la
pietra alla sua colorazione bianca originale.

Le arenarie, utilizzate nei monumenti di Tharros, sono materiali facilmente lavorabili e cavabili che
hanno inoltre il vantaggio di essere reperibili lungo la costa e potevano percio essere facilmente
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trasportati per viamarina. Il materiale ha delle caratteristiche fisiche piuttosto variabili di faciesin
facies a causa del diverso grado di cementificazione e della granulometria dei clasti che, in acuni
casl, conferiscono all’ arenaria delle caratteristiche di breccia

Da Tab. 9.2.1 Capitolo 9, si nota come la porosita aperta all’elio dell’ arenaria sia pari a 35,2% a
fronte di un coefficiente d’imbibizione Cl,, = 17,3% ed un indice di saturazione S.I. = 84,7%.

L e caratteristiche meccaniche della rocciain monumento variano in base alla granulometria e, per la
facies in studio, mostrano un indice di resistenza media a punzonamento di I1ssp= 0,25 MPa con
resistenze a compressione e trazione medie di 3,52 e 0,31 MPa rispettivamente (Tab. 9.2.3, Capitolo
9).

La caratterizzazione ultrasonica sulle arenarie di cava (Tab. 14.2.2.4), dimostra che la velocita della
perturbazione el astica compressionale (Vp) media e pari a4061 m/s.

L’ alterazione dell’arenaria avviene soprattutto col fenomeno della disgregazione granulare Fig.
11.2.1g.

Un secondo importante processo di degrado e I’ esfoliazione della roccia che produce il distacco di
“foglie” subparallele alla superficie della stessa pietra (Fig. 11.2.1h), di dimensioni sino a 20 cm di
lunghezza e 2,5 cm di spessore. Il fenomeno dell’ esfoliazione del materiale in monumento s
traduce in un progressivo arretramento della superficie muraria.

L’esfoliazione € enfatizzata quando in un concio la stratificazione della roccia e paralela ala
superficie esterna dello stesso. La causa dell’ esfoliazione, come gia in precedenza accennato, €
dovuta agli affetti dellarisalita capillare e da dilatazioni termiche di tipo lineare e volumetrico.
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Figura 11.2.2: Cartografia di degrado Nor.Ma.lL - 1/88 del paramento murario cortile esterno, (Basilicadi San Saturnino) esposizione WNW.
Elaborazione graficadi Fabio Sitzia
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11.3 Rocce vulcaniche: rioliti, daciti, riodaciti, basalti ed andesiti

Lerioliti e le riodaciti (ignimbriti) dell’area di Fordongianus sono utilizzate nell’ edificazione delle
antiche Terme di Forum Traiani.

Si tratta di litotipi con diverso grado di saldatura, generamente medio e in alcuni casi elevato.
Questa caratteristica s pud notare osservando gli indici di punzonamento della roccia in
monumento, variabili in un intervallo 1,16 < Is;p< 2,77 con media di 1,53 MPa e relative resistenze
atrazione e compressione medie pari a17,16 e 1,53 MPa (Tab. 10.2.3).

Lacircolazione dell’ acquain questerioliti e riodaciti avviene principalmente per porosita.

Nelle rocce ddl monumento, s registra unaporositaefficace media pari a 35,7 + 1,98%. Il
coefficiente d' imbibizione medio e I'indice di saturazione medio sono pari a 19,1% ed 87,0% (Tab.
10.2.2).

La circolazione dell’acqua nella pietra € anche in questo caso uno dei principali fenomeni
responsabile di degradazioni/alterazioni in situ, come quelli mostrati nella cartografiadi Fig. 11.3.1
dove e rappresentata un’ ampia porzione di struttura appartenente alla Natatio.

Sulle ignimbriti dell’ area di Fordongianus-Traiani si assiste ad una alterazione cromatica causata da
deposizioni di materiale in carico ale acque di percolazione provenienti dalle parti superiori della
struttura (Fig. 11.3.1).

La presenza di patine biologiche € locaizzata nella zona bassa del paramento murario, dove
I’esposizione a Nord e la continua bagnatura da parte di acque termali, crea |’ambiente ideale alla
proliferazione di alghe acquatiche, muschi e licheni (Fig. 11.3.2a, b, c). S assiste inoltre alla
presenza di piante superiori del genere Parietaria e Tarassaco (Parietaria Judaica, Taraxacum
Officinale).

Il processo dell’ esfoliazione dell’ignimbrite € localizzato nelle parti basse dei pilastri delle arcate
(Fig. 11.3.2). Il distacco di porzioni di materiale sino a 10 cm di lunghezza e spessori di 0,5 cm
avviene, questa volta, per via della risalita capillare di acque termali ad alto contenuto salino
provenienti dalla vicina vasca. La risalita capillare causa I’ esfoliazione non solo del paramento
murario della Natatio ma anche delle strutture non musealizzate presenti vicino ala risorgiva
esternaa sito (Fig. 11.3.2d, e).

Sull’ignimbrite si verifica spesso il degrado per erosione differenziale tra pasta di fondo pomiceo-
cineriticaeinclus (e.g. cognati, xenoliti, Fig. 11.3.2f). Il processo consiste in un arretramento della
parete a causa dell’ erosione della pasta di fondo, caratterizzata da una coesione modesta, ed una
contemporanea enucleazione degli inclusi caratterizzati invece da unaresistenza meccanicadi solito
piu elevata.
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Figura 11.3.1: Cartografiadi degrado Nor.Ma.L - 1/88 del paramento murario Frigidarium (Forum Traiani), esposizione N.
Elaborazione graficadi Fabio Sitzia
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11.3.2: Degradi ed alterazioni sullerioliti e riodaciti (ignimbriti) del Forum Traiani: (a, b, ¢) patine biologiche di muschi e licheni su
superfici aggettanti, (d) processo di esfoliazione nelle zone basse dei pilastri di sostegno, (€) processo di esfoliazione con
conseguente argillificazione della superficie sottostante le “foglie”, (f) erosione differenziale matrice pomiceo/cineritica—inclusi con
conseguente enucleazione degli stessi. Foto di Fabio Sitzia.

Nelle andesiti e nei basalti di Tharros si riscontra una gamma di alterazioni/degradazioni piuttosto
ristretta dovuta alle caratteristiche meccaniche del materiale. Le analisi dimostravano, infatti, come
le rocce presentano un indice di resistenza a punzonamento medio particolarmente elevato e pari a
8,82 MPa con relative resistenza a compressione e trazione di 187,90 MPa e 11,02 MPa (Tab.
9.2.3).

Sui basalti prelevati da affioramento la velocita della perturbazione elastica compressionale (Vp)
media é pari a4976 m/s (Tab. 14.2.2.1).

La circolazione dell’acqua nella roccia e influenzata da un coefficiente d' imbibizione anch’esso
piuttosto basso compreso in un intervallo 2,5 < Ciy, < 8,5% con mediadi 4,7% (Tab. 9.2.1).
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La serie dei parametri indicati sopra suggerisce un materiale fortemente resistente in cui s rilevano

solo patine biologiche come coperture di muschi e licheni (Fig. 11.3.3a, b).

Figura 11.3.3: Degradi ed alterazioni su basalti ed andesiti: (a) patine biologiche sulla superficie di un basalto (Tharros), (b)
patine biologiche sulla superficie di una andesite (Tharros). Foto di Fabio Sitzia.

Le daciti/riodaciti utilizzate nel Teatro di Nora presentano diverse caratteristiche di compatezza che
le rendono piu 0 meno resistenti agli agenti atmosferici. Le caratteristiche fisiche della roccia di
cava (Su Casteddu), mostrano una resistenza a punzonamento di 7,16 MPa con conseguenti
resistenze a compressione e trazione di 143,13 e 8,95 MPa (Tab. 14.2.2.1).

Lavelocita della perturbazione compressionale (Vp) al’interno del litotipo € pari a 4603 m/s.

La circolazione del’acqua nella roccia avviene prevalentemente per fessurazione e,
secondariamente, per porosita.

La roccia presenta spesso coperture di muschi e licheni ma é soggetta anche al degrado legato ad

aveolizzazione, fratturazione, esfoliazione ed erosione differenziale.
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11.4 Rocce metamorfiche: mar mi Apuano-Lunensi

Il marmo Apuano-Lunense, chiamato generalmente marmo di Carrara, € un materiale estremamente
lavorabile che presenta delle ottime caratteristiche fisiche che gli consentono di resistere ad una
vastagamma di aterazioni e degradazioni.

| dati fisico-meccanici dei marmi Apuano-Lunensi sono riferiti ai campioni prelevati in segheria,
poiché non é stata eseguita una caratterizzazione fisica sui marmi prelevati in monumento.

La roccia € caratterizzata da una porosita efficace media piuttosto bassa, pari a 4% con un
coefficiente d’imbibizione medio, anch’ esso basso, uguale a 1,2% (Tab. 14.2.1.6).

L’indice di saturazione dellaroccia presentamediadi 75,8 (Tab. 14.2.1.6).

Il marmo di Carrara é caratterizzato da ottime resistenze meccaniche con indici di punzonamento di
3,18 MPa (Tab. 14.3.1). Come da bibliografia, altri dati di caratteristiche meccaniche dei Lunensi-
Carrara sono un carico di flessione pari a 13,5 MPa, una rigidita R = 21700 MPa, una durezza
Knoop Ki = 1,463 MPa ed un coefficiente di espansione termica lineare piuttosto basso individuato
in6,3+ 0,5.10° °C™* (Coli 1995, Corrotti & Criscuolo 1992).

| dati ultrasonici del materiale mostrano una velocita media dell’ onda compressionale Vp = 5406
m/s (Tab. 14.2.2.4), in accordo con i valori ottenuti da Siegfried & Ruedrich (2004).

Il marmo di Carrara soffre principalmente del fenomeno di Crystal Sugar Corrosion (CSC, Grillo &
Prochaska 2014, Columbu et al. 2018), che consiste nella decoesione granulare dei microcristalli
calcitici-sparitici (Fig. 11.4.1a, b, c). Il processo provoca un residuo da decoesione bianco a grana
fine simile allo zucchero (saccarosio) da cui deriva appunto il nome Crystal Sugar Corrosion.

Il CSC avviene principalmente per effetto della solfatazione esterna sul marmo (External sulphate
attack).

Altre tipologie di degradazioni/aterazioni del marmo sono la presenza sulla superficie della roccia
di patine biologiche come da Fig. 11.4.1d. Tali patine di colorazione rossa interessano le superfici
marmoree poste nelle zone interne del monumento ed il loro colore e conferito dal p—carotene
(CaoHes) prodotto da acuni tipi di batteri quali Arthrobacter sp, Rubrobacter sp. e Rhodotorula sp
(Rosado et al. 2014, Sterfilinger & Pinzani 2012). Altre patine superficiali sui marmi riguardano la
formazione di croste di ossalati di calcio (Fig. 11.4.1¢, f).

La formazione di ossalato di calcio sotto forma di Weddellite (CaC,04:-2H,0) e Whewellite
(CaCy04:H,0) avviene ad opera di muffe della varieta Aspergillus niger a fine di creare un
substrato favorevole allaloro crescita e proliferazione (Monte & Bianchini 2006).
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11.4.1: Degradi ed alterazioni sui marmi della Basilicadi San Saturnino: (a, b, ¢) processo di solfatazione e conseguente Crystal
Sugar Corrosion (CSC) sulla superficie di alcune colonne portanti, (d) patina biologicadi colorazione rossastra ad opera di batteri
Arthrobacter sp, Rubrobacter sp. e Rhodotorula sp, (e,f) copertura di croste giallo chiaro di ossalato di calcio sui basamenti delle

lesene del cortile esterno. Foto di Fabio Sitzia
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CAPITOLO 12

Il trattamento del dato meteor ologico ed il settaggio delle camer e climatiche

12.1 Trattamento dei dati climatici

Durante il trattamento dei dati climatici ¢ nata I’esigenza di apportare alcune approssimazioni e
medie di alcuni parametri meteorologici. Cio avviene perché si ha a disposizione una sola camera
climatica FITOCLIMA ed una sola camera climatica SOLARBOX, a fronte di materiali lapidei
provenienti da quattro zone climatiche, ognuna delle quali caratterizzata da valori di temperatura e
umidita relativa differenti, seppur di poco.

Tali medie ed approssimazioni del dati meteo hanno riguardato solo la temperatura e 'umidita
relativa, dal momento che i parametri radiazione solare e contenuto di CO> sono gli stessi in ogni
zona della Sardegna.

Nel nostro caso, una prima approssimazione riguardava I’applicabilita dei parametri meteo
temperatura e umidita relativa di Tab. 4.3.1, 4.3.3, Capitolo 4, relativi alle stazioni di Cagliari-
Elmas e Capo Frasca, rispettivamente ai siti archeologici di San Saturnino-Nora e Tharros-Forum
Traiani.

Tale approssimazione, ricordiamo, poteva essere fatta in base alla cartografia bioclimatica di Fig.
4.3.1, Capitolo 4, dove I’isobioclima di San Saturnino e Nora era molto simile all’isobioclima della
stazione meteorologica Cagliari-Elmas e I’isobioclima di Tharros e Forum Traiani era molto simile
all’isobioclima della stazione meteorologica Capo Frasca.

Con tale approssimazione la raccolta dei dati meteo circa 4 zone di ubicazione dei monumenti era
stataridottaa sole 2 (Tab. 4.3.1, 4.3.3, Capitolo 4).

L’impostazione della camera climatica necessita, pero, di un solo di un dato di temperatura e
umidita relativa per cui e stato necessario calcolare la media aritmetica dei valori dei dati climatici
relativi a Cagliari-Elmas (Tab. 4.3.1, Capitolo 4) e Capo Frasca (Tab. 4.3.3, Capitolo 4), riunendoli
in un solo database (Tab. 12.1.1), la cui applicabilita, questa volta, pud essere estesa a tutti i siti
archeologici.

In tale database, si registrano una temperatura massima media annuale di 20,8 °C ed una minima
media annuale di 12,6 °C. Le temperature massime medie piu elevate si registrano nei mesi estivi
(28,3 °C) mentre nei mesi invernali si assiste a valori di 14,2 °C. Le temperature minime medie
invece sono di 18,9 °C nel periodo estivo e 7 °C nel periodo invernale. 11 record di temperatura

massima assoluta é di 42,5 °C mentre il record di temperatura massima assoluta € di -4,8 °C. |
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giorni di calura media annuale registrati nel trentennio con T > 30 °C sono in totale 33,7 concentrati

nei periodi estivi con una mediadi 4,2 in Giugno 11,8 in Luglio, 13,6 in Agosto e 4,1 in Settembre.

I numero di giorni di gelo annuali (T <0 °C) sono piuttosto esigui (2,1 in totale).

InTab. 12.1.1 ¢ mostrato come I’'umidita relativa dell’aria raggiunga una media di 77% annuo.

Le precipitazioni riflettono un trend di tipo Mediterraneo. Si osserva la presenza di due stagioni

principali: unarelativa a periodo che va da Ottobre ad Aprile, e I’altra che si estende da Maggio a

Settembre. |l passaggio fra le due stagioni € particolarmente marcato fra Settembre ed Ottobre, in

corrispondenza del quale si hanno differenze di circa27 mm. || massimo cumulato di precipitazione

si ha in Novembre con 75,5 mm distribuiti in 8,5 giorni di pioggia mensile. Rilevante & anche

I’accumulato nei mesi di Ottobre, Dicembre ¢ Gennaio e Febbraio. Il minimo accumulato di

precipitazione € invece registrato nel mese di Luglio con soli 4,3 mm.

Tutti i Siti Mes Stagioni A
nno
(1971-2000) Gen | Feb | Mar | Apr | Mag| Giu | Lug | Ago | Set | Ott | Nov |Dic |Inv | Pri Est | Aut
T. max. media(°C) | 13,8|14,0|15,6|17,7| 21,9 | 259(29,1| 29,8| 26,7 | 22,5( 17,8| 14,9| 14,2 | 184 | 283|223 |208
T. min. media(°C) |66 | 6,7 |79 |96 |131]168|195|204|17,9|145(103|77 |70 |102 | 189|142 |126
(Tcr;‘ax asolta | 199199 2|250|27.9]339|37,3|425|41,5|360(33.9| 265|222 211 | 289 |404|321 | 306
;-Cr;“n- assoluta -481-21(-09|16 |57 |97 12413594 |55 (00 |-26|-32 |21 |11,9|50 |40
Glomid calura 14 100 00 |00 00 [42 |118{136/41 |00 [00 |00 [00 |00 |206[41 |337
(Tmax =30 °C)
S'g[,r(‘})d' gelo(Tmin | 59 104 |02 |01 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |01 |04 |17 |03 |00 |01 |21
Precipitazioni (mm) | 49,9|56,9| 42,4 | 456|295 |14,:3|4,3 |74 |34,6|61,2|755|57,0| 1638|1175 26 |171,3|4786
Giorni di pioggia | 7,5 |75 |7,0 |75 |45 [20 |10 |10 |40 |75 |85 |80 |23 |187 |4 |20 |657
Giorni di nebbia |20 |20 |15 |10 |15 (00 |10 |05 |05 |15 |15 |20 |6 |4 |06 |35 |141
#qgid;(%/g)e'a“"a 82,0(79,5|78,0| 77,0\ 755|725 | 71,5| 72,0| 74,0| 785( 81,0 | 82,0( 81,2 | 76,8 |720|77.8 | 77,0
(Ek']/'g)fa”'aasso'”ta 47 |58 |67 |73 |87 |103|149|102|81 |67 |50 |41 |49 |76 |118|66 |77
Vento (km/h) 16,0 16,0/ 15,0/ 15,0 15,0 | 15,0 150| 150| 155 | 16,0| 16,0| 16,0| 160 |150 | 150|158 | 155

Tabdla 12.1.1: mediaaritmeticade dati meteorologici di riferimento delle stazioni di Cagliari-Elmas e Capo Frasca.
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Il vento € caratterizzato da una velocita media piuttosto simile in un intervallo tra 15 e 16 Knvh con
media annuale di 15,5 Km/h (brezza tesa) e, come riportato in Tab. 4.3.3, ha una frequenza
percentuale analoga in tutte le zone della regione Sardegna

Per quanto riguarda i dati di eliofania e radiazione solare necessari per impostare la camera
SOLARBOX, ripetiamo, non sono state effettuate medie poiché, come dimostrato dai database AM
e daLavaglini et al. 1987, non si registrano differenze sostanziali di questi 2 parametri climatici di
Sito in sito. In tutte le zone di ubicazione dei monumenti quindi, I’eliofania massima S 0Sserva in
Luglio (14,9 h/g) mentre la minima é registrata in Dicembre con sole 4,1 hg. La radiazione solare
globale & pari a circa 196 MJ¥m? anno con estremi in Dicembre (7 MI¥m?) e Luglio (27 MIm?). La
media mensile di radiazione solare globale & quindi pari a 196 MI¥m?%/12 = =16 MJYn?. Tali dati
sono forniti con una media di misurazioni effettuata nel periodo trail 1994 ed il 2016.

228



12.2 Settaggio generale della camera climatica FITOCLIMA

Come si & accennato in precedenza, i test sui materiali lapidei vengono riprodotti con 1’utilizzo di
due camere climatiche, unadi tipo FITOCLIMA ed una solare (SOLARBOX).

Nella camera FITOCLIMA é possibile modificare e controllare automaticamente i seguenti
parametri:

Temperatura: + 10<T <+40°C

Umiditarelativa: 20 < rH < 90%

Contenuto di anidride carbonica: 200 < CO2 < 1000 ppm

Gli esperimenti in camera FITOCLIMA hanno I’obiettivo di verificare il degrado fisico-meccanico
acui sono soggetti i campioni sottoposti a variazioni cicliche delle condizioni termo-igrometriche.
Gli aging test in camera FITOCLIMA, non sono condotti con il metodo dell’estremizzazione delle
condizioni ambientali ma sono state usate le reali condizioni di T, rH e CO2 di Tab. 12.1.1.

Il test viene accelerato simulando 1’effetto delle variazioni giornaliere di temperatura ed umidita
relativa in alcuni minuti.

Nel nostro caso s € deciso di simulare le variazioni di T, rH di un giorno reale in 40 min di test. La
scelta dei 40 min deriva da alcune prove effettuate in camera climaticain cui si e stabilito chein 40
min il campione uniforma la sua temperatura superficiale, si asciuga e si inumidisce in base ai cicli
di umidita e temperatura.

Con una simulazione di 40 min, in un giorno di test (1440 min) vengono riprodotti 1440 min / 40
min = 36 cicli, ovvero un numero di cicli di T ed rH che il campione avrebbe subito in situ in 36
giorni.

S’identificano quindi due parametri fondamentali quali:

1) Test time (T7)

2) Numero di cicli giornalieri riprodotti (Nc)

Lafunzione che legai due parametri e semplice:

[1] Nc =Tt (min) / 40 min.
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12.2.1 Settaggio dei parametri ambientali: temperatura, umidita e contenuto di anidride

carbonica

Nel nostro caso, ’obbiettivo finale ¢ riprodurre un test accelerato su provino di roccia con a
disposizione 6 mesi di test .
In base della[1] con un fattore 40 min, larelazione fra Tt e Nc € mostratain Tab. 12.2.1.1.

La stima e realizzata considerando la durata di un mese pari a 30 giorni.

. Nc
T (test time) (numero di cicli riprodotti)
30 giorni (1 mese) 1080
60 giorni (2 mesi) 2160
150 giorni (5 mesi) 5400
180 giorni (6 mesi) 6480

Tabdla 12.2.1.1: Relazione tra Tt € Nc considerando un D = 40 min.

In un mese di test in camera climatica vengono riprodotti 43200 min / 40 min = 1080 cicli di
esposizione a T, rH e ovvero un numero di cicli che il campione in monumento avrebbe subito in 3
anni. In 6 mesi vengono riprodotti 6480 cicli ovwvero un numero di cicli che il campione in
monumento avrebbe subito in 18 anni.

Durante questi sei mesi di test vengono modificati i parametri T ed rH in funzione dei dati presenti
in Tab. 12.1.1 che, ricordiamo, sono applicabili atutti i siti archeologici in studio.

Non solo, i parametri T ed rH non vengono modificati solo sulla base della variazioni giornaliere
ma anche su quelle stagionali come da Tab. 12.1.1. Il test e infatti condotto in modo da suddividere
6 mes di test in 4 parti, ognuna delle quali corrispondenti ad una stagione meteorologica. Si
avranno quindi 1,5 mesi di condizioni invernali, 1,5 di condizioni primaverili, 1,5 di condizioni
estive ed 1,5 di condizioni autunnali (Fig. 12.2.1).

In Fig. 12.2.1.1 sono realizzati 4 grafici relativi alla variazione dei parametri T (°C) ed rH (%)
durante le 24 ore di un rappresentativo giorno invernale, primaverile, estivo e autunnale. In Fig.
12211 i massimi ed i minimi di T (°C) ed rH (%) sono estratti da Tab. 12.1.1. L’andamento
giornaliero dei parametri e ricavato da database ARPAS ed AM.

| grafici di Fig. 12.2.1.1 consistono essenzialmente in un asse X primario indicante il test time Tr,
ad intervalli di 5 minuti ed un esse X secondario indicante la durata di un girono reale ad intervalli
di 3 ore.

Come si puo notare, 24 ore giornaliere vengono riprodotte in 40 minuti di T+ per cui un intervallo di

gradazione della griglia verticale corrisponde a5 min di Tt e 3 di giornatareale.
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Figura12.2.1.1: Dati di settaggio della camera climatica, relativi all’andamento delle temperature ed umidita durante un giorno invernale (a), primaverile (b), estivo (c¢), autunnale (d).

Dati di massimi eminimi di T ed rH attenuti da Tab. 12.1.1, andamento orario ottenuto da database AM ed ARPAS.
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| grafici inoltre consistono in un asse Y primario indicante la Temperatura (°C) ed un asse Y
secondario indicante il contenuto di umiditarelativarH (%).

In Fig. 12.2.1.1a s nota il trend di variazione di T ed rH di un comune giorno invernale. Partendo
dalle ore 24:00 alle ore 8 circa, durante la notte, la temperatura diminuisce progressivamente con un
minimo stagionale di 7 °C localizzato alle ore 7:00 circa. In seguito, S ha un progressivo aumento
di T con il sorgere del sole che presenta un punto di massimo alle ore 14:00 circa con 14,2°C (Tab.
12.1.1). Successivamente una rapida discesa delle temperature € data dal calare del sole durante la
sera invernale. Sempre sulla stessa immagine 12.2.1.1a, ’andamento dell’umidita ¢ opposto a
guello delle temperature con punto minimo di rH = 71% alle ore 15:00 ed un massimo di rH = 91%
ale ore 4:00. Durante il giorno 'umidita relativa media ¢ di circa 81% come da Tab. 12.1.1.

Nelle altre stagioni, i punti di massimo e minimo della temperatura sono anch’essi regolati sulla
base del grafico appena descritto e sui dati di Tab. 12.1.1.

Durante i test il contenuto di CO- in camera climatica € sempre impostato a 403 ppm, valore di
riferimento in Sardegna Novembre 2016-Gennaio 2017 (ultimo rilevamento su portae
meteorologico GIOVANNI, National Aeronautics and Space Administration).

A conclusione del paragrafo e importante sottolineare che nei test in camera FITOCLIMA condotti
nel modo appena illustrato, non esiste un modello matematico per cui e possibile stabilire, in
termini di degrado, a quanto tempo reale (Aging time Ta) corrisponderebbe una esposizione agli
agenti atmosferici in sei mesi di test. Infatti, € solo possibile dichiarare, ad esempio, che in sei mesi
di test i campioni sono espogti ad un numero di cicli di T ed rH che avrebbero subito in 18 anni sul

monumento.
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12.3 Settaggio della camera climatica solare (SOLARBOX)

Nella camera climatica solare SOLARBOX e possibile modificare solo il parametro irradianza in un
intervallo 250 < | < 1100 W/m? con campo spettrale 290 < A < 800 nm. | test hanno il fine di
verificare la variazione di colore del provino lapideo sottoposto ad una certa irradianza per sei mesi
di test. Anche in questo caso, i test sono eseguiti su sette fra le piu rappresentative litologie di
costruzione dei monumenti in studio.

A differenza dei test eseguiti in camera FITOCLIMA, gli aging test con camera solare SOLARBOX
vengono accelerati mediante estremizzazione del parametro irradianza. E’ possibile, in questo caso,
costruire una relazione tratempo di permanenza del provino in camera climatica (Test time Tt) ed
Aging time (Ta). Con Aging time s’intende, appunto, il tempo di esposizione ipotetica del provino
corrispondente ad un certo periodo di test Tr.

Larelazione tra Tt e Ta, sulla base di un certo valore irradianza, é regolata dalle [2, 3] esposte in
seguito.

L’aging test viene condotto proporzionando I’irradianza normale del luogo di ubicazione del sito
archeologico e I’irradianza normale del luogo di calibrazione della SOLARBOX considerato come
standard. Quest’ultimo € Miami (USA), dove viene registrata una irradiazione media di circal MJ
m?/giorno (periodo 1994-2016). Come da Capitolo 4, nello stesso periodo 1994-2016, nei luoghi di
ubicazione dei siti si registra una radiazione solare media pari a 16 MJ/ m? /mese corrispondenti a
0,53 MJ/ m?/ giorno. Ne consegue che la radiazione giornaliera media nel luogo standard & pari a
1/0,53 = 1,89 (fattore di confronto F) volte la radiazione giornaliera media del luogo di
localizzazione dei siti archeologici. Con un’irradiazione di 550 W/m? per un ora di tedt, si
riproducono 5,3 MJm? ovvero 5,3 giorni di esposizione a Miami e 5,3-F nel luogo di ubicazione
dei nostri monumenti. Possiamo dichiarare come a 500 W/m?, per un tempo di test in camera
climatica Tt = 1 ora, s riproduce un aging time Ta di circa 10 ore per cui larelazione che legai due
parametri & la seguente: [2] T+=5,3-F-Ta =~ 10 Ta (550 W/n¥)

Larelazionetra Tt e Ta €illustratain Tab. 12.3.1 considerando, come per la FITOCLIMA, un test

time Tt anostra disposizione di 6 mesi.

Tt (test time) Ta (aging time)
lore 10 ore

720 ore (1 mese) 7200 ore (10 mesi)
3600 ore (5 mesi) 36000 ore (50 mesi)
4320 ore (6 mesi) 43200 ore (60 mesi)

Tabella12.3.1: Relazionetra Tt e Ta per | = 550 W/m2,
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Al fine di poter riprodurre un valore piu elevato di Ta, per il nostro esperimento e stata impostata
un’irradiazione pari a 700 W/m?. Con un’irradiazione di 700 W/m? in un’ora di test s riproducono
6,75 MJn? ovvero 6,75 giorni di esposizione a Miami e 6,75.F = 12,75 giorni in Sardegna secondo
la[3]

[3] T1=6,75-F-Ta = ~12,8 Ta (700 W/n?)

Un breverelazionetraTr e Ta €illustratain Tab. 12.3.2.

Tt (test time) Ta (aging time)
1lore 12,8 ore

720 ore (1 mese) 9216 ore (12,8 mesi)
3600 ore (5 mesi) 46080 ore (64 mesi)
4320 ore (6 mesi) 55296 ore (76,8 mesi)

Tabella12.3.2: Relazionetra Tt e Ta per | = 700 W/m?,
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CAPITOLO 13

| test accelerati d’invecchiamento (aging tests)

13.1 Modalita della prova e preparazione dei provini per lacamera FITOCLIMA

| test accelerati con camera climatica FITOCLIMA sono stati condotti su provini realizzati con il
materiale prelevato dalle cave. Le stesse cave, ricordiamo, sono state individuate per ogni litologia
tramite dati bibliografici e confronto incrociato materiali monumentali - materiali di affioramento.
Tale confronto e stato effettuato con caratterizzazioni minero-petrografiche e, nel caso dei marmi,
con analisi isotopiche.

Il test d'invecchiamento e stato eseguito su 7 litologie piu rappresentative e frequenti nei
monumenti studiati quali: dacite/riodacite, pietra Cantone, pietra Forte, marmo, basalto, arenaria ed
ignimbrite.

Per i test sono stati realizzati:

« 14 provini “madre” di forma cubica (50x50x50 mm £ 5 mm) suddivisi in: 2 di pietra Cantone, 2
di pietra Forte, 2 di basalto, 2 di dacite/riodacite, 2 di arenaria e 4 di ignimbrite (2 provini per la

facies verde e 2 due per lafacies rossa).

« 2 provini “madre” di forma prismatica (50x50x30 mm = 3 mm) di marmo.

Per ognuno dei provini “madre”, sono stati realizzati 5 piccoli campioni “pilota’ di dimensioni circa
15x15x15 mm per un totale di 16x5 = 80 provini. | campioni pilota sono sottoposti in camera
climatica agli stessi parametri climatici del campione “madre’. La necessita di realizzare campioni
madre e pilota nasce dal fatto che alcune proprieta fisiche possono essere misurate solo in provini
con una certa dimensione. Ad esempio, la densitd € misurata sui provini pilota poiché i provini
madre presentano un volume troppo grande per essere misurato a picnometro. La misura delle
velocita ultrasoniche richiede, al contrario, provini di dimensioni maggiori per i trasduttori.
Comevisbilein Fig. 13.1.1 e 13.1.2, i campioni “madre” sono stati orientati secondo gli assi X, y, z
arbitrari e sulla base di questa orientazione sono stati rinominati i vertici del cubetto con lettere A,
B, C, D, E F G, Had finedi individuare facilmente un lato (e.g., AB) oppure una superficie (e.g.,
EFGH).

Tali sistemi di riferimento di vertici ed assi consentono una facile orientazione del provino in vista,
ad esempio, delle prove ultrasoniche.
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In Tab. 13.1.1 sono illustrati alcuni dati identificativi per ognuno del 16 provini madre da sottoporre
ad aging test e le modalita di svolgimento della prova. Nella prima colonna e specificato il nome
attribuito a campione, nella seconda s'identifica la sua litologia, nella terza invece e specificato il
monumento in cui tale litologia & stata utilizzata mentre nella quarta € riportata la cava di
provenienza.

Ulteriori informazioni riportate nella colonna quinta riguardano il tipo di agente atmosferico cui il
campione e soggetto secondo dati climatici di Capitolo 12.

Per alcuni provini oltre alle gia citate temperatura (T), umidita relativa (rH) e contenuto di CO,é
stato deciso di simulare |’ effetto dellarisalita capillare d’ acqua (RC), fenomeno gia osservato in situ
nelle parti basse del monumento e classificato trai principali fattori di degrado delle strutture.

. . . Monumento di utilizzo Cavadi Agente atmosferico
Nome campione | Litologia . . . .
dellalitologia provenienza riprodotto
AN1
. T, rH, CO,, RCy
ZOX’\SIOZXSO mmESMM__ Dacite/Riodacite Teatro di Nora (S:ug;\steddu
50x50x50 mm + 5 mm T’ TH, COZ, RCM
PC1
50x50x50 mm + 5 mm . T’ TH, COZ, RCM
PCo Pietra Cantone
5000 Mm + 5 mm Colle Bonaria T,rH, CO, RCe
PF1 (Cagliari) T.rH. CO.. RC
+ - ™ . . 1 ’ 21 F
55;52%0 MmESMN__ Pietra Forte Basilicadi San Saturnino
50x50x50 mm + 5 mm T’ TH, Coz! RCM
MA1 N.D T, rH, CO,, RC
. Y- , TH, €Oz, RCE
5,\7;0;30 mme 3N Marmo (recupero da
50x50x30 mm + 3 mm segheria) T, rH, CO; RCy
BAl Lastricato del Cardo Cavainternaal T, rH, CO,, RCs
EOXOZXSO mmESMN__ Basalto (Tharros) sito archeologico
50x50x50 mm + 5 mm T’ TH, Coz! RCM
AT1 “SaladaBallo” T rH. CO, RC
+ . . . ! ! 2, M
ZOXTSZXSO mmESM | Arenaria Terme Il (Tharros) (San Giovanni
50x50x50 mm + 5 mm S""S) T’ TH, Coz’ RCS
1Gv1
. T, rH, CO,, RCr
SOEOE0MME SN | gnimbrite facies verde _
IGv2 Cavainternadl T, tH, CO,, RCy
Isoésixso mm S m Forum Traiani sito archeologico
50x£0x50 mm+ 5mm N . T, rH, CO,, RCt
1Gr2 = Ignimbrite facies rossa
50x50x50 mm + 5 mm T’ TH, Coz! RCM

Tabella13.1.1: Elenco dei provini cubici (50x50x50 mm + 5 mm) e prismatici (50x50x30 mm + 3 mm) da sottoporre ad aging test

in camera FITOCLIMA. T = temperatura, rH = umiditarelativa, CO, = contenuto di CO,, RCy, = test di risalita capillare con acqua

meteorica, RCs = test di risalita capillare con acqua di mare, RCg = test di risalita capillare con acquadi falda di S. Saturnino, RCy =
test di risalita capillare con acquatermale del Forum Traiani. Ad ognuno di questi provini madre corrispondono 5 provini pilota

Normalmente, i test di cristallizzazione salina, sono condotti secondo raccomandazioni EN12370
con |’uso di una soluzione di NaSO4 14% Vol. Al fine di riprodurre una condizione ambientale piu
veritiera, i nostri test sono stati eseguiti con acqua campionata direttamente in situ.

Per ciascuna litologia, sono stati condotti test di cristallizzazione con acqua salina e acqua
meteorica. Specularmente tutto cio e avvenuto anche nei campioni pilota. Ad esempio, nei campioni
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di dacite/riodacite, il provino madre AN1 ed i corrispondenti 5 campioni pilota sono stati sottoposti
aT, rH, CO; RCsmentre il campione madre AN2 ed i corrispondenti 5 campioni pilota sono stati

sottoposti a T, rH, CO,, RCy.

Figura 13.1.1: Provini cubici madre (50x50x50 mm + 5 mm) e prismatici (50x50x30 mm + 3 mm) per aging test in camera
FITOCLIMA. (a) dacite/riodacite AN1, (b) dacite/riodacite AN2, (c) pietra Cantone PC1, (d) pietra Cantone PC2, (€) pietra Forte
PF1, (f) pietra Forte PF2, (g) marmo MA1, (h) marmo MA2. Ad ognuno di questi provini madre corrispondono 5 provini pilota

In Tab. 13.1.1, i test di risalita capillare con acqua meteorica sono indicati con la dicitura RCy
mentre quelli con acque saline con le diciture RCs RCr, ed RCy, in base a tipo di acqua utilizzata.

Ad esempio, nel campione di dacite/riodacite AN1 il test di risalita capillare avviene con I’ utilizzo
di acqua marina (RCs, Tab. 13.1.1), col fine di simulare il movimento dell’acqua nel gradini del
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Teatro in cui, le irregolarita topografiche delle superfici, permettono il ristagno di acqua meteorica,
successivamente, salinizzata a causa dell’ alto contenuto di aerosol marino della zona.

Figura 13.1.2: Provini cubici (50x50x50 mm + 5 mm) per aging test in camera FITOCLIMA (@) basalto BA1, (b) basalto BA2, (c)
arenaria AT1, (d) arenaria AT2, (€) ignimbrite facies rossa|Grl, (f) ignimbrite facies rossa | Gr2, (g) ignimbrite facies verde IGv1,
(h) ignimbrite facies verde IGv2. Ad ognuno di questi provini madre corrispondono 5 provini pilota.

Per la pietra Forte (campione PF1), la pietra Cantone (campione PC2) ed il marmo (campione
MA1), é stata simulata unarisalita capillare con acqua di falda prelevata nella zona della Basilica di
San Saturnino (RCg, Tab. 13.1.1).
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Questa prova hail fine di smulare larisalita capillare di acqua di falda che avviene nella cripta del
monumento coinvolgendo i materiali delle murature interne. Gia nei capitoli precedenti si
accennava come la zona della cripta é tuttora allagata e soggetta a fluttuazioni del livello di falda
Con una soggiacenza variabile dai 3 ai 4 metri.

Per quanto riguarda I’ arenaria (campione AT2), ed il basalto (campione BA1), € stata simulata una
risalita capillare con acqua salata (RCs, Tab. 13.1.1). La prova ha lo scopo di smulare la risalita
capillare di acqua marina nel lastricato o nelle sponde. Il processo € dd tutto simile a quello
descritto nel Teatro di Nora; acque piovane ristagnano sulle irregolarita topografiche delle superfici
rimanendo in contatto con I’ aerosol marino salinizzandosi. |1 processo di salinizzazione dell’ acqua é
a Tharros estremamente rapido a causa della frequente presenza di vento di maestrale, con punte di
velocita sino a 80 km/h in grado di trasportare un elevato flusso di spray marino. Non solo, venti di
scirocco di notevole velocita sarebbero in grado di depositare acqua salata sul monumento
direttamente per viabalistica

Ne campioni d'ignimbrite IGv1 ed 1Grl € simulata una risalita capillare delle acque di risorgiva
termale prelevate nello stesso Forum Traiani (RCy, Tab. 13.1.1).

| test di cristallizzazione salina con acqua meteorica (RCy, Tab. 13.1.1), hanno il fine di simulare
I’ effetto della pioggia

Prima, durante ed in seguito all’aging test, alcuni parametri sono stati monitorati ad intervali di
tempo regolari a fine di verificare la variazione di acune caratteristiche fisico-meccaniche e
chimiche nel tempo (Tab. 13.1.2).

In Tab. 13.1.2 si osserva come gli step di monitoraggio non siano sempre gli stessi per i vari
parametri. La scelta dello step di monitoraggio varia, infatti, in base al tipo di prova.

Normamente, step brevi (15 giorni) vengono utilizzati nella misurazione di caratteristiche fisiche
che variano molto velocemente quali ad esempio lamassadel provino.

Step di monitoraggio pre e post prova vengono utilizzati nella misurazione di caratteristiche fisico-
meccaniche o chimiche che variano molto lentamente quali ad esempio densimetrie, porosita, e
resistenze meccaniche, morfologia del provino oppure la scabrosita superficiae.

Le resistenze meccaniche a punzonamento, trazione e compressione in fase pre test, essendo
proprieta misurabili solo attraverso prove distruttive, sono state misurate su ulteriori 5 campioni
appartenenti al medesimo blocco litol ogicamente omogeneo da cui sono stati ricavati anche gli altri

campioni madre e pilota.
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Caratteristiche fisiche

Strumento di misura

Step di monitoraggio

Provino su
cui e

eﬁ_eguita_la

misurazione
Rugosita superficiae (J.R.C.) Profilometro Pre prova - Post prova Madre
Massa campione (W) Bilanciadi precisione ?r;ogtrc;\;s\;aogni 1599 Madre
Velocita onda compressionale (Vp) Pundit Pre prova - Post prova Madre
Densitareale (pR) Picnometro Pre prova - Post prova Pilota
Densita apparente (pg) Picnometro Pre prova - Post prova Pilota
Coefficiente d’'imbibizione (Cl,,) Picnometro, bilancia  Pre prova- Post prova Pilota
Indice di saturazione (S.I.) Picnometro, bilancia  Pre prova- Post prova Pilota
Porosita apertaal’elio (GHe) Picnometro, bilancia  Pre prova- Post prova Pilota
Porosita aperta al’ acqua (®H,0) Picnometro, bilancia  Pre prova- Post prova Pilota
Caratteristiche meccaniche Strumento di misura Step di monitoraggio
Resistenza a punzonamento (1 sso) Point Load Tester Pre prova - Post prova Pilota
Resistenza atrazione (Rt) Relazione indiretta Pre prova - Post prova Pilota
Resistenza a compressione (Rc¢) Relazione indiretta Pre prova- Post prova Pilota
Caratteristiche chimiche Strumento di misura Step di monitoraggio
Analisi delle efflorescenze u-XRD Post prova Madre
Variazioni morfologiche di superficie Strumento di misura Step di monitoraggio
Ricostruzione fotogrammetrica Fotocamera Pre prova - Post prova Madre
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Tabella13.1.2: Caratteristiche fisiche, meccaniche, chimiche e morfologiche monitorate durante I’ aging test in camera FITOCLIMA.



13.2 Modalita della prova e preparazione dei provini per lacamera SOLARBOX

Per quanto riguarda i campioni dedicati alla camera SOLARBOX sono stati usati dei provini di
formairregolare. Il test halafunzione di monitorare la variazione del colore del provino durante un
T+ =6 mesi corrispondenti a Ta = 76,8 mesi a 700 W/m?.

| test sono stati effettuati su 7 campioni di roccia corrispondenti ale 7 litologie selezionate
(dacite/riodacite, pietra Cantone, pietra Forte, marmo, basalto, arenaria ed ignimbrite).

Durante il test in SOLARBOX i colori dei provini vengono monitorati ad intervalli di tempo
regolari (15 gg).

Un breve resoconto del tipo e frequenza di monitoraggio delle caratteristiche colorimetriche é
illustrato in Tab. 13.2.1.

Caratteristiche colorimetriche Strumentodi misura  Step di monitoraggio

Pre prova- ogni 15 gg - Post

Luminosita (L) Colorimetro
Colore opponente a (a) Colorimetro Pre prova - ogni 15 gg - Post
Colore opponente b (b) Colorimetro Pre prova - ogni 15 gg - Post

Tabella13.2.1: Caratteristiche cromatiche delle sette litologie monitorate durante I’ aging test in camera SOLARBOX.
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CAPITOLO 14
Lealterazioni e le degradazioni dei materiali lapidei tramite aging tests: risultati

e discussioni

Come riportato nella Tab. 13.1.2 (Capitolo 13), durante i sei mesi di sperimentazione tramite aging
test in camera FITOCLIMA e SOLARBOX, una serie di parametri petro-fisici e meccanici dei
provini sono stati monitorati progressivamente per step al fine di determinare le loro variazioni nel
tempo. S riportano di seguito i dati rilevati suddivis in: caratteristiche fisiche, meccaniche e
chimico-mineralogiche, colorimetriche ed "altre caratteristiche" (morfologiche).

14.1 Variazioni morfologiche di superficie

La ricostruzione fotogrammetrica dei provini 50x50x50 mm = 5 mm in fase pre-test e post-test &
disponibile online mediantei link riportati nella Tab. 14.1.1.

Campione Link amodello online

AN1 pre test https://sketchfab.com/3d-model san1-pre-test-a718263f 1cad41e9bad01b59dbdb50b7
AN1 post test https://sketchfab.com/3d-model /an1-post-test-948eb9133a9143d39de43ed528dd5e19
AN2 pre test https://sketchfab.com/3d-model an2-pre-test-acaOc47b18514f 1aa799683636fb04ca
AN2 post test https://sketchfab.com/3d-model 'an2-post-test-45798a7ad744413db6ac57bcf4f 2a16b
PC2 pre test https://sketchfab.com/3d-model §/pc2-pre-test-d159440935b540c795653d68b1599f 48
PC2 post test https://sketchfab.com/3d-model §/pc2-post-test-7395a7dd971d416f 8fb794266¢f d38b3
PC1 pre test https://sketchfab.com/3d-model §/pc3-pre-test-64b24e2bc65d479ea594c332b3f 3d0dd
PC1 post test https://sketchfab.com/3d-model §/pc3-post-test-683917514a90489c9ab7f4e3aedbfd05
PF1 pretest https://sketchfab.com/3d-model §/pf 1-pre-test-2160bd5b5df d44f18c11d948d21461f6
PF1 post test https://sketchfab.com/3d-model §/pf 1-post-test-9e6bb26d248240d3ba8fal0a24ch59e3
PF2 pretest https://sketchfab.com/3d-model §/pf 2-pre-test-f935ddcc581e490293535e116d687146
PF2 post test https://sketchfab.com/3d-model §/pf 2-post-test-a375ef 7a294548e6a6d62dech8634c8c
BA1 pretest https://sketchfab.com/3d-model s/bal-pre-test-8d3db451fef 9408ba79cab5f 5b094ebc
BA1 post test https://sketchfab.com/3d-model /bal-post-test-4d6e57ccofb5422785¢5149af d67803d

Tabella14.1.1: Link dei modelli online dei campioni cubici 50x50x50 mm + 5 mm sottoposti agli aging test. Nei campioni
marmorel MA1 ed MA2 di dimensioni 50x50x30 mm = 3 mm non € stato possibile ricostruire un modello 3D (continua sotto).
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Campione Link amodello online

BA2 pretest https://sketchfab.com/3d-model /ba2-pre-test-1fa63668663142418c6a0ad3aa316001
BA2 post test https://sketchfab.com/3d-model /ba2-post-test-30d190b19118421a8d6ae31978¢55453
AT1 pretest https://sketchfab.com/3d-model g/at1-pre-test-ea31d8c829f 346 798abec56bd9h5898f
AT1 post test https://sketchfab.com/3d-model §/at1-post-test-bb4aa8063c3141ce802c50a2ba07fdbS
AT2 pretest https://sketchfab.com/3d-model §/at2-pre-test-0f 2be0e60ed946ae9b7eac8c08110731
AT2 post test https://sketchfab.com/3d-model §/at2-post-test-f0d151247d4141f 1b3f86a8c14€9d5a5
IGrl pre test https://sketchfab.com/3d-model /i gr1-pre-test-8ed55a9600fb4c6d96 7ed386ef 240b 3f
IGrl post test https://sketchfab.com/3d-model /i gr1-post-test-f85¢591d735745f8a63b8aa0164f 749a
IGr2 pre test https://sketchfab.com/3d-model /i gr2-pre-test-ed92ca74469147ee8b0bbcad9cadcf 7b
IGr2 post test https://sketchfab.com/3d-model /i gr2-post-test-27fee2bd039a409b8d90b85a56ch66 32
IGv1 pre test https://sketchfab.com/3d-model /i gv1-pre-test-f7d9712f 3ech4559bf cc6 7ebed54679d
IGv1 post tets | https://sketchfab.com/3d-model s/igv1-post-test-4822b330237b41chaadf dbdec6ebedba
IGv2 pre test https://sketchfab.com/3d-model /i gv2-pre-test-ffblcd38ba314ef595311a8f474d45a5
IGv2 post test | https://sketchfab.com/3d-model s/igv2-post-test-726576b982c54d8ba3f d9a3ef 972ab3f

Tabella14.1.1: Link dei modelli online dei campioni cubici 50x50x50 mm + 5 mm sottoposti agli aging test. Nei campioni
marmorel MA1 ed MA2 di dimensioni 50x50x30 mm = 3 mm non € stato possibile ricostruire un modello 3D.

La ricostruzione tridimensionale dei provini da la possibilita ad un osservatore di quantificare
visivamente le variazioni morfologiche che ha subito il provino durantei test di degrado accelerato
in camera FITOCLIMA. | modelli ad alta risoluzione dei campioni sono caricati online in una
apposita interfaccia web Sketchfab. Nei marmi, I'impossibilita di creare un modello 3D e dovuta al
fatto che s tratta di una roccia olocristalling, i cui cristali presentano una restituzione della luce
variabile da posizione a posizione non consentendo al software di elaborazione di creare una nube
densadi punti.

In Fig. 14.1.1 sono illustrati alcuni modelli rappresentativi di campioni in cui e possibile identificare
le variazioni morfologiche e dell'aspetto fisico dei provini dovute a processi di decoesione
granulare, esfoliazione e/o comparsa di efflorescenze.

In Fig. 14.1.1a, b il campione di pietra Forte PF1 & mostrato in fase pre e post-aging test. Si nota
come in seguito all’aging test sulla superficie del campione siano comparse delle efflorescenze di
fas cristalline di colore biancastro con aspetto pulverulento. Si nota, inoltre, un’ampia "mancanza’
di materiale indicato della freccia rossa dovuta ad una esfoliazione avvenuta a T+ = 135 giorni su
unafratturazione preesistente, peraltro visibile in fase pre-test (Fig. 14.1.1a).

In Fig. 14.1.1d nel campione di pietra cantone PC1, la freccia rossa indica una zona in cui €
avvenuta la decoesione con la perdita di un piccolo frammento. Si nota come in fase pre-test la
superficie del campione fosse planare e piu liscia (Fig. 14.1.1c), mentre in fase post si ha un
principio di erosione differenziale per cui i componenti alochimici, caratterizzati da una maggiore
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durezza, enucleano rispetto alla meno resistente matrice carbonatica. Variazioni morfologiche piu
evidenti sono registrate di solito nel provini sottoposti ai test di cristallizzazione con acque ad ato
contenuto salino (e.g., RCs, RCr, RCy, Tab. 13.1.2).

Figura 14.1.1: Ricostruzioni fotogrammetriche pre-test (sinistra) e post-test (destra) dei campioni 50x50x50 mm + 5 mm soggetti a
variazioni di T, rH, CO, ed RC in camera FITOCLIMA. Con le linee rosse sono evidenziate le variazioni morfologiche o la
comparsa di efflorescenze. (a, b) campione di pietra Forte PF1, (c, d) campione di pietra Cantone PC1,

(e, f) campione di basalto BA2, (g, h) campione di arenaria AT1.
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In Fig. 14.1.1f il campione di basalto BA2 proveniente da una affioramento nei pressi di Tharros,
presenta delle efflorescenze, indicate con lafrecciarossa. Inoltre, si nota molto bene in tutte le facce

del campione lalinea suborizzontale di massimarisalita capillare.

Figura 14.1.2: Ricostruzioni fotogrammetriche pre-test (sinistra) e post-test (destra) dei campioni 50x50x50 mm + 5 mm soggetti a
variazioni di T, rH, CO, ed RC in camera FITOCLIMA. Con le linee rosse sono evidenziate le variazioni morfologiche o la
comparsa di efflorescenze. (a, b) campione di ignimbritein facies verdastra |Gv2, (c, d) campione di ignimbrite in facies rossastra
IGr2.

Nell’arenaria Tirreniana di Fig. 14.1.1g, h s nota come I'aging test abbia determinato una
modificazione della morfologia della superficie e dello spigolo (vedi zona indicata dalla freccia
rossa).

Lamorfologiainiziale del provino IGv2 (Fig. 14.1.2a) é stata modificata per la perdita di un grosso
frammento a 120 < Ty < 150 giorni (Tab. 14.2.4), indicato con unafrecciarossain Fig. 14.1.2b.

In 1Gr2 (Fig. 14.1.2¢c, d) I’ aging test non ha comportato una particolare variazione della morfologia

esterna tale da essere visibile macroscopi camente.
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14.2 Confronto dei dati pre e post aging test

14.2.1 Proprietafisiche

Rugosita J.R.C (Joint Roughness Coefficient)

II' Joint Roughness Coefficient (secondo gli autori Barton & Choubey 1977) € un parametro
utilizzato per la misura della scabrosita della superficie di un provino di roccia. E determinato
confrontando il profilo della rugosita della superficie lapidea con una tabella sinottica (Fig.
14.2.1.1). Poiché la lunghezza dei profili standard € pari a 10 cm, l'indice JR.C. fornisce
indicazione sulle asperita a scala millimetrica con 10 profili tipici di rugosita (classi) ognuno dei
quali costituisce 2 gradi di JR.C secondo Fig. 14.2.1.1. Nel nostro caso la misurazione di tale
parametro € avvenuta, come da Tab. 13.1.2 (Capitolo 13) con due step di misurazione, ovvero uno
iniziale pre-test a T+ = 0, ed uno finale post-test ovvero Tt = 6 mesi. La misura di JR.C e stata
eseguita sullamezzeria di ognunadelle sai superfici del provini 50x50x50 mm £ 5 mm e 50x50x30
mm £ 3 mm (Tab. 14.2.1.1). E' stato quindi calcolato un J.R.C medio uguale alla media aritmetica

delle 6 misure di ogni lato.

Tt =0 (pre aging test)
Campione Litologia JRC. JRC. JRC. JRC. JRC. JRC. JRC.
Latol Lato2 Lato3 Lato4 Lato5 Lao6 Medio

ﬁs; Dacite/riodacite i i i i i i i
PF1 ) 1 1 1 1 1 1 1
PF2 Pietra Forte 1 1 1 1 1 1 1
PC1 Pietra 2 1 5 5 6 2 3,50
PC2 Cantone 1 2 1 1 6 6 2,83
MA1 Marmo 1 1 1 1 1 1 1
MA2 1 1 1 1 1 1 1
BA1 1 1 1 1 2 1 1,17
BA2 Basalto 1 1 1 1 2 1 1,17
AT1 Arenaria 6 10 10 4 4 6 6,67
AT2 2 8 6 6 4 2 4,67
1Gvl Ignimbrite facies 1 1 1 1 1 1 1
1Gv2 verdastra 1 1 1 1 1 1 1
1Gr1 Ignimbrite facies 1 1 1 1 1 1 1
1Gr2 rossastra 1 1 1 1 1 2 1,17

Tabella14.2.1.1. Scabrosita superficiale pre-test delle 6 facce relative ad ognuno dei 17 provini madre.

Come mostralaTab. 14.2.1.1 a T+ = 0 (pre aging test) i campioni mostrano una scabrosita variabile
tral e 6,67. Valori bass di scabrosita sono rilevati nelle daciti/riodaciti (1), nei marmi (1), nella
pietra Forte (1), nel basalti (1,17) e nelle ignimbriti (1 < JR.C. < 1,17).

246



Valori piu elevati sono tipici della pietra Cantone (3,16) e dell’arenaria (5,67) dove la difficolta di
taglio nella prima e la macro-porosita interna nella seconda, hanno reso difficile la realizzazione di
provini perfettamente cubici. | valori di JR.C aTr =6 mes sono plottati in Tab. 14.2.1.1.

Tt =6 mesi, 180 giorni (post aging test)

Campione Litologia JRC. JRC. JRC. JRC. JRC. JRC. JRC.
Latol Lato2 Lato3 Lato4 Lato5 Lato6 Medio
AN1 Dacitelriodacite 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
AN2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PF1 Pictra Forte 1,00 6,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,83
PF2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PC1 Pietra Cantone 2,00 1,00 6,00 6,00 6,00 3,00 4,00
PC2 1,00 2,00 2,00 1,00 7,00 7,00 3,33
MA1 Marmo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
MA2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
BA1l Basdlio 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,17
BA2 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,17
AT1 . 6,00 10,00 11,00 4,00 4,00 6,00 6,83
Arenaria
AT2 2,00 8,00 7,00 6,00 4,00 2,00 4,83
1Gvl Ignimbrite facies 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1Gv2 verdastra 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,17
1Grl Ignimbrite facies 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1Gr2 rossastra 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,17

Tabella14.2.1.2 Scabrosita superficiale post-test delle 6 facce relative ad ognuno dei 17 provini.

Campione Litologia JR.C. Pretest JR.C.Post-test Ajrc. (%)
AT1 o . 1,00 1,00 0,00
AT2 Dacite/riodacite 100 100 0,00
PF1 : 1,00 1,83 83,00
PF2 Pietra Forte 1,00 1,00 0,00
PC1 : 3,50 4,00 14,29
pC2 Pietra Cantone 2,83 3,33 17,67
MA1 Marmo 1,00 1,00 0,00
MA2 1,00 1,00 0,00
AN1 1,17 1,17 0,00
AN2 Basalto 1,17 1,17 0,00
PF1 Arenaria 6,67 6,83 2,40
PF2 4,67 4,83 3,43
1Gvl Ignimbrite facies 1,00 1,00 0,00
1Gv2 verdastra 1,00 1,16 16,00
1Gr1 Ignimbrite facies 1,00 1,00 0,00
1Gr2 rossastra 1,17 1,17 0,00

Tabella14.2.1.3 Scabrosita superficiale pre-test, post-test e Ajr.c. (%) dopo 6 mesi di aging test in camera FITOCLIMA per i
campioni analizzati.

Il confronto tra scabrosita pre-test e post-test (Tab. 14.2.1.3), indica che in acuni campioni
I’invecchiamento indotto non abbia comportato variazioni morfologiche della superficie esterna tali
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da essere identificati sinotticamente. Questo € avvenuto nei: marmi, basdlti, pietra Forte,
daciti/riodaciti ed ignimbriti di facies rossastra. In questi campioni, le perdite in peso dovute
all’ aterazione risultano costanti e modeste Fig. 14.2.1.2h, tali da non modificare sensibilmente la
forma esterna del provino. Ne restanti campioni, quali ad esempio |’ arenaria, una variazione Ajrc
=24 e3,43% eregistratanel campioni AT1 ed AT2. In questi, I’ aging test ha comportato |a perdita
in peso in seguito a processo di disgregazione granulare che ha conseguentemente mutato la
scabrosita della superficie esterna. E interessante notare come Ajrc risulti maggiore nel campione
sottoposto arisalita capillare con acqua di mare AT2 che ha sensibilmente enfatizzato il processo di
disgregazione granulare come per altro rilevabile dalle perdite in peso, vedi Fig. 14.2.1.2f.

Nella pietra Cantone, un Ajrc = 14,29% e 17,67% interessa i campioni PC1, PC2. In questo
litotipo, una decoesione ("sfarinamento") costante ed elevato, associato a perdite in peso per
esfoliazione con distacco di frammenti anche nell’ ordine di 0,5 g (Fig. 14.2.1.2¢), causa una rapida
alterazione del profilo superficiale del provino con un chiaro aumento della scabrosita.

In IGv2, un aumento del 16% della scabrosita € avvenuto durante il test di degrado a 120 < Tt <
150 (Fig. 14.2.1.2g), acausa di un principio di esfoliazione che ha comportato la perdita in peso di
2 frammenti di massatotalecirca2 g.

Figura 14.2.1.1: Profili tipici di rugosita secondo Barton & Choubey
(2977).
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Massa del campione (W)

Si tratta di un monitoraggio della massa di ogni provino "madre” 50x50x50 mm £ 5 mm e
50x50x30 mm + 3 mm a fine di verificarne la variazione durante |'aging test. Come da Tab.
14.2.1.4 e Fig. 14.2.1.2, il monitoraggio e effettuato con uno step inizide a (T+ = 0 giorni),
successivamente ogni 15 giorni efinale (T+= 6 mesi, 180 giorni).

Nella Tab. 14.2.1.5 € mostrata la variazione totale della massa relativa di ogni provino (Aur) tralo
step di monitoraggio iniziale (Tt = 0 giorni) e finale (Tt = 180 giorni) e la perdita di massa media
giorndierarelativa (Avc).

Come s notadalaFig. 14.2.1.2 il trend di perditain peso € differente in base alla litologia, al tipo
di alterazione dellaroccia ed alla composizione dell'acqua utilizzata per larisalita capillare.

Nelle daciti/riodaciti (Fig. 14.2.1.2a) si nota che il trend della perdita in peso e rappresentato da una
linea con pendenza piuttosto bassa in entrambi i campioni. Si nota come la pendenza della retta nel
campione AN1, sottoposto a test di risalita capillare con acqua salata (RCs) risulti leggermente piu
elevata. In questo campione la perdita in peso Ayt € pari a-0,37% mentre in AN2 Ayt = -0,19%.
(Tab. 14.2.1.5). La decoesione dei campioni avviene mediante la perdita di residuo a grana molto
fine (Fig. 14.2.1.33, b) con Auc = 0,002% per AN1 e 0,001% per AN2.

NellaFig. 14.2.1.2b é rappresentato il trend della perditain peso dei campioni di pietra Forte PF1 e
PF2, dove quest’ ultimo é stato sottoposto atest di risalita capillare con acqua piovana RCy mentre
PF1 con acqua di falda RCr. Si nota che le perdite in peso maggiori sono attribuite al campione PF1
(Amt =-1,03%) mentrein PF2 Ayt = -0,3% (Tab. 14.2.1.5).

Lagrande perditain peso in PF1 e attribuita ad un processo di esfoliazione a T+= 135 giorni dove &
avvenuto il distacco di un grosso frammento di materiale da una frattura preesistente data
probabilmente dallo stress fisico-meccanico subito dal provino duranteil taglio.

Nella pietra Forte la perdita in peso avviene per disgregazione granulare di frammenti con
granulometria < 63um.

Nella pietra Cantone, (Fig. 14.2.1.2c) il trend della perdita in peso di materiale e rappresentato da
curve complesse con inclinazioni variabili dovute ad una doppia modalita di decoesione della

roccia, ovvero per disgregazione granulare ed esfoliazione.
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Campione Litologia Massa (9)

O giorni 15giorni  30giorni  45giorni 60 giorni  75giorni 90giorni 105giorni 120 giorni  135giorni 150 giorni 165 giorni 180 giorni

AN1 Dacitelriodacite 279,72 279,70 279,56 279,36 279,19 279,11 279,07 279,02 278,95 278,86 278,82 278,73 278,69
AN2 291,99 291,97 291,82 291,77 291,73 291,70 291,65 291,62 291,58 291,54 291,52 291,47 291,44
PF1 Pietra Forte 305,30 305,27 305,23 305,21 305,19 305,17 305,12 305,11 305,06 305,04 302,23 302,20 302,15
PF2 302,27 302,22 302,17 302,11 302,03 301,95 301,80 301,76 301,75 301,66 301,55 301,48 301,37
PC1 Pietra Cantone 223,35 223,19 222,96 222,65 222,01 221,76 221,03 220,80 219,30 217,78 216,83 216,47 215,81
PC2 221,55 220,74 220,34 220,15 220,09 218,99 218,81 218,35 217,56 216,60 215,68 214,87 213,27
MA1 Marmo 191,75 191,66 191,56 191,45 191,40 191,36 191,34 191,32 191,31 191,25 191,21 191,17 191,12
MA2 190,12 190,10 190,09 190,03 190,00 189,90 189,78 189,74 189,73 189,73 189,70 189,67 189,64
BA1l Basalto 299,42 299,34 299,28 299,10 298,86 298,60 298,50 298,40 298,33 298,13 297,87 297,72 297,59
BA2 292,34 292,28 292,20 292,14 292,10 291,97 291,79 291,78 291,73 291,72 291,64 291,53 291,50
AT1 Arenaria 249,65 249,52 249,31 249,07 249,04 248,94 248,81 248,74 248,67 248,51 248,36 248,11 247,81
AT2 260,99 260,37 260,21 260,06 259,86 259,58 258,87 257,75 256,17 254,88 251,91 250,33 249,05
IGvl Ignimbrite facies 206,44 206,43 206,41 206,39 206,38 206,36 206,33 206,31 206,25 206,22 206,09 206,07 206,04
IGv2 verdastra 207,94 207,93 207,92 207,91 207,89 207,88 207,85 207,83 207,81 207,40 205,92 205,86 205,82
IGrl Ignimbrite facies 195,17 195,16 195,14 195,11 195,09 195,07 195,05 195,03 194,98 194,95 194,89 194,83 194,77
1Gr2 rossastra 196,45 196,43 196,41 196,40 196,39 196,37 196,33 196,31 196,27 196,24 196,19 196,15 196,11

Tabella14.2.1.4: Monitoraggio della massa dei campioni sottoposti ad aging test per un tempo totale di 180 giorni. Lo step di misurazione & avvenuto ogni 15 giorni.
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Ma$apre_test Ma$ap05t-test Perditatotale Perditamedia

Campione Litologia relativa giornalierarelativa
P 9 Mese (0) Meosr (9) Ay (%) Aw (%)
AN1 Dacite/riodacite 279,72 278,69 -0,37 -0,0020
AN2 291,99 291,44 -0,19 -0,0010
PF1 Pietra Forte 305,30 302,15 -1,03 -0,0057
PF2 302,27 301,37 -0,30 -0,0017
PC1 Pietra Cantone 223,35 215,81 -3,38 -0,0188
pPC2 221,55 213,27 -3,74 -0,0208
MA1 Marmo 191,75 191,12 -0,33 -0,0018
MA2 190,12 189,64 -0,25 -0,0014
BA1 Basilto 299,42 297,59 -0,61 -0,0034
BA2 292,34 291,50 -0,29 -0,0016
AT1 Arenaria 249,65 247,81 -0,74 -0,0041
AT2 260,99 249,05 -4,57 -0,0254
1Gvl Ignimbrite facies 206,44 206,04 -0,19 -0,0011
1Gv2 verdastra 207,94 205,82 -1,02 -0,0057
1Gr1 Ignimbrite facies 195,17 194,77 -0,20 -0,0011
1Gr2 rossastra 196,45 196,11 -0,17 -0,0010

Tabella14.2.1.5: Perditain massarelativatotale (Ayt %) e perdita media giornalierarelativa (Ayg %) dove:
AMT = (M PRE - MPOST/M POST)]-OO: AMG = AMT/18O

Si notacome in PC2 il valore di perditain peso relativo giornaliero Ay Sia pari a 0,0208% con una
perditain peso totale Ayt di -3,74% (Tab. 14.2.1.5). In PC1 s ottiene Ayt = -3,38% con una perdita
media giornaliera Awg = 0,0188%. Nella pietra Cantone la massa del residuo da decoesione
presenta una granulometria fine derivante da una disgregazione granulare e frammenti piu
grossolani (sino a 0,5 mm) prodotti da esfoliazione (Fig. 14.2.1.3c, d).

Nei marmi, il campione MA1 soggetto a risalita capillare con acqua di falda RCg, presenta una
perdita in peso totale Ayt = -0,33%, mentre in MA2 s registra Ayt = -0,25% (Tab. 14.2.1.5), con
perdite in peso giornaliere molto basse nell’ordine di 0,0018 e 0,0014% per MA1 ed MA2
rispettivamente.

Nelle rocce basaltiche si assiste ad un trend di perditain peso con Ayt =-0,61% in BAl ed Ayt = -
0,29% in BA2. Nel basalti, le soluzioni acquose saline usate per i test di risalita capillare, in questo
caso acqua di mare in BA1, sono determinanti nell’ accelerare il processo di decoesione del litotipo,
a differenza delle soluzioni meteoriche come quella usata in BA2. |l residuo da decoesione delle
rocce basaltiche consiste in frammenti con granulometria < 63 um (Fig. 14.2.1.3e, f) per perdite
medie giornaliere relative Ayg = 0,0034% in BA1 e 0,0016% in BA2.

Nel campione di arenaria AT2 s nota che I’ effetto della risalita capillare con acqua di mare abbia
influito pesantemente sulla perditain peso del campione. Rispetto ad AT1, infatti, s ha una perdita
in peso per decoesione molto piu elevata con Ayt = -4,57 vs Aut = -0,74 (Fig. 14.2.1.2f, Tab.
14.2.1.5).
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Figura 14.2.1.2: Monitoraggio dellamassa dei campioni sottoposti ad aging test per un tempo totale di 180 giorni.
Lo step di misurazione & avvenuto ogni 15 giorni.
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Figura 14.2.1.3: Residuo da decoesione dei campioni sottoposti ad aging test. (a) dacite/riodacite AN1, (b) dacite/riodacite AN2, (c)
Pietra Cantone PC1, (d) Pietra Cantone PC2, (e) basalto BA1, (f) basalto BA2, (g) arenaria AT1, arenaria AT2.

La perditain peso giornaliera € invece pari a0,0041% in AT1 e 0,0254% in AT2. In Fig. 14.2.1.2f

S nota come la curva indotta dalla decoesione dell’ arenaria segue un andamento completamente

diverso nei due campioni. In AT2, una leggera perdita in peso nelle prime fasi di test (0 < T+< 75

giorni) é seguita da una forte rottura di pendenza a T+ = 75 giorni, in cui la roccia inizia una
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decoesione con produzione di frammenti con granulometria 0,01< ® <3mm (Fig. 14.2.1.3h). Nél
campione sottoposto a risalita capillare con acqua meteorica, si verifica invece una decoesione
pressoché costante.

Nelle ignimbriti s registra una perdita in peso piuttosto esigua che sembra non dipendere dalla
facies cromatica. Nelle litologie di colorazione rossastra, si registrain 6 mesi di test una perditain
peso totale pressoché simile in IGrl ed I1Gr2 pari a -0,20% e -0,17% del peso totale con Ayg =
0,0011% e 0,001%.

Nella facies verdastra, i trend di perditain peso e I'inclinazione della curva di decoesione di 1Gv1
(Tab. 14.2.1.4, Fig. 14.2.1.3g) sono piuttosto simili alGrl ed IGr2. Lo e ancheil valoredi Ay pari a
-0,20% con Amg = 0,0011% (Tab. 14.2.1.5).

In IGv2 la rottura di pendenza della retta di disgregazione a 120 < T+ < 150 giorni € causata dalla
perditadi due frammenti grossolani di materiale.
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Densita reale (pr), densita apparente (os), coefficiente d' imbibizione (Ciy), porosita aperta all’ elio
(@He), porosita aperta all’ acqua (@H0), indice di saturazione (S1.)

Per lo studio delle proprieta fisiche, come gia precisato, 5 provini “pilota’ di dimensioni 20x20x20
mm sono stati ricavati dal medesimo blocco litoide in ognuno dei provini maggiori 50x50x50 mm +
5 mm e 50x50x30 mm = 3 mm e sottoposti, in camera FITOCLIMA, alle stesse condizioni di T,
rH, CO, e RC del provino "madre". Cio é stato necessario poiché i provini di dimensioni maggiori,
dato il loro elevato volume, non potevano essere collocati nella cella del picnometro e nellarelative
bilance di precisione (Vedi Capitolo 13).

In Tab. 14.2.1.6, e 14.2.1.7 ériportata la media aritmetica di pr, ps, Ciw, ®He, ®H,0, ed S.I. dei 5
campioni pilota pre e post aging test relativi ai soli provini sottoposti a risalita capillare con acque
RCr, RCs, RCy escludendo quelli RCy.

Porosita Porosita

Campione Condizioni Densita Densita  Coefficiente aperta aperta Indice di
Litologia madre di ambientali in reale apparente imbibizione al'dio all’2cqua saturazione
afferenza E?'ngLIMA PR PB Cly dHe DH,0 Sl
(gem®) (glem®) (%) (%) (%) (%)

- T.tH,CO,,  MA. 267 165 11,10 2344 22,02 94,00

Dacitefriod.  AN1 RCs D.S. 001 007 0,47 0,70 0,85 3,89

_ T.tH,CO,  MA. 271 248 2,98 846 7.37 87,07

PleraForte  PFL RCr DS 001 001 025 043 0,60 2,76

Pietra bCo T,rH,CO,, MA. 270 211 8,68 21,71 18,29 84,25

Cantone RC: D.S. 001 005 0,97 1,98 1,61 1,19

Marmo VAL T.tH,CO,  MA. 272 262 1,15 3,95 2,99 75,80

RCe D.S. 001 005 0,18 0,64 0,45 1,76

T.tH,CO,,  MA. 28 239 4,46 15,25 1058 69,00

Basdto BAL RCs D.S. 001 0,09 1,17 3,09 244 3,46

Arenaria AT2 T,tH,CO,  MA. 267 165 19,95 38,27 32,76 8562

RCs D.S. 001 007 212 228 229 331

Ignimbrite T H.CO MA. 256 1,63 18,94 36,32 3058 8417
facies 1Gv1 e

Verdostra RCr D.S. 003 0,10 345 4,07 3,61 262

Ignimbrite T H CO MA. 257 159 20,55 37,96 32,57 85,76
facies 1Gr1 U

rossdra RCr D.S. 004 0,09 311 3,60 3,36 228

Tabella14.2.1.6: Caratterizzazioni fisiche pre-test relative alle 7 litologie selezionate. M.A. = media aritmetica, D.S. = deviazione
standard.

Nella Tab. 14.2.1.8, 14.2.1.9 e 14.2.1.10 sono riportate le differenze relative delle varie proprieta
fisichein fase pre- e post-test.

S nota una diminuzione della densita reale in alcuni campioni come dacite/riodacite, pietra
Cantone, marmo ed arenaria. Nei calcari e nell’arenaria Tirreniana, una diminuzione della densita
reale potrebbe essere dovuta ad un processo di solfatazione che porta la sostituzione di parte della
calcite (densita = 2,71 g/em®) con fasi pitl leggere come gesso (densita = 2,3 g/cm?®). Cid perd non
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sembra essere avvenuto nel calcare pietra Forte probabilmente, a causa di una piu difficoltosa
circolazione dell'acqua entro la roccia, dovuta alla bassa porosita o in parte anche ad una differente
dimensione e superficie specificadei cristalli di calcite.

Nel basalto, nella pietra Forte e nell’ignimbrite di entrambe le facies cromatiche, una probabile
precipitazione al’interno del pori di fas cristaline secondarie indotte dal processo di evaporazione
delle acque saline di risalita capillare, potrebbe aver portato ad un leggero aumento della densita
reale.

Nella maggior parte delle litologie analizzate si registra un aumento della porosita aperta al’elio (o
interconnessa) dovuto probabilmente ad un allargamento dimensionale dei pori aperti e anche alla
apertura di pori originariamente chiusi (non interconnessi). Tale processo potrebbe essere dovuto
ala pressione di cristallizzazione dei sali, che in taluni casi potrebbero aver portato alla formazione
di microfessurazioni. Una diminuzione di porosita aperta come quelle registrate nella pietra Forte (-
20,79%) e della ignimbrite a facies verdastra (-9,01%), potrebbero essere dovute ad una ostruzione

del pori aperti da parte di residuo da decoesione.

Porosita

. Condizioni Densita Densita  Coefficiente Porosita orta Indice di
. _ Campione o liin rede  apparente imbibizione aperta saturazione
Litologia madre di aldio alecqua
afferenza camera
FITOCLIMA R 08 cl,, dHe  ®H,0 SI.
(g/em®) (glem®) (%) (%) (%) (%)
o MA. 266 1,92 14,00 2786 2697 96,70
Dacite/riodacite  AN1 T, rH, CO,, RC : : ' ' ' '
acite/riodacite i TH,CO2,RCs o 0,02 0,04 1,39 136 2,16 4,12
_ MA. 273 255 219 670 556 83,26
Pietra Fort PF1 T, rH, CO,, RC : : : ’ ’ ‘
rarorte L2 R b g 001 0,02 033 098 080 664
_ MA. 268 2,08 9,45 2245 1959 87,48
Pietra Cant PC2 T, rH, CO,, RC ’ ’ ’ ' ' '
rat-antone L2 R b g 001 0,06 1,02 232 160 336
MA. 271 2,60 1,26 438 327 74,19
Marmo MAL T, COuRCe o 001 004 0,48 153 118 274
MA. 283 2,39 4,79 1549 11,38 7331
Basalto BA1 T, rH, CO,, RC : : : ; ' '
I EE2 TS p s, 0,01 0,06 0,95 2,47 2,00 3,22
_ MA. 266 1,60 20,75 3984 3313 8338
Arenaria AT2 T,MH, €O RCs 1y o 002 0,06 1,31 241 112 457
Ignimbrite facies MA. 257 1,67 17,16 3305 2851 8624
IGv1l T, rH, CO,, RC ’ ’ ' : ' '
verdastra Y2 T p s, 001 0,16 2,35 3,52 3,31 2,82
Ignimbrite facies 1Grl T.tH, CO,, RCr M.A. 2,59 1,60 20,46 38,20 32,52 85,22
rossastra D.S. 0,03 0,10 3,09 3,74 2,83 3,00

Tabella14.2.1.7: Caratterizzazione fisica post-test relative alle 7 litologie selezionate. M.A. = media aritmetica, D.S. = deviazione
standard.

| coefficienti d’ imbibizione aumentano in tutti i campioni ad esclusione della pietra Forte e delle
ignimbriti di entrambe le facies. Legati alla porosita efficace, i coefficienti d'imbibizione

generalmente diminuiscono a causa dell’ ostruzione dei pori probabilmente dovuta alla presenza di
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un residuo da decoesione a grana molto fine sia al’interno del campione sia depositato sulle facce

esterne.
Campione PrR PrR A Ps Ps A
madredi  Litologia pre-test  post-test (5 ;‘ pre-test  post-test (5 ;‘
afferenza (g/em®)  (g/em®) ° (gem®  (glemd) °
AN1 Dacitefriodacite | 2,67 2,66 038 |165 1,92 16,41
PF1 Pietra Forte 271 273 079 |248 2,55 2,72
PC2 PieraCantone | 270 2,68 062 |211 2,08 -1,56
MA1 Marmo 272 27 031 |262 2,60 -0,75
BA1 Basalto 282 283 014 |239 2,39 -0,15
AT2 Arenaria 267 266 029 |165 1,60 -2,85
IGv1 lgnimbritefacies |, 56 557 064 |1,63 1,67 2,52
verdastra
1Gr1 Ignimbritefacies |, o7 559 074 |1,59 1,60 0,40
rossastra
Tabella14.2.1.8: Differenze relative di densita reale e densita apparente delle 7 litologie selezionate.
Campione ®He ®He ®H,0 ®H,0
madredi  Litologia pretest  post-test (ﬁA]‘I)’He pretest post tes (@)(I))Hzo
afferenza (%) (%) (%) (%)
AN1 Dacitelriodacite | 23,44 27,86 18,88 22,02 26,97 22,48
PF1 Pietra Forte 8,46 6,70 -20,79 7,37 5,56 -24,54
PC2 PietraCantone | 21,71 22,45 3,40 18,29 19,59 7,14
MA1 Marmo 3,95 4,38 10,76 2,99 327 9,22
BA1 Basalto 15,25 15,49 1,56 10,58 11,38 7,59
AT2 Arenaria 38,27 39,84 411 32,76 33,13 1,12
1Gv1 lgnimbritefacies | 4 5 3305  -901 30,58 2851 -6,77
verdastra
1Gr1 Ignimbritefacies | o7 g 38,20 0,63 32,57 32,52 -0,17
rossastra

Tabella14.2.1.9: Differenze relative di porosita aperta all’ elio e porosita aperta all’ acqua delle 7 litologie sel ezionate.

Campione Cly Cly AC] Sl. Sl. AS|
madredi  Litologia Pre-test  Post-test o Y Pretest Post-test o o
afferenza ) (%) ) (o (%) (*0)
AN1 Dacitelriodacite 11,10 1409 27,00 94,00 96,70 2.87
PF1 Pietra Forte 208 219 26,47 87,07 83,26 -4,36
PC2 Pietra Cantone 868 945 888 84725 87,48 3,83
MA1 Marmo 115 126 980 7580 74,19 2,12
BA1 Basalto 446 479 746 69,00 7331 6,25
AT2 Arenaria 1995 2075 399 8562 83,38 2,62
IGv1 lgnimbritefacies 1594 1716  -040 8417 8624 245
verdastra
IGr1 lgnimbritefacies 456 5045 .044 8576 85,22 -0,63
rossastra

Tabella14.2.1.10: Differenze relative di coefficiente d’ imbibizione ed indice di saturazione delle 7 litologie selezionate.
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14.2.2 Car atteristiche meccaniche

Resistenza al punzonamento, compressione e trazione

Nelle Tab. 14.2.2.1 e Tab. 14.2.2.2 sono riportati i dati di resistenza a punzonamento,
compressione e trazione del provini in fase pre e post-test.

) Condizioni Resistenzaa Resistenzaa  Resistenzaa
o Campione oo iiin punzonamento  compressione  trazione
Litologia madre di
Afferenza camera lsso Rc R
FITOCLIMA (MPa) (MPa) (MPa)

o . M.A. 7,16 143,13 8,95
Dacite/riodacite AN1 T, rH, CO,, RCg DS 129 2574 161
) M.A. 743 104,05 9,29
Pietra Forte PF1 T, rH, CO,, RC¢ DS 0.94 1321 118
) M.A. 1,33 18,66 1,67
Pietra Cantone PC2 T, rH, CO,, RC¢ DS 0.07 0,96 0.09
M.A. 3,18 44,52 3,97
Marmo MA1 T, rH, CO,, RCe DS 035 4,93 0,44
M.A. 7,04 140,76 8,80
Basalto BA1 T, rH, CO,, RCg DS 0,90 17.96 112
. M.A. 0,69 9,68 0,86
Arenaria AT2 T, rH, CO,, RCq DS 012 171 015
Ignimbrite facies M.A. 249 34,81 3,11
verdastra IGvi THCOARCr hs 25 3,45 0,31
Ignimbrite facies M.A. 2,05 28,67 2,56
rossastra 1Grl THCORC he  os7 7,93 071

Tabella14.2.2.1: Caratterizzazione meccanica pre-test relative alle 7 litologie selezionate.

Nella dacite/riodacite, I’ esposizione continua a sei mesi di cicli di T, rH, CO, e RCsha determinato
una diminuzione delle resistenze meccaniche dei provini nell’ ordine del 5,9% (Tab. 14.2.2.3).

Ne calcari di San Saturnino (pietra Cantone e pietra Forte) s assiste a variazioni di resistenze
meccaniche pari a-19,32% e 0,36%. Nella pietra cantone la diminuzione della resistenza meccanica
e in parte correlata con un aumento della porosita aperta ed una parziale sostituzione della calcite
con laformazione di gesso, caratterizzato da unaresistenza meccanica minore.

Nella pietra Forte si osserva un debole aumento della resistenza a trazione. Nel marmo s registra
una diminuzione delle resistenze piuttosto basse nell’ ordine del -1,7% dovute al fatto che il marmo
€ poco soggetto a processi di alterazione e degradazione.

Valori anche in questo caso piuttosto modesti di perdita di resistenza sono registrati nel basalto con
-1,9% (Tab. 14.2.2.3).
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) Condizioni Resistenzaa Resistenzaa  Resistenzaa
o Campione oo iin punzonamento compressione trazione
Litologia madre di | R R
afferenza  CAN@ Se0 c T
FITOCLIMA (MPa) (MPa) (MPa)
o . M.A. 6,74 94,30 8,42
Dacite/riodacite AN1 T, rH, CO,, RCg D.S. 071 10,00 0,89
: M.A. 7,46 104,43 9,32
Pietra Forte PF1 T, rH, CO,, RCe D.S. 099 1391 124
} M.A. 1,08 15,06 1,34
Pietra Cantone PC2 T, rH, CO,, RCe D.S. 0,09 1.30 012
M.A. 3,13 43,78 3,91
Marmo MA1 T, rH, CO,, RC¢ D.S. 029 4,05 0.36
M.A. 6,91 96,70 8,63
Basalto BA1l T, rH, CO,, RCs D.S. 026 359 032
. M.A. 0,46 6,46 0,58
Arenaria AT2 T, rH, CO,, RCq D.S. 009 122 011
Ignimbrite facies M.A. 2,27 31,83 2,84
verdastra 1Gvl T.1H,CORCr hg 38 5,28 0,47
Ignimbrite facies M.A. 1,54 21,60 1,93
rossastra Gl TH CORCr hg goa 337 0,30
Tabella14.2.2.2: Caratterizzazione meccanica post-test relative alle 7 litologie selezionate.
Campione ISs0) ISs0) Al Rc Rc ARc Rt Rt AR
madre di Litologia Pretest Post-test 350 | pretest Post-test Pretest | Pre-test Post-test % T
afferenza MPa)  (MPa (| (MP) (MPa (%) | (MPa) (MPa) (M)
AN1 Dacite/riodacite 7,16 6,74 -5,88 143,13 134,71 -588 8,95 8,42 -5,88
PF1 Pietra Forte 7,43 7,46 0,36 104,05 104,43 0,36 9,29 9,32 0,36
PC2 Pietra Cantone 1,33 1,08 -19,32 | 18,66 15,06 -19,32 | 1,67 1,34 -19,32
MA1 Marmo 3,18 3,13 -1,66 | 44,52 43,78 -1,66 3,97 3,91 -1,66
BA1l Basalto 7,04 6,91 -1,86 |140,76 138,15 -1,86 8,80 8,63 -1,86
AT2 Arenaria 0,69 0,46 -33,25 |9,68 6,46 -33,25 | 0,86 0,58 -33,25
IGvl Ignimbrite facies verdastra | 2,49 2,27 -8,57 |34,81 31,83 -8,57 3,11 2,84 -8,57
1Gr1 Ignimbrite facies rossastra | 2,05 1,54 -24,66 | 28,67 21,60 -24,66 | 2,56 1,93 -24,66

Tabella 14.2.2.3: Differenze relative (tra pre-test e post-test) di resistenza a punzonamento, compressione e trazione delle 7 litologie
selezionate.

Nell’arenaria Tirreniana, la forte perdita di resistenza meccanica (33,5%, Tab. 14.2.2.3) € dovuta

probabilmente a processo di solfatazione con sostituzione di parte del cemento carbonatico della

roccia con il gesso, che porta inevitabilmente a resistenze meccaniche differenti. Nelle ignimbriti di

facies verdastra e rossastra s verifica una forte perdita di resistenza meccanica in entrambi i

campioni pari a -8,6 e -24,7%. Nella facies verdastra una diminuzione di porosita del -9,0%

potrebbe essere parzialmente responsabile della perdita di resistenza meccanica. In 1Grl i campioni

presentano un andamento piuttosto anomalo, una diminuzione di ISsg) , Re ed Rr non sembra essere

correlata con la porosita che invece presenta una leggera diminuzione pari alo 0,63%.
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Vel ocita delle onde compressionali (Vp)

La misurazione della velocita di propagazione delle onde P nei materiali € un metodo diagnostico
non distruttivo che ha lo scopo di valutare le caratteristiche elasto-meccaniche, 1o stato di
alterazione e laqualitadi un materiale (Lay & Wallace 1995).

Le inomogeneita a bassa scala dei |apidei, data da zone di alterazione o elementi di discontinuita,
puo alterare la velocita di propagazione del segnale ultrasonico, fornendo cosi dei valori di velocita
generalmente piu bassi di quelli relativi a corrispondente litotipo sano (Avseth et a. 2005). La
velocita di propagazione di un’onda ultrasonica € direttamente proporzionale ad alcune
caratteristiche intrinseche del litotipo fra cui ad esempio la densita ed il modulo di rigidita. Risulta
invece inversamente proporzionale alla porosita totale del litotipo. Lavelocita di propagazione delle
onde P, come da Tab. 13.1.2, Capitolo 13, é stata misurata in fase pre e post-test sui campioni

“madre” 50x50x50 mm £ 5 mm e 50x50x30 mm + 3 mmdi Fig. 13.1.2 e 13.1.2.
In Tab. 14.2.2.4 ed Fig. 14.2.2.1 eillustratalavariazione del parametro Vp, prima e dopo I’ aging

test.

Campione

madredi  Litologia Vppretest  Vp post-test AVp (%)
off (m/s) (m/s)

erenza
AN1 - 4621 4435 -4,04
AN2 Dacite/riodacite 4585 4411 378
PF1 . 5505 5131 6,79
PF2 Pietra Forte 5520 5483 -0,69
PC1 _ 2832 2499 11,76
PC2 Pietra Cantone 2889 2204 2371
MAL et 5200 5172 223
MA2 5522 5507 -0,28
BAL 4988 4707 5,63
BA2 Basalto 4964 4737 -4,57
AT1 A renatia 4068 3711 8,78
AT2 4054 3379 -16,65
1Gvl Ignimbrite facies 2794 2633 -5,75
IGv2 verdastra 2808 2753 -1,96
1Gr1 Ignimbrite facies 2552 2483 -2,69
1Gr2 rossastra 2533 2519 -0,53

Tabella14.2.2.4: Variazione della vel ocita dell’ onda compressionale Vp nel campioni soggetti ad aging test.

Si nota immediatamente che in tutti i campioni I’aging test ha determinato una riduzione della

velocita ultrasonica P del materidle. Le perdite di velocita sono essenzidmente legate ala

diminuzione delle densitareali ed agli aumenti di della porosita.
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Figura14.2.2.1: Variazione dellavelocita Vp in fase pre- e post-test nei campioni sottoposti ad accelerated aging test.

Le perdite di velocita piu elevate si registrano nel campioni di pietra Cantone ed arenaria mentre le
piu basse nei marmi, nelle daciti/riodaciti e nelle ignimbriti in facies rossastra (Tab. 14.2.2.4).

Si nota come nei campioni soggetti a risalita capillare con acqua ad alto contenuto salino, la
diminuzione di velocita ultrasonica sia piu consistente rispetto ai campioni in cui larisalita capillare
€ avvenuta con acqua meteorica. Questo trend e visibile soprattutto nella pietra Forte, dove s nota
una variazione di -6,8% in PF1 e solo -0,7% in PF2, ed anche nell’ arenaria, dove s registra una
perditadi -16,6% in AT2 e -8,8% in ATL. Significative differenze di velocita sulla base del tipo di
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acqua utilizzata nella prova RC sono visibili anche nei campioni di pietra Cantone, dove PC2
presenta una differenza di -23,7%, mentre per PC1 si hanno valori di -11,8%.

Differenze di velocita meno consistenti si rilevano nel basalti, dove BA1 perde il 5,6% della
velocita iniziale, mentre BA2 perde il 4,6%. La diminuzione della velocita nel campioni €

direttamente correlata con la perditain peso registratain Fig. 14.2.1.2.
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14.2.3 Dati mineralogici

Analis delle efflorescenze

Le analisi micro-diffrattometriche (u—XRD) delle efflorescenze (Tab. 14.2.3.1), sono state eseguite
sui provini madre di dimensioni 50x50x50 mm £ 5 mm e 50x50x30 mm = 3 mm Fig. 13.1.1,
13.1.2.

| provini sono stati analizzati in un punto specifico, in cui si e notata la comparsa di efflorescenze
(Fig. 14.2.3.1), oppure su un punto sicuramente interessato dalla risalita capillare in cui le
efflorescenze potrebbero essere presenti ma non visibili macroscopicamente.

Nelle daciti/riodaciti, (Tab. 14.2.3.1) la caratterizzazione u—-XRD mostra la presenza di minerali
appartenenti alla paragenesi della roccia, quali plagioclasio, quarzo, pirosseno (diopside) e opachi
(magnetite). Le efflorescenze sono presenti in entrambi i campioni e sono costituite da gesso, molto
abbondante in AN1 ed in tracce in AN2. Il gesso deriva dall’interazione degli anioni SO, presenti
nell’acqua di mare ed il calcio presente nella roccia in affioramento che rappresenta percentuali
comprese tra 3,02% e 5,99% di CaO (Garau 2005). Cloruro di sodio (alite) e presente nel campione
AN1 e derivadall’ acqua marina utilizzata per i test di risalita capillare RCs.

Nella Pietra Forte, una elevata copertura di efflorescenze nel campione PF1 € dovuta alla presenza
di cloruro di sodio e probabilmente di carbonato di calcio, composti presenti nell’acqua di falda
utilizzata per i test di risalita capillare. Non € chiaro, infatti, se il carbonato di calcio rilevato in
uXRD derivi totalmente dal substrato calcareo della roccia o anche dalle efflorescenze di
colorazione bianca (Fig. 14.2.3.1a) presenti sulla superficie.

Nella Pietra cantone, la presenza di calcite e quarzo sono riconducibili a minerali di paragenesi
della pietra. Gesso e presente PC2 ma anche in PC1 (Fig. 14.2.3.1b) dove larisalita capillare e stata
effettuata con acqua piovana RCy,. In PC2, e statarilevata la presenza di Epsomite (MgSQO4+7H-0),
minerale che in natura deriva da depositi di sslgemmao da efflorescenze capillari nelle regioni
calcaree o dolomitiche.

Nei marmi non si rilevano macroscopicamente efflorescenze minerali. Tuttavia, I’analisi puntuale di
MAled MA2 nelle relative facce ABEF mostra la presenza di gesso ed alite nel campione MA1.
Inoltre, la presenza di gesso € documentata nel campione MA2, sebbene in quantita minori (Tab.
14.2.3.1). Altre fas minerali identificate nelle superfici dei marmi, oltre la calcite, sono:
plagioclasio, muscovite e rutilo.

Nel campione di basalto BA1 (Fig. 14.2.3.1¢) si rileva una presenza abbondante di gesso, cosi come

nel campione BA2.
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Nell’arenaria non s rileva la presenza di efflorescenze osservabili macroscopicamente, tuttavia
sulla superficie di AT2 é possibile notare una fascia di accumulo di cloruro di sodio negli interstizi
frai cristalli (Fig. 14.2.3.1d). Nelle arenarie, ulteriori fas minerali quali quarzo e plagioclasio si
riferiscono ai granuli cristallini della frazione arenacea della roccia, mentre la presenza di calcite &
dovutaa cemento carbonatico.

Nelle ignimbriti, fasi quali, plagioclasio, K-feldspato, quarzo, ortopirosseno e biotite appartengono
alla paragenesi della roccia. Efflorescenze non risolvibili microscopicamente sono presenti in IGvl
come bloedite NaMQ(SO,),+4H,0O (Tab. 14.2.3.1), fase minerale tipica dei depositi evaporitici
probabilmente dovuta alla precipitazione dall’ acquatermale usata nel test di risalita.

Figura 14.2.3.1: Esempi di efflorescenze macroscopicamente visibili localizzate sulle superfici dei campioni 5x5x5cm in fase post
aging test. Lafrecciarossaindicale efflorescenze ed il punto giallo I’areadi analisi in uXRD (&) Pietraforte PF1, faccia BCGF (b)
Pietra cantone PC1, faccia ABEF, (c) Basalto BA1 faccia ABCD, (d) arenaria AT2 faccia AFEH.
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Campione Litologia Punto di analisi Ca Qtz Pa K- Mus  Ges Ali Dio Oli Tit Ens Blo Eps Ru Mag
AN1 o . Faccia EFGH - . see - - oo . - - - - - - - -
AN2 Dacitefriodacite FacciaCDGH - - - - - ™ - - - - - - - - .
PF1 . FacciaBCGF - . - - - . - - - - - - - -
PF2 Pietra Forte FacciaCDGH XY} - Tr - - - - - - - - - - - -
PC1 ' Faccia ABEF oee Tr - - - . - - - - - - . - -
PC2 Pietra Cantone Faccia BCFG see - - - - see Tr - - - - - . - -
MA1 Marmo Faccia ABEF - . - - oo oo - - - - - - - -
MA2 Faccia ABEF - . - .o . - - - - - - - Tr -
BA1l Faccia EFGH - - see - - o - - . - - - - - -
BA2 Basalto FacciaADEH - - oo e . - - - - . - - - - -
AT1 Arenaria Faccia ABEF oo see o - - - . - - - - - - - -
AT2 Faccia ADEH . see oo - - - - - - - - - - - -
IGvl N FacciaBCFG - o e e - - - - - - o - - -
1Gv2 Ignimbrite verdastra Faccia ADEH i . . . . ) ) ) ) ) ) ) ) o
IGrl o Faccia CDGH - oo see ee - - - - - - - - - -
1Gr2 Ignimbrite rossastra Faccia EEGH i . . . i ) ) ) ) ) . ) ) o

Tabella14.2.3.1 Risultati delle analisi uXRD sulle efflorescenze comparse nei provini sottoposti ad aging test. Cal = calcite, Qtz = quarzo, Pla= plagioclasio, K-f = K feldspato, Mus = muscovite,
Ges = gesso, Ali = alite, Dio = diopside, Oli = olivina, Tit = titanite, Ens = enstatite, Blo = bloedite, Eps = epsomite, Ru = rutilo, Mag = magnetite.
*++= Molto abbondante;

ee=Abbondante;

*Presente; Tr = presentein tracce; - = Non rilevato.
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14.2.4 Caratteristiche colorimetriche

Luminosita (L), colore opponente a (a), colore opponente b (b),

La variazione del colore di ogni litologia campionata durante i sei mesi di test € stata studiata
mediante un’ esposizione solare continua simulata di T4 = 6,4 anni. | risultati delle variazioni del
parametri L, a, b in fase pre e post-test sono mostrati in Tab. 14.2.4.1.

Si nota che in alcuni campioni i parametri L, a e b variano rapidamente nelle prime fasi del test per

poi assumere un trend piuttosto regolare.

louga | Lmsta | Cloen Comea | Cooen Comen
Dacitefriodacite 55,43 56,44 1,82 2,03 181 -1084| 6,19 522  -1567
Pietra Forte 82,70 81,43 154 | 055 048  -12,73| 10,00 696  -30,40
Pietra Cantone 87,62 88,75 1,29 2,79 111 -60,22 | 1859 1733 -678
Marmo 81,77 79,02 336 | -1,04 1,16 1154 | -2,22 1,62 -27,03
Basalto 42,61 44,00 3,26 0,13 019 4615 | -0,79 031  -60,76
Arenaria 60,92 62,19 2,08 3,39 400 17,99 | 11,59 1148  -0,95
gnimbrite facies 74,90 72,38 336 | -2,16 211 231 | 59 537 -8,98
verdastra
gnimbrite facies 71,11 68,16 -415 | 7,08 559  -21,05| 10,32 907  -1211
rossastra

Tabella14.2.4.1 Variazioni dei parametri L, ae b prima e dopo gli aging test in camera SOLARBOX.

Nella litologia dacitica/riodacitica (Fig. 14.2.4.1a, Tab. 14.2.4.1) si nota una variazione di colore
piuttosto blanda con un debole aumento del parametro L (+1,8%) ed una conseguente diminuzione
dei parametri a (-10,8%) e b (-15,7%). La variazione cromatica consiste in uno sbiancamento della
pietra (aumento di L) con conseguente viraggio del coloreiniziale verso tonalita del verde (aumento
di @) e del blu (diminuzione di b).

Nella pietra Forte (Fig. 14.2.4.1b, Tab. 14.2.4.1) si ha un leggero inscurimento dato dalla perdita di
-1,5% di luminosita, affiancata da un viraggio cromatico verso il verde e verso il blu dato dalle
diminuzioni dei parametri ae b (-12,7% e -30,4%).

Nella pietra Cantone (Fig. 14.2.4.1c, Tab. 14.2.4.1) si haunavariazione in positivo di L (1,3%) che
causa un leggero shiancamento della pietra ed una conseguente forte diminuzione di a (-60,2%) che
determina un viraggio verso il verde, ed una atrettanta diminuzione di b (-6,8%) che determina un

viraggio verso il colore blu.
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Nel campione di marmo, una perdita di luminosita di -3,4% determina un inscurimento del
materiale, mentre il parametro a aumenta dell’ 11,5% determinando un viraggio verso le colorazioni
rosse. Nel marmo il colore opponente b diminuisce del -27,0% con un viraggio ancora una volta

verso il colore blu.

Figura14.2.4.1: Variazioni dei parametri L, aeb durantei 180 giorni (6,4 anni di T,) di test in camera SOLARBOX.
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Nella litologia basaltica si nota una variazione di colore con un debole aumento del parametro L
(+3,3%), un aumento del parametro a (46,2%) ed una diminuzione di b (-60,8%). La variazione
cromatica consiste in un leggero shiancamento della pietra (aumento di L) con conseguente viraggio
del coloreiniziale verso tonalita del rosso (aumento di a) e del blu (diminuzione di b).

Nell’ arenaria, una notevole fluttuazione della curva cromatica determina, afine test ,un aumento del
parametro L del 2,1% con variazione del colore opponente ae b pari a 18,0% e -0,9%.

Nelle due litologie ignimbritiche (Fig. 14.2.4.1g, h, Tab. 14.2.4.1) s hanno comportamenti simili
con generale diminuzione dellaluminositain entrambe le facies rossastra e verdastra ovvero AL = -
4,1 e -3,4% che consistono in un leggero inscurimento della roccia. |l colore opponente a
diminuisce in entrambe la facies di -21,1% nella facies rossastra e -2,3% nella facies verdastra. 1l
colore opponente b diminuisce in entrambe la facies di -12,1% nella facies rossastra e -9,0% nella
facies verdastra.

Durante i test si nota che i trend del parametri misurati non presentano una pendenza continua ma
sono spesso affetti da fluttuazioni. In letteratura alcuni autori (e.g., O’ Donoghue 2006), affermano
che la variazione di colore della pietra esposta ai raggi UV ed alla luce solare € in genere dovuta a
process di ossidazione della materia organica (quando presente) e di alcuni metalli, quali il ferro
che pud passare dallo stato Fe*? a Fe*3. Alcuni minerali, inoltre, risultano essere fotosensibili e sono
soggetti a cambiamenti di colore in base a tempo/grado di esposizione alla luce solare. Tra questi
minerali vi sono in particolare alcuni: topazio, grossularia, pirosseno, quarzo e calcite; questi ultimi
due per altro presenti in buona parte dei campioni. E inoltre da evidenziare che nella SOLARBOX,
cambiamenti di colore della roccia siano in parte dovuti ad altri processi di degrado quali per
esempio |’ ossidazione atmosferica o la temperatura al’ interno della camera climatica (50 < T < 60
°C). Sebbene nel vano test le condizioni di rH, pressione, ecc., siano pressoché stabili, I’ aumento
della temperatura all’interno della camera e dovuto alla produzione di calore da parte della stessa
lampada.

Tutte le variazioni del parametri L, a e b registrate nei campioni non sono visibili dall’occhio
umano poiché quest’ ultimo e in grado di determinare soltanto variazioni oltre le 3-4 unita.
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15 CONCLUSIONI

Il progetto di ricerca, con il suo approccio multidisciplinare, nell'ambito della petrografia applicata,
la diagnostica sui beni culturali, |I’archeologia e I’ architettura, ha consentito di ottenere una vasta
gamma d’informazioni archeometriche e diagnostiche sui materiali litoidi (rocce e malte), utili ai
fini della comprensione delle tecnologie e delle modalita di costruzione degli edifici di epoca

storica

15.1 LePiccole Termeed il Teatro di Nora (Pula, Sardegna, Italia)

Le daciti/riodaciti di Monte su Casteddu, utilizzate a Nora nella costruzione del Teatro e di alcune
altre strutture architettoniche del sito sono caratterizzate da ottime resistenze meccaniche. Laroccia
presenta un ridotto numero di aterazioni in situ, principalmente riassumibili in patine biologiche.

| test d’'invecchiamento accelerato confermano che il degrado sul materiale é estremamente ridotto.
Non s notano variazioni morfologiche apprezzabili nel campioni soggetti ad invecchiamento
tuttavia, nel campione sottoposto ala prova di cristallizzazione salina con acqua marina, che
riproduce fedelmente le condizioni in situ, si evidenzia un leggero incremento del degrado rispetto
al campione sottoposto a bagnature con acqua meteorica, visibile soprattutto nelle curve di perdita
in peso e nelle velocita ultrasoniche. La radiazione solare continua per un’ esposizione totale di circa
sel anni, provoca un leggero shiancamento della pietra sebbene questa variazione cromatica non sia
apprezzabile ad occhio nudo. In seguito agli aging test inoltre, la pietra mostra la comparsa di
acune efflorescenze minerali tipiche quali cloruro di sodio e gesso rilevate anche su monumento.
Nelle Piccole Terme, due grandi gruppi funzionali di malta quali intonaci arricci e allettamenti dei
conci/laterizi presentano aggregati riassumibili in litoclasti, Cocciopesto, cristallo-clasti, bioclasti e
carbone. Il Cocciopesto e presente soprattutto negli arricci mentre nelle malte di allettamento e stato
rinvenuto solo in alcuni campioni. Litoclasti, cristallo-clasti e bioclasti, presenti in tutti i gruppi di
malta, sono materiali prelevati nelle zone limitrofe del monumento ed appartenenti a formazioni
geologiche locali conosciute.

La provenienza della materia prima calcarea usata per la produzione del legante € sconosciuta,
tuttavia differenti gradi d'idraulicita tra malte con analogo rapporto L/A ed analoghe tipologie e
percentuali di aggregato, suggeriscono il probabile uso di calcari della formazione di Cagliari
caratterizzati da diversi contenuti in argille e quindi diversi gradi di pozzolanicita (e.g. pietra
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Cantone, pietra Forte). Contatti fra I’antica Karalis e Nora sarebbero inoltre testimoniati dalla
presenza di filari di roccia vulcanica andesitica utilizzati nella Basilica di San Saturnino, con tutta
probabilita provenienti da affioramenti localizzati nell’ agro di Pula.

La presenza abbondante di caolinite nelle malte di Nora potrebbe suggerire un’ operazione di
aggiunta minerale mediante tecnica di “caolinitizzazione”, spesso usata in contesti Fenici e
Bizantini. L’analisi granulometrica delle malte indica che |le raccomandazioni di Vitruvio sono state
seguite solo in parte durante la produzione degli impasti. Le malte presentano, infatti, sulla base
degli spessori delle gettate, rapporti L/A mediamente piu ati del dovuto (malte grasse) a fronte di

granulometrie spesso uniformi.

15.2 La Basilica di San Saturnino (Cagliari, Sardegna, Italia)

La pietra Cantone e la pietra Forte utilizzate nella costruzione della basilica di San Saturnino, sono
due litotipi caratterizzati da resistenze meccaniche molto differenti. Tali differenze sono ben visibili
nelle caratteristiche petro-fisiche in cui s notano sostanziali differenze tra coefficienti
d imbibizione, porosita aperte all’elio e indice di punzonamento. In situ tutto cio s traduce in
un’erosione differenziale tra i due litotipi visibile per atro nelle cartografie di degrado. Nei test
d’ invecchiamento i litotipi subiscono due degradi differenti. Nella pietra Cantone s assiste a
sfarinamento ed esfoliazione mentre nella pietra Forte s assiste ad una esigua perdita in peso per
decoesione. Nella pietra Cantone il degrado, in termini soprattutto di perdita in peso e conseguente
aumento della rugosita, avviene gia nelle prime fasi del test d’invecchiamento accelerato. Si nota
come il contatto con acqua di falda salina determina nella pietra Cantone una perdita in peso
nettamente maggiore rispetto ai campioni sottoposti a risalita con acqua piovana. Il degrado é
visibile anche macroscopicamente con la modifica della morfologia originaria del provino. Le pietre
calcaree utilizzate nella costruzione della Basilica provengono da affioramenti locali situati nel
vicino colle Bonaria mentre per i marmi, |I’analisi isotopica dimostra una provenienza da Carrara e
Greca.

Le malte di San Saturnino campionate in base dla stratigrafia archeologica del monumento e
classificate in malte Romane e Medievali, presentano numerose affinita circa i rapporti L/A e le
caratteristiche petro-fisiche indicando come probabilmente la manovalanza in periodo medievale

abbia cercato di riprodurre malte con caratteristiche simili a quelle Romane gia presenti in situ.
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Nelle malte di entrambe le culture e stato utilizzato un aggregato composto da litoclasti e cristallo-
clasti con Cocciopesto assente. Anche in questo caso gli aggregati provengono da formazioni
geologiche locali e da sabbie marine recuperate negli arenili piu prossimi al sito.

La materia prima calcarea usata nella produzione del legante, identificatain base a ritrovamento di
“fantasmi” in sezione sottile, proviene dalle locali formazioni dei calcari di Cagliari. A conferma
dell’ uso di pietra Cantone e pietra Forte risultano le idraulicita delle malte variabili in funzione del

tipo di calcare utilizzato nella produzione di legante.

15.3 1l lastricato del Cardo e le Terme Il (Grandi Terme) di Tharros (Cabras, Sardegna,
Italia)

| basalti e le arenarie del lastricato del Cardo di Tharros sono caratterizzati da resistenze
meccaniche del tutto differenti. Tali differenze in situ s esplicano in process di erosione
differenziale sebbene I'accostamento fra i due litotipi sia piuttosto raro. |l basalto € di solito
caratterizzato da coperture di patine biologiche e rare comparse di efflorescenze minerali (gesso)
per altro riprodotte anche in camera climatica. Nell’arenaria, proveniente da cave locali, una
struttura grano-sostenuta a cemento micro-sparitico favorisce una decoesione granulare in alcuni
casi profonda che determina una drastica diminuzione delle capacita di resistenza meccanica della
roccia mettendo a rischio la stabilita degli edifici. L’interazione tra basalto ed arenaria e I’ acqua
marina usata nella prova di cristallizzazione salina, determina una diminuzione di resistenza
meccanica, perdita in peso e della velocita ultrasonica soprattutto nell’ arenaria. |1 campione di
arenaria sottoposto a risalita capillare con acqua salina subisce profonde variazioni morfologiche
evidenziate da un progressivo arrotondamento degli spigoli vivi.

Nelle malte campionate nell’ area di Tharros si assiste all’ utilizzo di aggregato di provenienzalocae
soprattutto cristallo-clasti provenienti dalle vicine spiagge.

Le sabbie quarzoso-feldspatiche fungono da inerte per conferire resistenza fisico-meccanica a
livello microstrutturale.

Aggregato idraulicizzante nelle malte consiste in Cocciopesto e frammenti di ossidiana
probabilmente provenienti dal vicino Monte Arci con evidenti bordi di reazione. Gli intonachini ed i
calcestruzzi delle volte di Tharros risultano un gruppo di malte costituite da un legante fortemente
idraulico probabilmente ricavato da una materia prima calcare differente dalle altre malte, poiché
dovevano avere delle ottime capacita di resistenza all’ umidita degli ambienti termali e resistenza a

flessione i secondi.
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15.4 11 Forum Traiani (Fordongianus, Sardegna, Italia)

Le ignimbriti del Forum Traiani sono state cavate in una zona interna a sito che con tutta
probabilita fungeva da area mineraria anche per edifici piu distanti quali I’anfiteatro. La pietra
presenta delle ottime caratteristiche meccaniche che gli consentono di resistere al degrado causato
dall’acqua termale fortemente salina ancora presente al’interno del sito. Il processo di risdlita
capillare riprodotto in camera climatica con acqua prelevata dal sito, provoca nella roccia la
comparsa di efflorescenze minerali non apprezzabili macroscopicamente quali ad esempio bloedite.
In situ la pietra, a causa della sua elevata capacita di ritenzione, é soggetta ad esfoliazioni, coperture
di patine biologiche ed in alcuni casi di crescitadi piante superiori.

Nelle malte di Forum Traiani sono emerse una moltitudine di informazioni utili nella comprensione
delle modalita di preparazione degli impasti. L’idraulicita della malta era assicurata dalla presenza
di Cocciopesto e polvere di carbone di quercia. L’andlisi in sezione sottile del frammenti di
Cocciopesto mostravano la presenza di ceramiche con differenti distribuzioni granulometriche e
quantita di dimagrante quarzoso. Spesso i frammenti presentavano un’orientazione dello stesso
smagrante ad indicare ceramiche lavorate mediante metodo di tornitura o simili. Negli intonachini,
la composizione di alcuni affreschi parietali indicava la presenza di pigmenti derivati da ossidi ed
idrossidi di ferro per le colorazioni arancio e rosso. |l tipo di pigmento utilizzato € analogo a quelli
utilizzati anche in costruzioni Romane situate nei dintorni della Capitale. L’'analisi di acune
stratigrafie di malte ha evidenziato come il sito e stato probabilmente interessato da eventi
aluvionali che hanno portato ad alcuni interventi di restauro nelle murature.

15.5 Confronti frarisultati

| dati archeometrici relativi alle malte del siti archeologici in studio mostrano come spesso |
costruttori non abbiano seguito le raccomandazioni di Vitruvio durante la produzione. E comunque
da precisare che assistere ad interi campionamenti di malte in cui vengano rispettate tutte le
raccomandazioni € un evento piuttosto raro. | suggerimenti di Vitruvio sono stati utilizzati
prevalentemente nei dintorni di Roma e per un ristretto periodo temporale successivo a libro “ De
architectura’. Da precisare che, in ogni caso, questo non ha comportato la produzione di malte con
caratteristiche scadenti poiché monumenti realizzati con criteri differenti a quelli suggeriti

dall’ architetto, ancora oggi risultano relativamente ben conservati.
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Le malte presentano di solito presenza di grumi di calce derivati soprattutto da una scarsa
miscelazione dell’impasto. Spesso s assiste a malte con rapporti L/A non inversamente
proporzionali alo spessore delle gettate come € accaduto nella malte di Nora o a malte con rapporti
L/A piuttosto elevati. In alcuni altri casi, come avvenuto a San Saturnino, la malta non presenta
Cocciopesto nell’'impasto e I'idraulicita del materiale e attribuita soltanto al legante ed ai litoclasti.

Il Cocciopesto € stato utilizzato in tutti gli altri monumenti in studio preferibilmente in alcune
tipologie di malte, quali i calcestruzzi pavimentali, i Trullissatio e le malte di allettamento dei
conci/laterizi dove forniva, nel contempo, idraulicita e un alleggerimento delle gettate.

In alcuni casi le disposizioni di Vitruvio sono state rispettate nell’ utilizzo di polvere di carbone di
quercia idraulicizzante come nel caso delle malte del Forum Traiani e Nora. Interessante € il caso
degli intonachini di Tharros, gli unici a presentare aggregato calcareo di colorazione bianca a fine
che questo non risaltasse cromaticamente rispetto a legante.

Nelle malte di solito non viene rispettata la composizione del fuso granulometrico, spesso di tipo
uniforme, contrariamente a quanto necessario per risparmiare legante ed aumentare le resistenze
meccaniche della malta.

Nella produzione delle malte si assiste, come spesso comune negli edifici Romani, a prelievo di
geo-materiali nelle vicinanze del sito. Questo avviene a prescindere dalla qualita dello stesso
materiale, operazione redlizzata a fine di abbattere i costi di trasporto. Nel caso delle malte di
Tharros, contrariamente, materiale ossidianaceo proveniente da cave distanti € stato utilizzato come

aggregato idraulicizzante.

15.6 Consider azioni conclusive gener ali

| dati ricavati dal progetto, in particolare quelli archeometrici, offrono preziose informazioni utili
per pianificare un’ eventuale intervento di restauro sul monumento, come ad esempio la sostituzione
di elementi strutturali fortemente degradati o la produzione di malte repair. Cio € dovuto a fatto
cheleanalis effettuate hanno permesso di conoscere la provenienza di gran parte dei geo-materiali,
qguali le pietre e le materie prime utilizzate nella produzione delle malte. Si conoscono inoltre i
rapporti di miscelazione L/A e le caratteristiche fisico-meccaniche della malta.

Nelle pietre le informazioni rilevate con le cartografie del degrado e le osservazioni in situ hanno
fornito informazioni utili circa le cause delle degradazioni ed alterazioni nel monumenti oggetto di
studio. Cio ha il fine di indirizzare un’eventuale opera di restauro come la sostituzione di conci
fortemente degradati. Questo sarebbe necessario soprattutto nella Basilica di San Saturnino, dove,
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lo sfarinamento profondo della pietra Cantone in alcune zone potrebbe in un prossimo futuro
compromettere la stabilita dell’ edificio.

Il degrado riscontrato su tali monumenti non €, per il momento, tale da mettere arischio la stabilita
degli edifici; tuttavia, i test di degrado accelerato sulle litologie studiate hanno dimostrato che per
alcune rocce quali la stessa pietra Cantone e in particolare I’ arenaria, la decoesione aumenta sempre
piu rapidamente col passare del tempo.

Ricordiamo inoltre che gran parte degli edifici studiati sono ubicati in un ambiente marino. Per tale
motivo a San Saturnino ma anche nei monumenti di Tharros, e Nora, I’ esposizione delle strutture a
venti forti con carico salino in sospensione accelera il processo di degrado di rocce e malte
producendo danni da cristallizzazione di sali (cloruro di sodio, solfati) soprattutto su malte e rocce
porose. Nel caso dei basalti di Tharros, la presenza di aerosol marino produce invece una lenta (ma
costante) disgregazione granulare, cosi come evidenziato in laboratorio dai risultati degli aging test.
Oltre a fattori di rischio esterno, in acuni monumenti quali le terme di Forum Traiani, acque
termali di risorgiva di facies idrogeochimica cloruro-sodica e solfatica hanno interagito (e
interagiscono tutt'oggi) con le malte antiche degli edifici Romani, portando ala formazione di fas
secondarie dannose, contribuendo cosi in modo sostanziale a loro degrado, soprattutto degli
intonaci e degli affreschi ubicati nelle strutture U. Il sito, inoltre, collocato in una zona a rischio
idrogeologico, € soggetto ed e stato soggetto anche in passato ad alagamenti che costrinsero a
divers interventi di restauro, come dimostrano i risultati delle analis composizionali della
stratigrafia“p” delle malte parietali campionata nel Frigidarium.

Nei test in camera climatica, I’ esposizione dei provini lapidei a variazioni di temperatura, umidita
relativa, anidride carbonica, radiazione solare e cristallizzazione salina ha consentito di ricreare
fedelmente le condizioni microclimatiche simili a quelle del territorio in cui sono ubicati i Siti
archeologici presi in esame. Durante gli aging test in camera FITOCLIMA, i campioni hanno subito
un degrado che ha sempre comportato un sensibile decremento delle capacita di resistenza
meccanica dei materiali, dovuto nella maggior parte dei casi ad un aumento della porosita interna.

Si é notato inoltre che nei test di risalita capillare le acque ad ato contenuto salino, risultino
determinanti nel degrado dei materiali lapidei. In camera SOLABOX invece |’ alterazione cromatica
delle pietre e stata evidenziata dalle analisi colorimetriche ma risulta non apprezzabile dall’ occhio
umano poiché in linea generale le variazioni dei parametri L, a, b sono sempre inferiori ale tre 3-4

unita.
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