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Preface

After the first edition of the International Conference FORTMED, held in 2015 in Valencia and
promoted by the President of the International Scientific Society for Mediterranean Fortifications
(FORTMED), Prof. Pablo Rodriguez-Navarro from the Universitat Politécnica de Valéncia, the
international event celebrates a decade of activity in 2025, establishing itself as one of the main
reference points in Europe for the study, conservation, and enhancement of Mediterranean fortified
architecture.

The eighth edition is once again hosted in Italy and is organized by the Universita degli Studi della
Campania Luigi Vanvitelli, Department of Architecture and Industrial Design (DADI).

In collaboration with various local, national, and international institutions, this eighth edition
represents a renewed opportunity to further explore Mediterranean fortifications from a historical-
cultural perspective while also reviving the debate on the strategic role of defensive architectures in
relation to contemporary realities.

The Mediterranean is a region characterized by an extraordinary diversity of cultures, languages,
and traditions, but it is also an area where fortifications have always played a crucial role in the
defense of communities and commercial exchanges.

Indeed, fortifications scattered along the Mediterranean coasts and inland territories tell stories of
conflicts, cultural exchanges, defense strategies, and technical/technological innovations. The need
to understand and protect this heritage is becoming increasingly important, particularly in response
to threats such as abandonment, degradation, and transformation of the urban and coastal landscape.

Furthermore, the valorization of this heritage is increasingly essential where strategies for
sustainable use can trigger virtuous production processes while respecting both the identity
testimonies recognized by local communities and the increasingly multidisciplinary scientific
studies involving architects, engineers, archaeologists, historians, geographers, and specialists in
conservation and restoration.

The eighth edition of FORTMED 2025 has maintained this interdisciplinary structure, welcoming
contributions ranging from historical research to the analysis of construction materials, the use of
digital technologies, and the management and promotion of Fortified Heritage.

As in previous editions, all contributions have undergone a rigorous double-blind peer review
process to ensure the high scientific quality of the publications collected in the volumes of the
“Defensive Architecture of the Mediterranean” series, now reaching its twenty-first volume.

In this edition, particular attention has been dedicated to the evolution of defense techniques over
the centuries and the role of fortifications in contemporary times.

Discussions have addressed the influence of new technologies for the documentation and
conservation of heritage, as well as the use of digital tools for modeling and structural analysis.
Additionally, the pros and cons of the impact of mass tourism on fortified sites, in contrast with
sustainable tourism that enhances cultural awareness regarding restoration and management policies,
have been examined.
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The eighth edition of FORTMED 2025 received numerous contributions. Among them,
approximately 195 papers were selected, written by more than 370 authors and subjected to double-
blind peer review by the Scientific Committee and field experts. The authors come from various
countries, including Italy, Spain, Albania, Algeria, Croatia, France, Germany, Greece, Mexico,
Poland, Portugal, Serbia, and Turkey.

As envisioned by the FORTMED Conferences, the participation of authors reflects a diverse
community, not only comprising university researchers but also independent scholars, professionals,
representatives of cultural heritage protection institutions, volunteers, and members of cultural
associations, as well as doctoral candidates and graduate students, who have always represented the
future of research.

The broad participation of multiple countries has allowed FORTMED to evolve over the years into
an important platform for research and dissemination, fostering dialogue among experts and
promoting the spread of innovative knowledge. The aspiration for this edition is that the conference
will continue to stimulate new studies and collaborations, significantly contributing to the
valorization of Mediterranean Defensive Heritage.

As introduced at the beginning, this edition marks a significant milestone in the history of
FORTMED: the tenth anniversary of the conference. Ten years of studies, meetings, and research
have expanded the knowledge landscape of Mediterranean fortified architecture, involving an
increasing number of experts and scholars from various disciplines. In this sense, the International
Conference FORTMED 2025 has also become an opportunity to reflect on past progress while
outlining new research perspectives aimed at a greater sharing of knowledge and experiences.

One of the fundamental objectives of FORTMED 2025 has been the inclusion of new perspectives
and innovative approaches in the study of Mediterranean fortifications.

In addition to historical-architectural studies, the conference has provided space for research
analyzing the social and economic impact of fortifications when integrated into contemporary urban
regeneration plans, assessing the costs and benefits of their rehabilitation and enhancement.
Similarly, great interest has been shown in the topic of advanced digital technologies (such as 3D
modeling and augmented reality), whose applications offer new possibilities for documenting and
remotely experiencing defensive heritage, which is often inaccessible.

Another central aspect of the conference has been sustainability in conservation actions for fortified
heritage. These architectures, often located in environmentally sensitive areas and in an advanced
state of degradation, require management strategies that consider the balance between preservation,
accessibility, and contribution to local development, as well as the maintenance of the site itself.

This is why integrating fortifications into cultural-tourism circuits represents a significant challenge,
and FORTMED 2025 has provided a valuable opportunity to discuss best practices and innovative
strategies in this field. We firmly believe that this eighth edition of FORTMED 2025 in Caserta has
once again confirmed its success, bringing together a scientific and cultural community united by a
vision in which the valorization of these historical testimonies embodies an ethical principle:
transitioning from war to peace as an expression of harmony and empathy among people.

In conclusion, as chairs of this 2025 edition, we wish to express our gratitude to all those who made
the organization of this event possible.

A special thanks goes to the Scientific Committee, which ensured the high-quality standards of the
presented research; to the Topic Chairs, who coordinated the seven thematic areas of the conference:
Danila Jacazzi (Historical Research), Ornella Zerlenga (Theoretical Concepts), Giuseppe Pignatelli
Spinazzola (Research on Built Heritage), Raffaella Aversa (Characterization of Geomaterials),
Vincenzo Cirillo (Digital Heritage), Fabiana Forte (Culture and Management), and Manuela
Piscitelli (Miscellany); and to the Organizing Committee for its constant dedication to the successful
realization of the conference.
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We also extend our thanks to the academic institutions, local authorities, and scientific associations
that sponsored this edition of FORTMED 2025, as well as to the sponsors who placed their trust in
the event and supported its organization.

Finally, our heartfelt gratitude goes to the authors and participants, whose contributions have been
essential to the success of the initiative.

We are confident that FORTMED 2025 will offer new study perspectives and further strengthen the
international research network on Mediterranean defensive architecture.

Ornella Zerlenga, Vincenzo Cirillo

FORTMED 2025 Chairs
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Abstract

The castle of Ceglie Messapica was originally born as a fortification — a lookout point. According to some
hypotheses, the construction of the central core, consisting of a Norman tower alongside the square tower
that was built in the following centuries, dates back to around 1070-1100. The first family to live there
was the Pagano family.

The castle was abandoned for several years, and a restoration project was presented in 2019. Before the
restoration, geophysical investigations were carried out to identify the presence of metal reinforcement
bars in the structure of the castle. 58 corbels were analysed using Ground — Penetrating radar (GPR),
method. GPR data were acquired along parallel profiles 5 cm spaced using the Ris Hi-Mod georadar
system with the 2000MHz antenna. GPR data were processed in a 3D mode using Gpr-slice software.
Results well evidenced the 3D distribution of the metal bars and their advanced corrosion that causes
stability problems.

Keywords: ground-penetrating radar, restoration work, castle.

1. Introduction

The Castle of Ceglie Messapica (Province of hypotheses to around 1070-1100. The first family

Brindisi, Italy) (Fig. 1) is a medieval defensive to live there was the Pagano family. The walls of
structure of the ancient city, starting from the the Tower are built using the folio technique. The
central nucleus of the Norman era over the wall is made up of deformed blocks of local
centuries it has been remodelled and expanded limestone not plastered and is double, with an
several times. Together with the Collegiate interspace of crushed stone and waste stone
Church, it dominates the medieval village being cemented in bole.

located at the highest point of the hill on which

- Between the 12™ and 13™ centuries, under the
the municipality is located.

Swabian and Angevin dominations, the castle

There are not many documentary traces of the was first expanded with the construction of
Castle. For example, it is not mentioned in the additional fortifications, including the 3 circular
Statutum de reparatione castrorum of Frederick towers. During this period, various families
II of Swabia (Fonseca, Conte, 2010). The castle succeeded one another at the helm of the castle.
was originally built as an observation tower by In 1484, the castle passed to the Sanseverino
the Normans from which one can observe a vast family following the marriage between a member
territory up to Brindisi and Taranto. The of the family and a member of the Dentice family.
construction of the Norman Tower, next to which The Sanseverinos are certainly the family that has
the square tower was built in the following most influenced the history of the Castle and the
centuries, dates back according to some town. The Sanseverinos purchased the fiefdom
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from the Curia of Brindisi between 1361 and
1368. It was they who gave the castle a more
noble appearance, promoted the construction of
the 34 m high square tower in the 15" century and
favored the feudal lord Aurelia Sanseverino, the
arrival in the city of some monastic orders
(Fonseca, Conte, 2010).

willi -
Fig. 1- The castle of Ceglie Messapica (Province
of Brindisi, Italy).

The tower recalls other similar structures in
Puglia and Basilicata from the same period. A
square-shaped tower, decorated with battlements
in symmetrical formation.

The rooms are divided into three floors and it is
finally equipped with a well and underground
rooms with the function of a cistern or food
storage. The dating of 1492 reported by Cosimo
De Giorgi and then by Primaldo Coco referring to
an inscription on the castle is incorrect. In reality,
the inscription is ‘1602’ and refers to the year in
which all the current buildings overlooking the
courtyard were present, including the door on
which the inscription in question is placed
(Fonseca, Conte, 2010).

The Sansevirino family left the fiefdom in the
early 17" century. After brief interregnums in
1624 the fiefdom was ceded to the Lubrano
family, who in 1641 obtained the title of Duke on
the fiefdom of Ceglie and from them after a few
generations it arrived through the marriage
between Caterina Lubrano and Luigi to the Sisto
y Britto family.

The families that followed did not manage to
leave a mark comparable to the legacy of the
Sanseverinos. The families continued to
increasingly restrict the assets of the fiefdom.

The last feudal families alternated in the 19%
century when the Castle passed from the Sisto y
Britto to the Neapolitan family of Verusio. The
Castle came to the Verusio as a unicum. In the
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first half of the 20" century, the castle was
divided into several parts according to the
hereditary axis. Thus began a phase of decline for
some portions of the Castle.

Fig. 2- Geophysical campaign: acquisition phase
(photo by Author, 2019).

The descendants of the Verusio family decided to
no longer live in the castle, part of the family
returned to Naples.

The result was the transfer of the furnishings, the
abandonment of some of its parts and a serious
structural deterioration that caused, among other
things, the collapse of the roofs and coverings in
many areas.

The Council Room was also involved in the
collapse, where a completely painted wooden
false ceiling was lost. It was precisely these
abandoned parts that the municipality took charge
of with an initial intervention of structural
consolidation of the Torre Quadrata, which at the
time was not yet municipal property, in the 1980s
and subsequently starting from the end of the
1990s.

Since the last years of the twentieth century, the
municipal administration has begun to acquire
portions of the Ducal Castle, the last acquisition
dates back to 2014 when the Norman and Square
Towers and the adjacent areas became municipal
property.

In 2019 a geophysical campaign was undertaken
to help the restoration work (Fig. 2). A three-
dimensional georadar survey was carried out
using a pulsed Ris Hi-Mod (IDS) GPR (Ground
Penetrating Radar), equipped with a 2000MHz
antenna. The investigations aimed to identify the
possible presence of metal reinforcement
structures inside 58 corbels (Fig. 4).
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Fig. 3- The castle of Ceglie Messapica. Numbering of corbels: A) Northeast and Southeast sides; B)

Northwest and Southwest sides (authors, 2024).
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Fig. 4- The castle of Ceglie Messapica. Numbering of corbels: A) Northeast and Southeast sides; B)

Northwest and Southwest sides (authors, 2024).

2. GPR data acquisition and interpretation

GPR data were acquired on 58 corbels using a
geometry of acquisition which involves the
creation of equally spaced parallel profiles of
0.05m. The time window was set at 30 ns and
were acquired 512 sample per scan.

Other acquisition parameters were set directly in
situ according to the response of the
electromagnetic signal. As regards the georadar
surveys, the quality of the data acquired during
the measurements was good thanks to a series of
measures adopted in the acquisition phase.
However, to eliminate a noise component, which
was still present in the data, and to facilitate its
interpretation, an elaboration of the acquired
profiles was carried out, the steps of which are
listed below (Conyers, 2012):
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1) background removal filter: this type of filter
allows the removal of the horizontal band visible
in the radar sections, which can represent
reflections from objects that remain at a constant
distance from the antenna. The algorithm, based
on a simple arithmetic process, which adds all the
amplitudes of the reflections generated at the
same time along the profile and divides by the
number of the added tracks, allows the average
track removal and thus enhances the non-
horizontal events present in the radar sections;

2) low pass filter: allows to elimination the high-
frequency noise component (fog effect) present in
the radar sections

3) migration: a technique that allows to
elimination of distortions introduced in the
recorded data. a GPR section does not contain



unidirectional information due to the conical
radiation lobe of the energy, so some reflections
present can also be generated by objects placed
laterally with respect to the position of the
antenna. This multidirectional character of the
recording of GPR reflections manifests itself in
the generation of hyperbolas that can cause
serious problems in interpretation. Migration
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Fig. 5- Acquired data: the time slices (authors, 2024).
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solves this image problem by bringing the energy
back to its true reflection point.

Subsequently, the anomalies present on each 2D
radar section were correlated using the analysis of
the amplitude of the reflected events within
assigned time intervals (time slices). This type of
analysis gave satisfactory results that facilitated
the interpretation. Amplitude time slices were
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therefore constructed at time intervals of 0.2 ns,
so that each slice corresponds to a thickness of
approximately 0.011 m. The blue colour indicates
the weak amplitude of the reflected signal
(substantially homogeneous material); the
colours from light blue to the most intense red
indicate variations in the amplitude of the
reflected signal and therefore the presence of
significant electromagnetic discontinuities. The
variations in amplitude (therefore in colour) in the
same slice are indicative of horizontal variations
in the electromagnetic characteristics of the
medium investigated (Conyers, 2004; Conyers,
2006; Leucci, 2019; Giannino and Leucci, 2021).

The GPR data analysis showed a good
penetration of the electromagnetic signal that
allowed us to investigate the entire thickness of
the corbel. This thickness is of the order of 15.0
cm approximately, considering an average
propagation speed of the electromagnetic waves
equal to approximately 0.1 m/ns. In particular, the
profiles highlight (Fig. 3):

» some events reflected by the characteristic
hyperbolic shape (yellow dots) related to the
probable presence of metal reinforcements;

« a series of reflected events (linked to a possible
diffraction of electromagnetic energy (red dotted
lines) probably corresponding to internal micro-
fracturing.

In fig. 5 the amplitude time slices are reported. In
them, it is possible to identify the probable
presence of three metal elements (black dotted
lines) at depths between 4.5-4.9 cm and 14.5-14.9
cm. The poor state of conservation linked to the
presence of a series of important fractures is also
highlighted (high amplitude events ranging from
yellow to red.

3. Conclusions

Geophysical investigations conducted on the 58
corbels show a situation of advanced degradation.
The distribution of the metal structures does not
appear to follow a regular geometry. All the
probable metal structures appear to have caused a
swelling inside the masonry constituting the
corbels. The presence of numerous fractures and
voids is highlighted. The following tab. 1
summarises the probable location of the metal
structures concerning the GPR results. The results
of the GPR survey were useful for the restoration
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project which included the identification and
replacement of the metal reinforcements.

Tab. 1- Location of probable metal structures.

Corbels Probable Depth position (cm)
number of
irons

1 3 4.5-49¢14.5-14.9
2 2 4.59-4.69 ¢ 11.33-11.43
3 3 3.1-3.5¢e 14.5-14.8
4 2 1.8-2.9¢8.0-9.2
5 2 4.1-53e11.5-12.7
6 2 2.3-3.5
7 2 54-6.4¢12.7-13.8
8 2 6.9-7.3¢9.0-9.5
9 2 5.5-5.9¢9.8-10.2
10 3 4.7-5.1e11.9-12.3
11 2 43-47e1.2-1.6
12 2 4.7-5.9¢9.4-10.5
13 2 5.1-6.1e11.7-12.7
14 2 2.3-2.8e4.7-5.2
15 1 7.0-7.4
16 1 7.4-7.8
17 2 7.4-7.6 ¢ 14.8-15.0
18 2 5.7-59 ¢ 14.5-14.6
19 1 5.7-5.9
20 1 11.0-12.0
21 1 3.9-4.1
22 1 4.5-4.7
23 3 6.6-6.8, 13.1-13.3 ¢ 14.1-14.3
24 3 3.9-43,11.2-11.6 e 14.3-14.7
25 3 1.7-2.8,6.4-7.5¢ 11.8-12.9
26 3 3.2-43¢7.5-8.6
27 2 4.8-5.8¢8.1-9.1
28 2 3.1-4.1e7.7-8.7
29 2 1.5-2.6 € 3.9-4.9
30 2 4.4-57¢7.7-9.0
31 4 1.9-29¢e4.4-54
32 2 5.2-6.2¢7.7-8.8
33 2 3.7-47¢10.3-11.4
34 3 4.5-5.6e13.3-14.4
35 2 52-62¢11.4-124
36 1 3.2-39
37 2 1.7-2.1e 14.8-15.3
38 2 4.3-4.6 ¢ 8.9-9.3
39 3 1.5-155¢e 11.8-11.85
40 2 1.5-1.9¢7.3-7.7
41 2 3.5-3.9e5.0-54
42 3 34-39¢6.9-73
43 3 1.5-1.9,3.1-3.5¢4.6-5.0




44 2 0.5-0.9¢3.8-4.3 52 1 12.9-13.3
45 2 1.9-24¢4.7-52 53 2 3.4-39¢7.3-7.7
46 2 0.4-0.7 54 1 6.0-6.4
47 1 5.6-6.0 55 1 6.0-6.4
48 2 0.9-1.3¢6.0-6.4 56 2 1.9-2.4¢5.6-6.0
49 1 4.6-5.0 57 1 5.8-6.2
50 2 1.3-1.7 ¢ 6.0-6.4 58 2 4.7-5.2 ¢ 13.5-14.0
51 2 3.0-3.4¢e4.3-4.7
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Abstract

The Castle-Farm of Saint Mauro is a relevant architectural ensemble and represents one of the most
interesting models of Renaissance architecture in Calabria. The building dates back to the 16" century,
probably on the remains of a medieval monastery. The set of buildings has unusual features, in relation to
its location in open countryside, the morphology of structural components, the dual and atypical
functionality of military defensive fortress and agro-food logistics center for a vast territory. The paper
presents the results of a historical research, aimed at an anamnesis of the building, a series of architectural
elements derived from a field survey, some results from laboratory analyses on materials samples. In the
overall and in conclusion, technical suggestions are proposed for a targeted and effective action of
recovery, restoration and enhancement of the monumental complex.

Keywords: Castle-Farm, rural context, laboratory analysis, recovery and restoration.

1. Introduzione

Il Castello-Masseria di San Mauro ¢ un complesso architettonico comincid a subire un
complesso architettonico situato in Calabria, nella processo di graduale degrado, e fu soggetto solo
Piana di Sibari, non lontano dalla foce del fiume a occasionali opere di ordinaria manutenzione.
Crati ¢ a margine della SS 106 Jonica. Piu Nel Novecento venne, di fatto, abbandonato a sé
precisamente, nella contrada rurale di Cantinelle, stesso. In anni recenti la struttura & stata oggetto
Comune di Corigliano-Rossano (Fig. 1). Secondo di studi e ricerche che hanno determinato una
fonti storiche, esso € sorto sui resti di una struttura attenzione culturale significativa.

militare medievale nei pressi dell’antica colonia
greca Copia-Turio fondata intorno al 190 a.C.
(Carafa e Calderazzi, 1999).

Nella prima parte dell’articolo si propongono
degli spunti desunti dalla ricerca storica ¢ da
un’anamnesi della struttura monumentale, con

Edificata nel XVI secolo per volere dei Principi alcuni elementi di rilievo architettonico. Nella
Sanseverino, la masseria era dotata di due corti seconda parte sono presentati alcuni risultati di
delimitate da possenti mura di cinta, con un ricerca scaturiti da analisi di laboratorio
ingresso principale a torrione merlato, marcato specializzate su campioni di materiali, utili a
dallo stemma nobiliare di famiglia. orientare un’azione mirata ed efficace di

recupero, restauro e valorizzazione del complesso

Si delineava quindi un’originale composizione di .
d & P monumentale di San Mauro.

Castello-Masseria, con funzioni agricole e di
fortezza protettiva. Nei secoli successivi sono
stati operati solo modesti interventi di
rinnovamento e restauro, mantenendo la struttura Il complesso nel suo insieme presenta una
e gli ornamenti originali. Nell’Ottocento il struttura rettangolare, con un bastione murario

1.1 Descrizione architettonica
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perimetrale e composta di due ampie corti, prevalente di fortezza ed ospita un palazzo

distinte funzionalmente; esso ¢ circondato da residenziale disposto sul lato sud-occidentale
un’estesa area pianeggiante ¢ bassi rilievi (Fig. 2). L’accesso dall’esterno ¢ marcato da un
collinari con coltivazioni agrumicole tipiche. torrione quadrato merlato, munito di piombatoi

(Milella, 1997). Una delle due corti ha funzione per la difesa (Fig. 3).

s

™

Castello di
San Mauro.

7)5' . m;’-_ % P, ’.14_

Fig. 1- Castello-Masseria di Sn Mauro. Inquadramento territoriale (elaborazione graca degli autori,

2024 da Google Earth).

Lungo il perimetro interno, oltre al palazzo
nobiliare sono disposti edifici minori quali gli
alloggi delle maestranze, ambienti di servizio,
magazzini per il deposito di cereali, fieno,
prodotti agricoli diversi.

Sul versante orientale ¢ presente una seconda
corte di dimensioni paragonabili alla prima,
caratterizzata da due porticati con ampi archi in
mattone; essa evidentemente era destinata alle
attivita tipiche di una masseria, con giardino e

alberi da frutta (Colistra, 2011). ; : :
Fig. 3- Il palazzo nobiliare e il torrione (foto degli

Alla residenza, situata al primo piano del palazzo autori, 2024).

nobiliare, si accede mediante un’ampia scala a

due braccia, una delle quali ormai deteriorata, che All’interno della residenza si trovano ambienti
conduce ad una loggia con arcate (Martorano, con soffitti a volte, tra cui una sala del trono ed
2011). una sala degli specchi con eleganti decori, una

sala con caminetto e una camera con volta a
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crociera. Sempre al primo piano ¢ presente una
cappella privata, consacrata a Sant’Antero,
decorata con affreschi di epoca rinascimentale. Di
particolare rilievo architettonico sono due
colonnati di archi (Fig. 4). Le arcate che
delimitano gli spazi esterni sui due lati con due
fili di colonne laterizie vanno a definire un

porticato sorretto da pilastri in laterizio. Sul lato
sud esse hanno base quadrata con archi a tutto
sesto, mentre quelle sul lato nord ne presentano
una prima a base ottagonale per complessivi
quattro archi a tutto sesto ed una seconda a base
cruciforme per una serie di nove archi con
cuspide di forma triangolare.

I pilastri di base delle arcate, sia pur realizzati con
laterizi e ciottoli di fiume ben incastonati e
congiunti da strato malta, si sono deteriorati a
causa del progressivo degrado chimico-fisico e
biologico dell’intonaco esterno (Fig. 5).

Fig. 5- Strutture deteriorate da forme di degrado

(foto degli autori, 2024).

2. Analisi di laboratorio per un’opera di
restauro consapevole

L’intero complesso presenta uno stato diffuso di
degrado sia dei materiali che delle strutture e dei
decori ed interessa in particolar modo le arcate e
i pilastri della corte. Per definire I’entita e lo stato
di degrado sono state svolte delle indagini di
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laboratorio al fine di acquisire dati di dettaglio e
informazioni utili per individuare adeguate azioni
di restauro ed orientare i processi decisionali di
merito. In via preliminare sono stati eseguiti vari
sopralluoghi al fine di organizzare uno specifico
e dettagliato piano di campionamento.

L’indagine ¢ stata pianificata seguendo un
approccio consolidato di settore (localizzazione e
selezione criteriata di campioni in modo da
garantire rappresentativita; test di laboratorio
differenziati di tipo fisico-chimico al fine di fare

emergere  parametri di  interesse  sulla
composizione dei materiali e lo stato di
deterioramento).

Nello specifico sono stati effettuati molteplici
sopralluoghi durante i quali sono stati individuati
i punti di campionamento piu significativi.

Sono stati quindi selezionati 27 punti sulle parti
in laterizio piu degradate e sono stati prelevati dei
campioni di laterizio rappresentativi in
corrispondenza delle superfici delle colonne
situate lungo le arcate nord e sud (Fig. 6).

Si segnalano alcuni utili riferimenti di letteratura
assunti a guida per il percorso metodologico
(Gattuso, 2014; Gattuso C. et al., 2020; Adorni,
2012; Cigola e Gallozzi, 2014; Gattuso, 2020).
Questi studi trattano aspetti diversi, in termini
teorici ed applicativi, di metodi per 1’anamnesi
dei beni culturali, di strumenti e tecniche per



indagini sul campo e test specializzati di
laboratorio, di approcci alla valutazione degli
stadi di degrado di strutture architettoniche e
materiali costitutivi, di orientamento alla scelta di
misure ed interventi per il monitoraggio, il
recupero, il restauro e la salvaguardia degli stessi
beni culturali.
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Si segnalano alcuni utili riferimenti di letteratura
assunti a guida per il percorso metodologico
(Gattuso, 2014; Gattuso C. et al., 2020; Adorni,
2012; Cigola e Gallozzi, 2014; Gattuso, 2020).

Questi studi trattano aspetti diversi, in termini
teorici ed applicativi, di metodi per 1’anamnesi
dei beni culturali, di strumenti e tecniche per
indagini sul campo e test specializzati di
laboratorio, di approcci alla valutazione degli
stadi di degrado di strutture architettoniche e
materiali costitutivi, di orientamento alla scelta di
misure ed interventi per il monitoraggio, il
recupero, il restauro e la salvaguardia degli stessi
beni culturali.

I campioni prelevati sono stati sottoposti ad
analisi di tipo petrografico, mineralogico e
chimico.

Nello studio sono riportati i risultati relativi al
campione di laterizio identificato con sigla
LSM24 (Fig. 7) prelevato sulla superfice del
pilastro, a 1,60 m dal piano di calpestio e a 0,30
m dallo spigolo destro.
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In laboratorio, i campioni sono stati catalogati,
fotografati e pre-trattati per essere esaminati.
Nello specifico sono state eseguite su ciascun
campione delle indagini con:

1. osservazione al microscopio ottico per un
primo screening;

2. analisi mineralogiche mediante diffrat-
tometro a raggi X, per identificare le fasi
mineralogiche (minerali riportati in ordine di
abbondanza);

3. analisi chimica con XRF, tecnica di
spettroscopia di fluorescenza a raggi X, per
identificare gli elementi chimici presenti.

Flg 7- Prelievo campione di laterizio (fto degli
autori, 2024).

In Figura 8 sono proposti alcuni risultati dei test.
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Fig. 8- Risultanze delle analisi sul campione (a
cura degli autori, 2024).

L’analisi mineralogica e le descrizioni petro-
grafiche di ciascun campione di laterizio
evidenziano che non si pud evincere una netta
distinzione dei diversi campioni. Si ¢ potuto
notare infatti (Fig.9) che i campioni sono molto
simili, tanto che i minerali rinvenuti sono
sostanzialmente gli stessi: quarzo, feldspati,
plagioclasi, pirosseni, miche, ossidi di ferro e
calcite. Essi si differenziano solo nella quantita dei
minerali presenti; in alcuni ¢ abbondante-mente
presente il quarzo ed in altri si ha una modesta



quantita di calcite. Questo fa supporre che i laterizi parte piu volte ripreso e riadattato per le mutate
siano stati prodotti con la stessa argilla. esigenze, mentre sicuramente il lato est, oggetto

56 ‘ del presente studio, non ¢ stato interessato da
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di indirizzare gli esperti su azioni consapevoli,
adottando materiali assimilabili e compatibili con
quelli esistenti, e soluzioni tecniche appropriate,
in rapporto allo specifico contesto (adeguamento

Fig. 9- Risultati di analisi mineralogica su un
campione, con indicazione di minerali rinvenuti
(a cura degli autori, 2024).

Inoltre, si ¢ riusciti ad avvalorare il dato storico strutturale, ripristino di parti degradate, cura delle
che vuole che il lato ovest del castello sia stato in parti ammalorate).
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Riflessioni sulla conservazione delle cortine murarie della cittadella
fortificata di Berat, Albania

Giacomo Martines
Politecnico di Bari, Bari, Italy, giacomo.mertines@poliba.it

Abstract

The discussion that is intended to be presented consists in a first result of the mission of the Polytechnic
of Bari, Architecture, Construction and Design Department, Laboratory of History of Architecture,
Archeology and Restoration, carried out on the Fortified Citadel of Berat in Albania as part of the
project sponsored by the Italian Foreign Ministry: Albanian - Italian Scientific Cooperation Agreement
for the Archaeological Study Program of Berat.

The historical analysis of the fortified citadel of Berat can be examined through different phases, tracing
its evolution over time characterized by a strong reuse of the same sites and above all of ancient stone
materials.

The oldest materials, partially ‘in place’, belongs to the Illyrian era, and are characterized by blocks of
cyclopean dimensions, (mainly) in limestone, squared and placed with isodomic work. The fortress is
strongly stratified starting from a first settlement in the 4th century. B.C. then heavily readapted yet in
ancient times, until the Byzantine period with the emperors Theodosius II (5% century) and Justinian I
(6™ century). The different nature of the stone material, the strong reuse, the introduction of different
types of mortar, allows for an extremely complex stratigraphic map which constitutes a thickening of
the historical documentary value of the site itself.

At the same time, the differences of materials and construction techniques and the conditions of partial
ruin constitute an important source of acceleration of the forms of degradation which it is increasingly
urgent to combat for the purposes of transmitting the document intact in its complex palimpsest.

A specific attention must be paid to the mortars and especially to the plasters which due to neglect, or
worse due to some previous conservative interventions, have almost completely disappeared and which
instead bear witness to important phases of use of the complex fortified system.

Keywords: cortified citadel, materials conservation, image conservation, stratified palimpsest.

1. Introduzione approfondimenti presentati dagli studi connessi
al medesimo progetto di ricerca ancora in corso
1.1. Materiali e tecniche delle mura della di svolgimento e presentati in questo stesso
cittadella fortificata contesto da altri autori.
L’analisi storica della cittadella fortificata di I materiali piu antichi, in parte “in posto”, sono
Berat pud essere esaminata attraverso diverse caratterizzati da  blocchi di  dimensioni
fasi, tracciandone I’evoluzione nel tempo ciclopiche, di pietra (prevalentemente) calcarea,
caratterizzata da un forte riuso dei sedimi squadrati ed apparecchiati ad opera isodoma.

edificatori e soprattutto dei materiali. Alcune porzioni muraric apparentemente

Per wuna disamina delle fasi costruttive conservano l’impianto originario di periodo
dell’ampio complesso si rimanda agli specifici antico, soprattutto in corrispondenza degli
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attacchi a terra e delle fondazioni (riemerse a
seguito di indagini di scavo) nell’area del
barbacane, della porta principale e della

porzione della cinta muraria che si stacca dalla
porta verso ovest (qui sono evidenti le risultanze
delle indiagini archeologiche).

Fig. 1- Emergenze delle fasi antiche ancora “in
posto”; Attacco a terra del barbacane della porta
principale, fronte interno, lato destro (foto
dell’autore, 2024).

Fig. 2- Emergenze delle fasi antiche ancora “in
posto”; Attacco a terra delle fortificazioni in
prossimita della porta principale, fronte esterno,
lato sinistro (foto di Giacomo Martines, 2024).

La fortezza risulta fortemente stratificata a
partire da un primo insediamento del IV sec.
A.C. poi fortemente rimaneggiato gia in epoca
antica finché sotto gli imperatori bizantini
Teodosio IT (V sec) e Giustiniano I (VI sec) si ha
attestazione di un riordino delle difese della citta
a protezione dalle invasioni di barbari e di
predoni che risalissero il fiume (2010, Robert
Elsie, Historical dictionary of Albania).

A queste fasi probabilmente si deve il riuso dei
blocchi cicolpici dell’originaria costruzione,
reimpaginati con diverse irregolarita: sbozzature,
fratture e ricomposizioni spesso senza rispettare
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I’originaria giacitura. Si osservano infatti
elementi riassemblati con giunti non rettificati ed
aperti, stilati con malta; blocchi ricollocati con
evidenza degli strati di sedimentazione (grazie
ad alcune inclusioni evidenti) indifferentemente
disposti rispetto alla direzione gravitazionale.

Ay G

Fig. 3- Riuso dei blocchi afferenti a fasi
precedenti, ricomposti in giaciture improprie
(foto dell’autore, 2024).

Fig. 4- Seconda murazione della porta principale
con riuso dei blocchi ciclopici, senza rispetto
della continuita dei filari orizzontali, con
inserzione di laterizi. Monogramma di Michele I
(foto dell’autore, 2024).

Con il medesimo atteggiamento, nella continuita
d’uso della cittadella fortificata, nella seconda
murazione di protezione della porta principale si
trova il riuso dei medesimi blocchi ciclopici in
calcare, sempre legati con malta, senza tuttavia il
rispetto della continuitd dell’orizzontalita dei
giunti e con I’inclusione di occasionali elementi
laterizi e zeppe per compensare i
disallineamenti. In questa porzione muraria, a



lato della porta esterna compare il monogramma
(sempre in laterizi) attribuito Michele I, despota
dell’Epiro, che attesta un rimaneggiamento

risalente al XIII secolo.

“sfogliato”, sezione verticale

ed orizzontale residuali delle murature a sacco
(in posizoni differenti) (foto dell’autore, 2024).

. -

;.._

SRSy . gmeee
6- Seconda murazione della porta
principale, porzioni murarie della piazza d’armi
interna in opera vittata, listata o vittata
riquadrata (foto dell’autore, 2024).
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Le porzioni di elevazione delle murature
presentano blocchi di dimensioni correnti
legati con malta, per lo piu apparecchiati con
murature a sacco (assestato per filari) con
cortine in blocchi sbozzati od opera incerta,
con frequenti interposizioni di zeppe ed
elementi laterizi, molto variabili nella
tipologia, morfologia, apparecchiatura e nella
caratterizzazione delle malte leganti.

In talune porzioni murarie di ricomposizione
afferenti al periodo presuntivamente ottomano
si evidenzia un uso piu diffuso del laterizio di
rinzeppatura dei filari orizzontali, con
porzioni (prevalentemente in mere risarciture
o rilegature) di muratura listata o vittata.

2. L’intonaco ed il cocciopesto

Rari lacerti di intonaco di calce in porzioni ove
I’attivita restaurativa e conservativa non hanno
avuto particolare impatto perché nascoste od
interrate, testimoniano una pregressa copertura
di almeno alcune delle murature che ¢ stata
completamente rimossa negli interventi di
presentazione dell’opera al fine della sua
presentazione alla collettivita.

di
di

intonaco
una

Lacerti

Fig. 7-
corrispondenza
recentemente  dissotterrata (foto dell’autore,
2024).

superstiti  in
porzione muraria

Va osservato tuttavia che le murature con giunti di
malta aperti, nelle epoche passate, venivano
protette da strati di intonaco negli interni.

Le ragioni sono riconducibili alle minime
ragioni di igiene e manutenibilita e da
sigillature con malte idrauliche dei giunti,
rasopietra, sagramatura, scialbo (se non veri
propri intonaci stratificati) sulle superfici
esterne per la salvaguardia dal ristagno delle
acque meteoriche e dall’azione degli agenti
degradanti.
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in
corrispondenza delle cosiddette polveriere sul
lato meridionale della piazza d’armi della
fortificazione interna (foto dell’autore, 2024).

Fig. 8- Lacerti di cocciopesto superstiti

3. Criticita nella conservazione dell’edificato

11 sito si presenta nel complesso ben conservato
e ricomposto nelle sue diverse parti, tuttavia si
evidenziano alcune criticita, prevalentemente
riconducibili a tre tipologie:

1) Il rischio di perdita della morfologia (e
di elementi costitutivi) in
corrispondenza  delle aree non
restaurate / consolidate.

2) L’uso estensivo del cemento nelle
porzioni consolidate.

3) La perdita della leggibilita delle

morfologie e dei rapporti stratigrafici.

La prima casistica, relativa alle porzioni non
consolidate, riguarda in vero poche porzioni
murarie residuali dagli estensivi interventi
conservativi.

Purtuttavia, anche in attesa di un intervento
restaurativo, sarebbero raccomandabili alcune
provvisioni di “messa in sicurezza” e di
provvisione “propedeutica alla conservazione”,
quali:

l.a) — La rimozione degli elementi vegetativi
infestanti che oltre a disconnettere le murature
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con [D’infiltrazione intramuraria degli apparati
radicali, sono anche responsabili dell’incremento
della stato igrometrico con la conseguente
accelerazione dei fenomeni degradativi connessi
alla presenza di umidita.

1.b) — La chiusura delle porzioni “aperte” di
muratura, sia sommitali che di “taglio” al fine di
preservare le malte dalla naturale disgregazione
con la conseguente perdita di materiale lapideo
(oltre che delle malte stesse), tali perdite infatti,
oltre a compromettere (a lungo termine) la

conservazione della morfologia superstite,
comporterebbero la compromissione della
leggibilita di tratti peculiari quali la
composizione  dei  leganti (e  quindi

indirettamente la possibilita di analisi, anche
datanti), le modalitda di lavorazione ed il
processo costruttivo (cfi. punto 2.a).

1.c) — Il ripristino delle lacune delle cortine, ove
sussiste un cogente rischio di crollo, da eseguirsi
con materiali compatibili per le caratteristiche
fisiche (massa, deformabilita, modulo elastico,
geometria...) e chimiche (compatibilita dei
leganti, ph, componenti saline, ecc.). In tal senso
I’azione dei manutentori storici si & sempre
orientata al reintegro a pari tecnica e pari
materiale, su cui, in ossequio ai criteri
contemporanei del restauro sé doveroso
aggiungere il criterio della riconoscibilita.

Fig. 9- Copertine murarie non protette a diverso
livello di disgregazione delle malte con perdita
dei sacchi murari (foto dell’autore, 2024).

La seconda casistica, di contro, ove le
preesistenze sono state consolidate e protette,
riguarda le metodologie e le tecniche che, nei
precedenti interventi hanno previsto un uso
diffuso del calcestruzzo ¢ del cemento, anche
armato.

La teoria del restauro, nel corso del tempo, ma
ormai da pil generazioni, ha riconosciuto
nell’accostamento dei materiali cementizi con i
materiali afferenti alle tecnologie tradizionali
della calce un rischio di “rigetto” dovuto
all’incompatibilita fisico/chimica (dilatazioni



termiche differenziali, disomogeneita delle

masse, componenti saline e del ph, ...).

Sarebbe raccomandabile, a seconda delle diverse
tipologie di intervento, in tal senso:

2.a) — Per i “baulletti” protettivi delle creste
murarie: 1’'uso di malte a base di calce, anceh
composte di inerti a granulometria variabile,
eventualmente (preferibilmente) applicate non
direttamente sulle vestigia storiche, quanto su
superfici “di sacrificio” realizzate a parita di

materiale (anche con riuso del materiale
originario  erratico e  disperso), purché
visivamente riconoscibile. Tale soluzione,

conferendo una porzione massiva integrativa
rende non piu necessario strutturalmente 1’uso di
impasti rigidi e pervasivi, ad esempio, per la
costipazione di arcate altrimenti troppo sottili;
contestualmente  consentire una  migliore
leggibilita delle morfologie storiche oggi
lacunose, ed offre alle future azioni degradative
una superficie appunto “di sacrificio” che
garantisca di preservare il materiale originario
“in posto” superstite.

Per il consolidamento delle murature sono state
adottate perfusioni per infiltrazione e colatura di
malte cementizie fino all’inglobamento dei
blocchi lapidei originari, trasformandone la
funzione da elementi portanti a meri inerti
inglobati in un getto. Cio oltre a rendere
irreversibile 1’intervento redendo di fatto tali
blocchi, altera il complessivo comportamento
strutturale della parte iperconsolidata variandone
il comportamento sismico globale, inficiando il
rapporto prossimale tra le parti iperconsolidate e
le murature adiacenti e rendendo 1’elemento
lapideo la porzione “fragile” del sistema statico
e pertanto, in caso di deformazioni (per causa
sismica od anche soltanto dovuta all’alterazione
del naturale percorso dei carichi, proprio a causa
dell’iperconsolidamento), non sara piu il legante
a parzializzarsi preservando [’integrita del
blocco lapideo, ma piuttosto si fratturera
I’elemento in pietra “bloccato” tra porzioni
cementizie in corso di deformazione reciproca.

2.b) — In tal caso, come indicato, non sussiste di

fatto una sostenibile “reversibilita”
dell’intervento gia eseguito. Si raccomanda
piuttosto, nei futuri interventi, di evitare

definitivamente 1’uso del cemento come ogni
intervento di iperconsolidamento, preservando la
naturale capacita di resilienza attraverso la
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deformazione propria delle murature storiche,
risarcendo le malte leganti con materiali leganti
ed inerti omologhi agli originari, anche previe
analisi granulometriche delle malte pregresse
superstiti, ove necessario.

10- iperconsolidamenti, inglobamenti e
cementature di porzioni murarie in loco ed in
ricostruzione (foto dell’autore, 2024).

Si identifica un (occasionale) utilizzo di
cordolature  in  cemento  armato  atte
all’eliminazione delle spinte laterali in

corrispondenza delle volte delle polveriere in
corrispondenza della piazza d’armi. In tal caso,
oltre le problematiche di cui al punto “2.b” si
evidenzia la presenza di barre metalliche esposte
e su cui ¢ in atto un processo di ossidazione: Si
aggiungono pertanto le criticita legate alla
dilatazione termica dell’acciaio che comporta
tensioni interne ai materiali lapidei e lapidei
artificiali (cemento) con conseguente apertura di
microlesioni e lesioni vere e proprie.
L’ossidazione, oltre a produrre un vertiginoso
incremento volumetrico (aggravando



enormemente la criticita testé espressa),
aggiunge un’azione di degrado chimico per la
dispersione  di  ossidi che  penetrano
profondamente nella porosita del materiale
lapideo carbonatici, alterandone
irreversibilmente le caratteristiche chimiche e
cromatiche.

2.c) — Anche in questo caso non sussiste una
“reversibilita” che non costituisca un intervento
fortemente invasivo. Si raccomanda piuttosto e di
nuovo, nei futuri interventi, di evitare
definitivamente 1'uso di ogni intervento non
reversibile. Ove sia dimostrata la necessita di un
intervento antisismico che superi la resistenza
“per massa” e “per forma” proprie del
comportamento  dell’edilizia  storica, si
raccomanda [’'uso di faciature, cerchiature,
incatenamenti, reticolature od altre provvisioni
comunque reversibili, possibilmente mitigandone
la visibilita, purché questo non comporti il
sacrificio di porzioni di materiale originario.

[13

4. Criticita della Conservazione dei materiali
4.1. I materiali lapidei

I materiali presenti sono prevalentemente, come
esposto a monte:

1) materiale lapideo (prevalentemente
calcareo)

2) laterizi (prevalentemente mattoni rossi
utilizzati a complemento del materiale
lapideo e solo in alcune limitate fasi
storiche).

3) malte di diversa composizione legate a
calce aerea (salvo sostituzioni e
materiali superfetazionali).

Gli elementi lapidei sono in prevalenza calcarei,
tuttavia mentre gli elementi relativi alle murature
rimaneggiate appaiono quasi integralmente
selezionati in blocchi di calcare compatto, 1a
dove sono ancora rinvenibili i blocchi ciclopici
(in psizione originaria o di riuso) questi
presentano differenti consistenze. In particolare,
quelli riconducibili alle fasi piu antiche e
prevalentemente, quindi, in corrispondenza delle
strutture riconducibili alla porta principale.

Sono rinvenibili:
1.a) — Calcare compatto
1.b) — Calcare con inclusioni allogene

l.c) — Pietra sedimentaria calcarea (con
stratificazione evidenti)

1.d) — Marne calcare

Fig. 11- Dettagli di inclusioni ovoidali e
cilindrico-ovoidali riferibili a materiali allogeni
rimasti inglobati nel processo di litizzazione
(foto dell’autore, 2024).

Fig. 12- Dettagli di blocchi in pietra calcarea
sedimentaria ed in marne calcarece (foto
dell’autore, 2024).

4.2. Le malte

Le malte si presentano di diversa composizione a
seconda delle fasi di realizzazione, legate a calce
aecrea  (salvo  sostituzioni e  materiali
superfetazionali)., ma composte in percentuali
molto diverse di inerti (prevalentemente
calcarei) e con granulometrie molto variabili.
Fanno ovviamente eccezione le porzioni in
Cocciopesto rilevabili in almeno due posizioni:

Nella cisterna all’interno del recinto fortificato
sommitale, con malta molto fine ed inerte
macinato, ed infatti ancora integra ed efficace al
contenimento dell’acqua.

All’interno di una delle costruzioni a volte
parallele nell’area meridionale della piazza



d’armi. In questo caso si tratta di malta di
cocciopesto con grani  volumetricamente
importanti (anche diversi millimetri) ed uno
spessore globale degli strati di cocciopesto

g |

Fig. 13- Dettagli degli intonaci rasopietracon
“graffiture”a richiamare un opera pseudo-isodoma
sulle mura ottomane della cattedrale-museo “fjetja
s Shen Merise” (foto dell’autore, 2024).

4.3. Il degrado dei materiali

1l degrado presente a carico dei materiali lapidei
e lapidei artificiali (malte e laterizi) ¢ quello
tipico e ricorrente di un manufatto esposto alle
intemperie in condizione semi-ruderizzata (per
alcune porzioni) o comunque naturalistica e va
dalla presenza di vegetazione radicale, anche in
aggregato alle murature, alla patina biologica
con presenze di colonie batteriche, fungine,
algali, muffe (umide e secche) .... Con una forte
presenza di licheni. A queste categorie di
degradi si affiancano alcune patologie
specificatamente caratteristiche del sito:

presenza di “pitting”: “Degradazione puntiforme
che si manifesta attraverso la formazione di fori
ciechi, numerosi e ravvicinati. I fori hanno
forma tendenzialmente cilindrica con diametro
massimo  di  pochi  millimetri”  (cfr
“Raccomandazioni NorMaL - 1/88. Alterazioni
macroscopiche dei materiali lapidei: lessico”,
CNR-ICR, 1990, Roma).

Tale  degradazione non incide  sulle
caratteristiche meccaniche globali del materiale;
tuttavia, ne altera 1’estetica ¢ la volumetria delle
porzioni superficiali, fino a causarne il distacco
per scagliatura o stratificazione. Quest’ultimo
effetto & sanabile per microinfiltrazioni di
nanocalci o malte micrometriche di metacaolino
od altro idoneo legante.
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“Scagliatura”: “Degradazione che si manifesta
col distacco totale o parziale di parti (scaglie)
spesso in corrispondenza di soluzioni di
continuita del materiale originario. Le scaglie,
costituite  generalmente da materiale in
apparenza inalterato, hanno forma irregolare e
spessore consistente ¢ disomogeneo. Al di sotto
possono essere presenti efflorescenze o patine
biologiche”

“Fessurazione™: “Degradazione che si manifesta
con la formazione di soluzioni di continuita nel
materiale e che pud implicare lo spostamento
reciproco delle parti (cfr “Raccomandazioni
NorMaL - 1/88. Alterazioni macroscopiche dei
materiali lapidei: lessico”, CNR-ICR, 1990,
Roma). Anche in questo caso la mole delle
masse in gioco rende minimamente influente nel
comportamento globale la perdita di resistenza
del parmento, tuttavia questa azione di degrado
prelude all’ingenerarsi di ulteriori fenomeni che
possono comprometterne la conservazione. In tal
senso si rende opportuno un trattamento di
salvaguardia dall’ingressione dell’acqua e di
risigillatura delle lesioni aperte per infiltrazione
di prodotti leganti micrometrici leganti.

“Disgregazione”: “Decoesione caratterizzata da
distacco di granuli o cristalli sotto minime
sollecitazioni meccaniche” (cfr
“Raccomandazioni NorMaL - 1/88. Alterazioni
macroscopiche dei materiali lapidei: lessico”,
CNR-ICR, 1990, Roma).

Nella fattispecie, propria delle marne calcaree
che necessitano un significativo intervento di
consolidamento materico onde proteggere e
ricoedere il materiale almeno nelle sue
microdecoesioni e microdistacchi tra granuli e
“cemento”. Un’impregnazione ripetuta nel
tempo di prodotto micronizzato nebulizzato
potrerebbe il consolidante appplicato a migrare
verso porzioni piu interne del materiale per
I’effetto della naturale migrazione igrometrica e
capilarita.

“Fratture da concentrazione di carico” e
“deiezioni di spigolo e/o vertice”: Si tratta di
fenomeni puntuali dati da condizioni globali che
portano I’addensamento delle linee di carico a
sovraccaricare specifici punti di contatto,
soprattutto in condizioni di alterazione termica
(con conseguenti dilatazioni reciproche dei
blocchi). Ne consegue I’espulsione con
“distacco” e perdita di porzioni lapidee in



corrispondenza di angoli o spigoli. “distacco”:
“Soluzione di continuita tra strati superficiali del
materiale [...]. Nel caso di materiali lapidei
naturali le parti distaccate assumono spesso
forme specifiche in funzione delle caratteristiche
strutturali e tessiturali [...].

Nella fattispecie, presente  appunto in
corrispondenza di murature sconnesse in cui
I’apertura di giunti e spostamenti differenziali
hanno provocato variazioni puntuali
nell’ordinaria distribuzione dei carichi propri.
Sebbene propria di porzioni murarie prive di
malte, la risarcitura dei giunti al minimo al fine
di sigillatura, riducendo !’ingressione delle
acque meteoriche, costituirebbe almeno una
mitigazione degli effetti differenziali stagionali
che costituiscono un significativo aggravio delle
condizioni tensionali. Ove il materiale ha
riacquisito una condizione d’equilibrio non si
suggerisce alcuna laterazione, altrimenti la
preventiva stilatura dei giunti aperti con malte
strutturali.

“Isolamento  di inclusi”: il distacco per
microdeformazione o microdilatazione
progressiva tra porzioni eterogenee,
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accompagnato da disgregazioni, fessurazioni e
scagliature.
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5. Conclusioni
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Abstract

The system of fortification along the Tuscany coast is made up of 160 structures, including fortified
centres, individual castles, watchtowers and buildings for soldiers’ residential purposes. Built since the
Middle Ages, they formed a relatively dense and effective network aimed at guaranteeing an adequate
protection against possible incursions by enemy fleets. During the 18th century, the European Wars of
Succession and Seven Years' War led to a further strengthening of the Tuscany fortified system with the
building of fifty new structures. These include the six forts built between 1786 and 1793 at the behest of
Pietro Leopoldo. They are almost totally preserved: some of them have undergone adaptive-reuse
interventions, others are totally abandoned and are in a state of advanced degradation. The present
contribution intends to focus on the study of the stone materials characterising these constructions.
Furthermore, the state of conservation of the fortifications will be analysed, identifying the most
widespread degradations in relation to both the characteristics of the materials and the environmental
conditions.

Keywords: coastal forts, stone materials, decay, conservation.

1. Introduction

Since ancient times, coastal populations felt the 11" centuries in connection with the role assumed
need to equip themselves with adequate means of by the city of Pisa in the Mediterranean Sea. By
defence, useful for guarding and protecting the the mid-14" century, a dense network of towers
coastline from possible dangers from the sea. and military posts allowed the -effective
From the beginning of the 9" century, the transmission of useful information to guarantee
growing threat from the Saracens led to the the security of settlements along the coasts and
creation of an initial network of coastal towers, islands. In the 16th century, the entire system of
designed to facilitate the sighting of enemies and fortifications was reorganised and reinforced in
to signal their approach by means of sound or response to an exceptional resurgence of piracy
light signals. Over the centuries, the coastal along the Mediterranean coasts. In the 1530 and
defence system was modified and improved in 1540, new turreted and bastioned fortifications
response to changing maritime threats. With were built, characterised by “architectural canons
regard specifically to the coastal territories of and technological solutions of the most
Tuscany, the creation of the dense fortification innovative Renaissance production” (1), and
system consisting of more than 160 structures, existing ones were modernised to meet the
including fortified centres, castles, towers, resistance requirements of the new weapons.
fortresses and military houses, began in the 10th- Important changes were made to the
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fortifications, as well as to the coastal towers and
armed outposts, whose shape varied according to
the changing defensive techniques. The
fortifications were mainly rhomboid or star-
shaped, to reduce their vulnerability; similarly,
the cylindrical or truncated-cone towers were
replaced by square, not very high architectural
artefacts, with a steep base on which the walls of
the tower body were grafted. After a period
without significant intervention on defensive
heritage, the European Wars of Secession and the
Seven Years' War in the 18th century led to
further strengthening of the Tuscan fortifications.
In the first half of the century, Edward Warren,
Director General of the Tuscan Fortifications,
was commissioned to carry out a survey of the
coastal towers, highlighting any limitations
and/or critical points. At the same time, fifty new
structures were built to protect Tuscany from the
recurring threat of Barbary corsairs and to meet
health and customs requirements (2). As far as the
Tuscan coast is concerned, in the second half of
the 18" century, under Pietro Leopoldo (1765-
1790), after having studied the medieval and
modern fortifications and their dislocation, and
after having identified the critical points in the
surveillance of the coast, six new forts were built
between 1786 and 1793. These were the forts of
Cinquale Nuovo Forte dei Marmi, Marina di
Bibbona, Marina of Castagneto, Le Marze and
San Rocco (Figs. 1-3).

@ Forte dei Marmi

® Ffirenze

® Pisa

@ Livorno

@ Forte di Marina di Bibbona

® forte di Marina di Castagneto

@ forte delle Marze
@ Forte di San Rocco

Fig. 1- Location of the Lorenese forts along the
Tuscany coast (graphic elaboration by Giulia
Formato (Tuscany Region Geoportal, 2024).

They are almost completely preserved, except for
the Cinquale Nuovo fort, which was destroyed
during the Second World War. Some of them
have undergone interventions of adaptative reuse,
others are completely abandoned and affected by
degradation. The present paper will focus on the
study of their stone materials, analysing their state
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terms of both the
characteristics of the materials and the
environmental conditions. Such studies and
analyses offer the possibility of collecting and
networking a diverse and articulated set of data
on historic  materials, their  technical
characteristics and their behavior over time, the
knowledge of which represents an important and
valuable contribution to the pursuit of a more
respectful, sustainable and less costly
conservation of the historic built heritage.

of conservation in

1.1 Lorenese forts on the Tuscan coast

The Lorenese forts are characterised by a
common morphological conformation according
to the model designed by the military engineer
Deodato Ray (Guarducci et al. 2014). They were
built over a span of a few years along the flat
shorelines of the Tuscan coastline, some a few
metres from the shore, others further back.
Although they differ from one another in some
aspects, they are generally composed of two
bodies of buildings placed side by side: the
scarped bastion facing the sea and a three-storey
building above ground. The bastions re-propose
the characteristics of medieval fortresses; they
have a trapezoidal planimetric shape with
strongly rounded external corners and are almost
devoid of openings.

Fig. 2- Marina di Bibbona fort (photo by Fabio
Fratini, 2024).

They have a thick wall with an external brick
face, topped with a stone crown on which rests
the brick parapet enclosing the terrace originally
intended to house the artillery. The buildings at
the rear, with a rectangular plan, have vertical
plastered walls. In some cases, they are topped by
a four-slope roof, in others by a turret (as in the
case of the Castagneto fort). The only exception
is the fort of Le Marze, which has been
extensively renovated and is now a stately
residence, while retaining “in some parts valuable
traces of its ancient structure” (3) (Fig. 3).



Fig. 3- Le Marze fort. Seaward elevation
(photo by Fabio Fratini, 2024).

2. Material and methods

Three specimens per type (mortars and bricks)
were sampled and analysed, collecting material
naturally detached from the building. The
samples collected had the following average
dimensions: for bricks 2x3xlcm; for mortar
1x1x0.5 cm. The petrographic study was carried
out on thin section (30 microns thick) observed
under a transmitted polarised light at the optical
microscope (ZEISS Axioscope. Al equipped
with a camera (5-megapixel resolution). The
mineralogical composition was determined on the
ground samples using a PANalytical X'PertPRO
diffractometer with CuK1 = 1,545 A radiation,
operating at 40 KV, 30 mA, investigated range 26
=3-70°, equipped with an X' Celerator
multidetector and High Score data acquisition and
interpretation software. The following paragraphs
provides the macroscopic description and, with
the exception of Fort dei Marmi, which could not
be sampled, the petrographic study and
determination of the mineralogical composition
of bricks and berdding mortars of forts examined.

3. The building materials

The materials used to build the forts attest to the
use of local stone resources but also depend on
the style that characterises these forts. In fact, in
their construction, brick is the predominant
element both as a cladding and as a building
element, except in the case of redevelopment
works with a change of use.

The brick is flanked by other materials with the
function of baseboards or string-course cornices,
consisting of lithotypes mostly of local origin.
These elements may also be flanked by materials
of foreign origin but considered valuable in their
decorative parts .

The materials of the forts of San Rocco, Bibbona,
and Castagneto are now described. With regard to
Forte dei Marmi, only the macroscopic aspect
will be examined, while Fort of Marze will be
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examined separately because it was initially built
with a use other than military (seawater lifting
plant and accommodation for the managers of the
new saltworks) and was  subsequently
restructured with a change of use in which the
choice of materials was probably directed by the
taste of the new owners.

3.1 The bricks

The escarpment ramparts are characterised by
bricks with dimensions between 28x17x8cm at
Fort San Rocco and 28.5x14x3cm at Forte dei
Marmi (Tab. 1).

Thus, also the joints of the bedding mortars vary
in thickness between 0.5cm at Fort San Rocco
and Forte dei Marmi and 1.5cm at Fort of
Bibbona (Tab. 1).

Table 1. Size of bricks and bedding mortars
of escarpment ramparts
Fort Brick’s size Bedding
(cm) mortar’s
size (cm)
San Rocco 28x17x8 0.5
Bibbona 30x14x 6.5 1.5
Castagneto | 28.5x14x4.5 1.0
Marmi 28.5x14x3 0.5

Tab 1- These data can give some indications
regarding the workmanship employed in the
construction of the forts, but also regarding a
possible provenance from the same production
centre.

3.1.1 San Rocco and Bibbona forts

In the case of the San Rocco and Bibbona forts,
the bricks seem to have been made from the same
clayey raw material.

In fact, the mineralogical petrographic study
highlighted the following aspects (Fig. 5):

Fig. 5- brick, Bibbona fort (image at the optical
microscope in thin section, crossed polarized
light) (elaboration by Silvia Rescic, 2024).



- both bricks were obtained by firing an almost
pure clay; the scarce framework consists of rare
quartz grains measuring 200-300 pm; the
groundmass is opaque, indicating a firing above
800 °C; macroprosity is scarce and regular in
shape. Nevertheless, it cannot be said with
certainty that these bricks come from the same
production centre because of the differences in
brick sizes (Tab. 1).

3.1.2 Forte di Castagneto

With regard to the bricks of Forte di Castagneto,
the mineralogical-petrographic study showed the
following aspects (Fig. 6):

- the bricks were obtained by firing a silty clay;
the framework consists of an abundant fraction
with a size of 20-40 pm consisting of quartz and
feldspars; the groundmass is weakly birefringent,
indicating a baking temperature below 700°C;
macroporosity is poor and irregularly shaped.

optical microscope in thin section, crossed
polarized light) (elaboration by Silvia Rescic,
2024).

The bricks of the Castagneto Fort probably come
from a different production centre than those of
San Rocco and Bibbona, both because of the
different clayey raw material and the different
size of the bricks.

3.2 The bedding mortars

The bedding mortars of the bastions of the forts
of San Rocco, Bibbona and Castagneto show
differences in aggregate and mix proportions
(binder/aggregate ratio).

3.2.1 Forte di San Rocco

As regards Forte San Rocco, the mortars show an
abundant to medium binder  amount
(binder/aggregate ratio from ~ 1/1 to ~ 1/3)
consisting of aerial lime with a micritic
appearance, hydraulicized with the addition of
scarce pozzolan in both coarse and finely ground
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fragments (Fig. 7). The aggregate is
homogeneously distributed with unimodal grain
size (200-400 um) and consists of subangular to
subrounded granules of quartz, sparitic calcite,
fragments of organogenic carbonate rocks, and
feldspars. Lime putty lumps and under-burnt
remnants of organogenic limestones are present.

Fig. 7- Bedding mortar, San Rocco fort (image
at the optical microscope in thin section, crossed
polarized light) (elaboration by Silvia Rescic,
2024).

3.2.2 Forte di Bibbona

As for Forte di Bibbona, mortars have a medium
to abundant binder (binder/aggregate ratio ~ 1/2-
1/3) of aerial lime of micritic appearance (Fig. 8).
The aggregate is homogeneously distributed with
unimodal grain size (300-500 um), and consists
of subangular to subrounded grains of quartz,
serpentinites, sparitic calcite, and micritic
carbonate rocks.

Numerous lumps of lime putty and under-burnt
remnants of organogenic limestones are present.

the optical microscope in thin section, crossed
polarized light) (elaboration by Silvia Rescic,
2024).

3.2.3 Forte di Castagneto

As for Forte di Castagneto, mortars have a scarce
binder (ratio binder/aggregate ~ 1/3-1/4) of aerial
lime of micritic appearance (Fig.9). The
aggregate is homogeneously distributed, with
unimodal grain size (300-500 pm) and consists of



subangular-shaped grains of quartz, feldspars,
quartzites, rare pyroxenes. Lumps are absent.
el T o’ e

Fig. 9- Bedding mortar, Castagneto fort (image
at the optical microscope in thin section, crossed
polarized light) (elaboration by Silvia Rescic,
2024).

Table 2. Summary of the composition of bricks and
mortar for embankment ramparts
Morta San Rocco Bibbona Castagnet
r [
B Aerial lime/ Aerial Aerial lime
hydraulicize lime
d
B/A 1/1-1/3 12-1/3 1/3-1/4
AD 200-400 300-500 300-500
ACo Qz, C, OCR, Qz,S, C, Qz,F,
F, P CR QzR, Px
Brick San Rocco Bibbona Castagnet
[
G Opaque Opaque Weakly
(T>800°C) (T>800°C birefringen
) t
(T<700°C)
FWD Scarse Scarse Abundant
200-300 200-300 20-40
FWC Qz Qz Qz, F

B =binder; A = aggregate; B/A = binder aggregate ratio;
Qz= quartz; F= Feldspars; C= calcite, OCR=
organogenic carbonate rock; CR= carbonate rock S=
serpentinites, Px= pyroxenes; QzR=quartzites rock;
Pozzolan; G= groundmass; FW = framework D= size
(um); Co = composition;

Tab. 2- summarises the main compositional
characteristics of bricks and bedding mortars.

3.3 The building materials and their territory

The close link with local resources is clear,
particularly for the aggregate (e.g. ophiolitic
grains in the mortars of the forts of Castagneto
and Bibbona, fragments of organogenic carbonate
rocks per Forte San Rocco). On the other hand,
the different proportions of the mixtures and, for
example, the addition of pozzolanic material for
Fort San Rocco indicate a substantial
independence of the masons who worked on the
construction of the ramparts, even though the
design was similar. As regards the baseboard of
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the ramparts, there is a homogeneity of material
for the Forts of San Rocco, Bibbona and
Castagneto. Indeed, the consists of the local
Pietra Panchina, which is also found in the
stringcourse of the rampart itself and in the
opening frames of the tower building (Fig. 10).
This lithotype is commonly found in the area
between Livorno and Rosignano but also in the
city of Volterra and its surroundings. It has a
spongy and vacuolar appearance and contains
marine fossils. Although the Livorno’s Pietra
Panchina was formed in the Pleistocene-
Tyrrenian and those of the Volterra in the lower
Pliocene, in both cases, the lithotype consists of
medium-coarse sand (with partly carbonate,
bioclastic, quartz granules and fossils) with
varying degrees of calcareous cementation
(Sartori, 2004). In Forte dei Marmi, the material
used for the stringcourses and frames of the
openings is a white veined marble consistent with
a use of local materials (Fig. 11). As for the tower
building of the forts, only in one case it was
possible to see the masonry apparatus. This is the
Fort of Bibbona where the plaster has partially
fallen off (Fig. 12). The wall consists of a mixed
masonry of unhewn blocks of Pietra Panchina and
bricks walled with abundant mortar.

. ‘ 4 F
10- Stringcourse in Pietra Panchina,
Bibbona fort. Exfoliation phenomena in ashlar
laid with the layering parallel to the surface of
the masonry (photo by Fabio Fratini, 2024).

Fig.

Fig. 11- Opening frame in white veined
marble in Forte dei Marmi (photo by Silvia
Rescic, 2024).

For the forts of Castagneto and San Rocco, the
tower building being completely plastered, it
is possible only to hypothesise a similar



construction technique, given the relative
proximity of these forts.

F:g 12- Masonry apparatus of tower building,
Bibbona fort (photo by Fabio Fratini, 2024).

In the case of the Forte dei Marmi tower building,
the recent restoration has entailed the
construction of a new plasterwork that blocks the
view of the wall structure. However, an analogy
can be hypothesised with the historical buildings
in the vicinity that are made of unhewn ashlars of
metamorphic rocks (mycascists, porphyroids,
marble) from the nearby Apuan Alps.

3.4 Forte Le Marze

The Marze fort, as we have mentioned, represents
a different case from the previous ones in terms
of the type of materials used. Indeed, the rampart
of the bastion, partially covered by sand, is made
up of well-cut Pietra Serena sandstone ashlars.

A stringcourse in the same material separates the
rampart from the parapet wall, made of well-cut
sandstone blocks of Pietra Bigia (Fratini et al.
2014). The crowning of the parapet is made of
knife-laid bricks. The corners of the bastion are in
rusticated Pietra Serena. The building behind it is
made up of ashlar of Pietra Bigia on the first floor
and bricks on the second floor. Pietra Bigia was
also used for the columns of the loggia (Fig. 3).
The mortars of the bastion consist of a scarce
binder (aggregate binder ratio ~1/3) of aerial lime
of micritic appearance (Fig. 13).

The aggregate is homogeneously distributed with
unimodal grain size (300-400 pm) and consists of
subrounded granules of sparitic calcite,
organonogenic and micritic limestones, quartz,
and arenaceous fragments. Lumps of lime putty
are present. In summary, a close relationship with
local resources is also evident here.

The Pietra Serena and Pietra bigia come from the
hills of nearby Castiglione della Pescaia, while
sand from the beach was used for the mortar
aggregate.
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. g o
Fig. 13- Bedding mortar, Le Marze fort (image
at the optical microscope in thin section, crossed
polarized light) (elaboration by Silvia Rescic,
2024).

4. Conservation issues

At present, all the forts are located between 20
and 500 metres from the shoreline. This fact, due
to the receding of the coastline over the last 100
years, has certainly slowed down the alteration
phenomena linked to the action of waves and
marine aerosol, but it has certainly not stopped
the action of the latter. Thus, the stone materials,
in particular the bricks on the side exposed to the
sea, are in a worse state of conservation than
those not exposed to the wind coming from the
sea, with phenomena of alveolisation, spalling,
and erosion to the point of total loss of cohesion
of the material (Fig. 14). Erosion is a
phenomenon that also affects the joints of the
bedding mortar (Fig. 15).

S
Fig. 14- Brick erosion and biological growth, San
Rocco fort (photo by Fabio Fratini, 2024)

On the side opposite the sea, the new location
away from the coast and the interaction with the
new environment has increased the phenomena of
biological growth. With regard to the Pietra
Panchina used in the forts of San Rocco, Bibbona
and Castagneto, a good state of conservation can
be observed, so much so that in some places the
ribbon-like surface finish can be observed (Fig.
16).



Fig. 15- Erosion of mortar joints, San Rocco fort
(photo by Fabio Fratini, 2024).

Only a few cases of exfoliation phenomena are
observed when the ashlars were laid with the
layering parallel to the surface of the masonry
(Fig. 10). Alongside the natural decay, one must
unfortunately report the damage caused by
vandalism, first and foremost the graffiti (Fig.
17). Graffiti not only disfigure the appearance of
these forts but are also difficult to remove due to
the porosity of the stone materials.

Fig. 16- Ribbon-like surface finish on pietra
Panchina, Castagneto fort (photo by Fabio
Fratini, 2024).

With the exception of Forte dei Marmi and Le
Marze fort, conservation interventions have been
limited to punctual maintenance work, often not
well harmonised with each other and with
incompatible materials. In particular for
Castagneto’s fort, a state of abandonment is
evident (Fig. 17). With regard to Forte dei Marmi
and Le Marze fort, the former was completely
restored in 2004 while the latter, being a private
building, receives regular maintenance and
therefore the materials are in good condition. The
restoration work carried out at Forte dei Marmi
included the replacement of the most degraded
bricks or their integration with a mortar imitating
the bricks themselves (Fig. 18). Restitching of the
joints of the bedding mortars was carried out
punctually. Some of the decayed bricks showing
spalling phenomena are still visible. The marble
architectural elements were replaced during the
restoration and they are in excellent condition
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(Fig. 19). The aesthetic result of the restoration
appears well accomplished to the layman's eye,
but unfortunately it is a very invasive intervention
that did not follow the canons of conservation so
that it is essentially a ‘new’ building even almost
20 years after the restoration (Fig. 19).

Fig. 17- Graffiti, Castagneto fort (photo by
Fabio Fratini, 2024).

Fig. 18- Pink mortar restoring a brick, and
decayed brick, Forte dei Marmi (photo by Silvia
Rescic, 2024).

Fig. 19- Total renovation of the Forte dei Marmi
(photo by Silvia Rescic, 2024).

5. Conclusion

Along the Tuscan coast there is a system of
fortifications made up of fortified centres,
individual castles, watchtowers and buildings for
soldiers' residences built since the Middle Ages.
The system built between 1786 and 1793 on the
initiative of Pietro Leopoldo is part of this
heritage. The materials used in the construction of
the forts studied reflect the local stone resources,
with a few exceptions. The architectural elements



of the southern Tuscan forts of Bibbona, San relation to changing contexts and needs (Della

Rocco and Castagneto are characterised by the Torre, 2010), with positive repercussions not only
use of the local Pietra Panchina, while in Forte dei in cultural, but also in economic and social terms
Marmi the same architectural elements are made for the territory, increasing the benefits and
of white veined Carrara marble. sustainability of the investment (CHCIE

The study of the mortar aggregate made it Consortium, 2015).

possible to verify the local supply of raw

materials (e.g. ophiolitic grains in the mortars of Notes

the Castagneto and Bibbona forts). The bricks (1) Anna Guarducci, Marco Piccardi, Leonardo
from the Fort of Bibbona and Fort San Rocco Rombai, Torri e fortezze della Toscana tirrenica.
appear to have been made in the same production Storia e beni culturali, Debatte editore, Livorno,
centre, both for their similar dimensions and for 2014, p. 11.

the clayey raw material almost pure. Whereas for
the bricks of the fort of Castagneto, a different
clay raw material seems to have been used. Some
of these buildings have been affected by
phenomena of alteration, mainly due to the action

(2) The spread of epidemics is also countered by
continuous coastal surveillance to signal the
arrival of ships and prevent them from evading
health controls in ports. (Manetti, 2011, p. XV).

of marine aerosol, while others to a combination (3) Rino Manetti, Torri costiere del litorale
of natural phenomena and anthropic intervention. toscano. Loro territorio e antico ruolo di
Weathering, but above all neglect and lack of vigilanza costiera, Alinea, Firenze, p. 106.

maintenance, are the main causes of the
deterioration of these artefacts. The reuse and

enhancement of this heritage, which has Authors contributions

historically characterised the coastal landscape, The introduction and paragraph 1 are by Manuela
would promote preventive, planned conservation Mattone. The paragraph 3.3 and 4 are by Fabio
which, by recognising assets as dynamic Fratini and Silvia Rescic.

processes, would regulate their transformation in
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Abstract

With the increasing urgency to reduce greenhouse gas emissions, geopolymers and alkali-activated
materials (AAMs) present a low-carbon alternative to traditional cement-based construction materials.
The production of standard cement contributes to 5-7% of global CO: emissions, so finding sustainable
substitutes is crucial. Geopolymers, derived from aluminosilicate sources such as fly ash and metakaolin,
are created through alkaline activation, forming a stable three-dimensional structure that offers durability
and resilience. Similarly, AAMs are synthesized by activating calcium-rich materials in highly alkaline
conditions, forming compounds like C-S-H gels that provide structural integrity. These materials
demonstrate potential in a range of construction applications, including building restoration, fire-resistant
materials, and environmental remediation. Geopolymers are especially promising for cultural heritage
restoration due to their ceramic-like structure, durability, and compatibility with traditional materials.
Despite their benefits, challenges remain, such as controlling the setting time, ensuring consistent
precursor supply, and managing their behaviour in fresh states. Standardization is progressing, with
several countries developing guidelines to support their use in infrastructure projects. Overall,
geopolymers and AAMs are seen as viable paths toward sustainable building practices, though further
research is needed for broader application.

Keywords: geopolymer, sustainability, aluminosilicate materials, amorphus micro-structure.

1. Introduction

As climate change impacts intensify, manifesting for 5-7% of global CO: emissions (Worrell,
in rising sea levels, shifting precipitation patterns, 2001). The growing demand for concrete, driven
and increased desertification, there is a mounting by population growth and infrastructure needs,
urgency to reduce greenhouse gas (GHG) exacerbates the need for sustainable alternatives.
CIMISSIONS. In this context, geopolymers and alkali-activated
The construction industry, a substantial materials (AAM) emerge as a viable, low-carbon
contributor to global emissions, demands new substitute, holding the potential to cut CO:
solutions to minimize environmental harm. emissions and resource usage in concrete
Specifically, traditional concrete production, with manufacturing dramatically (Provis et al., 2010;
cement as a primary component, is responsible Duxson et al., 2007).
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2. Composition and Properties of geopolymers
and AAMs

The geopolymers and AAMs are aluminosilicate
ceramic systems prepared through an alkaline
activation reaction between aluminosilicate-rich
source materials and alkaline activating solutions.
Particularly, geopolymers consist of an inorganic
aluminosilicate polymer with a network of
tetrahedrally coordinated Si** and AI** ions,
forming polymer chains (Thapa et al., 2018;
Aversa et al., 2023; Aversa et al., 2024). These
geopolymer precursors link chemically, forming
oligomers and eventually creating a three-
dimensional structure. In contrast, alkali-
activated binders are synthesized by activating
calcium-rich source materials under high-alkaline
conditions. When precursors dissolve in the
alkaline solution, they produce a hydraulic binder
paste, leading to the concurrent formation of C-S-
H gels and aluminosilicate polymers. Figure 1
illustrates the differences in the reaction
mechanisms between alkali-activated binders and
geopolymers.

ALKALI-ACTIVATED BINDER GEOPOLYMER
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Fig. 1- Reaction mechanisms of geopolymers
and AAMs (Thapa et al., 2018).

network

Studies on alkali-activated materials and
geopolymers identify two main types of chemical
reactions occurring between alkaline activators
and aluminosilicate sources: high-
calcium/magnesium and low-
calcium/magnesium systems (see Fig. 1). In high-
calcium/magnesium systems,
calcium/magnesium aluminosilicate hydrates are
produced, commonly referred to as C(M)-A-S-H,
typically forming a Q2 layered structure.
Conversely, in low-calcium/magnesium systems,
the silicon and aluminum atoms coordinate in a
tetrahedral arrangement, primarily Q3 or Q4. In
Q4 structures, positively charged alkaline ions
balance the negative charge from tetrahedral
aluminum and silicon coordination, resulting in a
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three-dimensional gel structure. The presence of
Q1, Q2, Q3, and Q4 structures is influenced by
the Si/Al ratio (Duxson et al., 2005) and the
specific reaction environment.

Moreover, geopolymers and AAMs can be
prepared starting from natural aluminosilicate
sources (metakaolin) and industrial by-products
such as rice husk ash, fly ash, slag, waste glass,
copper mine tailings, red mud, zeolite, pure
A203-28102 powder with Na2SiO3, magnesium-
containing minerals and palm oil fuel ash (POFA)
obtained from Malaysia. The commonly used
alkaline activators are NaOH, potassium
hydroxide (KOH), calcium hydroxide (Ca(OH)2),
NaOH and NaxSiO3, KOH and K2SiO3
(potassium  silicate), K2COs  (potassium
carbonate) and Ca(OH)2, NaOH and Na2CO3
(sodium carbonate) (Wang et al., 2019; Singh et
al., 2020).

Geopolymers and AAMs can find applications in
conventional sectors like construction, repair,
restoration, marine engineering, pavement base
layers, 3D printing, fire-resistant and high-
temperature materials, as well as thermal and
acoustic insulation. Specialized uses include
immobilizing heavy metal contaminants, pH
regulation, catalysis, conductive materials for
moisture sensors, and thermal storage. Functional
applications include specific applications such as
fire-resistant structures, insulation walls, and
nuclear facilities, extend to fire protection,
isolation, heat retention, adsorption of hazardous
ions, and bioscaffolds (Burduhos Nergis et al.,
2018; Ricciotti et al., 2020; Ricciotti et al., 2023).

3. History of geopolymers and AAMs

The origins of geopolymers and AAMs
technology trace back to the early 20™ century
when Kuhl (Kuhl, 1930) developed AAMs by
combining alkalis (NaOH and KOH) with ground
slag to examine its durability and strength relative
to traditional OPC concrete. Kuhl earned the first
patent for AAB technology in 1908 by pioneering
the alkali activation of aluminosilicate-based
materials (Kuhl, 1908). Later, in 1939, Feret
explored partially replacing OPC with ground
granulated blast furnace slag (GGBFS), known as
alkali-activated slag (AAS), though he was
unable to demonstrate practical application
(Feret, 1939). Significant advancements in AAB
research began in 1940 through extensive
laboratory studies by a Belgian scientist (Purdon,
1949). Purdon's research highlighted that AAS



could achieve rapid hardening in two stages with
NaOH as the activator. First, Ca(OH): and
alkaline activators induce the release of Si and Al
atoms from precursor materials through various
physicochemical processes. Then, the alkali
metals form hydrated aluminosilicate (A-S-H)
gel. In 1955, Victor Trief introduced ‘Trief
Cements’, the first AAS brand utilized in large-
scale construction (The Trief Cement Process,
1955). Victor Glukhovsky, a Russian scientist
(Glukhovsky, 1959), examined ancient Roman
and Egyptian construction, noting that the
primary binding products were the anaclitic phase
and C-S-H (alongside C-A-S-H), suggesting that
AAB could be developed using calcium-free
aluminosilicate in an alkaline medium. He further
supported his theory by synthesizing ‘soil
cement’ from powdered aluminosilicate-based
industrial materials and potent alkaline activators
from group 1 elements (Na and K). A
breakthrough in AAMs occurred in the late 1970s
when a French researcher (Davidovits, 1979)
created aluminosilicate-based composite binders
by combining limestone, dolomite, and kaolinite
with alkaline substances. Davidovits, who first
coined the term geopolymers for these binders,
observed that their composition and structure
resembled zeolites, with polymeric frameworks.
His work on geopolymer binders was first
documented in a U.S. patent by Davidovits and
Sawyer (Davidovits and Sawyer, 1986).

Today, geopolymers have been further refined for
practical infrastructure applications and are
marketed under names like ‘Pyrament’ (Roy,
1999). Similar materials, such as 'F-cement' in
Finland (Forss, 1983) and ‘geocement’ in
Ukraine (Krivenko, 1994a), were also introduced.
Since then, AAMs have seen rapid development,
widespread research, and global acceptance,
making them some of the most commonly used
sustainable construction materials. For example,
in Australia, Victoria’s state road agency,
VicRoads, has constructed several rigid
pavements using geopolymer concrete (Deventer,
2012), and around 40,000 m* of geopolymer
concrete was used for various infrastructure
projects at Brisbane West Wellcamp Airport in
Queensland (Glasby, 2015). Other Australian
projects include the first precast use of
geopolymer concrete in structural elements at the
Global Change Institute building (Aldred and
Day, 2012; Bilgh and Glasby, 2013), retrofitting
the Northern Wall of Port Kembla harbor with
Hanbar armour units (Mahmood et al., 2020), and
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Pinkenba Wharf in Brisbane (Manalo et al.,
2021). Additionally, AAM technology has been
standardized and applied in various projects
across the UK, USA, Russia, South Africa,
Ukraine, and the Netherlands (Cross et al., 2005;
Mclntosh et al., 2015; Provis et al., 2009).

The recent rise in commercial applications of
geopolymer concrete is supported by decades of
research since its groundbreaking developments
in the 1980. Later research focused on
understanding reaction mechanisms, product
formation, and the role of different precursor
materials and activators that underlie this
technology.

According to van Deventer et al. (2010),
‘geopolymer’ represents a subset within the
broader category of AAMs. Inorganic polymers,
such as GGBFS, metakaolin, and their blends, fall
under AAMs. In 1999, Palomo et al. proposed
two models for categorizing AABs: the Si+Ca
system, activated by mild alkali and producing C-
S-H as the primary reaction product, and the
Si+Al system, activated by strong alkalis like
those found in fly ash or metakaolin-based
binders. Duxson et al. (2006) classified the
former as AAB and the latter as ‘geopolymer’,
whose polymeric structure resembles natural
zeolite. Other terms for aluminosilicate materials
include ‘inorganic polymers’, ‘geocements’,
‘alkali-activated cements’, ‘alkali-bonded
ceramics’, and ‘hydroceramics’. Despite the
variety in terminology, these names all refer to
materials synthesized through similar chemical
processes.

4. Applications in Cultural Heritage

AAMs show structural and mineral properties
closely resembling ceramics, with chemical,
physical, and mechanical characteristics that lend
them exceptional durability. These qualities make
them suitable as fillers for voids and cracks in
tiles and repair mortars, offering an alternative to
traditional materials for cultural heritage
restoration. Unique properties, such as durability
in harsh environmental conditions, strong
adhesion to ceramic surfaces (due to their similar
structures), rapid drying, and polymerization,
make geopolymers particularly promising for
conservation and restoration (Geraldes et al.,
2016; Moutinho et al., 2020; Baltazar et al., 2019;
Clausi et al., 2016; Ricciotti et al., 2017; Glasby
et al., 2015; Aldred and Day, 2012). However,
they present some challenges, such as



the potential corrosion of the artefact’s historical
glaze or the formation of soluble salts when
exposed to air, which may result from the high
concentration of alkaline activators that can lead
to carbonation processes. Geopolymers and
hybrid materials derived from these sustainable
binders remain an active research area in cultural
heritage, with studies over recent decades
exploring their use in stone conservation, tile
repair, and structural consolidation.

For instance, Geraldes et al. (2016) examined
metakaolin-based geopolymers for tile repair,
noting that water evaporation is crucial to the
polymerization reaction, influencing both
cracking and adhesion of the geopolymer paste to
ceramics. Moutinho et al. (2020) also explored
using metakaolin-derived geopolymers to repair
cracks in Portuguese tiles, while Clausi et al.
(2016) and Baltazar et al. (2019) researched
formulations involving decorative stones and fly
ash to enhance compatibility and durability for
stone structures. Clausi et al. (2016) found that
adding stone aggregates, such as Pietra Serena
and Pietra di Angera, to metakaolin geopolymers
reduced mechanical strength slightly but
remained within acceptable mortar standards,
making them suitable for stone object restoration.
Additionally, Baltazar et al. (2019) explored
using fly ash-based geopolymers as consolidation
materials for older stone buildings.

Beyond simple geopolymer and AAM
applications, new materials can be developed by
functionalizing  geopolymers with various
molecules to enhance mechanical, chemical,
physical, and aesthetic qualities. For example,
Ricciotti et al. (2017) created hybrid materials by
combining epoxy resins with metakaolin
geopolymers, while this review proposes a
synthesis approach for new, enhanced green
binders. Studies emphasize the advantages of
geopolymers, such as compatibility with diverse
materials, low CO: emissions, the use of
industrial  by-products, and resilience to
atmospheric pollutants and harsh agents. With
tailored formulations, geopolymers can be fire-
resistant, breathable, and resistant to rising salts
and acid rain, and can mimic natural and stone
materials. Although there are numerous studies
on the characteristics of these materials, few
address cultural heritage applications directly.
Still, current findings suggest significant
potential for using geopolymers to consolidate,
conserve, and restore historical structures,
especially within heritage centres where their low
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carbon footprint and beneficial properties could
greatly support environmental and structural
preservation.

5. Future Challenges

Over the past 30 years, research on geopolymers
and AAMs has focused initially on understanding
the underlying reaction mechanisms, products,
and kinetics, and later on testing mix designs for
engineering applications. Despite  growing
interest in AAMs as a low-carbon alternative to
traditional concrete, their adoption has yet to be
fully streamlined for widespread development. In

Australia, examples like Brisbane West
Wellcamp Airport (Glasby et al., 2015), the
Global Change Institute building, which

pioneered the use of geopolymer concrete in
precast structural elements (Aldred and Day,
2012; Bligh and Glasby, 2013), Pinkenba Wharf
in Brisbane (Manalo et al., 2021), and various
VicRoads projects (Aldred et al., 2015; Andrews-
phaedonos, 2015; van Deventer, 2015) highlight
cases where geopolymer concrete has been used
to replace some conventional concrete.

Mix Design Variables

Designing AAM mixes is more complex than for
OPC (Ordinary Portland Cement) concrete, due
to the larger number of components involved.
Careful proportioning is essential to meet
performance  specifications, as  concrete
properties can vary significantly with minor
adjustments. For example, while an increase in
the water-to-cement (w/c) ratio generally reduces
strength in traditional concrete, this rule doesn’t
apply directly to alkali-activated concrete. In
AAC, water primarily dissolves alkali metals like
NaOH or KOH to create the alkaline solution,
which may include multiple alkali sources. Thus,
the water-to-cementitious ratio reflects not only
water content but also the concentration of alkali
metals, which directly affects concrete properties.
Another important parameter is the binder
content. The ratios of binary or ternary precursor
blends can be adjusted as needed, which affects
both fresh and hardened concrete properties,
whether they are alkali-activated or OPC-based.
In OPC concrete, increasing SCMs
(supplementary cementitious materials) often
reduces early-age strength but maintains or
improves later-age strength and durability. For
alkali-activated and geopolymer concrete,
increasing slag content over fly ash provides
higher strength, especially with calcium-rich



precursors. However, this comes with trade-offs:
increasing slag can significantly reduce the
workable time due to a faster setting time,
sometimes leading to a flash set. Highly
concentrated alkaline solutions can further reduce
workable time. To address this, finding a balance
between precursor types and the concentration of
the alkaline solution is crucial to maintaining
workability and strength development (Glasby et
al., 2015; Aldred and Day, 2012).

Fresh and Hardened State Parameters

Another significant challenge identified by the
authors, and supported by existing literature, is
the extensive range of mix-designs possible with
AAMs. From variations in precursor materials
(PMs) to the types and dosages of alkaline
activators, mixes can range from those that take
over 24 hours to set to those that experience flash
setting in under 10 minutes. This wide variability
complicates defining standardized mixes for
commercial applications. The authors also note
that identical mix formulations can yield different
performance results depending on the source of
the precursor materials. For instance, ground
granulated blast-furnace slag (GGBFS) from one
steel mill may behave differently from GGBFS
obtained elsewhere, despite having similar
primary oxide compositions. Moreover, research
shows that mixing for at least 5-10 minutes
ensures that low-calcium precursors in binary
blends contribute to the mix, whereas shorter
mixing times tend to activate the high-calcium
precursors prematurely, leading to flash setting.
This restricts the feasibility of using volumetric
mixers and mobile batching plants for alkali-
activated concrete production (Mahmood et al.,
2021). Further studies are essential to understand
these behavioural inconsistencies and standardize
material supply for infrastructure applications.

Regarding setting time, the tendency of AAMs to
flash set, especially in high-calcium, slag-
dominant mixes, is well-documented (Zivica,
2007). Research has explored adding gypsum as
a setting retardant, a common technique in
traditional Portland cement to control rapid
setting (Chang et al., 2005). A recent study by
Hamdan et al. (2023) confirmed that adding
gypsum to alkali-activated slag extends setting
time by lowering the system's pH, which slows
the rate of slag dissolution. However, additional
research is required to identify optimal chemical
compositions for precursor materials, specifically
regarding their amorphous phases and oxide
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content, to ensure reliable workability for
commercial use.

Chemical Formulation

A further hurdle for AAC is the lack of suitable
chemical admixtures to manage fresh-state
properties, which complicates on-site handling,
compaction, and surface finishing. While there
are some early efforts in admixture development
for  alkali-activated  concrete  (such as
MasterCrete® 1000), more advancements are
needed, particularly to control the behaviour of
AAC in its fresh state.

Alluminosilicate Source Supply

Since AAMs largely rely on industrial by-
products and are not manufactured for large-scale
supply, careful planning is needed to ensure a
sustainable future for this concrete technology,
which has been the subject of decades of research.
Although there has been substantial research on
alkali-activating fly ash, the decreasing
availability of fly ash, due to the gradual phasing
out of coal-fired power plants in favour of cleaner
energy sources, poses a challenge to consistent

supply.
Durability

The durability of AAMs has been explored
extensively in lab settings. However, most
durability tests have been accelerated, raising
questions about their accuracy in predicting real-
world performance. This lack of long-term,
evidence-based data on durability remains a key
barrier to the material’s commercial acceptance.

Standardization

AAM standardization efforts are advancing in
some countries, particularly those with
construction-sector carbon reduction goals. These
standards are progressing at an unusually fast
pace due to heightened interest in low-carbon
materials and significant research efforts. For
example, the Concrete Institute of Australia
recently held a National Roadshow Series on
Low-Carbon Binder Concrete, featuring the new
Standards Australia TS 199:2023 "Design of
Geopolymer and Alkali-Activated Binder
Concrete." This specification has been driven by
industry demand rather than regulatory mandates
and builds on existing state-level guidelines, such
as VicRoads' specifications in Victoria, Australia.
These cover alkali-activated concrete across
various sections, including 703 (general concrete
paving), 701 (drains and pipes), 705 (drainage



pits), and 711 (safety barriers), with potential use
in structural applications under Section 610 if
needed (Andrews-phaedonos, 2014).

In the USA, ASTM C1157 includes performance-
based criteria for AAMs, while China’s GB/T
29423-2012 standard supports AAMs for
applications requiring chemical resistance
(British Standards Institute, 2016). In Europe, the
UK’s BSI PAS 8820:2016 offers guidelines for
alkali-activated material and concrete
compliance, and Switzerland has its guidelines
for alkali-activated slag-based products (SIA,
2014). Meanwhile, the Commonwealth of
Independent States (CIS) nations utilize
prescriptive  standards  developed by the
Glukhovsky Institute in (Kiev Kavalerova et al.,
2014) [56].

6. Conclusions

This paper provides a comprehensive, updated
overview of geopolymers and AAMs, covering
their historical development, synthesis, reaction
mechanisms and key performance factors. It also
addresses challenges and future outlooks, leading
to the following conclusions:

— Since the 1930s, extensive research has been
dedicated to AAM technology, with particular
attention in the past five years on synthesis and
engineering properties. Despite its promise as a
greener alternative to traditional cement,
substantial technological advancements remain
limited.

— Researchers have investigated the reaction
mechanism for geopolymer and AAM formation,
generally involving three stages: monomer
polymerization, particle growth, and inter-
particle bonding. However, the precise chemical
process controlling the setting and hardening
remains only partly known, likely due to
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Abstract

Red mud (RM) is the primary waste product generated through the Bayer from caustic digestion of bauxite
and its disposal represents one of the biggest issues in the mining industry due to its hight alkalinity. New
technologies are being developed for its treatment and reuse, according to circular economy and
environmental protection.

The presence of aluminium and silicon oxides makes RM a suitable material for developing geopolymer
formulations, in combination with commercial metakaolin (MK). In fact, geopolymers are usually
obtained from aluminosilicate precursors by polycondensation in an alkaline environment using sodium
silicate. In addition to activation in an alkaline environment, in recent years an acid-type activation has
also been developed regarding the geopolymerization reaction using a phosphoric acid solution.

In this work, both basic- and acid- geopolymer were synthesized and characterized through different
techniques. The obtained samples show excellent chemical and physical properties and high compressive
strength, suggesting their application in the building sector.

Keywords: geopolymer, red mud, building application.

1. Introduction

Red mud (RM) is a hazardous waste of alumina (Bolden et al., 2013). The presence of aluminium
production by the Bayer process, generated and silicon oxides makes RM a suitable material
during the caustic digestion of bauxite (Power et for developing geopolymer formulations, in
al., 2011). With the increase in aluminium combination with commercial metakaolin
demand, bauxite residue has grown to a (Kumar et al., 2021). They are aluminium-silicate
production rate of over 150 million tonnes per materials with a three-dimensional cross-linked,
year. RM represents an environmental threat due amorphous or  semi-crystalline  structure
to its high alkalinity (pH 9-13) and saline (Davidovits, 2020). The formation of three-
properties that can leach out, and contaminate dimensional structure of these materials is
nearby rivers and ecosystem (Gelencser et al., supported by the presence of an activating
2011). Therefore, it is imperative to find solution that can be either alkaline or acid (Ren et
inventive ways to recycle and reuse these al., 2021). Sodium silicate (Na2SiO3) (SS) is the
materials to create innovative and competitive most common basic solution used. In the case of
products for the market, such as geopolymers acid activating solution, a phosphoric acid
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solution (H3POs4) can be used. Geopolymers are
attractive due to their mechanical and chemical-
physical properties, high compressive strength,
low shrinkage and good resistance to fire, acid
attacks and high temperatures (Zhang et al.,
2020). The advantages of the use of geopolymeric
materials in the field of construction are both
environmental and economical, as they
drastically reduce the emission of carbon dioxide
(CO») into the atmosphere and require fewer costs
during the production process compared to
tradition binders such as ordinary Portland
(Ricciotti et al., 2023).

In this work, alkaline and acid Mk and RM based
geopolymer are synthesized and studied from a
mineralogical and morphological point of view,
for use in building applications.

2. Materials and methods

2.1. Raw materials

The red mud used in this work comes from
Montenegro site. Metamax metakaolin was
provided by BASF. The sodium silicate (R=3.3)
used as alkaline activating solution was provided
by Prochin Italia S.r.l. As for acid activating
solution: phosphoric acid 85wt.%, to obtain a
solution 10 M (HP), comes from Sigma Aldrich.
Finally, sodium hydroxide (NaOH) in the form of
pellets, which was added to sodium silicate to
modify the R value (molar ratio between SiO2 and
Na20), and hydrochloric acid (HCI) 37wt.%
(from Sigma Aldrich), used for pre-treatment (pt)
of red mud as is (tq).

2.2. Geopolymers preparation

The synthesis of geopolymers requires many
steps to follow (Fig. 1).

Powder Activating solution

Mix _' /( lll‘ill;:... Geopolymer
Fig.1 — Scheme of geopolymers synthesis (by
Author, 2024).
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In the first step, the activating solution (alkaline
or acid) is prepared 24 hours in before it uses by
mixing the opportune precursors (NaOH and SS
or H20 and H3POs to obtain 10M H3PO4). The
following day, the metakaolin and red mud
powders are weighed and mixed in the activating
solution using a mechanical rod stirrer with spiral
whisk ARGO LAB AM40-DPRO at 2000 rpm.
The mixture is homogenized for 10 minutes.
Finally, the mixture is poured into 40mm cube-
shaped moulds and the curing process is carried
out. The curing process requires that the samples
stay one day at room temperature and 95%
relative humidity: one day at 60° in a climate
chamber and 95% relative humidity and another
5 days at room temperature and 95% relative
humidity. After a week, demoulding is done and
the samples are obtained as in Fig. 2.

Fig. 2 - Geopolymer samples with different RM
amount.

To summarize the obtained geopolymers, the
Tab.1 shows the percentage weights of all the
components of the mixtures synthesized. In
particular, 2 basic geopolymers and 3 acid
geopolymers have been successfully synthesized.

%Wt | %WE | %Wt Na,Sio; %wt
MK RM (R=3.3) HyPO,
/ /

MKSS 37.5 55.3 7.2
RMMKSS 18.7 18.7 55.4 72 /

MKHP a0 |/ / / 56.0
RMtaMKHP 22.0 220 / / 56.0
RMptMKHP 281 281 / / 438

Tab. 1- Percentage weights of the mixture
synthesized (by Author, 2024).

One of acid geopolymers was obtained by using
RM pre-treated with 3M hydrochloric acid (HCI)
to remove carbonate and alkaline metals elements
(Na, Ca, K) before its use in the geopolymer
synthesis.

2.3. Instruments

The chemical composition was determined by
scanning electron microscopy (SEM) using a
Phenom Pro X Microscope (6 nm resolution, 15
kV voltage, detector on backscattered mode).



The X-ray diffraction (XRD) analysis of
crystalline phases was performed with a Rigaku
MiniFlex 600 diffractometer, operating in 6/20
Bragg-Brentano geometry by using CuKa
radiation. Phases were identified by using the
PDF-2 2022 database (ICDD®) and the Rigaku
PDXL2 software.

Mechanical characterization was performed with
a Controls MCC8 hydraulic console (2000 kN
capacity) with a load application speed of 1200
N/s, according to UNI EN 196-1:2016 on at least
three specimens for each set of samples.

3. Results and discussion

3.1. Raw materials characterisation

The precursors have been characterized by XRD.
As shown in XRD patterns (Fig. 3), RM is
characterized by the following main crystalline
phases: hematite, gibbsite, quartz, calcite and
sodalite. On the other hand, pretreatment with
HCI allows some crystalline phases to be removed
from the RM. The sample RMpt shows a diffraction
pattern characterized by the presence of the RM
crystalline phases except for sodalite and calcite
which were completely removed by the acid
treatment. MK is almost completely amorphous,
with only peaks of the anatase (Ti02) phase.

RWpt

X-Ray Intensity [a.u]

RM

26 [deg]

Fig. 3- XRD patterns of MK, RMpt and RM. The
identified crystalline phases are shown:
1 = Hematite, Fe20s3,; 2 = Sodalite,
Nas(Al6SicO24) (OH)2; 3 = Gibbsite Al(OH)s;
4 = Calcite, CaCOs; 5 = Quartz, SiO2;
6 = Anatase, TiO2
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3.2. Geopolymers characterization

The chemical-physical characterization of the
synthesized geopolymers is studied: the structural
analysis is carried out by X-ray diffraction, and it
emerges that the geopolymerization occurred
successfully in all cases, as demonstrated by the
amorphous halo with a maximum peak at 26°

(Fig. 4)

2 33 e 7L g B a
E [ 66 n
> b
o 1
x » ss 6 2 R 1 . O
”\_”)/\\ i 66 H
] 1b 1‘5 Zb 2‘5 3b 3‘5 40 45 50 5‘5 ‘wGIO
26 [deg]
Fig. 4- XRD patterns of (a) MKSS;
(b) RMMKSS; (c) MKHP; (d) RMtqMKHP;
(¢) RMptMKHP. The identified crystalline

phases are the same of fig 3 and 7 = Iron
Hydrogen Phosphate, Fe(H2PO4)s.

Furthermore, most of the geopolymers crystalline
phases are attributable to RM. In particular, Mk
based geopolymers present a single crystalline
phase relative to anatase, meanwhile the RM-Mk
based geopolymer are rich in hematite.

Fig.5- SEM images, 2000 x magnification, of (a)
MKSS; (b) RMMKSS; (c) MKHP; (d)
RMtqMKHP; (e) RMptMKHP (by Author,
2024).

For morphological analysis SEM images are
taken. As shown in Fig. 5, alkaline geopolymeric
samples are characterized by the presence of an



amorphous microstructure. The amount of glassy
amorphous  phase decreases with the
incorporation of RM particles. Instead, acid
geopolymers appear to be characterized by a
more homogeneous structure than alkaline-
activated ones.

The compressive strength of geopolymer samples
activated with alkaline and acid was also
evaluated using 40 mm-sided cubes (Fig. 6). The
metakaolin-based geopolymers activated with
sodium silicate, MKSS, showed an average
compressive strength of approximately 30 MPa.

0.0

50.0

50.0

o (MPa)

0o L— - -

VIK-5S RMMKSS ~ EMKHP  ERMtqMKHP  BIRMptMKH

Fig.6- Compressive strength values in MPa for
alkaline and acid-activated cubic geopolymer
samples (by Author, 2024).

This is the result of the activation of the silicon
(Si02) and aluminum (Al203) oxides and the
formation of Si—-O—AI-O geopolymeric network.
RMMKSS caused an increase in the percentage
of unreacted material within the system that,
however, guarantee a similar compressive
strength due to the reduction of not-desired
shrinkage phenomenon. Regarding the acid
geopolymeric pastes, the values obtained for the
compressive strength were approximately 29
MPa for MKHP and 63 MPa for RMptMKHP,
whereas the RMtqMKHP sample failed the test

References

under 0.6MPa pressure. This is due to the
collateral reaction of the NaOH and the hydroxyl
phases (sodalite and gibbsite), widely present in
the starting RM, with phosphoric acid and the
evolution of COz from the carbonate species.

The treatment of RM powders with hydrochloric
acid (HCI) eliminates sodalite and calcite phases
solubilizing also the hydroxides, significantly
improving the mechanical performance of the
sample (RMptMKHP), with a compressive
strength values strongly higher than all the other
studied geopolymers.

4. Conclusions

The aim of this work is to valorise RM waste.
Specifically, it is used, in combination with MK,
for the synthesis of alkaline and acid geopolymers
according to the proposed method.

The process we developed solves the rheological
and activation problems both for alkaline and
acidic geopolymer pastes. To increase by
pretreatment with hydrochloric acid.

From the mineralogical and morphological
characterization, it emerges that it was possible to
observe the formation of a partially activated
phase for RM-MK geopolymers due to the
presence of crystalline phases that limit the
geopolymerization reaction and simultaneously
the shrinkage phenomena.

As a results of these, the compressive stress tests
show that the addition of RM leads to an
improvement in  mechanical  properties,
suggesting its use in building applications.
Further studies on geopolymers will be conducted
performing LCA evaluations before their possible
use as alternative technological materials to those
commonly available on the market.

Bolden J. (2013) Utilization of recycled and waste materials in various construction applications.
American Journal of Environmental Science, 9, 14-24.

Davidovits J.  (2020)
Geopolymere, France.

Geopolymer  Chemistry

and Applications. Saint-Quentin, Institut

Gelencser A. (2011) The red mud accident in Ajka (Hungary): characterization and potential health effects
of fugitive dust. Environmental Science & Technology, 45, 1608-1615.

Kumar, A. (2021) A review on the utilization of red mud for the production of geopolymer and alkali
activated concrete. Construction and Building Materials 302, 124170.

Power G. (2011) Bauxite residue issues: 1. Current management, disposal and storage practices.

Hydrometallurgy, 108, 33-45.


https://www.sciencedirect.com/journal/construction-and-building-materials

Ren B. (2021) Eco-friendly geopolymer prepared from solid wastes: a critical review. Chemosphere, 267,
128900.

Ricciotti L. (2023) Eco-design of geopolymer-based materials recycling porcelain stoneware wastes: a
life cycle assessment study. Environment, Development and Sustainability, 26, 1573-2975.

Zhang P. (2020) Fabrication and engineering properties of concretes based on geopolymers/alkali-
activated binders - a review. Journal of Cleaner Production, 258, 120896.

837






Defensive Architecture of the Mediterranean / Vol. XX / Zerlenga, Cirillo (Eds.)
© Universita degli Studi della Campania Luigi Vanvitelli / edUPV

DOI: https://doi.org/10.4995/Fortmed2025.2025.20332

Il Fortino Lorense a Forte dei Marmi: caratterizzazione petrografica

dei materiali e tecniche di restauro

Maria Scalici®, Angela Di Paola®, Sara Garuglieri*, Irene Nizzi%

# Red Studio Societa di Ingegneria s.r.1,, Pietrasanta (LU), Italy, info@redstudioingegneria.com, ® Red Studio Societa
di Ingegneria s.r.l,, Pietrasanta (LU), Italy, info@redstudioingegneria.com, ¢ Red Studio Societa di Ingegneria s.r.1,,
Pietrasanta (LU), Italy, info@redstudioingegneria.com; ¢ Libero Professionista, Pisa, Italy, irene.nizzi@gmail.com

Abstract

The Fortino Lorenese in Forte dei Marmi, a town sited in the province of Lucca, was built in the 18th
century, during the Grand Duchy of Pietro Leopoldo d’Asburgo Lorena. Realised to play the double role
of coastal defense tower and customs, it is composed by a three-floor, plastered building sided by a rough
bastion with rounded corners, oriented towards the sea. During the quadriennium 2020-2023, a two-phase
project was undertaken to restore its external surfaces. The first phase of the project was devoted to the
characterisation of the bedding mortar of the brick vestment by conducting a petrograhical analysis on a
wall sample and a classification of the lithotypes employed to construct the marble elements of the bastion.
Such a characterisation allowed the state of conservation of the Fortino Lorenese to be established by
clarifying the nature of the degredation mechanisms acting on the brick and stone rough surfaces. During
the second phase of the project, the study of the processes that altered the plastered surfaces and stone
cornices of the fortress revealed that their state of conservation was compromised by the restoration
carried out in 2013, during which materials whose physical properties were not compatible with the ones
of the support were employed. A thorough study of the colours that have been employed to paint the
Fortino Lorenese across its history has led to novel hypotheses about its appearance at the time of the
construction. The choices animating the project couldn’t ignore the reputation gained by the fortress as
Palazzo Littorio, leading us to opt for not bringing the building back to any of its previous versions, as
this would have canceled the traces of its passage through time.

Keywords: fortlet, mineral-petrographic analysis, degradation processes, analytical historical research.

1. Introduzione

Il presente contributo descrive il percorso dotato di una terrazza semi-coperta per gli
conoscitivo ¢ progettuale del restauro delle avvistamenti e ’artiglieria.

superfici esterne del Fortino di Forte dei Marmi,
conosciuto anche come Forte Lorenese, oggi di
proprieta comunale e adibito a Museo della Satira
¢ della Caricatura.

Attualmente il Fortino si presenta con il corpo di
fabbrica principale intonacato e il bastione verso
il mare con laterizi faccia vista (Fig. 1). In
laterizio sono anche i balconi aggiunti durante il

L’edificio ¢ composto due corpi di fabbrica periodo fascista, mentre il portale aggettante,
addossati: un edificio di tre piani fuori terra con anch’esso aggiunto in quel periodo, ¢ stato
copertura a padiglione, destinato, in origine, agli rimosso per ripristinare un ingresso con cornice
alloggi della Guardia di Marina, incaricate della in marmo bianco di carrara, su modello di quelle
sorveglianza della costa, e un bastione a scarpa esistenti. Per tale motivo la cornice di ingresso
dagli angoli smussati rivolto verso il mare, risulta nuova ¢ lavorata a macchina.
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Nel quadriennio 2020-2023 ¢ stato oggetto del
progetto di restauro delle superfici esterne, il
quale si ¢ articolato in due macro-fasi distinte,
una per ciascuno dei corpi di fabbrica che lo
compongono. Nella prima macro-fase, (progetto
eseguito nel 2020), si ¢ intervenuti sul bastione in
laterizio, eseguendo operazioni di pulitura,
consolidamento e integrazione delle mancanze.
Nella seconda macro-fase, (progetto del 2022), ci
si ¢ concentrati sulle superfici intonacate, con la
rimozione di intonaci non idonei, da sostituire con
materiali traspiranti e desalinizzanti, oltre a
trattamenti conservativi sugli inserti in marmo e
sulle inferriate.

1.1. Premesse metodologiche

Il progetto di restauro del Bastione del Forte
Lorenese a Forte dei Marmi segue principi
metodologici fondati su tre criteri essenziali come
da manuale: il "minimo intervento", volto a
preservare il tessuto originale senza alterare la
valenza storica del monumento; la "reversibilita
degli interventi", che garantisce la possibilita di
rimuovere le integrazioni da introdurre durante il
restauro senza danneggiare il manufatto; ¢ la
"compatibilita fisico-chimica" dei materiali da
utilizzare con quelli antichi. Questi principi sono
stati applicati alla progettazione per assicurare
che le operazioni di restauro rispettassero
Iintegrita e lautenticita dell’opera. Per
sviluppare correttamente il progetto di intervento
in tale direzione, € stato fondamentale condurre

Fig. 1- Fortino Lorenese (Angela Di Paola, 2020).
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accurate indagini conoscitive sui materiali, tra cui
analisi petrografiche e mineralogiche, volte a
identificare le caratteristiche dei laterizi e delle
malte originali. Queste indagini diagnostiche
hanno fornito le basi per comprendere i fenomeni
di degrado e per sviluppare strategie di intervento
adeguate.

1.2. Inquadramento storico dell’opera

Costruito per esigenze militari, doganali e
sanitarie tra il 1785 e il 1788, secondo uno
schema che divenne subito un modello per le
successive fortificazioni costiere (1) il Forte dei
Marmi era collocato in origine a meta strada tra il
Fortino di Motrone e quello di Cinquale, oggi non
piu esistenti, in prossimita di uno scalo marittimo
utilizzato da secoli per il commercio del marmo,

Fig. 2- Particolare del progetto del nuovo Forte
allo Scalo dei Marmi (A. Dolcini, 1785, Archivio
di Stato di Firenze).




Fig. 3- 1l Fortino nel 1905, prima delle modifiche
di epoca fascista. Si nota il contrasto tra il colore
del bastione e quello dell’intonaco (Forte dei
Marmi — Il Forte, 1905, Biblioteca Comunale L.
Quartieri Forte dei Marmi).

lo Scalo dei Marmi, presso il quale era gia
presente un deposito per la merce, il Magazzino
dei Marmi. La difesa della costa era affidata alla
Guardia di Marina, ovvero ai soldati a cavallo
(cavalleggeri) che presidiavano il litorale
percorrendo la stradina parallela alla costa.
Durante il governo di Pietro Leopoldo,
nonostante il ridimensionamento della flotta e
dell’esercito, il sistema delle difese costiere fu
rafforzato per garantire la Toscana dalla minaccia
dei “barbareschi” e dalle ultime pestilenze, oltre
che per combattere la piaga del contrabbando.
Secondo quanto risulta dai disegni di progetto (2)
al piano terra era collocato il magazzino della
dogana, la stanza per le persone in contumacia, la
scuderia e, nel bastione, la stanza per riporre i
foraggi, la cisterna e il cisternino; al primo piano
c’era ’alloggio del castellano e della guardia
della dogana e, al piano superiore, la caserma, la
cucina e la stanza per il cannoniere. Sopra al
bastione, al piano primo, c’era la piattaforma
coperta per le batterie, una batteria scoperta ¢ la
cosiddetta S. Barbera (deposito delle munizioni).
Sopra il tetto, previsto in legname di abete con
embrici e tegole di Camaiore, era collocato il
campanile. Le finestre erano in legno di castagno
e gli esterni completamente intonacati, compreso
il bastione verso il mare, coerentemente con la
funzione protettiva dell’intonaco stesso, da
sempre considerato un elemento di sacrificio a
protezione delle murature e, in particolare, dei
giunti di malta, soprattutto in presenza di un
ambiente aggressivo come quello costiero (3). 1l
colore dell’intonaco nelle tavole, grigio o bianco
sporco, se da una parte puo essere legato a una
semplificazione grafica, dall’altra ¢ possibile che
sia quello effettivamente previsto, dal momento
che il tetto ¢ rappresentato in modo realistico,
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color mattone e con il dettaglio delle tegole, cosi
come realistici sono la bandiera e 1’effetto del
fumo dal comignolo (Fig. 2).

Dalle vedute e dai rilievi storici delle altre
fortificazioni costiere risulta che i colori utilizzati
per questa tipologia di edifici erano il bianco, il
grigio o il giallo chiaro (4). I fortini “gemelli” di
Castagneto e Bibbona presentano ad oggi un
intonaco giallo chiaro nella parte abitativa e una
cortina faccia vista nel bastione verso il mare. E
probabile che I’attuale colore sia frutto della
continua riproposizione di un intervento di fine
Ottocento, epoca in cui 1’uso del giallo chiaro era

Fig. 4- 11 Fortino nel 1936 dopo la trasformazione
in Palazzo Littorio. Si nota 1’aggiunta del balcone
e dell’aggetto di ingresso sulla piazza (Casa sel
Littorio, 1936, Biblioteca Comunale L. Quartieri
Forte dei Marmi).

molto diffusa, o addirittura del colore originale.
Nel XIX secolo, lo scalo di Forte dei Marmi
divento nevralgico in tutta la Versilia, e a partire
dagli anni Venti dell’Ottocento, furono concessi
terreni con la facolta di costruire nelle vicinanze
del Forte magazzini e case, destinate anche ad
accogliere 1 bagnanti estivi. Il Forte allo Scalo dei
Marmi perse via via la sua funzione militare a
favore di quella doganale e, con I’Unita d’Italia,
passO sotto il controllo del Ministero delle
Finanze. Ancora nei primi anni del XX secolo, gia
rimaneggiato sia all’interno che all’esterno, il
Fortino si presentava con una torre sul lato di
levante, poi demolita, ¢ con il bastione di
“muratura rossastra” (Bacchelli, 1963), quindi gia
privo dell’intonaco originario. Osservando le foto
storiche in bianco e nero tra fine Ottocento e primi
anni del Novecento, il colore del Forte dei Marmi
appare chiaro, in contrasto con quello della
muratura del bastione, quindi in linea con
I’intervento di fine Ottocento ipotizzato per i due
fortini gemelli, avvenuto forse in occasione del
passaggio di molte di queste strutture alla Guardia
di Finanza (Fig. 3). Nel 1928 il fabbricato subi



una pesante trasformazione per essere destinato a
“Casa del Fascio” o “Casa del Littorio”. Tra le
modifiche: una diversa strutturazione del tetto, un
complessivo  innalzamento  dell’edificio e
I’inserimento di balconi, uno nella parte anteriore
e due all’ingresso dell’edificio, con un aggetto
dell’ingresso sulla piazza. E a questo intervento
che sembra risalire I’attuale colore rosso, in linea
con I’'uso, molto diffuso in quel periodo, del rosso
pompeiano e del rosso mattone nelle facciate
degli edifici pubblici (Fig. 4).

A seguito dei danni subiti durante la Seconda
Guerra Mondiale, i cui segni sono ancora oggi
visibili sul toro marmoreo e sulla muratura del
bastione, nel 1946 il Fortino venne ristrutturato
con opere interne ed esterne, tra cui la
ricostruzione del tetto, e trasformato in “Palazzo
del Popolo”. Nel 1957 divenne Ufficio Postale
subendo ulteriori trasformazioni, in particolare la
demolizione dell’aggetto di ingresso alla piazza
inserito nel 1928.

Infine, nel 1998 I’edificio passo dalle Poste
Italiane SPA al Comune di Forte dei Marmi che
decise di destinarlo a spazio espositivo dopo una
generale ristrutturazione.

2. Caratterizzazione dei materiali nelle due
fasi del progetto di restauro

La caratterizzazione dei materiali utilizzati nella
costruzione e nei successivi interventi del Fortino
Lorenese ¢ stata centrale per la definizione delle
strategie di restauro. Entrambe le fasi del progetto
hanno visto I’impiego di avanzate tecniche
diagnostiche, tra cui analisi mineralogiche e
petrografiche condotte su campioni prelevati
dalle diverse superfici del bastione e del
fabbricato principale. Queste analisi hanno
permesso di identificare le composizioni originali
dei materiali e di valutarne il livello di degrado,
evidenziando al contempo gli effetti di interventi
successivi, spesso realizzati con materiali di
matrice cementizia non compatibili che hanno
accelerato i processi di degrado.

Nella prima fase, I’attenzione si ¢ focalizzata
sulle superfici laterizie e lapidee del bastione e
sulle malte, con prelievi mirati su aree
particolarmente esposte agli agenti atmosferici
cosi da comprendere la loro composizione ed i
processi di degrado in essere. Nella seconda fase,
I’indagine si ¢ spostata sulle superfici intonacate
del fabbricato principale, comprese quelle
interessate dagli ultimi restauri per la definizione
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dei materiali utilizzati. Anche in questo caso, le
discrepanze tra i materiali originari e quelli
introdotti negli interventi piu recenti hanno messo
in evidenza le  problematiche legate
all’incompatibilita chimica e fisica, che hanno
influenzato  negativamente lo  stato di
conservazione complessivo.

L’analisi materica ha quindi guidato ogni scelta
relativa al nuovo progetto di restauro, assicurando
che le sostituzioni e le integrazioni fossero
compatibili dal punto di vista fisico-chimico e
rispettassero 1’autenticita del monumento.

2.1. Fase 1. Studio delle superfici laterizie e
lapidee del bastione

La caratterizzazione delle malte di allettamento
del paramento in mattoni, ottenuta mediante
I’analisi minero-petrografica su campioni
prelevati, e il riconoscimento dei litotipi utilizzati
per la costruzione degli elementi in marmo del
bastione hanno sostenuto la prima fase di
progettazione, rendendo possibile lo studio delle
superfici laterizie faccia a vista e lapidee, al fine
di definire lo stato conservativo e la natura dei
meccanismi  di  degrado, in Dbase alle
caratteristiche macroscopiche dei materiali.

In particolare, sono state condotte analisi
petrografiche al microscopio ottico polarizzatore,

su sezioni sottili, per determinare la
composizione degli impasti e dei depositi
superficiali.

I campioni di malta e laterizio sono stati prelevati
principalmente dalle porzioni piu esposte, in
particolare dal fronte nordovest, dove i fenomeni
di erosione, fratturazione ¢ decoesione erano piu
pronunciati.

I risultati delle analisi petrografiche hanno
rivelato significative differenze tra i campioni
prelevati.

Il primo campione di malta (Fig. 5a), proveniente
dauna zona che aveva subito interventi successivi
alla costruzione del forte, ha mostrato una
composizione caratterizzata da legante a base di
calce con inclusioni cementizie, in particolare
frammenti di clinker. Questo tipo di malta, con
una componente cementizia, ha dimostrato una
minore compatibilitd con i materiali originali,
risultando  soggetta a  microfratture e
disgregazione.

11 punto di prelievo corrisponde a una zona che ha
subito interventi successivi alla costruzione del
forte, motivo per cui la composizione risulta
differente dal secondo campione di malta.



11 secondo campione di malta (Fig. Sc), prelevato
da una zona meno rimaneggiata, al contrario del
primo, ha mostrato una composizione piu
tradizionale, con una base di calce aerea arricchi-
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Fig. 5- Aree di prelievo dei campioni e corrispettive microfotografie delle sezioni sottili a) malta con

innescato dai vari rimaneggiamenti ed interventi
successivi, i quali hanno introdotto materiali non
compatibili con quelli originali, accelerando i
fenomeni di degrado. La comprensione di queste

frammento di clinker cementizio (indi; b) frammento di laterizio con patina scura; c) malta con patina

biologica; (A. Di Paola, M. Spampinato, 2020).

ta con pozzolana per conferire idraulicita
all’impasto. Questa malta originale, sebbene
degradata dalla presenza di patine biologiche che
hanno contribuito alla sua disgregazione,
presentava una maggiore omogeneita e coesione
rispetto al primo campione.

Il terzo campione (Fig. 5b), prelevato sul
laterizio, ha rivelato matrice argillosa vetrificata
con una struttura a grana fine (siltoso),
prevalentemente costituita da quarzo e feldspato
con probabile presenza di smagrante sotto forma
di granuli sabbiosi. La presenza di aggregati
macroscopici, probabilmente dovuta alla tecnica
di produzione, ha reso i mattoni particolarmente
vulnerabili ai processi di degrado. Il campione
prelevato, pur presentando una forte erosione
superficiale e attacchi biologici, ha permesso di
ipotizzare che il tipo di laterizio utilizzato fosse di
una qualita inferiore, con una cottura irregolare e
una porosita elevata benché in quel contesto non
fu possibile avanzare ipotesi precise sul tipo di
forno utilizzato per la cottura dei mattoni, poiché
il campione prelevato fu ritenuto insufficiente.
Informazioni riguardo la cottura e la provenienza
della terra utilizzata per la produzione dei mattoni
avrebbero potuto meglio spiegare la presenza
massiccia di aggregati grossolani, un aspetto
tecnico-costruttivo che ha accelerato i processi di
degrado del paramento lapideo rendendolo
particolarmente suscettibile all’assorbimento di
umidita e ai cicli di gelo-disgelo. Le differenze tra
i campioni hanno evidenziato I’effetto negativo
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differenze ha permesso di orientare le scelte di
restauro verso materiali che potessero replicare le
caratteristiche fisico-chimiche dei materiali
originari, garantendo al contempo una maggiore
durabilita nel tempo.

2.2. Fase 2. Studio delle superfici intonacate e
delle cornici lapidee del fabbricato

La seconda fase di progettazione ha riguardato le
superfici intonacate e le cornici lapidee del
fabbricato. In questo caso, lo studio dei processi
di alterazione delle superfici ha evidenziato come
lo stato di conservazione sia stato fortemente
condizionato dall’ultimo intervento di restauro
del 2013, che ha comportato 1’uso di materiali con
proprieta fisico-tecniche non compatibili con il
supporto originario.

I Forte presenta uno stato conservativo
caratterizzato da degradi e alterazioni che
riguardano principalmente i materiali lapidei e
I’intonaco di rivestimento. Dall’analisi delle
superfici esterne, condotta attraverso rilevamenti
visivi e sulla base delle -caratteristiche
macroscopiche dei materiali e dei fenomeni di
degrado, si puo affermare che la natura del
degrado sia fondamentalmente di tipo chimico,
innescato da reazioni tra i materiali e agenti
atmosferici,  inquinanti o  contaminanti
dell’atmosfera, oltre che dalla presenza di acqua
assorbita in vari modi. A cid si aggiunge un
degrado di tipo fisico-meccanico, riconducibile a
eventi termici, trasferimenti d’acqua,



assorbimento di energia radiante, azione eolica di
abrasione e rimozione del materiale, nonché
dall’azione degli aerosol marini. Gli effetti di
questi  processi chimici si  manifestano
principalmente con una variazione della
resistenza del materiale, con la formazione di
estesi fenomeni di microfessurazioni che
interessano 1’intero strato di intonachino. Questi
fenomeni, insieme alla cristallizzazione, alla
modificazione chimica di composti organici e alla
formazione di nuovi composti, hanno portato al
distacco e, in alcuni casi, alla perdita dello strato
di finitura dell’intonachino. I processi fisici
includono  invece  fratture, fessurazioni,
deformazioni,  porositd,  disgregazioni e
consunzioni superficiali.

Lo stato di conservazione della pietra risulta
complessivamente migliore, anche tenendo conto
delle numerose trasformazioni subite
dall’architettura, a partire da quando ’edificio
divenne Casa del Littorio fino agli ultimi
interventi che lo hanno trasformato nella sede del
Museo della Satira e della Caricatura.

Gli intonaci cementizi, introdotti negli interventi
precedenti nella fascia basamentale, in particolare
nel 2013, hanno sostituito i materiali tradizionali,
causando problemi di compatibilita fisico-
chimica con il supporto murario.

Gli intonaci cementizi, caratterizzati da
un’elevata impermeabilita, presentano una scarsa
traspirabilita rispetto agli intonaci tradizionali a
base di calce come ampiamente risaputo. La
scarsa traspirabilita ha portato all’accumulo di
umidita nelle murature, favorendo fenomeni di
risalita capillare e aumentando la presenza di sali
solubili aggravando al contempo la condizione di
degrado del supporto murario sottostante.
L’incompatibilita tra i materiali moderni e quelli
storici ¢ stata ulteriormente confermata dai saggi
di assorbimento d’acqua e dalle prove di
porosimetria a mercurio, che hanno mostrato una
significativa differenza nelle capacita di gestione
dell’umidita tra le diverse sezioni. Questi fattori
hanno innescato il distacco di ampie porzioni di
intonaco, soprattutto nelle aree a contatto con il
terreno, e hanno provocato macchie di umidita e
la comparsa di attacchi biologici, come muffe e
alghe.

Nelle zone piu alte dell’edificio, esposte
all’azione diretta degli agenti atmosferici, si €
riscontrato un dilavamento dell’intonachino
cementizio, con  conseguente  erosione
superficiale, fessurazioni e distacchi (Fig. 6). Tale
fenomeno di risalita interessa anche le pareti
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interne perimetrali, le quali presentano le stesse
problematiche identificate all’esterno.

Un’altra componente importante dell’analisi di
questo edificio ha riguardato lo studio delle
cromie storiche o storicizzate della tinteggiatura
mediante ricerca storica analitica, il quale ha
portato alla formulazione di ipotesi inedite
sull’aspetto del fortino all’epoca della sua
costruzione, anche se poi le scelte hanno
ripristinato  un’immagine gia  consolidata
dell’edificio come descritto in seguito.

3. Proposta di intervento

Al fine di formulare una proposta di intervento
basata su una corretta valutazione diagnostica del
manufatto, sono state elaborate riflessioni sulla
fenomenologia del degrado e sulle varie patologie
riscontrate, con alcune indicazioni sulle possibili
cause che hanno determinato i singoli fenomeni,
insieme a una descrizione generale dell’entita e
della localizzazione degli stessi.

Fig. 6- Intonaco cementizio nella fascia bassa
dell’edificio e fenomeni di degrado correlati (A.
Di Paola, 2022).

3.1. Fase 1. Intervento sul bastione in laterizio
11 primo intervento del 2020 previde una serie di
operazioni mirate alla conservazione delle
superfici in laterizio e in marmo mediceo, con
I’intento fermare i fenomeni di degrado in corso
senza alterarne I’integrita storica. Questa fase ha
richiesto una particolare riflessione sulle modalita
di consolidamento e modalita di rintegrazione
delle mancanze soprattutto per riguardo al
paramento in laterizio.

In primo luogo, sono state effettuate delle prove
preliminari di assorbimento e dei saggi di
permeabilita al vapore per verificare le condizioni
delle superfici prima dell’intervento.
Successivamente, ¢ stato applicato un
consolidante a base di silicato di etile in alcool
isopropilico, che ha dimostrato un’elevata



compatibilita con i materiali originali, grazie alla
sua capacita di penetrare in profondita nei pori
senza alterare la traspirabilita delle superfici in
pietra ¢ laterizio. L’approccio alle parti da
integrare ha seguito le analisi granulometriche,
che hanno guidato la scelta degli inerti,
garantendo la coerenza estetica e funzionale con
le malte storiche. Cio ha permesso di replicare le
caratteristiche originali del laterizio con inerti
selezionati ¢ malte compatibili a base di calce
idraulica naturale.

Fig. 7- Facciata Nord — Est: a sinistra ortofoto
rappresentante lo stato di fatto; a destra foto-
simulazione dello stato di progetto (Elaborato
grafico, Red Studio Societa di Ingegneria,
2022).

3.2. Fase 2.
intonacate

Intervento sulle superfici

La seconda fase di progetto, eseguita nel 2022, ha
coinvolto il restauro delle superfici intonacate e
delle cornici in marmo, con un focus sulla
rimozione degli strati di intonaco cementizio non
compatibili, che erano stati la causa principale dei
fenomeni degrado in essere. L’intonaco
cementizio € stato sostituito con un intonaco a
base di calce idraulica traspirante e desalinizzante
in modo da garantire la compatibilita con i
materiali storici e una migliore gestione
dell’umidita, contribuendo alla conservazione a
lungo termine delle murature soprattutto nella
fascia basamentale.

Le malte per le nuove stuccature sono state
appositamente formulate seguendo i risultati delle
analisi mineralogiche e chimiche, per replicare le
caratteristiche fisiche e cromatiche degli intonaci
storici. Alla luce di quanto ricostruito dalla
ricerca storica, e come anticipato
precedentemente, le scelte progettuali, hanno
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dovuto necessariamente porre  particolare
attenzione all’immagine consolidata
dell’edificio, ovvero quella caratterizzata dal
passaggio dell’edificio a sede del Palazzo
Littorio. La scelta delle tinteggiature ¢ stata
guidata quindi dal mantenimento dell’immagine
dell’edificio cosi come ci ¢ pervenuto oggi,
seppur lontana dagli altri fortini simili. E stato
ritenuto impossibile, infatti, riportare il fabbricato
auna qualsiasi delle sue “versioni” precedenti, sia
per mancanza di informazione che, soprattutto,
per il rischio di cancellare le tracce del suo
passaggio attraverso la storia. In conclusione, in
accordo con la Soprintendenza Archeologia,
Belle Arti e Paesaggio per le province di Lucca e
Massa Carrara ¢ stata individuato il colore rosso
porfido rifacendosi a quello utilizzato durante il
periodo fascista (Fig. 7).

4. Conclusioni

Nel contesto del restauro architettonico, la ricerca
storica si rivela fondamentale per guidare le
decisioni progettuali, soprattutto quando si
affrontano  edifici che hanno  subito
trasformazioni significative nel corso dei secoli.

11 caso del Forte Lorenese a Forte dei Marmi ne ¢
un esempio emblematico; un caso in cui le
indagini storiche e artistiche hanno permesso di
avanzare ipotesi riguardanti 1’originale aspetto
dell’edificio, diverso dall’attuale, e forse
caratterizzato da tinte chiare vicine al grigio,
come suggerito dalle prime rappresentazioni
grafiche dell’epoca.

La ricerca e le indagini effettuate hanno anche
evidenziato 1’impossibilita di restituire con
certezza questo aspetto originale, in quanto gli
interventi successivi, soprattutto durante il
periodo fascista, hanno compromesso in maniera
indelebile la struttura e sul suo aspetto visivo.

La scelta operata in fase di restauro di mantenere
le tonalita rosse attualmente presenti, pur
discostandosi da quelle ipotizzate per 1’edificio
settecentesco, ¢ stata guidata dalla volonta di
conservare ’immagine storicizzata e consolidata
dell’edificio. Tale scelta ¢ coerente con 1’idea di
proteggere sia I’integrita materiale del bene, che
la sua storia stratificata, che ha visto 1’edificio
evolvere da bastione difensivo a Casa del Littorio
fino a spazio museale. Abbandonare questa
immagine consolidata avrebbe significato
cancellare le tracce di una parte importante della



sua storia, che, pur distante dalla concezione
originale, ¢ ormai parte integrante del patrimonio
culturale del Forte. Ad ogni modo i risultati
ottenuti rappresentano un contributo importante
in quanto hanno consentito di ampliare le
conoscenze sulle stratificazioni storiche e
culturali del monumento, fornendo una base
solida anche per gli interventi futuri.

Le analisi diagnostiche sui materiali hanno
permesso di comprendere la composizione
originaria e i processi di degrado in atto, guidando
gli interventi di restauro cosi da garantire la
compatibilita fisico-chimica dei nuovi materiali
proposti con quelli storici e/o storicizzati.

Ogni restauro diventa cosi un volano per lo
sviluppo integrato, collegando le radici storiche
del territorio con le sue prospettive future.

Guardando agli sviluppi futuri, si sottolinea
I’importanza di una pianificazione attenta della
manutenzione da parte dell’Amministrazione
Comunale mediante un ciclico il rinnovo dei
protettivi, che hanno comunque una durabilita
limitata nel tempo, insieme ad un sistema di
monitoraggio continuo.

In particolare, sarebbe auspicabile 1’adozione di
controlli stagionali soprattutto per verificare la
presenza di umidita di risalita, cosi da prevenire
fenomeni di degrado e pianificare eventuali
interventi conservativi in modo tempestivo ed
efficace. Questo approccio integrato potrebbe
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Abstract

Over the last century, the decay of heritage buildings significantly increased due to rising air pollution
and climate change, which accelerated and intensified the deterioration mechanisms of natural stones. So,
the increasing concern about the unavoidable degradation of the cultural heritage, led researchers to focus
on innovative and effective solutions for the conservation of the historical patrimony in order to guarantee
its fruition. The recovery of physical and mechanical properties of a weathered stone often involves
consolidation interventions. Usually, these treatments are carried out applying polymeric compounds in
organic solvent or inorganic products. One of the key parameters in the science of conservation is the
affinity and compatibility of consolidant with substrate; in this aim, the use of inorganic consolidating
products for restoration of natural stones, demonstrated to have much more durability, compatibility with
the weathered stones, efficacy and environmental sustainability if compared to the traditional and most
widely used organic treatments. Recently, also the utilization of nanotechnology provided an interesting
starting point for new promising research based on application of inorganic nanoparticles in the stone
conservation. Among the inorganic consolidants, silica-based products, such as sodium or potassium
silicate solutions and colloidal suspensions of silica made of nanometric particles, have been widely used
on different stone substrates. The consolidating mechanism is due to the formation of amorphous silica,
after solvent evaporation, which fills the accessible stone porosity. Also, nanoscale hydroxides, such as
Ca (OH)2, Mg(OH) and Ba(OH), are considered traditional products used as consolidants. The
consolidant action in this case, is based on the hydroxides carbonation reaction with the atmospheric CO2,
resulting in carbonates formation. This paper aims to review and compare different consolidating
treatments on natural stones by means of innovative inorganic products, assessing their role on the main
chemical, physical and morphological properties of substrates.

Keywords: inorganic consolidants, historical buildings, natural stone consolidation.

1. Introduction

Architectural heritage represents an invaluable heritage is constantly threatened by a multitude of
asset for humanity, a way to save memories, factors  that often act synergistically.
cultural identities, and tangible evidence of the Geographical location, climate change, exposure
past. Preserving and restoring the built heritage is to weathering and pollution are just some of the
of crucial importance, not only to preserve factors that can accelerate the processes of
collective memory, but also to ensure deterioration and the alteration of stone masonry
environmental sustainability and economic surfaces integrity. In-depth knowledge of the
development of territories. Stone building causes and mechanisms responsible for stone
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degradation is essential to make a correct
diagnosis and to propose a targeted and lasting
restoration intervention (Artesani et al., 2020).
So, intrinsic factors of the stone, such as mineral
composition, pore/capillary structure, etc. have to
be considered, together with the extrinsic ones
that include environmental conditions (humidity,
temperature), biological agents (lichens, mosses,
bacteria), and anthropogenic actions, such as
vibrations, shocks, improper maintenance and
restoration interventions. Also, more specific
parameters, like the position and orientation of
the stones in the building, and their possible
interaction with other materials should also be
evaluated. Water plays a fundamental role in
degradation processes, promoting chemical
reactions, the transport of altering substances, and
salt crystallization phenomena. So, the ability to
reduce water penetration into natural stone is a
key feature of any consolidation treatment.

In the last decades, scientific community focused
on selecting compatible consolidation products
capable of restoring the cohesion and strength of
decayed stone, preventing or further delaying the
deterioration of natural stone materials, and
without significantly altering the aesthetic
appearance of stone surfaces (Iucolano, 2019).
The term “consolidation” refers to the set of
techniques, practices and operations aimed at
increasing the strength of a specific material. In
the field of stone consolidation, the aim is to
restore the grain-to-grain cohesion of the
damaged stone through the application of organic
polymers, alkoxysilanes or inorganic
consolidating compounds that are chemically
compatible with the stone substrate. This paper
aims to review the recent scientific literature
regarding the effectiveness of different
consolidation treatments on natural substrates
using innovative inorganic products, evaluating
their role on the main chemical, physical, and
morphological properties of the substrates, to
show prospects, challenges, and limitations for
future research activities in this area.

2. Natural stone materials in historic buildings

The presence of natural stone in historic centres
is testimony to millennial history in which
populations have been able to exploit the unique
characteristics of this material to create buildings
of extraordinary beauty and durability. The
reasons that led to the widespread use of natural
stone in historic buildings are linked to many
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historical factors, particularly its availability.
Having an easily accessible resource, allowed
men to accelerate construction times and reduce
the risks associated with transport over long
distances. Generally, historic buildings in a
specific area may be dominated by a single type
of stone or a variety of stones, leading to the
development of local building techniques.
Neapolitan  yellow tuff and Campanian
Ignimbrite from Campania region, Vicenza stone
from Veneto region, and Pietra Gentile from
Puglia region represent some Italian examples of
local stone use. The most widespread historical
natural stone are divided into silicate stones
(granite, sandstone, tuff, etc.) and carbonate
stones (marble, limestone, etc.) (Tab. 1). To
consolidate stones, it is essential to get to know
their chemical nature. Moreover, several intrinsic
characteristics of stone, such as grain size, pore
distribution and, above all, the shape of the stone
void, fissure-shaped and pore-shaped, influence
the effectiveness of different consolidants (Sena
Da Fonseca et al., 2022). Stones with fissure-
shaped voids (an elongated and narrow
discontinuity) can absorb small amounts of
consolidant.

3. Consolidants used in conservation science

In conservation, chemical affinity should be the
first selection criterion of the consolidant for a
specific stone (Delgado Rodrigues and Ferreira
Pinto, 2016).

The consolidant should be able to establish
bridges along the narrow cracks and accumulate
on the connections between adjacent grains to
prevent excessive pore clogging (Ruedrich,
Weiss and Siegesmund, 2002). Unfortunately, in
recent decades, the use of incompatible materials
in the field of restoration has been wide and
uncontrolled, causing often irreparable damage to
our historical heritage and contravening the
architectural restoration principles of
compatibility, reversibility and minimum
intervention. Over time, different chemicals and
compounds have been used to consolidate and
protect different varieties of stone substrates
(Sena Da Fonseca, 2023). Traditionally, organic
polymers have been used for stone consolidation.
In the scientific literature, research has been
conducted to support the use of acrylic and epoxy
resins as consolidation products (Ginell and
Coffman, 1998).
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Tab. 1- Classification of stone materials according to the mineralogical nature.

However, insufficient attention has been paid to
these two types of consolidants due to problems
of physical-chemical incompatibility with the
substrates. Moreover, the formation of polymeric
protective films themselves can obstruct pores,
adversely affecting water vapor transport
mechanisms (Lazzara and Fakhrullin, 2019).

More recently, research attention has largely
focused on inorganic consolidants, particularly
silicon-based compounds, especially because
they offer a significant opportunity to design
consolidants with greater chemical compatibility
with the original stone substrates (Otero, Charola
and Starinieri, 2022) (Fig. 1).

Numerous studies have shown that Si-based
consolidants, such as sodium or potassium
silicate solutions, are ideal for silicate stones, as
the surfaces are rich in hydroxyls of the
constituent minerals. On the other hand, other
inorganic options (lime water, nano-lime, etc.)
should be more adequate for carbonate stones. In
fact, Si-based consolidants have shown low
affinity with carbonate stones such as marble and
limestone, as they cannot establish appropriate
chemical bonds (Pinto and Rodrigues, 2008).

However, one of their drawbacks is the formation
of water-soluble salts (e.g. sodium and potassium
carbonate) that can be harmful to natural stones,
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causing efflorescence on their surfaces.
Furthermore, inorganic consolidating products
have a lower penetration capacity and
consequently an insufficient consolidating effect
compared to organic products.

In the field of inorganic consolidation products, it
has been shown that the use of nanoscale particles
has promising advantages in terms of depth of
penetration due to the small size of nanoparticles,
increased surface area available to react, and a
higher reaction rate. Considering the preservation
of limestones, nanoscale calcium hydroxide is
one of the oldest products used as a consolidant,
along with other materials, such as new Mg (OH)2
and Ba(OH): nanoparticle-based consolidants
(Sierra-Fernandez et al., 2017).

Scientific research on nano-lime began in the
2000s (Otero, Charola and Starinieri, 2022). In
recent years, some innovative inorganic products
have been explored, including nanoparticle
suspensions of different natures, for example,
nano-calcite (Valentini et al.,, 2022), nano-
zirconia (Ripoll, Rojo and Ruiz De Argandofia,
2022) and lithium silicate (Colella, Capasso and
Tucolano, 2021).

The principles of nano-lime have several
similarities with limewater, an aqueous solution
of calcium hydroxide Ca (OH). In fact, in



addition to supplying calcium hydroxide
particles, as happens in lime water, nano-lime
based consolidants can promote the deposition of
nanometer-sized calcium hydroxide particles into
the pore structure of the stone (Borsoi et al.,
2016).

Moreover, in nature, there are specific bacteria
that contribute to the formation in situ of calcium
carbonate, which is subsequently left in the form
of calcite that fills the pores and fissures of
degraded stone (Daniele et al., 2018).

In the 1990s, the discovery of these bacteria
initiated numerous studies on their potential use
in the conservation of carbonate stones, but
progress is slow because the approach is complex
and requires a significant number of experts.
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Fig. 1 - Distribution of the most used consolidants
in stone consolidation. (Sena Da Fonseca, 2023).

4. Methodologies for Consolidating
Treatments

The choice of protocol is a fundamental step in
the consolidation process. A conscientious
choice, based on knowledge of the stone
substrates, consolidation products and current
standards, is essential to ensure an optimal result
in terms of effectiveness, durability, safety and
sustainability (Pesce et al., 2019).

Application methods have been categorized into
those supplying a continuous fluid flow
(immersion, poultice, capillary absorption) and
the ones that provide discontinuous flow, such as
brushing or spraying (Sena Da Fonseca, 2023)
(Fig. 2).

In the field of consolidation, brushing has been
the most used application method, probably
because it is the most flexible and convenient
alternative for on-site situation.

However, when large areas need to be treated,
such as entire facades, spraying technique is more
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frequent and common, because it is a faster
method, even if it is less precise.

Part of the product may be dispersed in the air and
lost, and the solvent evaporates more easily.

Frequently, capillary absorption and immersion
have also been adopted techniques, as they are
suitable for analysing the performance of
consolidants on a laboratory scale, ensuring the
possibility of fair results comparison.

Poultices were used for salt removal and cleaning
and also produced satisfactory results in stone
consolidation, as good penetration depths were
achieved, resulting in significant improvements
in mechanical strength (Murru and Fort, 2020).

This method is more suitable for delicate surfaces
and when long contact times are required to
achieve the optimal impregnation.

The consolidation methods that provide
discontinuous flow, can promote surface
accumulation of the consolidant and the

formation of a surface hard crust. However, such
surface overconcentration of consolidant has
been reported for acrylics when applied by brush,
while for epoxy consolidants, for example, it has
been noted mainly by dipping, a method that
provides continuous flow (Sasse, 2001).

Rarely nebulization has been used because it is
difficult to reproduce, it is not precise and
complicates the penetration of consolidants due to
excessive solvent evaporation. Runoff and drops
were popular among restorers because they
facilitate absorption of the product without
coming in direct contact with the damaged
surfaces and the process is easily mastered
(Delgado Rodrigues, 2022).

However, these methods have been sporadically
used in the field of consolidation.

APPLICATION METHODS

N
' N
7 N
e N
' N
Ve Y
Continuous fluid supply Discontinuous fluid supply

1 1
Immersion, poultice, Spraying,
capillary absorption brushing

Fig. 2- Fig. 2 - Main application methods used in
stone consolidation (Data reported in: Sena Da
Fonseca, 2023).



5. Experimental methods used to evaluate
efficacy of consolidating treatments

Numerous studies in literature demonstrate
improvements in main physical characteristics of
natural stone (open porosity, water absorption,
capillary absorption, etc.) after consolidation
treatment (Tab. 2). Main techniques used to
evaluate the effectiveness of consolidation supply
information with varying degrees of detail.
Compression and bending tests, splitting tests,
ultrasonic pulse velocity and dynamic elastic
modulus provide information on mass properties.
On the other hand, data about surface properties,
are obtained through hardness test and peeling
test. Some test methods provide sufficient data to
assess the strengthening promoted by
consolidation treatments, while other
experimental tests must be combined to give
significative information about the success of the
consolidation intervention. Drilling resistance is
one of the test methods that provides more in-
depth information, recording the evolution of
resistance from the surface up to a few
centimetres in depth. Although this technique is
micro-destructive  and  guarantees  in-situ
performance (Tiano et al., 2000), it presents some
criticalities, in fact the interpretation of drilling
profiles can be complex, limiting the
comparability of results obtained under different
experimental conditions. The second most used
technique is the ultrasonic pulse velocity (Sena
Da Fonseca, 2023), which can detect and quantify

any alterations in the treated stones due to the
presence of consolidating materials in the crack-
shaped voids. The thin and elongated shape of
the cracks, in fact, induces the ultrasonic waves to
pass through them, resulting in an important
decrease in their speed, which, on the contrary,
tends to increase considerably if the consolidation
material that fills the cracks is present. Peel tests
are superficial test methods that supply direct
information about the surface cohesion of stone,
commonly recognized by the amount of material
retained on an adhesive tape that is attached and
removed from the surface. Inaccuracies in results
may be encountered due to surface roughness,
adhesive tape characteristics and the operator,
such as attaching pressure and the speed of
detachment. Hardness tests are also surface test
methods and include those based on rebound
techniques (Otero, Pozo-Antonio and Montojo,
2021) and those based on indentation techniques
such as Vickers hardness tester (Gemelli et al.,
2021), Martens sclerometer (Ferreira Pinto and
Delgado Rodrigues, 2012), and Shore durometers
of different types (Li et al., 2015). These types of
tests are quite simple to carried out in situ, but
provide information limited to the surface of
consolidated stones. Integration with other tests,
capable of supplying information more in depth,
is necessary. To evaluate the increase in strength
due to consolidation actions, the traditionally
used tests are the compression and/or bending
tests. To date, they are rarely used because of the
development of more exhaustive tests.

STONE CONSOLIDATION OPEN WATER CAPILLARY

MATERIAL PRODUCTS POROSITY ABSORPTION ABSORPTION
Si0, nanoparticles -5% -1% -3%
Vicenza stone Lithium silicate -5% -6% -13%
Sodium silicate -12% -15% -18%
Campanian Ignimbrite $i0, nanoparticles -4,6% -2% -85%
Pietra Gentile Si0, nanoparticles -28% -4% -11%
S10, nanoparticles -2% -9% -10%

Tuff

Lithium silicate -3% -9% -8%

Tab. 2- Main physical properties of Vicenza stone, Campanian Ignimbrite, Pietra Gentile, and Tuff, after
treatment (Iucolano, 2019; Vasanelli et al., 2019; Colella, Capasso and Iucolano, 2021; Capasso, Colella

and Tucolano, 2023).
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alterations in depth and for evaluating
requirements to be considered in selection a
consolidant.

6. Conclusions

The preservation of historic buildings has been a

| o

. subject of extensive discussion among
researchers for many years. The growing
attention of ‘conservation scientists’ is addressed
especially towards innovative solutions.

In particular, recent efforts have focused on

ODrilling resistance O Ultrasenic pulse velocity exploring the use of eco-friendly and more
O Dynamic elastic modulus @ Peeling compatible products for natural stones
O Hardness B Bending consolidation. In this aim, the detailed overview,
B Compression O Splitting reported in the paper, provides interesting

0 Others
Fig. 3- Distribution of the tests selected when
only one is employed. (Sena Da Fonseca, 2023).

insights into the beneficial effects of the currently
most used products and treatments to consolidate
the common natural stones present in the historic

A significant proportion of studies use only a buildings.

single technique to evaluate the effectiveness of Moreover, the review of the different
consolidation treatments, and in this sense, experimental methodology, necessary for the
drilling resistance and ultrasonic pulse velocity evaluation of the efficacy of consolidation
are the most used test methods (Fig. 3). However, treatments, gives a precise idea of the possible
the use of complementary methods is improvement achievable in terms of chemical-
indispensable for a scrupulous analysis of physical properties of natural substrates.
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Abstract

Architectural surfaces allow reflection on the expressive capacities of the traditional work, the anthropic
and natural transformations and conservation techniques. Some researchers have reiterated that the surface
registers change and must therefore be preserved. In fact, the restoration project is one of the opportunities
to understand technical knowledge and the physical phenomena expressed by the material. The attention
paid to architectural surfaces in the Trentino area is evidenced by some studies in which the existence of
a high quantity of mortar joints finishes was revealed. However, the poor maintenance of many of these
sites, the loss of traditional techniques knowledge and the effects of the current climate crisis make it
more urgent, and sometimes very difficult, to preserve the cultural values that these fragile surfaces
represent. This paper discusses cases of good and bad conservation practices for the architectural surfaces
of Trentino's castles. The research boasts of some in-depth archaeometric and dating studies and could be
structured in its future updates as the basis of preservation activities planning.

Keywords: lime finishes, medieval masonry, traditional tecniques, architectural conservation.

1. Introduzione

1.1 Conservazione di superfici fragili Doglioni, 2011). D’altronde, gia nell’ambito del
Restauro critico, anche la stesura della «sola
superficie di un intonaco» ¢ stata definita quale
atto creativo (Pane, 1948: p. 12). Pensiero,
questo, ripreso nelle piu note definizioni del
concetto medesimo di Restauro che evidenziano
I’importanza dei valori figurativi e culturali in un
progetto inteso quale «atto di cultura e al tempo
stesso altamente specialistico» (Carbonara, 1976,

Le superfici dell’architettura, in quanto luogo
privilegiato della conoscenza di caratteri
autentici, hanno spesso innescato riflessioni
nell’ambito della Teoria del Restauro sulle
capacita espressive dell’opera, sulle modalita
esecutive, sulle trasformazioni antropiche e
naturali, e riguardo alle modalita di intervento. A
tal proposito, alcuni autori hanno in passato

dichiarato che «la superficie registra il p- 27)-

mutamento: percid deve essere conservata» Odiernamente, grazie alla ratifica anche da parte
(Bellini, 1990) e ragionato su come il progetto di dell’Italia della Convenzione di Faro (Legge 1
restauro costituisca, oltreché I’atto responsabile ottobre 2020, n. 133, art. 2), possiamo riferirci ad
di trasmissione al futuro di quel noto e una visione piu allargata del bene culturale come
significativo ‘mezzo pollice’ che ¢ prioritario «un insieme di risorse ereditate dal passato che
indagare (Decreto legislativo 22 gennaio 2004, n. alcune persone identificano, indipendentemente
42, art. 29), una delle occasioni di comprensione da chi ne detenga la proprieta, come riflesso ed
dei saperi tecnici e dei fenomeni fisici espressi espressione dei loro valori, credenze, conoscenze
dalla materia (Carbonara, 1990, Torsello, 1990; e tradizioni, costantemente in evoluzione. Esso

(@) ov-ne-sa | 855



comprende tutti gli aspetti dell'ambiente derivati
dall'interazione nel tempo fra le persone e i
luoghi». Questo consente di comprendere come
I’attenzione rivolta anche al dettaglio pit minuto,
quale ad esempio la finitura superficiale muraria,
possa far scaturire approfondimenti su pensiero,
progettualita, operativita e qualita esecutiva del
passato; atto fondamentale di conoscenza e
interpretazione critica che deve sostanziare,
indirizzare, nonché deve essere in grado di
qualificare a sua volta, Pattivita di cura e il
restauro contemporaneo. Tali concetti
costituiscono anche 1’esito di una riflessione,
condizionata certamente dal caso per caso, sulla
responsabilita della conservazione, ovvero del
mantenimento della memoria materiale di

significati ritrovati da condividere con la
collettivita e da perpetuare nel futuro
mantenendone [’autenticita in termini di

consistenza e leggibilita stratigrafica (Doglioni,
1997, Doglioni, 2008: pp. 189-217).

2. Conoscenza critica e stato della ricerca in
Provincia di Trento

L’attenzione in area trentina alle superfici
architettoniche ¢ testimoniata da alcuni studi
sistematici svolti lo scorso decennio e da una
recente pubblicazione indirizzata a valorizzare
Trento citta dipinta (Chini, Ferrari & Toffolon
2022). Sul tema, si registra anche a scala
nazionale una certa continuita di interesse che
permette di sostanziare e rinnovare queste
ricerche in un contesto piu allargato (Fiorani,
2005a; Esposito, Lembo Fazio & Tetti 2022). Nel
corso di un censimento delle murature storiche
castellane nel territorio provinciale eseguito
nell’ambito del Progetto APSAT (Ambiente,
Paesaggi e Siti d’Altura Trentini)! & emersa
I’esistenza, in variabile stato di conservazione, di
un’elevata quantitd di finiture superficiali dei
giunti di malta relativi a circa il 30% delle
apparecchiature analizzate (Zamboni, 2013;
Gentilini & Zamboni, 2014). Rispetto agli edifici
religiosi, 1 complessi fortificati mantengono
ancora i caratteri formali superficiali in virtu della
scarsita degli interventi di restauro e della
generale maggiore complessita progettuale.
Tuttavia, la mancanza di manutenzione di molti
di questi siti, la perdita del «saper fare empirico»
tra XIX e XX secolo (Mannoni, 2008), nonché gli
effetti della crisi climatica in corso (IPCC 2023)
rendono piu urgente, e talvolta molto difficile, la
conservazione dei valori culturali materiali (e
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immateriali) che queste superfici fragili
rappresentano e tuttora possono veicolare. Come
segnalato in altre pubblicazioni sull’argomento
(Cfr. Zamboni, 2023), la conservazione e
I’incremento della resilienza del Patrimonio
costruito nei confronti di un mutevole contesto
climatico ¢ certamente un argomento
estremamente attuale che implica la necessita di
un coordinamento, attraverso opportuni strumenti
di conoscenza, valutazione e di governance, sia
della prevenzione ai rischi sia dell’adattamento
necessario dell’architettura ad un clima e un
ambiente in costante cambiamento, secondo un
rapporto osmotico che da sempre li caratterizza in
un insieme inscindibile. Tali strumenti, che in
Italia si riscontrano accennati nella Strategia
(MATTM, 2015) e nel Piano Nazionale di
Adattamento ai Cambiamenti Climatici (MASE,
2023), si devono declinare a scala regionale e
locale stimolando la definizione di opportuni
documenti. In Trentino-Alto Adige questi si
stanno concretizzando in una strategia regionale,
che raccoglie gli esiti anche del programma di
lavoro Trentino Clima 2021-2023 (PAT &
APPA, 2021).

2.1. Rilievi diretti e classificazione

Essendo la conoscenza il punto di partenza
condiviso in questi approcci, la banca dati di cui
si dispone e che si intende progressivamente
aggiornare a circa 10 anni dalla sua prima
configurazione, rappresenta un fondamentale
supporto alla programmazione di campagne di
monitoraggio e alla pianificazione di un’attivita
diagnostica auspicabile quale strumento di
verifica puntuale dell’evoluzione dello stato di
conservazione, dell’impatto dell’ambiente sui
fenomeni di degrado e quale indirizzo necessario
per l'orientamento nella scelta di tecniche di
intervento e composizione materica delle malte di
restauro. Le osservazioni macroscopiche svolte
nell’ambito del menzionato progetto APSAT
hanno preso in considerazione svariati complessi
architettonici storici prevalentemente medievali,
nello specifico 67 chiese e 112 castelli, operando
una classificazione cronotipologica secondo
criteri tridimensionali condivisi in Archeologia
dell’Architettura quali: materiale, fonte di
approvvigionamento, tecnica di lavorazione degli
elementi, finitura superficiale e apparecchiatura.
La documentazione e la fase interpretativa hanno,
tra le altre, permesso di constatare la continuita di
tecnologie costruttive in conci di pietra a bugnato,



chiarendone gli estremi cronologici regionali per
poter poi svolgere, in seconda istanza, un confronto
con altri lavori simili sul territorio nazionale
(Zamboni, 2013; Gentilini & Zamboni, 2014).

Fig. 1- Castel Barco (Pomarolo). Mastio, stilatura
semplice, datata XII secolo (foto di Isabella
Zamboni, 2010).

Fig. 2- Castel Romano (Pieve di Bono). Corpo
fortificato sommitale, lisciatura a scivolo e a falsa
cortina, databile ante 1361 (foto di Isabella

Fig. 3- Catel San Pietro (Vio di on). Mastio,
lisciatura, datata XIII secolo (foto di Isabella
Zamboni, 2010).

L’attenzione alla descrizione in dettaglio della
composizione, prevalentemente calce aerea
(Pecchioni, Fratini & Cantisani: pp. 28-31) con
grumi di calce e inerti (ghiaino/pietre
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frantumate), e della lavorazione dei giunti (figg.
1-3) ha indotto a relazionare queste tracce con
altri  studi nazionali e a proporre una
classificazione secondo criteri condivisi (Fiorani,
2005b: p. 27; Chiovelli, 2022: p. 390).

2.2. Analisi archeometriche e di datazione

La possibilita di svolgere attivitd diagnostiche a
partire dal Progetto APSAT, e successivamente
nell’ambito delle attivita di cantiere guidate da
lungimiranti gruppi di lavoro, ha consentito, a
valle delle indagini stratigrafiche degli elevati, di
sottoporre a caratterizzazione mineralogico-
petrografica alcuni campioni di impasto e a
datazione  con  radiocarbonio  mediante
Spettroscopia di Massa con Acceleratore (AMS)
dei grumi di calce accuratamente selezionati. In
primo luogo, la conoscenza della composizione
chimico-fisica delle malte di allettamento e
finitura ha determinato, nel caso di interventi di
restauro in corso, la scelta critica e consapevole
degli impasti di nuovo apporto, garantendo la
compatibilita, D’efficacia e la leggibilita
dell’operare contemporaneo. In seconda istanza, i
risultati cronologici, forti di un riscontro
multidisciplinare, hanno permesso di chiarire
ulteriormente le sequenze costruttive, di testare
un metodo di datazione ancora poco diffuso per
I’epoca  (2009-2013) e di operare, piu
recentemente, un confronto metodologico con le
riflessioni e gli esiti di altri gruppi di ricerca (Cft.
Vecchiattini, 2019). Tra i casi forse piu
interessanti vi ¢ quello del castello di Ossana, in
val di Sole, dove si ¢ potuto accertare che
I’impronta di cazzuola riscontrata dall’arch.
Francesco Doglioni in sede di sopralluogo (fig.
4), ¢ databile 1160AD (95.4%) — 1280AD
(Gentilini 2013: p. 181).

Fig. 4- Castello di Ossana, impronta di cazzuola
in fase con la muratura originaria del nucelo I,
prospetto esterno nord (foto di Isabella Zamboni,
2012).



3. Cattive e buone pratiche: i segni del recente
operare

L’attivita di raccolta dati, oltre a fornirne gli
estremi per una loro classificazione e datazione,
ha stimolato la riflessione sul frammento,
supportando un’evoluzione della ricerca a
comprendere anche i criteri e le tecniche di
intervento passate, attuali e future. Dall’esame di
contesti gia restaurati sono emersi casi persi ed
esempi virtuosi di operare in relazione ai principi
teorici attualmente condivisi nella disciplina del
Restauro cui si ¢ precedentemente accennato.

3.1. «Quel mezzo pollice che se n’¢ andato»?

Non sorprendera, quindi, la constatazione di
superfici trattate con scarsa attenzione e
conoscenza da parte di architetti e maestranze di
«non  sicura  formazione  storico-critica»
(Carbonara, 1976: p. 24). Va considerato che, in
ambito professionale, le categorie SOA di
specializzazione  delle imprese  normano
I’esecuzione degli interventi in cantiere e che solo
in determinati contesti in cui sono presenti
superfici decorate ¢ beni culturali mobili i
restauratori (secondo i settori del proprio percorso
formativo  professionalizzante ~ PFP)  sono
chiamati allo svolgimento di opere specializzate
(ad esempio la categoria OS 2-A). Negli altri casi,
¢ solo la Direzione Lavori che vigila (o almeno
cosi dovrebbe essere) sulla necessaria sensibilita
(anche artistica) degli operatori stessi della
categoria OG 2 (Restauro ¢ manutenzione). La
questione si fa centrale se si pensa che il
trattamento superficiale dei giunti di malta ha il
potere di cambiare i ‘connotati’ di un edificio a tal
punto da non renderlo piu riconoscibile a cantiere
concluso, compromettendone di fatto la
percezione. La scelta del mix design adeguato per
gli impasti delle malte di progetto nonché la
modalita e qualita della sua posa in opera,
richiedono una comprensione approfondita di
quanto documentabile del passato e una
maturazione critica di cio che si vuole trasmettere
al futuro attraverso ’intervento contemporaneo.
Le immagini che seguono mostrano alcuni
esempi concreti di tali difficolta operative. Ad
esempio, una malta priva di una varieta di inerti,
con un colore (nocciola) e un tono (caldo) molto
diverso rispetto all’originario (matrice biancastra,
tono freddo), pud diversificare 1’immagine
complessiva di un paramento murario a scapito
della leggibilita stratigrafica e dei segni del tempo

(figg. 5-6).
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Fig. 5- Caso I. Composizione del giunto di
connessura originario in calce aerea (foto di
Isabella Zamboni, 2010).

Fig. 6- Caso I. Paramento restaato (foto di
Isabella Zamboni, 2010).

Fig. 7- Caso II. Sovrapposizione tra malta
originaria (dx) e di restauro (sx) (foto di Isabella
Zamboni, 2010).

In secondo luogo, la carente cura delle
integrazioni dei giunti (sovra-abbondantemente
risarciti) nonché del rifacimento delle copertine in
contesti a rudere pud condurre alla perdita di
comprensione dello sviluppo di un complesso, nel
quale attualmente non sono piu leggibili i nessi
stratigrafici e dove le superfici esposte
sovrastano, in quanto a percezione Visiva,
I’apparecchiatura e la varieta di composizione dei
paramenti (figg. 7-8). Le foto mostrano il
mancato riconoscimento dei valori figurativi e un



colore, ora predominante, che impatta anche a
distanza considerevole, palesando il mutato
rapporto tra architettura e contesto paesaggistico.

Fig. 8- Caso II. Vista generale di un settore dopo
il restauro (foto di Isabella Zamboni, 2010).

Fig. 9- Caso III. Paramento esterno con tracce di
sopraelevazione della cinta merlata (foto di G.G.,
2010).

Fig. 1- Caso III Parament interno dopo il
restauro (foto di G.G., 2011).

In terza istanza, l’assenza di una lettura
stratigrafica, o di una sua adeguata trasmissione
nelle fasi operative, pud determinare la
scomparsa di nodi costruttivi di rilevante
interesse come sopraelevazioni di cinte murarie e
profili identificativi della caratterizzazione
formale di particolari elementi architettonici, che
erano ben visibili sui prospetti prima
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dell’intervento nell’esempio proposto (figg. 9-
10). La mancata comprensione dei caratteri

identitari € riscontrabile anche nell’attuale

paramento, la cui malta piu recente annulla la
varieta di cromie e occulta le morfometrie degli
inerti dell’impasto antico che erano, invece,
apprezzabili prima dell’intervento e/o nelle
porzioni non interessate dal cantiere (figg. 11-12).

Fig. 11- Caso III. Composizione e finitura dei
giunti originari in calce aerea (foto di Isabella
Zamboni, 2010).

n

Fig. 12- Caso III. Paramento dopo il restauro (foto
di Isabella Zamboni, 2011)

3.2. Conservare ’autenticita

A valle della fase di raccolta dati, sono emersi
anche alcuni esempi di restauro attento al
dettaglio dei giunti, sostanziato da indagini
stratigrafiche in situ, da analisi in laboratorio di
caratterizzazione delle malte originarie e dallo
studio ponderato del materiale di nuovo apporto.

Il primo, gia discusso e pubblicato (Doglioni,
2008: pp. 268-284; Gentilini, 2013), ¢ il castello
di Ossana in val di Sole, dove le miscele sono
state realizzate con «calce idraulica naturale e
sabbione locale, con aggiunta di inerti
macroscopici affini a quelli presenti nella malta
antica. La malta stessa a presa iniziata ¢ stata
spazzolata in superficie e ripulita con spugne in



modo da portare in evidenza i clasti di maggiore
dimensione, della stessa natura e colore delle
pietre circostanti. Non si & cercata la
mimetizzazione dei nuovi giunti, comunque
riconoscibili ad un esame ravvicinato, quanto un
accordo materico e cromatico tra le parti antiche
e quelle rinnovate, evitando 1’effetto di rinnovo
generalizzato che sovente si accompagna al
risarcimento delle connessure di malta, e
mantenendo la riconoscibilita nel punto di
contatto con le malte antiche conservate» (figg.
13-14). Il nuovo giunto si ¢, inoltre, mantenuto il
piu possibile arretrato allo scopo di rievocare
anche [D’effetto chiaro-scuro espresso dal
procedere dei fenomeni di degrado, che pur nel
loro essere patologia svolgono talvolta un ruolo
essenziale nella messa in evidenza di nessi
stratigrafici costruttivi e delle trasformazioni
occorse nel tempo (Doglioni, 2008: pp. 276-277).

w

Fig. 13- Castello i Ossana. Composizione della
malta di connessura originaria (foto di Isabella
Zamboni, 2010).

&
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Fig. 14- Castello di Ossana. Composizione della
malta di restauro (foto di Isabella Zamboni, 2010)

L’immagine della muratura della Torre Civica di
Trento (fig. 15) ¢ anch’essa significativa della
cura posta nell’intervento di integrazione delle
parti lapidee e dei giunti, eseguito sempre
sottosquadro con prodotti compatibili e
distinguibili grazie anche alla scelta opportuna
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del mix design per le malte di restauro (sabbia,
polvere di marmo, inerti lapidei verdi e rossi,
grassello, grumi di calce). La composizione scelta
richiama 1’originaria, con inerti provenienti dal
flume Fersina documentati grazie alle
caratterizzazioni mineralogico-petrografiche
eseguite in fase di cantiere. Anche in questo caso
sono stati, inoltre, sottoposti a datazione analitica
alcuni grumi di calce aerea contenuti negli
impasti, a favore di wuna piu accurata
determinazione dei periodi costruttivi proposti
(Gentilini, 2014).

Fig. 15- Torre Civica, parameno restaurato. Sono
visibili le integrazioni lapidee ¢ quelle relative ai
giunti di connessura (foto di Isabella Zamboni,
2011).

4. Conclusioni

La qualita del progetto di restauro, secondo
un’opinione condivisa e recentemente ribadita
all’interno della comunita scientifica nazionale
(SIRA, 2023), fonda le proprie radici nel
programma conoscitivo.

Un’attivita transdisciplinare, questa, che non si
esaurisce nella sola collezione di dati qualitativi e
quantitativi ma che deve far proprio un processo
di interpretazione critica che comprende anche il
riconoscimento di quei valori formali, figurativi,
culturali in accordo con la piu aggiornata
definizione di bene culturale. Si ¢ detto che la
qualita esecutiva passata ¢ contemporanea del
dettaglio minuto, seppur talvolta sfugga al
controllo della Direzione Lavori e/o non
appartenga alla sensibilitd degli operatori, ¢
memoria materiale che trasmette un significato
collettivo e che ha una ricaduta non trascurabile
sulla percezione del monumento nel suo contesto.
Si sono pertanto discussi nel presente contributo,
denunciandone le wvulnerabilita che tendono
potenzialmente ad aggravarsi complice la crisi
climatica in atto, le finiture dei giunti superficiali



in malta di calce riscontrate a partire dal 2009 nei
siti fortificati dell’area pertinente alla Provincia
Autonoma di Trento. Le tracce materiali dei
saperi tecnici operanti in eta medievale e moderna
sono state classificate secondo criteri condivisi
dalla storiografia nazionale e sono attualmente
monitorati visivamente nell’ambito di
sopralluoghi purtroppo non ancora coordinati e
pianificati. Tra le potenzialita della ricerca, che
presenta approfondimenti archeometrici e di
datazione secondo le piul avanzate tecniche
analitiche, vi ¢ da rimarcare il suo potenziale uso
a fondamento di una programmazione preventiva
delle attivita di conservazione in linea con gli
attuali principi e norme europee in materia di
salvaguardia (UNI EN 15898:2019; Cfr. Moioli,
2023). Su questa strada, l’archivio su base
regionale potra dirsi fondamentale anche per la
pianificazione sostenibile di sondaggi per altre
attivita predittive, come indicato nelle norme
vigenti (DPCM, 2011, 4.1.7.). Nel quadro
tracciato emerge, ancora una volta, la necessaria
preparazione storico-critica dell’architetto che
nella responsabilita del suo ruolo nel progetto di
restauro deve saper riconoscere i valori culturali;
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deve saper collaborare con le altre discipline
senza che queste siano relegate nel ruolo riduttivo
di stampo ancillare; e, ultimo ma non meno
importante, deve saper gestire e verificare 1’esito
formale dell’operativitd in cantiere anche
laddove, in mancanza di apparati decorativi o
beni culturali mobili (¢ quindi di restauratori
specializzati), sia ugualmente ed eticamente
necessario preservare, trasmettendoli al futuro, i
caratteri che contribuiscono a  definire
I’autenticita del Patrimonio storico costruito.

Notes

(1) APSAT -Alpinet finanziato dalla Provincia
Autonoma di Trento, bando “Grandi progetti
2006 delibera G.P. 3790/2006”

(2) Ruskin 1849, Edizione 1981: p. 227.
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Abstract

For many centuries, Sicily was a place where civilisations interacted and clashed. Its insular nature and
its barycentric position in the Mediterranean have determined, together with the balances between the
hegemonic powers, the settlement strategies: cities on the sea during the Greek-Punic colonisation and in
subsequent periods characterised by general conditions of peace and equilibrium; cities inland or
‘perched’ in periods of greater fragility, when the main urgency was defence against attacks from the sea
or control of the territory. The first real fortifications built in Sicily can be traced back to the period of
Byzantine domination, a ‘fragile’ domination that followed the period of Roman rule and preceded the
invasion and hegemony of Islamic culture (535-827 A.D.). The few surviving traces of the building
activity carried out during the Byzantine rule are mainly located in eastern Sicily; little or nothing has
been preserved in western Sicily. The exceptions are a few fortified sites located along the demarcation
line running northeast-southwest, at either end of which were the cities of Himera and Selinunte, which
historically separated Greek and Punic Sicily. Among these, a conspicuous stretch of fortification recently
rediscovered on a rise above the town of Castronovo di Sicilia, in the central section of the demarcation
line, stands out for the quality of its remains, having walls and towers that allow a reconstruction. The
investigation aims at the acquisition of a digital survey developed with photogrammetric methods, using
shots acquired from the ground and from above with the aid of a drone, and with laser scanning methods,
using a SLAM scanner. The survey will make it possible to analyse the possibilities of integration between
the two methodologies for the construction of a digital twin. The survey data will make it possible to
analyse the construction techniques used and to investigate the relations that the fortification establishes
with the territory, the reasons for its location, the visual control that it allowed, the possible relationship
with other fortified places present on the demarcation line.

Keywords: byzantine fortifications; survey; virtual reconstruction.

1. La fortificazione bizantine di Monte Kassar

La Sicilia ¢ stata per molti secoli luogo di incontro quando 'urgenza principale era la difesa dagli
e scontro fra civilta. La sua natura insulare e la attacchi dal mare o il controllo del territorio.
sua collocazione baricentrica nel Mediterraneo Numerose strutture fortificate vengono costruite
hanno determinato, unitamente agli equilibri fra in Sicilia durante i tre secoli della ‘fragile’
le potenze egemoni, le strategie insediative: citta dominazione bizantina (535-827 d.C.), che segue
sul mare durante la colonizzazione greco-punica il periodo della egemonia romana e precede
e nei periodi caratterizzati da condizioni generali quello della cultura islamica. Le poche tracce
di pace ed equilibrio; citta nell’entroterra o superstiti  dell’attivita costruttiva di questo
‘arroccate’ nei periodi di maggiore fragilita, periodo sono ubicate prevalentemente nella
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Sicilia orientale; poco o nulla si ¢ conservato nella
Sicilia occidentale. Fanno eccezione alcuni luoghi
fortificati ubicati lungo la linea di demarcazione
con direzione Nord-Sud, che storicamente
separava la Sicilia greca da quella punica. Agli
estremi di questo limite si trovavano la citta di
Himera a Nord e la citta di Agrigento a Sud.

Su questa stessa linea si trovavano anche le
principali vie fluviali di accesso verso
P’entroterra, i fiumi Torto e Himera da Nord e il
fiume Platani da Sud; ancora, sulla stessa
direttrice si sviluppava il tracciato della Via
Aurelia, una strada romana, che -collegava
Palermo con Agrigento (Modeo & Cutaia, 2013).
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Fig. 1- Ubicazione del centro abitato di
Castronovo di Sicilia. In rosso il tracciato della
Via Aurelia.

Nel punto Dbaricentrico della direttrice,
corrispondente al tratto intermedio della via
Aurelia, immediatamente a settentrione del centro
abitato di Castronovo di Sicilia (AG), si trova
Monte Kassar, un altopiano posto ad una quota di
circa 1000m, delimitato su tre fianchi (Est, Sud,
Ovest) da ripidi pendii. Il quarto fronte, rivolto a
Nord, si connette al territorio circostante con lievi
e graduali cambi di quota.

Proprio su questa linea, estesa circa lkm e
facilmente attaccabile per la sua orografia, si
collocano 1 resti del piu importante sistema di
fortificazione di epoca bizantina finora rinvenuto
in Sicilia.

Si tratta di una cinta muraria di consistente
spessore, caratterizzata dalla presenza di nove
torri e di due varchi di ingresso: una porta
monumentale fortificata e una postierla.

Il primo rilievo della fortificazione di Monte
Kassar viene completato nel 1867 da Francesco
Saverio Cavallari, architetto ed esperto in rilievi
architettonici, che a lungo aveva collaborato con
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Domenico Lo Faso Pietrasanta Duca di
Serradifalco per la redazione dei rilievi e dei
disegni che illustrano le  monumentali
pubblicazioni di quest’ultimo sulla Sicilia di
epoca antica ¢ medievale.

i

Fig. 2- Rilievo della fortificazione di Monte Kassar
di F.S. Cavallari. (Vassallo et al. 2015: p. 10).

Una nuova e piu aggiornata campagna di rilievo
verra condotta solo 130 anni dopo, nel 2005, a
cura della  Sezione archeologica della
Soprintendenza di Palermo. Il resoconto di queste
attivita di rilievo, pubblicato nel 2015, costituisce
ad oggi la fonte imprescindibile per lo studio della
fortificazione del Kassar (Vassallo et al. 2015).

Fig. 3- In alto: vista del varco di ingresso
dall'interno della cinta; sullo sfondo ¢ visibile
Pizzo Garibaldi vicino ad Alia. In basso: ripresa
da drone dei resti della torre all'estremita orientale
della fortificazione.



1l rilievo di Cavallari, in buona parte confermato
dal piu aggiornato rilievo della Soprintendenza,
documenta la consistenza attuale dei resti della
fortificazione, con il lungo muro di cinta, di
spessore medio pari a 3,40m, che si sviluppa
lungo una direttrice est-ovest; della fortificazione
si conservano soltanto le parti piu prossime
all’attuale piano di calpestio, con un risalto
variabile fra pochi centimetri e 2m.

\

I muro di cinta ¢ articolato in 11 sezioni
delimitate da torri; fra la seconda e la terza
sezione, contando da est, 2 torri di forma quadrata
delimitano un varco di accesso monumentale di
ampiezza pari a 3,75m; delle restanti 9 torri, 7
hanno forma approssimativamente quadrata e 2
hanno forma poligonale. Il tratto dalla sezione 1
alla 6 si sviluppa a quota pressocché costante,
mentre le sezioni 7 e 8 si inerpicano in un tratto
in forte pendenza, che culmina, nella sezione 9, in
una sorta di avamposto con direzione Nord-Sud,
terminato da una torre; da qui, le mura riprendono
la direzione est-ovest, per superare un ulteriore
dislivello e concludersi con un tratto terminale, di
direzione nord-sud, a quota pressoché costante.
Gli studi fin qui condotti non hanno potuto dare
risposta ai numerosi interrogativi sulla funzione e
sulle ragioni dell’'ubicazione di una cosi
imponente struttura fortificata. La collocazione
occupa, come gia evidenziato, un luogo
baricentrico e nevralgico del sistema di
comunicazioni interne della Sicilia, sia di quelle
che attraversano la dorsale Nord-Sud (di cui si ¢
detto), che quelle che da questa direttrice si
sviluppavano verso est in direzione di Catania e
verso Ovest alla volta di Selinunte e Mazara del
Vallo. L’elemento che pone i maggiori
interrogativi riguarda I’assenza di un centro
abitato di dimensioni adeguate alla struttura
fortificata; 1’idea di un semplice presidio militare,
realizzato per fronteggiare invasioni e attacchi e
per comunicare, anche solo attraverso segnali
visivi, con altre strutture fortificate, non risolve
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Fig. 4- Ortofoto dell’area con plaimetrla della fortificazione e delle sezioni divise dalle torri.
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pienamente i dubbi. La fortificazione di Monte
Kassar, imponente e suggestiva, anche per
I’articolato rapporto con 1’orografia del suolo,
rimane in attesa di nuovi studi che possano gettare
luce sulle ragioni della committenza e del ruolo
che essa assumeva nel belligerante contesto della
Sicilia in epoca bizantina.

2. Le operazioni di rilievo

Le tecniche digitali permettono oggi di costruire
rapidamente i simulacri di manufatti e contesti.

Tali simulacri, detti digital twins, gemelli digitali,
riproducono  fedelmente le caratteristiche
morfologiche, dimensionali e cromatiche delle
superfici rilevate.

Fra le opportunita piu evidenti offerte dalle
tecnologie digitali di rilevamento indiretto ¢ utile
ricordare: a) I’alto livello di definizione nella
documentazione delle superfici; b) la possibilita
di riferire a uno stesso sistema di coordinate dati
metrici acquisiti con metodologie differenti,
quindi  anche dati relativi ad aree
dimensionalmente differenti (territorio,
manufatti); c) la possibilita di mettere a confronto
acquisizioni svolte in periodi differenti, grazie
alla stabilita del sistema di riferimento GNSS.

11 rilievo della fortificazione di Monte Kassar &
stato eseguito con diversi metodi, anche al fine di
sperimentare i modi per la loro integrazione e le
opportunita che ne derivano.

Fin dai primi sopralluoghi in situ e dall’analisi
degli studi precedenti ¢ apparso evidente che il
rilievo delle strutture fortificate doveva essere
condotto con un approccio multiscalare, che
permettesse  1’inquadramento  generale  del
rapporto fra le strutture architettoniche e la
morfologia del suolo, ma, allo stesso tempo,
I’approfondimento e la documentazione di
specifici aspetti delle tecniche costruttive ad una
scala piu ridotta.



spaziali del punto baricentrico di 9 target piani di
dimensioni 50*50cm, poggiati al suolo. Le
coordinate di tali punti, riconoscibili nelle foto dal
drone, hanno permesso di assegnare un
orientamento spaziale e un fattore dimensionale
ai modelli fotogrammetrici realizzati dalla foto

acree.

Fig. 5- In alto: immagine acquisita dal drone. In Fig. 7- Ortofoto del fronte Sud-Est del varco di
basso: ingrandimento su due target. ingresso.

Fig. 8- Confronto fra la mesh risultante dal
rilievo con laser scanner statico e quella prodotta
dal rilievo con lo scanner dinamico.

Fig. 6- In alto: Rilievo fotogrammetrico
dell’area. Al centro: Mesh texturizzata calcolata
con processi fotogrammetrici. In basso: dettaglio
dell’ortofoto con proiezione nadirale. Fig. 9- Proiezione della planimetria della
fortificazione sul modello mesh.

Le prime acquisizioni sono state condotte con

metodi fotogrammetrici e GNSS, al fine di Il rilievo fotogrammetrico ¢ stato utilizzato per
produrre un modello digitale delle strutture calcolare un modello mesh texturizzato e
architettoniche e dell’orografia dell’area su cui un’ortofoto, con proiezione su piano orizzontale,
esse sono edificate. Il rilievo con metodi GNSS ¢ dell’intera cinta muraria e dell’area ad essa
stato utilizzato per la misura delle coordinate limitrofa.
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Ulteriori riprese fotografiche, acquisite da terra,
sono state utilizzate per la realizzazione delle
ortofoto, con proiezione su piano verticale, delle
superfici interne della porta di accesso, uniche
superfici in elevazione che superano I’altezza di
2 metri. In questo caso il modello mesh utilizzato
per il processo di texturing fotogrammetrico €
stato estratto da una nuvola di punti ottenuta dalla
mosaicatura e dalla successiva campionatura di 6
scansioni, acquisite da terra con un laser scanner
statico a modulazione di fase Leica HDS7000.

L’ultima fase del processo di acquisizione ¢ stata
dedicata alla sperimentazione sull’utilizzo di uno
scanner laser dinamico di recente
commercializzazione, per il rilievo di un tratto
della cortina muraria.

Lo scanner SLAM ha dimostrato di essere uno
strumento particolarmente efficace per il rilievo
del paramento esterno delle mura, al netto della
fitta presenza di vegetazione, che in piu tratti
nasconde 1’opera di architettura.

Al fine di mettere a confronto le peculiarita dei
dati acquisiti con le due diverse strumentazioni
laser scanning, il rilievo delle torri sul varco di
ingresso € stato ripetuto anche con il dinamico.
Dal confronto sono emersi scarti medi compresi
fra 5Smm e 2cm, del tutto accettabili considerata la
peculiarita dell’opera rilevata.

3. Il disegno della fortificazione

La costruzione di un modello affidabile dello
stato di fatto della fortificazione ha permesso di
condurre alcune osservazioni, impensabili con le
tradizionali metodologie di rilievo e di disegno,
sulle caratteristiche intrinseche dell’opera e sulle
sue relazioni a scala territoriale.

Tali osservazioni si propongono di avanzare
alcune ipotesi sul ‘disegno’ dell’opera, ovvero
sulle finalita della sua costruzione e sulle strategie
insediative che ne hanno determinato
I’ubicazione e I’assetto.

La prima fase di elaborazione ¢ stata dedicata al
ridisegno delle tracce della fortificazione a partire
dall’ortofoto dell’area.

Il disegno ha sostanzialmente confermato
I’attendibilita dei rilievi del 2005, a meno di
piccoli scarti.

Il modello dello stato di fatto ha posto in evidenza
la complessita del sistema della fortificazione e il
suo svilupparsi in un contesto orograficamente
articolato, che dalla quota lungo la quale si
sviluppano le sezioni da 1 a 6 (variabile fra 870 e
890m slm), passa alla quota dove si trova la
sezione 9 (970m slm) e prosegue ancora, in
leggero pendio ascendente, nelle sezioni 10 e 11,
fino a raggiungere la quota di 1020m slm.

1020m

Fig. 10- Viste del modello ricostruttivo inserito nel contesto reale. In alto: prospetto-sezione da Nord. In
basso a sinistra: dettaglio in corrispondenza della porta di accesso. In basso a destra: sezione trasversale
in corrispondenza della torre fra le sezioni 5 e 6, che pone in evidenza il cambio di pendenza del terreno

e lo sviluppo altimetrico della fortificazione.



Fig. 11- Ripresa fotografica da drone con inserimento del modello ricostruttivo delle mura. A destra, la
parte piu alta della fortificazione; a sinistra e sullo fondo la Valle del fiume Platani.

Complessivamente, quindi, il sistema della
fortificazione si estende sulla direttrice est-ovest
per una lunghezza di 1124m e supera un dislivello
di 150m.

Al fine di realizzare il modello ricostruttivo delle
mura, basato sulle ipotesi formulate in letteratura,
(Vassallo, 2015), il disegno dello sviluppo
planimetrico del tracciato delle mura e delle torri
¢ stato proiettato ortogonalmente sul modello
digitale del terreno. Le curve ottenute dalla
proiezione sono state utilizzate come linee guida
per la determinazione del profilo altimetrico del
modello ricostruttivo.

Dal modello complessivo sono state estratte
alcune proiezioni ortografiche; a) una sezione con
piano verticale orientato secondo 1’asse Est-
Ovest, che mostra efficacemente lo sviluppo
lineare della fortificazione e il suo rapporto con
I’orografia del sito; b) una sezione ortogonale alla
linea della fortificazione, che mostra il repentino
cambio di pendenza del suolo a ridosso delle
mura e, in modo ancora piu incisivo, il salto di
quota che la fortificazione supera nel suo
sviluppo. Queste viste riaffermano le potenzialita
del disegno anche nella rappresentazione digitale,
che troppo spesso si concentra sull’attivita di
creazione dei modelli, riducendo il disegno a una
semplice ‘vista’ del modello.

Le due sezioni dimostrano che un’adeguata scelta
del piano e del tipo di proiezione pud produrre
elaborati grafici che descrivono in modo sintetico
ed efficace le qualita salienti di un’opera di
architettura.
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Un elemento significativo, emerso durante i
sopralluoghi e ben evidenziato anche dal modello
tridimensionale del terreno e delle mura, nonché
dai disegni, ¢ la connessione visiva fra le torri, in
particolare fra la torre posta all’estremita Est della
linea fortificata e quella che concludeva
I’avamposto alla quota 970m: la prima, piu bassa,
controllava la Valle del Platani, mentre quella piu
alta era in connessione visiva con i principali
rilievi montuosi, sia verso Nord che verso Sud.

Al fine di ampliare il modello del terreno
realizzato con le foto del drone, per inserirlo
nell’ambito dell’intero altopiano, e
successivamente, in un piu ampio contesto
territoriale, sono state utilizzate due tecniche: a)
la simulazione di un volo con Google Earth Pro;
b) I’estrazione semiautomatica di un modello del
terreno con il plug-in “Blender GIS” del noto
software di simulazione fotorealistica, che
utilizza i dati della Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM). Il primo metodo ha dato
risultati attendibili con voli a quote limitate e con
la combinazione di fotografie nadirali e inclinate,
mentre ha mostrato  notevoli  criticita
nell’estrazione di modelli fotogrammetrici da
riprese eseguite a quote superiori a 1000m, utili
alla restituzione di una vasta porzione di
territorio. Questo metodo ¢ stato dunque
utilizzato soltanto per generare un modello di
suolo dell’altopiano di Kassar.

Per contro, il secondo metodo, che permette di
generare modelli del terreno non dettagliati ma
piu affidabili sotto il profilo dimensionale e
altimetrico, ¢ stato utilizzato per documentare
I’orografia dell’intera isola.



Il modello estratto con quest’ultima tecnica €
stato texturizzato con falsi colori associati
all’altitudine. La vista ortografica del modello
permette di visualizzare in modo estremamente
efficace i rilievi montuosi, le vallate e i fiumi.

Un’ulteriore sperimentazione, consentita dall’uso
integrato di metodi di rilievo e rappresentazione
digitale, ¢ stata indirizzata all’analisi delle
relazioni visuali fra la fortificazione e le alture
circostanti, alla ricerca di possibili connessioni
per punti, che permettessero di veicolare
messaggi visivi dal Monte Kassar fino ai
principali centri della costa (Palermo a Nord e

Agrigento a Sud).

A tal fine sono state realizzate delle riprese con
drone, idonee alla realizzazione di immagini
panoramiche; la quota di stazionamento del drone
: G , durante I’esecuzione delle prese ¢ stata fissata a
L — = un’altitudine di circa 10 metri dai resti della
Fig. 12- Modello del terreno da immagini fortificazione.
estratte da Google Earth e modello estratto dalle
foto da drone.

Per il processo di analisi ¢ stata utilizzata
I’immagine sferica acquisita in corrispondenza
della torre all’estremita Est della fortificazione.

Al fine di determinare le coordinate geografiche
del punto nodale dell’immagine sferica e
I’orientamento della stessa, le prese acquisite con
il drone sono state inserite nel progetto
fotogrammetrico generale, le cui coordinate,
occorre ricordare, sono geografiche poiché
riferite al rilievo con metodi GNSS.

L’immagine equirettangolare prodotta al termine
del calcolo permette quindi di posizionare con
esattezza la direzione Nord, che, nel caso in
esame, ¢ stata posizionata ai bordi dell’immagine.

Fig.13- Proiezione ortografica del modello del Quest’ultima ¢ stata scalata in modo da
suolo della Sicilia con texturing a falsi colori. assegnarle una dimensione pari a 360 unita.

NORD EST suo OVEST NORD
|

Pizzo Garibaldi (Alia)
| 920m sim
- | Distanza: 15.0km

- r : S & i L At T -
Fig. 14- Immagine equirettangolare acquisita dal drone. Le distanze dal bordo dell’immagine,
corrispondente al Nord, misurano gli angoli visuali riportati nella mappa.
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"Pizzo Garibaldi

Kassar
Torre Est
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Fig. 15- Mappa a falsi colori del territorio intorno
al monte Kassar con gli angoli visuali utilizzati
per identificare i rilievi.

In questo modo, le distanze dal bordo
dell’immagine equivalgono, sulla mappa, agli
angoli rispetto alla direzione Nord. Si ¢ dunque
proceduto a  identificare, nell’immagine
equirettangolare, le principali cime montuose
visibili e a individuare sulla mappa, i luoghi
corrispondenti.

L’ipotesi proposta ¢ che i luoghi di riferimento
per Kassar potessero essere, a Nord, pizzo
Garibaldi, ubicato a una distanza di 15 km nei
pressi del centro abitato di Alia, e, a Sud, monte
Cammarata a una distanza di circa 8km. Da

queste due alture, i messaggi potevano essere
indirizzati sia a Nord che a Sud verso ulteriori

ricostruttivo.

Fig. 16- Vista di un frame del filmato di motion tracking con la contestualizzazione del modello

rilievi montuosi in diretta connessione visiva con
i centri abitati di Palermo e Agrigento.

Un’ultima  sperimentazione, indirizzata a
promuovere la conoscenza della fortificazione
verso una piu ampia platea di soggetti non
specializzati, € stata eseguita con 1’ausilio di due
distinte tecniche, indirizzate rispettivamente alla
visualizzazione in situ e a distanza. Per
quest’ultima sono state utilizzate tecniche di
Motion tracking, ampiamente diffuse
nell’industria cinematografica, che permettono di
contestualizzare, in una ripresa video, un oggetto
virtuale. In questo caso, il video ¢ stato acquisito
con un volo da drone e 1’elaborazione di motion
tracking ¢ stata sviluppata con il software
Blender.

La seconda tecnica, che utilizza la combinazione
di un’immagine sferica acquisita in situ con
un’equivalente immagine di un modello
tridimensionale, ha permesso di inserire il
modello ricostruttivo in una delle immagini
equirettangolari acquisite in situ; il visitatore che
si trovi nei pressi del luogo da cui I’immagine
sferica ¢ stata acquisita potra visualizzare, con
I’ausilio di uno smartphone o di un tablet, la
ricostruzione della fortificazione dal suo punto di
osservazione.

4. Conclusioni

Lo studio sulla fortificazione di Monte Kassar ha
mostrato le potenzialita che le tecnologie digitali




offrono oggi ai processi che mirano alla
conoscenza e alla divulgazione del patrimonio
culturale.

Allo stesso tempo, lo studio ha posto in evidenza
I’importanza della ricerca di forme di
rappresentazione capaci di evidenziare le
peculiarita di un’opera di architettura.

L’utilizzo combinato del rilievo digitale e di
strumenti per la visualizzazione di immagini
satellitari, come Google Earth Pro, ha dimostrato
la possibilita di indagare in modo accurato le
connessioni visive fra siti in elevato, elemento
particolarmente rilevante nello studio delle
strutture fortificate.
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Fig. 17- Immagine equirettangolare ‘ibrida’ con il posizionamento del modello ricostruttivo.
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Abstract

World War II had a profound impact on the city of Messina, strategically important for its location
overlooking the Strait and its control over a wide area of the hinterland, leaving a legacy of destruction
and resilience. Starting from these premises, the research focuses on the defensive structures built in the
Messina territory during the conflict. First, the anti-aircraft defence systems, such as bunkers and Tobruks,
and those of anti-aircraft defence, such as pits and listening walls, were identified and analyzed. The
different types of outposts and their respective construction techniques, their integration/camouflage with
the territory, as well as their strategic impact along the numerous foothill access routes related to the
particular orographic configuration of the peri-urban area were then examined. This study is part of a
broader work started in November 2023 by LAB6R of the Department of Engineering UniME, with the
aim of monitoring and cataloguing the minor and widespread building heritage. The activities used
advanced geomatic technologies, such as laser scanners and drones for the correct morphological
restitution and spatial georeferencing of the surveys, further enhanced in precision by GPS equipped with
an RTK module. The data thus obtained were entered into FileMakerPro19 for the implementation of the
database to support the territorial analyses carried out in the QGIS3.38 environment. The method
described so far is a best practice for the knowledge of the context and the verification of the advancement
of the state of degradation of the specialized building, proving to be fundamental in view of the
programming of conservation interventions of the traces present. The virtuosity pursued by the project is,
finally, the most complete possible preservation against the slow and inexorable loss of the identity of
non-monumental and specialized historical construction.

Keywords: Second World War, military architecture, heritage conservation, GIS.

1. Introduzione

Il presente contributo s’inquadra all’interno di Cid ha concorso alla nascita di un contesto ricco
una piu ampia ricerca, avviata nel novembre 2023 di elementi caratterizzanti la storia siciliana e, per
dal LAB6R del Dipartimento di Ingegneria tale ragione, da preservare. Le ripetute indagini
dell’Universita degli Studi di Messina, di sul territorio, effettuate durante i mesi intercorsi
individuazione territoriale e inventariazione delle tra novembre 2023 e ottobre 2024, hanno
persistenze architettoniche, storiche e permesso la scoperta e riscoperta di numerosi
archeologiche dell’area urbana e periurbana. Il elementi i cui dati, fino ad ora raccolti, hanno
panorama storico-artistico peloritano ¢ difatti costituito la base di un sistema informatizzato
variegato come conseguenza dell’evoluzione volto al monitoraggio e alla conservazione del
continuativa della citta nel medesimo sito (1). patrimonio archeologico-architettonico.
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Fig. 1- Carta americana in cui sono evidenziate le
3 grandi linee difensive e le tre linee di evacuazione
tedesche verso lo Stretto di Messina (Donato,
2017: 82).

1.1. La difesa costiera dello Stretto di Messina

Durante la Seconda Guerra Mondiale, Messina
divenne — com’era sempre stata nei conflitti
d’ogni epoca - un obiettivo cruciale per le forze
armate contrapposte, in quanto ultimo baluardo
difensivo prima dell'evacuazione delle truppe
tedesche dalla Sicilia (Operazione Lehrgang). 11
controllo della citta e dei suoi territori limitrofi,
infatti, avrebbe permesso di interrompere le linee
di rifornimento tra I'ltalia e la sua Isola
meridionale. Per tale ragione nel 1943, di fronte
all'avanzata degli Alleati nella Regione, le forze
tedesche e gli italiani che le spalleggiavano si
prepararono a organizzare una linea difensiva
territoriale per ritardare il piu possibile i nemici.
A tale scopo, a difesa della cosiddetta Piazza
Militare Marittima tra Messina e Reggio o,
meglio, la costa calabra, vennero costruite
numerose postazioni fortificate, bunker, trincee ¢
barriere anticarro, sia lungo il litorale che sulle
alture circostanti che, seppur temporanee,
rappresentarono un elevato sforzo ingegneristico
e organizzativo da attuare in tempi serrati.

1.2. Le batterie del versante siculo

Nel 1935, a Messina era stata destinata la 172
legione M. da Cos. (2) dislocata presso 8 batterie
per mortai da 280/9 di fine Ottocento. Nel 1939,
la difesa siciliana venne affidata alla 6* legione
MilMart (3), istituita nel mese di gennaio dello
stesso anno con 1’aggiunta di tre nuove batterie,
la Bat. De Cristofaro da 120/40, la Bat.
Mezzacapo da 120/50 e la Bat. Punta Pellaro da
152/50. Fu nel 1939 che venne istituita la Piazza
Militare Marittima di Messina/Reggio Calabria
con R. Decreto del 27 settembre (Donato, 2014).
Nel mese di dicembre del 1940 vennero effettuare
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Fig. 2- Carta in cui viene evidenziata la strategia
utilizzata dalla 7a Fanteria americana per
conquistare Messina e costringere i tedeschi alla
ritirata (White, 1947: 41).

le prime sporadiche incursioni notturne su
Messina, mentre nel 1941 vennero intensificate
quelle ad opera degli inglesi. Nel 1942 1a RAF (4)
effettud incursioni nei mesi di febbraio, maggio,
giugno e luglio. Nel 1943 i bombardamenti
vennero ulteriormente aumentati e coordinati tra
americani e inglesi USAAF (5) e RAF nella
offensiva di bombardamento combinata chiamata
Combined Bomber Offensive, in una alternanza
tra americani che attaccavano di giorno e inglesi
in notturna. Questo perché lo Stretto ¢ da sempre
stato un luogo strategico di alto traffico navale e
quindi un obiettivo da colpire senza soluzione di
continuita. Con lo sbarco americano sul versante
orientale siculo avvenuto nella notte tra 9 e 10
luglio 1943, Operazione Husky, bombardamenti e
incursioni si fecero sempre piu intensi.
L’obiettivo della 7* armata americana e della 8*
inglese era di confinare le truppe italo-tedesche a
Messina. Con tale strategia si bloccava 1’accesso
alla citta sia dalla SS114 a sud sia dalla SS113 a
nord, riducendo I’ingresso alla sola dorsale
Peloritana che collega Divieto a Gesso. Le truppe
italo-tedesche organizzarono un piano preventivo
per frenare 1’avanzata nemica con una fase di
contenimento basata su 3 linee difensive e 3 linee
di evacuazione (fig. 1) a sbarramento delle
principali strade costiere ed interne.

Per lo stesso motivo, Diversi furono gli interventi
di potenziamento della Piazza Militare Marittima
di Messina /Reggio Calabria: nel mese di gennaio
del’43 si contavano 31 batterie italiane e 4
tedesche; nel mese di luglio il numero aumento
fino a 57 batterie di cui 41 italiane ¢ 16 tedesche;
nel mese di agosto il numero fu incrementato per
un totale di 65 batterie italo-tedesche. Di queste
57 le seguenti erano nel settore siculo: 2 Batterie



Fig. 3- Vista aerea del raggruppamento di bunker
monoarma collocati lungo la SP44, in localita
Campo Italia, a presidio dell’accesso sud del Forte
Masotto (foto degli autori, 2024).

Antinave da 280/9 (Bat. Masotto, Bat. Cavalli,
Bat. Crispi, Bat. Schiaffino e Bat. Serra la Croce
non erano piu efficienti nel 1943); 2 Batterie
Antinave da 152/45 (Bat. Sparta, Bat.
Margottini); 1 Batteria Antinave da 120/50 (Bat.
Mezzacapo); 4 Batterie doppio compito da 76/40
(MS 713, MS 611, MS 3, MS 400); 3 Batterie
Doppio compito da 90/42 (MS 525, MS 123, MS
159); 2 Batterie Doppio compito da 90/42 (MS
620, MS 280); 2 Batterie Contraeree da 37/54
(MS 553, R.E. 344); 4 Batterie Contraeree da
76/40 (MS 477, MS 577, MS 253, MS 905); 11
Batterie Contraeree da 90/53 (MS 328, MS 724,
MS 120, MS 277, MS 434, MS 475, MS 949, MS
349, MS 807, MS 940, MS 881); 8 Batterie
tedesche Flak da 88 (Donato, 2014, p.580).

1.3. I reparti avanzati

A corollario del suddetto sistema difensivo, tra il
1941 e il 1942, vennero emanate differenti
circolari riguardanti il potenziamento della difesa
costiera: Nello specifico, la Circolare n. 3 C.S.M
del 24 Ottobre 1941, con oggetto “Difesa delle
frontiere marittime”, firmata dal Capo di Stato
Maggiore del Regio Esercito Mario Roatta, aveva
un carattere prescrittivo delle nuove costruzione
da eseguire; la Circolare n. 4 C.S.M del 1
Dicembre 1941, con oggetto “Lavori di
fortificazione alle frontiere marittime”, integrava
alcune lacune della precedente circolare
(Caniglia, 2023); la Circolare n. 9 del 13 Aprile
1942, con oggetto “Sistemazione difensiva delle
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Fig. 4- Vista aerea di dettaglio di uno dei bunker
monoarma appartenenti al raggruppamento in
localita Campo Italia, a presidio dell’accesso sud
del Forte Masotto (foto degli autori, 2024).

frontiere marittime”, indicava la priorita con la
quale dovevano essere eseguiti i lavori (Clerici,
1996). Nella circolare n. 3 del ’41, venivano
elencate le tipologie di strutture da realizzare, i
reparti avanzati, ossia posti di osservazione
costiera (P.0O.C.); nuclei fissi; nuclei mobili; posti
di blocco costieri (P.B.C.); elementi di protezione
ad impianti e vie di comunicazione; rincalzi.
Tuttavia, poiché le quantita di cemento richieste
per I’esecuzione di tali edifici furono di gran
lunga superiore alla produzione nazionale, si rese
necessario investire solo nei punti strategici e nei
piu deboli del territorio. Con la circolare n. 9 del
’42, venne indicata la gradualita, da regione a
regione e da zona a zona, con cui costruire tali
presidi. In Sicilia e Sardegna, punti nevralgici
dell’attacco nemico, si diede estrema priorita “ai
lati delle piazze militari marittime; al fronte a
mare a ai lati dei maggiori porti; nei tratti costieri
di particolare interesse per ulteriore sviluppo
delle operazioni” (Clerici, 1996, p.69).

1.4. Le principali tipologie di fortificazioni

Tra le piu diffuse tipologie di architetture belliche
costruite e, in buona parte, ancora esistenti a
Messina sono state rilevate:

Bunker in calcestruzzo armato, che hanno
rappresentato il fulcro della linea difensiva
peloritana. Erano progettati come robusti rifugi
per alloggiare le truppe e ospitare mitragliatrici
pesanti e altri pezzi di artiglieria di medio calibro.



Fig. 5- Vista aerea del raggruppamento di bunker
monoarma collocati lungo la SP 44, in localita
Campo Italia, a presidio dell’accesso sud del Forte
Masotto. Coordinate 38°14'34.0"N 15°33'12.3"E
(foto degli autori, 2024).

Dislocati in punti strategici lungo la costa e sulle
alture, i bunker offrivano protezione sia dalle
intemperie che dagli attacchi nemici, in virtu del
loro camuffamento nell’ambiente naturale.

Dal punto di vista della forma, i bunker possono
essere classificati in: bunker pluriarma, ovvero di
strutture monoblocco in c.a. per mitragliatrici,
fucili mitragliatori e cannoni anticarro, e bunker
circolari monoarma con un numero variabile di
feritorie, dipendente dal tipo di arma ospitata.
L’organizzazione Todt (Clerici, 1996, pp.82-83),
riorganizzo i bunker in categorie definite “serie”
(Mariotti, Ugolini & Zampini, 2018, p.153) per
un totale di 700 tipi. I numeri Regelbau dei
bunker costruiti durante gli anni '30 erano
generalmente inferiori a 100, mentre sul Muro
dell'Atlantico erano nella serie 100 e 500. La serie
100 fu introdotta nel 1939 e le serie 400 e 500 nel
1940. La maggior parte dei tipi 100 e 500 apparve
nel Muro dell'Atlantico. Le serie 200 e 300 erano
costituite  principalmente da  tipi della
Kriegsmarine (marina) e la serie 400 da tipi della
Luftwaffe (aeronautica). Nel 1942, I'esercito creod
l'ultima serie, la 600, che includeva posizioni per
cannoni da 75 mm e di calibro superiore. Le serie
500 e 600 includevano anche bunker che
potevano montare cannoni anticarro piu grandi
dei cannoni da 37 mm della serie 100.
(Kauffmann & Kauffmann, 2014, p.88).

Un’altra tipologia di Bunker ¢ il cosiddetto
Tobruk, una postazione interrata con un’apertura
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Fig. 6- Vista aerea del raggruppamento di bunker
monoarma collocati lungo la SP 44, in localita
Trivio, a ulteriore presidio dell’accesso sud del
Forte  Masotto.  Coordinate ~ 38°14'53.1"N
15°33'00.7"E (foto degli autori, 2024).

circolare nella sommita dotata di un corridoio di
accesso e di un vano per le munizioni o per il
ricovero del soldato (Clerici, 1996)

Postazioni di osservazione e di tiro in cemento
armato. Distribuite lungo la linea costiera, queste
postazioni in cemento armato svolgevano una
duplice funzione: da un lato, ospitavano gli
osservatori addetti al monitoraggio dei
movimenti nemici; dall'altro  contenevano
mitragliatrici e piccoli pezzi d'artiglieria per il tiro
di copertura e la difesa ravvicinata.

Trincee anticarro scavate nelle alture per
rallentare 'avanzata nemica. Sulle colline che
circondavano Messina, per ostacolare e frenare
I'avanzata di carri armati e veicoli blindati alleati,
vennero scavate profonde trincee nella forma di
barriere naturali, integrate con ulteriori ostacoli
fissi 0 mobili in cemento e metallo, per esercitare
una efficace linea di difesa.

Ostacoli e barriere anticarro in cemento o metallo.
Lungo le principali vie di accesso a Messina,
furono disposti numerosi ostacoli e barriere
anticarro, sia in calcestruzzo che in metallo.
Elementi che, combinati con le trincee scavate
sulle alture, miravano a impedire la penetrazione
di mezzi veloci e corazzati nemici all'interno della
citta.

Tutti i suddetti elementi erano sapientemente
integrati in un sistema difensivo articolato, con
postazioni ravvicinate di supporto reciproco e
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Codice identificativo

FoglioCatasto 59

Bk1 N°PartCat 43
Regione Sicilia
Provincia Citta metropolitana di Messina
Localita Localita Campo Inglese, Trivio

Denominazione Bunker

STATO D'USO PRIMO PIANO  in abbandono ¥
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NUMERO DIPIANI 1
STATODIFATTO  esistente 1!
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ELEMENTI PORTANTI  assente b
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TIPOLOGIA COPERTURE piana b

MANTO DI COPERTURA in conglomerato bid

DISSESTI STRUTTURALI INCIDENZA DISSESTI STRUTTURAL 1-20%

disgregazione del materiale costruttivo R

DEGRADI COPERTURE

EnteSchedatore Universita degli Studi di Messina,
Dipartimento di Ingegneria, LAB 6R

SoggettoSchedatore  arch Alessia Chillemi, Ing. Giuseppina lesioni non passanti
Salvo

DataCreazione 09/10/2024

UltimoAggiornamento 11/10/2024

INCIDENZA DEGRADI SUPERFICIAL 81%-100%. >

INCIDENZA DEGRADI COPERTURE 0% ~

Fig. 7 - Esempio di Scheda Rapida redatta per uno dei tre Bunker monoarma collocati lungo la SP 44, in
localita Trivio. Coordinate 38° 14' 53.8188N, 15° 32' 59.9712E (elaborazione di Alessia Chillemi, 2024).

linee di rifornimento protette. In particolare,
l'artiglieria gioco un ruolo fondamentale nella
difesa della citta, col dispiego di numerose
batterie di cannoni, sia costieri che di medio
calibro, posizionate strategicamente per coprire
l'intero perimetro difensivo. Questi pezzi
d'artiglieria, insieme alle mitragliatrici sistemate
nei bunker, costituirono quindi il cuore del
sistema di difesa - cosiddetto attivo - della citta
peloritana durante la campagna in Sicilia.

Oltre alle postazioni di osservazione visiva, la
linea difensiva di Messina si avvaleva anche di un
particolare tipo di struttura, “I Muri d'ascolto”. Si
tratta di grandi strutture in calcestruzzo a forma di
parabola (alcuni anche piani), progettate per
captare e amplificare i suoni provenienti dal mare

e dal cielo. Queste apparecchiature passive di
rilevamento acustico permettevano di individuare
l'avvicinamento di navi, imbarcazioni e anche
aerei nemici ben prima che fossero visibili
all'orizzonte. Posizionati in punti strategici lungo
la costa, fungevano da primo avviso dell'arrivo
delle forze alleate. I suoni captati dai setti murari
verticali venivano convogliati verso le postazioni
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di ascolto e osservazione, permettendo di attivare
tempestivamente il sistema di allarme radio e di
coordinare la risposta delle batterie d'artiglieria
costiera e/o del retroterra (sulla base della
provenienza del segnale acustico) per organizzare
un fuoco di sbarramento piu efficacemente mirato
e immediato (Alberghini Maltoni, 2019).

2. Acquisizione e digitalizzazione dei dati

L’acquisizione dei dati ¢ stata effettuata tramite
I’utilizzo di differenti strumentazioni. Per i rilievi
sono stati impiegati il laserscanner Leica BLK360
e il drone DJI Mavic 3T dotato di modulo RTK
per la corretta geolocalizzazione degli scatti e, di
conseguenza, del modello digitale elaborato. La
georeferenziazione ¢ stata eseguita con il GPS
Leica Zeno FLX100 anch’esso con RTK, mentre
le foto sono state acquisite con macchine
fotografiche Nikon D90 e D5600.

I dati fotografici raccolti sono  stati
successivamente elaborati con il programma
Agisoft Metashape con cui si & restituito un
modello digitale di due gruppi di bunker

georiferiti e catalogati.



2.1. Catalogazione e schedatura degli elementi

La seconda fase del lavoro ha previsto il data
arricchimento del database creato in FileMaker
Pro 19 relativo al territorio di Messina. Le schede
redatte (fig. 7) sono il frutto di uno studio e di una
sintesi di quelle proposte dalla CDR (6) (Fiorani,
2023). 1 campi e i record appositamente
selezionati per rendere la schedatura speditiva e
di facile compilazione, sono stati implementati,
ove necessario, con le apposite terminologie
derivanti dal lessico militare a cui afferiscono le
strutture oggetto d’indagine. Nello specifico si €
reso necessario inserire nel vocabolario chiuso

del campo “Categoria generale” 1 termini
“Batteria” e “Bunker”.
E stato altresi indispensabile ridefinire

I’organizzazione generale d’inventariazione del
sistema in FileMaker Pro 19 al fine di ottenere
una gerarchizzazione articolata e dettagliata dei
dati raccolti: -Provincia -Comune - 1. Citta; 2.
Piccole citta e sobborghi; 3. Zone rurali - 1.
abitato; 2. Archeologia classica; 3. Archeologia
medievale; 4. Archeologia bellica; 5. Archeologia
industriale. La classificazione dei comuni segue
quanto indicato dal Regolamento (UE)
2017/2391, ossia basandosi sul grado di
urbanizzazione DEGURBA (Istat 2023, p.18).

Il presente lavoro, ancora in itinere, ha portato
alla compilazione delle schede rapide e
complesse dei due raggruppamenti sopracitati.
All’interno della Scheda Rapida sono stati inseriti
i campi confluenti all’interno del software QGIS
per la realizzazione della cartografia tematizzata,
mentre nel formato Scheda Complessa sono stati
implementati i dati e inseriti in “struttura a
schede” cosi articolata: Anagrafica,
Localizzazione, Sistema Edilizio, Accessi,
Elementi Costruttivi Verticali, Rivestimenti e
Decorazioni, Elementi Costruttivi Orizzontali,
Stato Di Conservazione.

2.2. La digitalizzazione georiferita in QGIS

La fase successiva si ¢ esplicata nello studio
finalizzato alla georeferenziazione delle singole
architetture (fig. 8) all’interno della sezione
riservata all’archeologia bellica, in seno al
progetto QGIS di piu ampio respiro avviato dal
Lab6R a partire dal 2023. Monitorando le
evoluzioni e gli eventuali cambiamenti, rilevabili
dalle ortofoto derivate dai Voli ATA negli anni
(dal 1988-"89 al 2012), sono state posizionate le
aree in cui ricadevano le Batterie - attive e/o
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dismesse durante la Campagna di Sicilia - e,
puntualmente, i presidi deputati alla difesa attiva,
all’osservazione e alla radiocomunicazione (ossia
alla difesa passiva) sparsi sul territorio peloritano
e in affaccio sullo Stretto quale Piazza Militare
Marittima.

Si sono quindi prodotte delle carte tematiche del
solo territorio peloritano contenenti le
informazioni attinenti a diversi aspetti della difesa
promulgata durante gli anni delle operazioni
belliche, ossia prima dell’evacuazione delle
truppe italo-tedesche. Nello specifico, nella carta
territoriale  (scala  1:150000) sono  state
evidenziate e categorizzate la viabilita principale
e quella secondaria insieme ai corsi d'acqua, in
quanto vie di possibile o probabile penetrazione e
percio costantemente presidiate con postazioni
armate (fig. 8). A tale scopo ¢ stata evidenziato il
profilo orografico del terreno mediante DEM
ombreggiato, cosi che spiccasse la distribuzione
arcale dei sistemi integrati di grandi batterie,
bunker e Tobruk (fig. 9), che ancora punteggiano
fittamente il versante piu settentrionale della
Sicilia, e il singolo muro d'ascolto (o Mirror
Wall) posto invece a sud di Messina (7)

A ciascuna geometria ¢ stata infine collegata la
scheda per catalogarne la tipologia architettonica
specifica e descriverla dettagliatamente (fig. 7), al
fine di perpetuare la, seppur amara, memoria
storica di vestigia per lo piu abbandonate (Parisi,
2023).

3. Conclusioni

L’utilizzo di software come QGIS e FileMaker
Pro 19 nella ricerca risulta essere cruciale, poiché
offrono non solo dei supporti fondamentali per la
gestione e l'analisi dei dati, ma permettono di
ottenere quadri d’insieme e interpolazioni di
informazioni che aprono a prospettive differenti
per lo studio del territorio.

L’implementazione costante di dati del sistema
GIS, resa possibile grazie alle ricognizioni
organizzate e sistematiche svolte dal LAB6R, si
configura come strumento utile e necessario per
una piu consapevole conoscenza del territorio.

L’output di tale lavoro rappresenta uno strumento
utile non solo a chi voglia approcciarsi allo studio
dell’hinterland di Messina, ma soprattutto
costituisce un valido supporto alla PA per il
monitoraggio  facilitato ~ del  patrimonio
architettonico e archeologico, valutandone
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lo stato conservativo nell’ottica di programmi di (4) Royal Air Force, acronautica inglese.

valorizzazione del territorio. (5) United States Air Force, aeronautica

americana.
Note
. . . (6) Carta del Rischio
(1) Questo lavoro ¢ stato parzialmente finanziato ) _ .
dall'Unione Europea (NextGeneration EU), (7) 11 Muro d’ascolto si trova in localita San
attraverso il progetto MUR-PNRR Placido di Calonero lungo la SP35. Coordinate N
SAMOTHRACE (ECS00000022). 38°4'29.1648 E 15°29' 17.3328.

(2) Milizia da Costa.
(3) Milizia Artiglieria Marittima.
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Abstract

The analysis of the architectural palimpsest, the study of sources and archival research has been the
cornerstones of the project involving the medieval fortress of Catino (Poggio Catino, RI). Through the
application of a systematic method of investigation, the project proposed a novel model of historical and
architectural reconstruction of the settlement, allowing clarity on one of the best-preserved and most
scenic sites of the Sabina tiberina. Since the 9th century onward, the area appears to be firmly in the hands
of the Abbey of Farfa, controlling the road junction that lead to the cave of San Michele Arcangelo in
Monte Tancia, already recorded in ancient times as via ad cisternam.

Through research and the study of ancient sources, it has been possible to recognize several passages of
ownership, each of which involved the construction of infrastructures that developed around the first
nucleus composed of the four-sided tower and religious building, of which a planimetric representation is
proposed for the first time.

28 m high, the main Catino pentagonal tower is presented as part of a specific defensive system. The
tower has been the subject of a laser scanner and photogrammetric survey that aimed to return a updated
graphic documentation. More than 50 scans were made between the exterior of the fortress and the interior
of the tower. The latter returned very important information on the development and management of the
spaces inside and made it possible to represent an updated plan of the entire monument.

Keywords: Poggio Catino Tower, Rocca of Catino, 3d modelling, medieval fortress, 3D laser scanning.

1. Introduction

In February 2021, an intensive research and study Rocca of Catino is only documented from the
campaign was launched on the fortress of Catino mid-11" century onwards (Giorgi & Balzani
(Rocca of Catino). The challenge was to clarify, 1887-1914) (Fig.1).

for the first time through the use of a systematic
method of investigation and recent technologies,
the historical vicissitudes that have marked the
long history of the Sabine monument, which are
still partly unclear.

The research presented here inevitably also
involved an examination of historiographic and
documentary material concerning the tower and
the fortified settlement of Catino. This
documentation is unfortunately limited to a few

It was therefore necessary to begin the local studies based on folklore tradition and on
investigation by studying the various medieval the main news that can be reconstructed from
historical sources relating to the territorial historical sources. Sperandio is the first scholar
dominance of the Abbey of Farfa in a who in 1790 associates the Fortress of Catino
geographical context, that of lower Sabina, which with a Longobard foundation (Sperandio, 1790).
at the dawn of the medieval age was still strongly He in fact connects King Desiderius, by descent,
conditioned by the Roman facies. In fact, the to a certain Alberico. His will, dated 950 A.D.,

(@) ov-ne-sa | 855



mentions the castle of Catino among the inherited
properties, but this document later proved to be
inauthentic.

historical and
concerning the

Starting from this note,
architectural reconstructions

fortress were scarce and superficial until 1986
(D’Amelia 1986) and later 1996 (Cortesi, 1996).

Fig. 1- The Rocca of Catino from the sinkhole
view (photo by authors, 2024).

These two works should undoubtedly be
acknowledged for having systematically and
accurately collected all the information
circulating on the development and birth of the
settlement, and for having attempted a scientific
approach in the Sabine area, in which it has only
recently been possible to carry out in-depth
archaeological investigations and explain the
dynamics of population and territorial and
anthropological development.

Finally, it was necessary to carry out an in-depth
examination of the masonry and the census of
coeval and neighbouring settlements that
constitute an important chronological comparison
(De Meo, 2006).

A new historical-architectural interpretation of
the entire settlement is proposed through the
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combined reading of stratigraphic wall analysis
and interpretation of ancient sources, supported
by a renewed and accurate original three-
dimensional survey of all the elevations and the
tower.

2 The territorial context

The territorial context of this research is
conventionally defined as low Sabina, delimited
by the middle valley of the Tiber River and the
Sabine mountains. The fortress of Catino controls
the only pass that still allows the entire Sabine
area to be crossed easily, going over the green
peaks of Mount Tancia and connecting the middle
valley of the Tiber River with Rieti and the
innermost area of the Apennines, through a well-
defined road network (Fig. 2). The fortified
settlement rises at the base of an ancient road, still
in use, that crosses the locality of Cisterna and
led, already in ancient times, to the hermitage
dedicated to San Michele Arcangelo. The Rocca
of Catino develops on a plateau to the north-cast
of the settlement, which has a characteristic
‘spindle’ shape, along an important doline, like
the more famous Revotano doline, only a few
kilometres away (Toubert, 1973).

3. A brief history of the Rocca of Catino

A brief summary of the history of the Rocca of
Catino is necessary in order to understand the
many activities that have taken place over the
course of time and that have been detailed in a
specific volume published in 2024 (Petraroli,
2024).

The first historical mention of Rocca of Catino
dates back to the year 898 A.D., during the
Saracen invasions of Latium, probably used at
this stage as a base for raids in the area. No
material traces remain of this first phase, but it is
probable that Catino was a fortified construction
made of perishable material.

From the middle of the 11" century, the castellum
of Catino is mentioned several times in the
documents of the Regesto of Farfa. To this phase
belong the first masonry constructions made of
local stone, with sporadic wedges, in undulating,
split or converging rows. In the settlement of
Catino, in this phase, traces remain of the
quadrangular tower (Fig. 3, a), located in the
north-east corner of the area, and the main fagade
of the religious building, mentioned from 1067



and consecrated to Our Lord Jesus Christ (Giorgi
& Balzani, 1887-1914) (Fig. 3, b).

In 1308, Catino was part of the dowry of
Margherita Bucamazzi, wife of Teobaldo di S.
Eustachio. The noble Roman family is probably
responsible for the construction of the north-south
perimeter wall made of local stone blocks of
varying dimensions in disorderly rows, which is
attached to the pre-existing four-sided tower (Fig.
3, ¢). In addition, the circular tower (Fig. 3, d) in
the south-east corner of the settlement must have
been added at this time. At this stage, the
fortification wall must have been completed with
a further section to the north (Fig. 3, e).

In 1478, the Roman counts sold the castle of
Catino to Meliaduce Cicala for 700 ducats. At this
stage, the fortress was no longer to be used to
control the road network but became a symbol of
the power of its new owner. Cicala built the first
core of the pentagonal tower in medium-large
blocks of local limestone in sub-horizontal rows
(Fig. 3, f). The structure referable to this first
phase is characterised by two floors, located
below the current entrance to the tower. In 1481,

the settlement was donated to the Roman Hospital
of St. John the Baptist and, in 1483, it was owned
by Paolo Orsini, who was responsible for the
further elevation of the tower. This, at the end of
this intervention, reaches a height of 28 m and is
one of the so-called ‘pointed towers’. The
elevation, which externally follows the

pentagonal plan, is internally defined by a single
trapezoidal space, 20 m high.

Fig. 2- The Municipality of Catino between Rome
and Rieti projected on Google maps (graphic
elaboration by authors, 2024).

A

Construction phases of the Rocca of Catino

construction phases

phase I (XI century)

phase II (XIV century)

[ phase IIT (XV century) - first tower Installation

phase IV (XV century) - second construction phase of the tower
" _ reconstructive hypotheses

0 10
L |

b7

Fig. 3- General plan of the fortress of Catino (graphic elaboration by authors, 2024).

887



In 1588 the castle is sold to the Counts Savelli.
Finally, in 1597 it was sold to Mario Capizzucchi
and in 1614 to Settimio Olgiati.

The last descendant, in 1853, definitively
renounced the Catinese property in favour of the
newly founded municipality of Poggio Mirteto
(RD).

4. The 3D survey activities on Catino

As part of the project, a data acquisition campaign
was carried out, at different scales, through the
integration of different survey techniques. In
particular, integration was made between laser
scanner and drone photogrammetric acquisitions,
a system now widely used in archaeology and
architecture (Remondino & Campana 2014;
Calisi et al. 2023).

The objective was to survey the status quo of what
remains of the entire fortification and to carry out
archaeological interpretations of the
fortification’s structures for a more in-depth
understanding of an archaeological complex in
the Sabine region that has been little investigated
to date.

A further objective was also to completely survey
the interior and exterior of the Catino pentagonal
tower that stands over the entire area in order to
study its masonry characteristics and define its
main construction phases. The field acquisition
activity was mainly divided into three distinct
moments:

- the first related to the laser scanner acquisition
from the ground of all the visible structures that
covered the high plateau (430 m?), taking into
account that the northern and southern slopes are
completely overhanging and difficult to access
for a laser scanner survey;

- the second involved the photogrammetric
acquisition from the ground and from UAV of the
tower and the surrounding area with zenith and
oblique shots as well as an accurate acquisition of
the north and south sides relating to the north
fagade of the tower and the south fagade of the
church;

- the last part involved the laser scanner survey of
the tower’s interior (Fig. 4). For the first time, a
survey of the exterior and interior of the tower of
the Rocca of Catino was carried out through the
use of a laser scanner. The data acquisition
activity was peculiar, as the only access to the
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tower is through a small door of 1,70 m on the
west fagade at a height of approx. 8§ m above the
current floor level.

In fact, it was necessary to have scaffolding
erected close to the tower in order to be able to
climb up to the height and thus gain access to the
inside of the structure.

The connection and control of data registration
errors between the two parts was carried out
through the door and the windows on the tower’s
territory located at the highest part (28 m), in the
casemate (Dong et al. 2020).

+2030m

+15,08m ——

17,83 m__ —

+0,85m——

0 5
L 1 |

Fig. 4- The main section of the tower with the
levels and tapering heights of the elevation
(graphic elaboration by authors, 2024).

More than 50 scans were made between the
exterior of the fortress and the interior of the
tower. The latter highlighted very important



Fig. 5- 3D model of the LO level with signs of
wooden steps and beams for intermediate floors
(graphic elaboration by authors, 2024).

information on the development and management
of the spaces inside and made it possible to
represent an updated plan of the entire structure.

On the outside, the tower is characterised by an
irregular pentagonal plan with the tip strongly
flattened towards the north-east (Fig. 3;f).

The interior is characterised by a structure that is
developed on at least four distinct levels of
different heights, as visible in figure 4 where a
section is shown.

The entrance door at 8 m gives direct access to
what must have been the last construction phase
of the tower (LO0). It cannot be excluded that the
same access door was also used for the first
construction phase of the tower and that it has
been modified over the course of a few years, as
some traces with the lower level would suggest.
The plan at this level is trapezoid shaped with the
longer side corresponding to the tip of the
pentagon towards the north-east.

The space measures 2,80 m in width and 3,20 m
in length (on the major side). To the left of the
door, at the bottom, there is a little opening that
probably served for liquid drain.

A series of wooden ladders led up to the casemate
for sighting (L1). On the walls are the holes for
the wooden stairs and the holes for the
intermediate floor beams used to reach the top
level (Fig. 5). Today, the ancient floors have been
replaced by those from the recent restoration in
the 1990s, from which it was possible to take laser

scans. A little opening in the L0 floor, 0,77 m long
by 1,12 m wide, on the east wall gives access to
the two lower levels.

The lower levels (-L1, -L2), belonging probably
to the first construction phase of the tower, are
instead characterised by a pentagonal plan that
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follows the external geometric shape. The first
lower level (-L1) has holes for shelves on the two
long sides (a wooden beam is still in situ) and a
roof with a right-cone vault on a pentagonal plan
tapering towards the west, as visible in the figure
(Fig. 6). There is also a small window on the west
wall, which has been partly filled in with
masonry, probably as a result of the upgrading
work due to the tower’s elevation.

Fig. 6- Inclination map of the two lower levels
that should belong to the first construction phase.

On the same side, another opening in the floor
provides access to the second lower level (-L2).
This level should correspond to the first space of
the tower, which still maintains a pentagonal
plan. Interesting, however, is the roofing system
present that resembles pseudo-vault systems (Fig.
6; -L2). On the north and south walls there are
holes of modest dimensions (approx. 0,20 m and
0,15 m) probably relating to a roof centring
system that shows in the intrados the negative
marks of the wooden boards on which the
conglomerate for the floor was placed. The
survey reveals at least three distinct strips of



wooden planking, which, however, create a gable
roof and not a push-system like that of the vaults.
The difference in construction techniques
between the second lower level and the first lower
level suggests two distinct construction moments,
however, the historical sources do not confirm
this difference.

In the transition between the first lower level (-
L1) and the current access room (L0), there is a
constructive  discontinuity = between  the
trapezoidal and pentagonal plan. In fact, a step of
the later construction layout is visible in this part.

On the outside, the tower is characterised by two
distinct materials and arrangement, one medium-
large blocks of local limestone in sub-horizontal
rows for the lower part and up to 10 m high; the
other medium squared lighter blocks of travertine
(sponge stone), probably used to support the
weight of such a tall structure. At different
heights it has tapering that reduces the thickness
of the masonry, which in the lower part is 1,62 m
while in the upper part is 1,53 m.

The last level corresponds to the casemate, again
characterised by a trapezoidal layout and five
windows on each of the tower’s sides that allow
an overall view of the area for many kilometres.
These windows, as is well known, served to
control the surrounding area from a height of 27
m. Also in this case, a tapered conical vault was
used, on which there is a trapdoor for access to
the terrace.

On the northern perimeter wall, adjacent to the
tower, due to the poor state of preservation of the
masonry, it is not possible to determine whether
there are any traces of stairs to the tower door,
although it is strongly conceivable.

5. The area outside the tower

The external survey by UAV system was instead
used for a reading of the area aimed at the
recognition of the surrounding structures and for
the integration of the laser scanner survey of the
walls of the fortification. Of particular interest
was the reconstruction of part of the volumes
pertaining to the church (Fig. 7). Currently, only
both fronts of the south wall are visible,
incorporated in the perimeter masonry of the
fortification. On the inner fagade, there are
several traces of frescoes and the recesses of the
wooden beams that must have supported the
building’s roof. The frescoes on the main wall
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show small portions related to characters, but
whose precise references could not be found.

On the inner fagade, there are several traces of
frescoes and the recesses of the wooden beams
that must have supported the building’s roof. The
frescoes on the main wall show small portions
related to characters, but whose precise
references could not be found.

Fig. 7- Image of the two sides of the church still
visible (graphic elaboration by authors, year).

The main problem concerned the reconstructive
hypothesis of the volumes of the church,
considering that a few metres away from the wall
is the passageway through the Rocca, which is
still in use today and shows no obvious traces of
ancient structures.

Thanks to the 3D integrated survey carried out
from a height of approximately 10 m, it was
possible to hypothesise and verify the anomalies
on the ground relating to the layout of the church.
The data was appropriately filtered and processed
to obtain a Digital Terrain Model (DTM) in false
colours with high resolution (Murtiyoso &
Grussenmeyer 2017; Angelini et al. 2023)

(Fig.8).

In view of the presence of different structures on the
Rocca, but above all the considerable height
differences in the whole area, it was necessary to
filter the data in order to obtain a data threshold that
would highlight small variations over the entire area.



Fig. 8- Digital Terrain Model showing traces of
the church plan.

The DTM analysis clearly shows a semi-circular
ground plan of the church. On the north side, the
church had an apse closure with probable
entrances to the structure.

In a drawing of 1527 by an unknown author of the
Rocca of Catino, the tower, fortification, church
and plateau can be seen very well (Fig. 9)
(Cortesi, 1996).

Of particular interest is the representation of the
church, which does not seem to have a curved
shape, at least at that stage. Instead, from the
drawing it seems to be built on a rectangular base
resting on the fortification to the north with a
pitched roof. The visible access on the west side
of the church is also important. In this sense, the
data found may not conflict with the drawing but
could probably be part of two distinct phases of
the church with respect to the building of further
structures.

This representation, which provides a perspective
of the village as well as the defence system in the
middle of the 16th century is interesting above all
for horizon line in relation to the observer, which
appears to be rather high. However, the projection
centre of the observer was imagined to fall
actually along the ancient route of the Via
Galantina from which such a view of the village
was possible.
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Catino as it appeared before 1527 (Cortesi, 1996).

6. Conclusion
6.1 Results of the research on Catino

In this contribution, some of the most important
results of the research activity were presented.
Based on the observations, the scientific
investigation conducted has led to surprising
news. It is possible to state that at present nothing
remains of an early hypothetical medieval
settlement, while the first important material
traces date back to the 11" century.

At this stage, the settlement must have been
defined by a walled circuit, a four-sided tower
located to the north-east along the naturally more
exposed slope and a small cult building. Surveys
of this have made it possible to advance a
reconstructive proposal. In fact, a trace of a wall
septum with a curvilinear course closing the still
existing facade was revealed. It is therefore
possible that the building had a semicircular apse
and a pitched roof, as visible in the traces of the
main fagade. Only later is the fortified apparatus
completed with the construction of a circular
tower and a perimeter wall with a scarp external
profile. The pentagonal tower, on the other hand,
in its majesty, reveals two different construction
periods between the middle and the end of the 15%
century. The survey of the interior led to further
information that helped to reconstruct the
complex history of the place. The research
activity is still ongoing for the necessary in-depth
investigation and to complete the study of all the
wall structures of the fortress that have not yet
been included in this contribution.
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Abstract

The castle Rufo Ruffo of Scaletta Zanclea is part of the Federician Castles, a network of defensive
structures, built around the XII - XIII century by the will, precisely, of Frederick II of Swabia. These
architectures found, generally, their primitive point of support in towers of defence of more ancient
erection, dating in most cases to the Norman era.

Under the rule of the Dukes of Bagnara, I Ruffo, the castle is incorporated into a complex system of
fortifications to house pieces of artillery. The new fortifications, especially the coastal fortress built on a
cliff below that of the castle, resist in 1678 to a siege by the French. If the castle stands on the medieval
village, the New Tower (also called Scaletta Tower), which later took the name of "Battery San Placido",
controls all the surrounding territory overlooking the coastal road and directly overlooking the sea.

The choice to study this architecture in a systematic and thorough way is mainly due to the extraordinary
uniqueness of this factory in the context in which it arises, but also to the opportunity for immediate
comparison with similar buildings, both in the context of Federician defensive constructions, and
exquisitely referred to the morpho-typological characteristics of the Norman Dungeon of Paternd, Adrano
and Motta S. Anastasia, compared to which it seems more similar.

The study, using the tools of survey and drawing, together with an analysis of the historical-geographical
context, through topographical and historical-the environment is preparing to develop a communication
strategy aimed at supporting the enjoyment of knowledge with graphic and multimedia tools. The data
thus obtained are put to the service of the dissemination and exploitation of the asset through various
proposals.

Keywords: federician castles, fortified cultural landscapes, architectural survey, valorisation.

1. Introduzione

11 castello di Scaletta, situato sulla costa ionica racconta ancora oggi storie di resistenza agli
messinese, fa parte delle strutture fortificate del assedi, e dei poteri nobiliari che si sono succeduti
territorio storicamente conosciuto come Sicilia nel governo di queste terre. Ed ¢ proprio nella
“citra flumen Salsum", nell'antica divisione storia del territorio che le popolazioni locali
amministrativa al tempo di Federico I, e quindi hanno il compito essenziale di svolgere un’azione
insiste sul versante orientale dell’isola, che creativa nell’identificare 1 paesaggi, le loro
comprende la Val Démone e la Val di Noto, al di peculiarita, le relazioni e le contingenze che li
la del fiume Salso. Aggrappata fermamente su hanno modificati, ma anche nel promuovere i
uno sperone roccioso pressoché inaccessibile, valori loro attribuiti, incentivandone la memoria
segnato da dirupi e pendii ripidi, protetto attorno per evitarne 1’oblio, mettendo in pratica processi
da valli profonde e impervie, questa fabrica di valorizzazione dell’eredita collettiva.
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Fig. 1- Cart. a. G. DELISLE, Particolare della Carte de I’isle et royaume de Sicile, 52,5x98,5 cm, BNF,
Département Cartes et plans, inv. Ge Sh 18 Pf224 Div 1 P 19, post 1719. (G. DELISLE, 1719).

2. 11 sistema delle fiumare ioniche, potere feudale ecclesiastico, governavano la
P’interruzione della trama. popolazione di quei centri urbani (Scaduto, 1947;
11 sistema fortificato della costa ionica messinese, Todesco, 2018).

cosi come lo apprezziamo oggi, ¢ il risultato di A quest’epoca, pero, fare riferimento a veri e
processi di difesa di questo territorio protratto propri castelli in Sicilia € piuttosto azzardato se
sullo stretto di Messina, oltre che di un apparato non in parte ingiustificato. Le esigue fonti scritte
relazionale forte. Tale sistema di relazioni, nel si riducono a qualche generica menzione di
tempo, ha garantito la difesa costiera proprio in cronisti arabi, o, in numero ancora inferiore, di
virtu del lavoro sistematico di tutte queste piccole scrittori ~ bizantini.  Ingiustificato, secondo
architetture, che alimentando una narrazione Maurici, perché la storia della Sicilia bizantina
scalare, appunto, tra particolare e contestuale, autorizza piuttosto a parlare soprattutto di citta e
hanno mantenuto una “tensione” continua del cittadine fortificate, definite kastra o frouria dalle
paesaggio, fatta da microcosmi, costituiti da ogni fonti greche (1). Tale rete di citta e cittadine
elemento puntuale e dal contesto ampio nel quale fortificate (ar. mudin, pl. di madina), eredi quasi
questi elementi si inseriscono. sempre di insediamenti antichi e bizantini, fara da

canovaccio alla strutturazione del sistema
fortificato della Sigilliyya islamica (827/902-
1061/1091) (2). A tale scopo si fa riferimento a
un elenco certamente incompleto di mudiin
Siciliane, riportato dallo scrittore arabo al-
Mugqaddasi, intorno al 988. Le fonti storiografiche
principali sulla costruzione di castelli di eta
federiciana sono le epistole del 1239-1240, nelle
quali Federico II attesta I’importanza del castello,

11 territorio al quale si fa riferimento rappresenta
I’ultimo baluardo di oriente in Sicilia, laddove,
proprio nel Val Démone la preponderante
presenza di monasteri e cenobi bizantini fece si
che gli abati dei monasteri si ergessero a veri e
propri feudatari ecclesiastici, i quali riscuotevano
i tributi della popolazione, e sulla quale
esercitavano anche potesta giuridiche.

Questo sistema di fiumare che dai crinali dei quale instrumenta regni. La lista dei cosi detti
Peloritani si riversa sulla costa ionica risulta castra exempta (quelli, cio¢, amministrati
essere un “pettine” che interrompe la trama direttamente dall’imperatore) del 1240 ricorda in
valliva sulla quale si dispongono una serie di Sicilia citra i castelli di Scaletta e San Fratello,
piccoli insediamenti urbani che, come dei mai menzionati da documentazione normanna e,
microcosmi, erano generalmente costituiti da in Sicilia ultra, i castra di Bellumreparum
un’architettura religiosa, quella monastica ove (Birribaida, in comune di Campobello di
esistente, ¢ largamente controllati da alcune Mazara), e Bellumvidere (Belvedere, oggi
fortificazioni, a tutela della popolazione. Ragion quartiere di Castelvetrano, Palazzo Tagliavia),
per cui i monasteri basiliani costituenti sedi del ricordati anch’essi per la prima volta (3).
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Fig. 2- Cart. b., Tavrmina, 22x22,5 cm, BNE, Descripcion de las marinas de todo el reino de Sicilia con
otras importantes declaraciones notadas por el Cavallero Tiburcio Spanoqui, del Abito de San Juan,
Gentilhombre de la Casa de Su Magestad dirigido al Principe Don Filipe Nuestro Sefior, en el afio de
MDXCVI, ms., MSS/788, f. 25. (Tiburzio Spannocchi, 1596).

3. Castra exempta. 11 castello di Scaletta
Zanclea

Nel corso della sua permanenza in Sicilia,
Federico 1I, sebbene forte di una visione
illuminata, vocata alla multiculturalita, si distinse
per la forte spinta militaristica e al contempo
difensiva e quindi per la definitiva conquista
dell’Isola a scapito degli ultimi Musulmani. Per
queste ragioni impiegod largamente il suo regno
nella costruzione di castelli e fortezze, tesi alla
difesa e al controllo del territorio.

Nel tempo gli storici dell’architettura riconobbero
all’architettura federiciana dei castelli una sua
specificita che, sebbene abbia trovato le prime
applicazioni in terra sicula, ebbe la piu fulgida
espressione nella costruzione di Castel del Monte
in Puglia.

Alla produzione fortilizia fatta da manieri
costruiti ex novo su indicazione dell’Imperatore
svevo e da quelli sui quali intervennero i suoi
architetti mediante la trasformazione di strutture
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preesistenti (in seguito eventi del 1232-33), si
aggiunsero, postumi, castelli e fortezze, che
risultano ancora fortemente pregni della matrice
castrale.

Nell’accezione siciliana, il castello si presenta
come urbano, fortemente votato alla difesa della
citta. Solo successivamente, nel basso medioevo
si connota un tipo di castello isolato, nel quadro
di una generale revisione del contado, effetto di
una permanente guerra dapprima contro gli
angioini, in seguito contro i Baroni.

Per cio che concerne la “Sicilia Citra”, appare
evidente come il  progetto  difensivo
dell’Imperatore si costituisca come un disegno
organico d’insieme. Federico II intervenne su una
distribuzione geografica gia precostituita, basata
su tradizioni differenti di architettura castrense
(bizantina, musulmana, normanna).

I castelli, dunque, rappresentavano il fondamento
del sistema castrale del demanio regio. Secondo
G. Agnello, il donjon di Scaletta, sebbene presenti



origini normanne e facies legata al primo
intervento edificatorio potrebbe reggere 1’ipotesi
di una datazione risalente all’eta federiciana (4).
Le prime tracce relative alla presenza di un
insediamento posto dove oggi sorge Scaletta si
trova in Muhammad Al-Idrisi, che ricorda ‘ad
Dargat ‘as sagirah’ (5) la Scala Piccola posta a
due miglia da ‘Ayn ‘as Sultdn’ - la fonte del
Sultano (probabilmente 1’odierna Guidomandri) e
a tre da ‘Hag'ar ‘abi Halifah’ (odierna spiaggia
di Briga). Al-ldrisi, nella sua opera non fa
riferimento ad alcun castello o fortificazione
presente nei pressi della localita.

Solo in seguito la fabrica, infatti, fu annoverata
nell’elenco dei castra exempta, ossia quelle
fortezze esentate per quanto riguarda la nomina e
la deposizione dei castellani dalla competenza dei
provisores (6). Scaletta figura ancora, nel 1281,
nel nuovo statutum castrorum retto “per
castellanum scutiferum non habentem terram in
regno et servientes sex”. L’equiparazione del
castello di Scaletta ai ben piu noti: Nicosia,

Milazzo, Monforte, Rometta, Sperlinga.
Mistretta, San Fratello per la “Sicilia Citra” e
Palermo, Termini, Calatafimi, Calatamauro,

Bellumvidere Bellumreparum, Licata per la
“Sicilia Ultra”, defini l'importanza strategica e
militare che la fortezza ebbe nel sistema
fortificato federiciano sotto il diretto controllo
imperiale. Matteo Selvaggio, ne risulta custode
agli inizi del XIII sec., prova secondo cui il
castello evidentemente sarebbe stato gia edificato
ben prima che lo stesso personaggio risultasse
insignorito della fortezza, mediante concessione
di Federico II nel 1220. Secondo un’epistola del
6 maggio 1239, risulterebbe ancora in possesso
del castello il Selvaggio, mentre un trentennio
dopo, precisamente nel 1271, Oddo de
Martinville conquista il forte ionico durante
I’occupazione angioina della Sicilia. Solo un
decennio dopo, Michelotto Gatta a capo degli
angioini, durante rivolta del Vespro, trova rifugio
presso la fortezza di Scaletta e in seguito in quella
di Matagriffone a Messina.

Fig. 3- Fotografia aerea da missione di volo Drone (foto delle autrici, 2024).

Instauratasi la monarchia aragonese, il castrum di
Scaletta viene concesso da Pietro I nel 1325 a
Pellegrino Patti, la cui famiglia deterra il feudo
fino al 1380. Nel nuovo ordinamento dei castelli

896

del regno voluto da Martino I nel 1398, il Castello
di Scaletta, che nel 1397 era passato ai Marchese,
non figurera piu. Nel 1673 Francesco Ventimiglia
vendette il castello ad Antonio Ruffo, duca di



Bagnara, il quale ricevette inoltre I’ investitura del
Principato di Scaletta, divenendo barone di
Yudimandri o Oglio di mandri, odierna
Guidomandri (attuale frazione del Comune di
Scaletta Zanclea) e del casale di Altolia. Sotto il
loro dominio, il -castello viene inglobato
all'interno di  un complesso sistema di
fortificazioni atto ad ospitare pezzi di artiglieria.
Le nuove fortificazioni, soprattutto la fortezza
litoranea edificata su di una rupe sottostante
quella del castello, oggi nota come Batteria “San
Placido” resistono nel 1678 ad un assedio dei
francesi.

4. Rilievo digitale

Per il rilevamento, ¢ stata applicata la
fotogrammetria aerea, consentendo di generare
un modello tridimensionale da fotografie digitali.
Per 1’acquisizione dei dati, ci si ¢ serviti di un
Drone DJI Mavic 2 PRO.

Il volo manuale con selezione di fotografie,
percentuale di sovrapposizione immagini e
l'inclinazione  della  fotocamera  operata
manualmente dal pilota ¢ stata ritenuta 1’opzione
migliore da perseguire, considerata la dimensione
del manufatto non particolarmente estesa. Sono
state previste due missioni di volo, che
comprendessero il Castello Rufo Ruffo e al
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contempo la “Batteria San Placido” per
completezza di indagine. Sono state scattate 309
immagini JPEG. I parametri di volo impostati per
entrambe le missioni erano gli stessi, in modo da
mantenere l'omogeneita del sondaggio. La
sovrapposizione delle immagini scattate ¢ sempre
pari al 70% per avere una sovrapposizione
ottimale. La restituzione ¢ stata ottenuta tramite il
software Agisoft Metashape.

Fig. 4 - Immagine ottenuta dalla nuvola di punti
(elaborazione grafica delle autrici, 2024).
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Fig. 5 - Interfaccia del software Agisoft Merashape durante la lavorazione della fotomodellazionc;

(elaborazione grafica delle autrici, 2024).



Fig. 6 - Ortomosaico tratto dalla nuvola densa della fotomodellazione del Castello di Scaletta Zanclea.
(elaborazione grafica delle autrici, 2024).

La fabrica presenta una pianta trapezoidale, con
gli assi principali che misurano rispettivamente
18 e 20 metri circa e si sviluppa su tre livelli. La
tessitura muraria ¢ costituita da blocchetti di
pietra calcarea non sbozzata e tenuta insieme da
malte; 1 cantonali e le finiture decorative sono
stati realizzati con blocchi calcarei ben squadrati.

L’ingresso principale ¢ posto sul prospetto di
nord-ovest e si accede mediante una porta ogivale
in blocchetti di pietra arenaria agli ambienti
interni voltati, in alcuni casi con volte a botte, in
altri a crociera. Il livello superiore della fortezza
ha un piano terrazzato, accessibile da una
prominente scala en plein air e sul fronte posto ad
est, si aprono due bifore coronate da ghiere
ogivali con il classico sopralzo in pomice lavica
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nera (la terza bifora cadde nel terremoto del 1908)
a livello del piano nobile, mentre al piano
superiore due piccole monofore. Come di
consueto, gli ambienti al primo livello servivano
il personale addetto alla difesa del castello.

Questo livello presenta tre ambienti coperti da
volte a botte, pill un quarto vano piu piccolo e
riservato. Il piano superiore, ossia il piano nobile,
era abitato prevalentemente dal castellano e dalla
sua famiglia appare coperto da volta a crociera,
sorretta da costoloni poggianti su mensole. Infine,
Pultimo piano, un ammezzato, accoglieva
probabilmente la serviti. La presenza di finestre
e porte indirizzate verso orizzontamenti mancanti
indicherebbero I'utilizzo di solai lignei, oggi
scomparsi. Per quanto G. Agnello fosse



indirizzato verso una datazione dell’edificio al
periodo federiciano, considerata la specificita
delle fonti documentarie, il modello del castello
di Scaletta sembra piu simigliante ai dongioni
normanni di Paterno, Adrano, Motta S. Anastasia,
sulla base di caratteristiche legate alla posizione
isolata del palazzo rispetto al territorio
circostante, al muro di spina che divide in senso
longitudinale gli spazi interni di ciascun piano,
financo alla presenza delle tre elevazioni
canoniche, tipiche di molti dongioni normanni
siciliani ed europei. Lo stesso Agnello, infatti,
nella descrizione dell’edificio ammetteva di non
trovare nella struttura elementi architettonici che
potessero essere riconducibili all’eta sveva.

5. Conclusioni. Un’ipotesi di valorizzazione

Riallacciare i fili della conoscenza, ricostruendo
I’apparato  storico, culturale, tecnologico e
percettivo, pud far emergere trame nascoste nel
territorio e nella memoria della popolazione
locale, puo implementare la consapevolezza del
valore di queste architetture. La consapevolezza ¢
sempre il primo passo verso la conservazione e la
valorizzazione di un bene, ricollocare il
patrimonio architettonico nel suo contesto
culturale e paesaggistico ¢ una strategia che
valorizza ad un tempo l’architettura e i valori
estetici e culturali del paesaggio siciliano.

In ottica di tale processo di tutela e valorizzazione
del territorio la ricerca, di cui tale affondo costituisce
un tassello, vuole garantire un approccio meta-
disciplinare capace di associare al rigore della
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Fig. 7- Interfaccia web app con visualizzazione
del modello digitale mediante marker posto su
cartografia  storica (Augmented Reality).
(elaborazione grafica delle autrici, 2024).

metodologia scientifica uno storytelling accattivante
utilizzando i nuovi media e nuovi strumenti (VR,
AR, Social Web, Digital Storytelling) per
contribuire alla disseminazione del patrimonio e
quindi alla sua conservazione nella memoria
culturale. Un sistema di fruizione misto: analogico e
multimediale, opportunamente interconnessi, che
guideranno ’utente verso un'esperienza culturale e
percettiva multidimensionale, in pieno dialogo con il
Sistema-paesaggio.

Notes

(1) Si veda Maurici 1992, pp. 18-23. Per una
introduzione generale allo studio delle
fortificazioni bizantine cfr. Ravegnani 1983;
Foss, Winfield 1986.

Forza d'Agrd

Fig. 8- Interfaccia web app con visualizzazione dei Virtual tour disponibili in repository. Digital
Storytelling degli elementi puntuali presenti nei diversi itinerari (elaborazione grafica delle autrici, 2024).
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(2) ibidem, Maurici, 1992, pp. 48-89. CULTURAL ROUTES", finanziata dal

(3) Sthamer 1914, p. 58. programma PRIN 2022 PNRR (Progetti di ricerca
(4) Agnello, 1961, pp. 47-61. di Rilevante Interesse Nazionale) compreso
(5) Come riporta Santagati L., in Al-Idrisi. Il diletto nell'ambito dei finanziamenti del Piano Nazionale
di chi ¢ appassionato per le peregrinazioni a traverso di Ripresa e Resilienza (PNRR).

il mondo (11 Libro di Ruggero) “La scala piccola”,
oggi la spiaggia di Scaletta Zanclea, frazione a Sud
di Messina, che nel nome attuale ha conservato il
ricordo dell’asprezza della trazzera”.

(6) Sthamer, 1914, pp. 57 s., con l'elenco di questi
castelli.

I paragrafi “Introduzione” e “Un’ipotesi di
valorizzazione” sono stati redatti congiuntamente
dalla Prof.ssa Marinella Arena e dalla Dott.ssa
PhD Sonia Mercurio; 1 paragrafi 2-3-4
(rispettivamente  “Il  sistema delle fiumare
ioniche, ’interruzione della trama” — “Castra
Ringraziamenti exempta. Il castello di Scaletta Zanclea” e
“Digital Survey”) sono stati redatti dalla Dott.ssa

La presente pubblicazione ¢ stata prodotta PhD Sonia Mercurio.

nell’ambito  della  ricerca  BYZANTINE
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Abstract

Fortresses in Umbria represent a distinctive element of the regional landscape, where architecture and
territory intertwine harmoniously. These fortified settlements, often located on ridges and slopes, were
designed to meet defensive and functional needs, making the most of the area’s morphological features.
The fortifications integrate with the landscape, not only as strategic defenses but also as aesthetic elements
that enhance the surrounding natural context. The village of Lizori serves as an emblematic example of
this interaction between built structures and nature, with an urban layout that adapts perfectly to the hilly
terrain. It highlights how medieval construction techniques responded to the challenges posed by the
landscape. Topographic relief, used as a key tool to understand the relationship between built and natural
environments, offers new interpretations of its historical evolution. The use of BIM enables the creation
of an interactive model that documents, manages, and enhances the heritage, opening new opportunities
for the preservation and enjoyment of the Umbrian landscape.

Keywords: Fortified architecture on slope, triangular layout, landscape analysis, digital representation.

1. Introduzione

1.1 Comprendere il territorio

L’analisi del paesaggio e del territorio ¢ una d’acqua, o frutto dell’intervento umano, come
pratica fondamentale per comprendere e edifici storici e infrastrutture, racconta
interagire con lo spazio geografico in cui le I’interazione tra uomo e ambiente.

comunita umane vivono ¢ operano. Uno dei concetti chiave nella lettura del
Questa lettura approfondita del territorio si avvale paesaggio ¢ il dialogo tra gli elementi visibili e
di strumenti interdisciplinari, che spaziano dalla I’ambiente circostante, una reciproca influenza
cartografia all’interpretazione dei segni visibili, che emerge dal rapporto tra natura e cultura.
integrando  componenti  naturali,  storici, Dialogo che si manifesta nella fusione visiva tra
architettonici e culturali. Tale approccio consente costruzioni e paesaggio, nei processi di degrado e
di decifrare la complessita di un luogo, rivelando recupero, e in ogni traccia lasciata dal passaggio
le dinamiche naturali e antropiche stratificatesi dell’uomo. Il paesaggio stesso, infatti, non puod
nel tempo. I segni del paesaggio (Filippucci, essere inteso unicamente come un aggregato di
2013) diventano cosi preziose testimonianze: elementi statici; esso si configura piuttosto come
ogni traccia, sia essa naturale, come rilievi e corsi un’entita viva e in continua evoluzione, capace di
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custodire ¢ tramandare le memorie del passato,
riflettendo e assorbendo le trasformazioni in atto.
La lettura dei paesaggi consente di cogliere i
processi storici e culturali, visualizzando il
territorio come un “testo” complesso che racconta
la storia di un luogo. In particolare, il rapporto tra
pacsaggio e architettura ¢ da sempre
caratterizzato da una profonda interconnessione,
in cui ambiente naturale e intervento umano si
intrecciano, generando spazi che riflettono le
esigenze, le tradizioni e la cultura di una comunita
(Cianci, 2021). L’architettura non si presenta mai
come un’entita isolata (de Rubertis, 1994), bensi
come un elemento che risponde alle
caratteristiche del territorio, adattandosi e
modificandolo, contribuendo al contempo a
plasmarne I’immagine e il significato. In questo
equilibrio dinamico, il paesaggio non ¢ solo un
contesto in cui I’architettura si inserisce, ma
diventa un protagonista attivo nel definire le
forme e le modalita con cui gli edifici e gli
insediamenti si sviluppano.

1.2. L’orografia umbra e lo sviluppo delle
architetture fortificate

La relazione tra paesaggio e architettura assume
in Umbria una singolare dimensione, (Bianconi,
2016) soprattutto nella disposizione di borghi,
rocche e castelli, che, adattandosi e sfruttando la
particolare orografia, spesso venivano realizzati
su pendii e crinali, rispondendo a esigenze
pratiche, contribuendo anche alla creazione di un
paesaggio unico. Costruire in altura apriva la
possibilita di dominare le vallate sottostanti,
rispondendo a precise esigenze di difesa. I borghi
arroccati, infatti, offrivano una posizione
strategica poco accessibile e con migliore
visibilita, permettendo di avvistare potenziali
nemici con largo anticipo.

Le fortificazioni umbre (Amoni, 1999), spesso
caratterizzate da mura solide e possenti torri
d’avvistamento, testimoniano 1’ingegno delle
comunita che, utilizzando materiali locali, hanno
saputo creare strutture perfettamente integrate
con il territorio circostante. Questa fusione tra
architettura e natura, in cui le costruzioni
sembrano sorgere dalla terra stessa, ¢ visibile in
molti dei borghi medievali umbri (D’Avino,
2020). Pietra e legno, elementi facilmente
reperibili nel territorio, diventavano i materiali
principali di costruzione, consentendo alle rocche
e ai castelli di confondersi con la montagna e il
paesaggio, quasi come fossero una sua naturale
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estensione. Anche la configurazione urbanistica
di questi borghi ¢ stata influenzata dall’orografia
umbra. Infatti, in molti casi vicoli e strade si
snodano seguendo il naturale andamento del
terreno, creando percorsi sinuosi che si aprono su
piccole piazze e scorci suggestivi. L’assetto
urbanistico segue la logica delle pendenze e delle
curve del terreno, dando vita a un’armonia tra
costruzione ¢ paesaggio che diventa la firma
estetica e culturale della regione.

1.3. Architetture fortificate su pendio e
definizione dell’impianto triangolare

La disposizione di borghi su pendio si ¢ poi
ulteriormente evoluta nella specifica
configurazione di impianti a forma triangolare,
caratteristica distintiva di molti insediamenti
medievali della regione, che massimizzava la
protezione del borgo e ottimizzava I’'uso dello
spazio limitato delle alture. I castelli a pianta
triangolare (Quilici & Quilici Gigli, 2002), infatti,
sfruttavano al meglio le pendenze naturali per
scopi militari, consentendo di costruire strutture
piu compatte e resistenti, ottimizzando la difesa
su tre lati. Il vertice del triangolo, spesso occupato
da una rocca o una torre d’avvistamento,
rappresentava il punto di massima elevazione e
offriva una visuale privilegiata sulla valle
sottostante. I lati del triangolo, difesi da mura
possenti che seguivano le curve del terreno e
intervallati da torri di guardia, creavano una
struttura compatta e ben difendibile, con accessi
limitati per controllare e scoraggiare eventuali
incursioni. Grazie a un’analisi dettagliata del
territorio umbro, sono stati identificati numerosi
borghi e rocche fortificate sviluppati su pendii, tra
cui spiccano quelli con impianto triangolare, sia
regolare  che irregolare, che risultano
particolarmente frequenti nel tratto compreso tra
Foligno e Terni. Questa configurazione si
concentra lungo il fiume Nera e sui pendii
affacciati verso la wvalle spoletina, dove
I’adattamento alla morfologia del terreno ha
permesso di ottimizzare la difesa e 1’integrazione
paesaggistica. Il borgo di Lizori, conosciuto
anche come Castello di Pissignano Alto,
rappresenta un esempio emblematico di come
’architettura medievale umbra si sia adattata alle
caratteristiche del territorio. Situato su una collina
vicino a Campello sul Clitunno, il borgo ¢
costruito in stretta connessione con il pendio,
dando vita a un dialogo tra architettura e natura
che ancora oggi incanta visitatori e studiosi.
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Fig. 1- Mappa delle architetture fortificate su pendio e a impianto triangolare umbre. (Rielaborazione

grafica degli autori).

Fig. 2- Borgo Lizori, Campello sul Clitunno.

2. Lizori: I’analisi del borgo come architettura
storica e culturale

11 Castello di Pissignano si sviluppa attraverso un
affascinante sistema di residenze disposte su
terrazze, con la maestosa torre principale che
sovraintende I’intero borgo, affiancata dalla torre
pentagonale situata poco piu in basso, dando vita
a un delicato equilibrio tra architettura e
paesaggio (Bianconi, 2016). Oggi il castello,
restaurato e coerente alla sua originale
conformazione medievale posto a controllo
dell’antica via Flaminia (Messineo & Carbonara,
1993), racconta la sua storia attraverso la pietra e
le mura che conservano il fascino e I’antico
splendore. Se gia nell’XI secolo una piccola
comunita benedettina diede forma al nucleo
originario, fu solo nel XII secolo che il borgo si
fortifico con la cinta muraria, generando quello
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che oggi ¢ noto come il Borgo di San Benedetto.
La sua storia ¢ intimamente intrecciata con quella
del feudo della famiglia Sansi di Spoleto, che si
contendeva il borgo con la citta di Trevi per la sua
posizione strategica lungo la valle del Clitunno.
La diatriba culmino con I’abbandono del forte a
seguito del saccheggio del 1395 ad opera dei
trevani. Dopo ulteriori conflitti e riacquisizioni da
parte degli spoletini, il castello fu nuovamente
vissuto e rivitalizzato, ma la sua importanza si
consolido anche durante la Seconda Guerra
Mondiale, quando divenne un campo di
concentramento fascista. Nonostante queste
vicissitudini, Pissignano si conserva oggi con la
sua struttura medievale quasi intatta, grazie
all’opera di Antonio Meneghetti, che negli anni
Settanta insieme ad un gruppo di volontari ha
ridato vita al borgo, rinominandolo Lizori. Li —
Zo — Ri, ovvero “li dove la vita vede” ¢ il
significato del nome, a testimonianza di un
passato che si intreccia con il presente, dove il
paesaggio naturale si fonde con la
robustezza della pietra.

11 borgo si adagia sulla collina, con pochi accessi
che interrompono le mura di pendio: solo tre di
questi sono ad oggi presenti come punti di
permeabilita, a loro volta raggiungibili tramite
ripidi sentieri definiti dai terrazzamenti lungo il
lato sud del borgo. 11 tortuoso percorso formato
dalle strade interne tesse un labirinto di vicoli
ciechi alternati ad inaspettati scorci sulla valle,



stimolando il senso di meraviglia e di scoperta del
visitatore. Puo essere pero identificata una griglia
composta da vicoli paralleli alle abitazioni,
intersecati da quelli ortogonali che consentono la
salita.

1l fronte delle mura affacciato sulla valle, con le
due torri che dominano il paesaggio, si impone
con monumentalitd, rendendo il borgo
riconoscibile anche da lontano, come un faro che
guida lo sguardo dalla piana Trevana verso il
cuore fortificato del castello. L’architettura
fortificata del borgo, con i suoi pieni e vuoti, si
rivela lentamente, offrendo scorci che si aprono
su vasti panorami che abbracciano I’intera valle
Trevana fino ai Monti Martani.

In quanto architettura fortificata, I’ interpretazione
del linguaggio urbano di Lizori si puo intendere
come un’architettura unitaria, un complesso
microcosmo al contempo coerente e articolato,
che risulta profondamente influenzata dal
rapporto instaurato tra interno ed esterno, tra
borgo-architettura e pendio aperto, tra densita e
permeabilita. 11 confine del borgo assume la
valenza di un segno iconico e maestoso,
imprescindibile e immutabile, che cattura e
vincola lo sguardo.

Con I’intento di astrarre cio che ¢ natura e cio che
¢ architettura, la rappresentazione
bidimensionale, rispettivamente in verde e grigio
delle sezioni ambientali, evidenzia la progressiva
crescita dell’architettura in altezza, che lascia al
contempo spazio al verde in pianta. Dunque, se da
una parte il costruito in alzato incrementa
progressivamente, coperto e alternato alle
alberature e al verde verticale che ne mascherano
le forme, poi improvvisamente spicca con le torri
nella porzione piu alta del castello, che invece si
caratterizza per la presenza di verde e alberature
di altezza contenute ma piu diffuse dal punto di
vista areale sui terrazzamenti piu alti del borgo.
D’altro canto, I’assenza di verde naturale in
pianta nella porzione centrale del borgo dove si
concretizza maggiormente 1’unione dei blocchi
residenziali viene nuovamente interrotta lungo il
cateto minore del borgo triangolare, che dialoga
con il pendio completamente verde al difuori
delle mura di protezione. Attraverso questa
rappresentazione si evidenziano schemi mentali
predefiniti, che permettono all’occhio di
interpretare 1’insieme visivo senza la necessita di
una consapevolezza esplicita, e, mediante
I’astrazione, emerge la possibilita di comprendere
i rapporti elementari ma profondamente
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significativi che intercorrono tra vegetazione e
architettura nel contesto di Lizori. Il rilievo del
castello si configura cosi come un mezzo
essenziale per cogliere la stretta relazione tra
ambiente costruito ¢ naturale, tra materiali
architettonici e vegetazione, tra uomo e natura
(Bianconi, 2019).

Questa metodologia di analisi non solo consente
di portare alla luce aspetti del borgo finora
inesplorati, ma anche di svelare le proporzioni tra
le diverse componenti, le criticitd connesse alla
vegetazione e alla morfologia stessa del castello,
disegno punti di forza e peculiarita distintive
(Belardi et al., 1999; Pirlone, 2016).

Attraversare 1’antico Borgo ¢ quindi una salita
che conduce non solo al punto piu alto del
castello, ma anche a una comprensione piu
profonda del rapporto tra I’'uomo, 1’architettura e
la natura, di cui il confronto sui segni e dialoghi
di questo castello ne consentono I’interpretazione
personale (Cianci, 2021).

Un luogo dove 1’armonia tra il pieno e il vuoto,
tra ’antropico e il naturale, si manifesta in un
continuo gioco di luci e ombre, di spazi e silenzi,
che arricchisce chiunque vi si avventuri,
regalando momenti di pura contemplazione e
meraviglia conoscitiva.

Fig. 3- Una delle torri di Borgo Lizori.
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Fig. 4- Simbologia castellana e studi di composizione del borgo. (Rielaborazione grafica degli autori).

Fig. 5- Il rapporto tra verde e costruito: sezioni ambientali e pianta del borgo. (Rielaborazione grafica

degli autori).

3. Prospettive: la restituzione digitale del
patrimonio costruito.

La presenza massiccia sul territorio di elementi di
particolare valore storico ha portato, nel tempo, a
disporre ¢ ad implementare nuovi metodi e
strumenti per 1’acquisizione del patrimonio
costruito, implicando il continuo aggiornamento
dei software per 1’elaborazione massiva dei dati.
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Questi, infatti, non si limitano all’informazione di
tipo geometrico ma vogliono essere esaustivi
anche per cid che concerne 1’ambito storico e
della ricerca archivistica: per la gestione di questi
dati, si ¢ rivelato necessario 1’utilizzo di modelli
digitali abbastanza completi da poter esplicare e
raccogliere tutte le informazioni relative allo stato
di fatto dell’oggetto. Nel caso di Lizori, la fase di
rilievo eseguita mediante fotogrammetria aerea



ha costituito la prima delle fasi di conoscenza del
borgo storico: quella interpretativa. Il modello,
analizzato criticamente e successivamente
semantizzato, ¢ stato implementato attraverso la
definizione degli elementi, i quali acquistano
significato semantico solo se contestualizzati. La
restituzione di muri, finestre, coperture ¢ stata
parte del processo conoscitivo che ha condotto
non solo ad una rappresentazione esaustiva,
funzionale ad una corretta visualizzazione, ma
anche all’acquisizione di cio che il borgo era e cio
che oggi &. Ogni elemento, infatti, rappresenta un
contenitore di informazioni geometriche, storiche
e documentali che solo se inserite all’interno di
un contesto informatizzato possono essere
correttamente interpretate e fungere da strumento
di ricostruzione digitale.

3.1. Il rilievo come strumento di conoscenza e
rappresentazione.

Alla base della restituzione digitale dell’esistente
risiede D’attivita di rilievo, la quale non solo
permette una riproduzione accurata della realta,
ma costituisce anche una forma fondamentale di
conoscenza e rappresentazione. Tale attivita
consente infatti di cogliere e interpretare la
complessita del contesto attraverso un articolato
processo di traduzione spaziale e geometrica,
trasformando la materialita fisica del mondo in un
linguaggio digitale suscettibile di analisi e
reinterpretazione  critica. Questa traduzione
spaziale non si limita alla mera acquisizione
visiva, ma innalza il rilievo a strumento
epistemologico che genera nuove letture del reale

e pone le basi per la progettazione, la
conservazione ¢ la gestione dell’ambiente
costruito.

E stato possibile rilevare I’intero borgo
utilizzando un drone professionale EVO 4HSE.
La fase di volo e di acquisizione delle immagini &
durata circa otto ore. In questa fase sono stati
posizionati piu di 20 marker a terra per facilitare
la triangolazione aerea e limitare 1’errore di
orientamento delle telecamere. La fotocamera
utilizzata per questa fase € una mirrorless digitale
LUMIX DMC-GH4 con un obiettivo singolo, con
ottica Panasonic 14-18 mm. II software utilizzato
per la modellazione fotografica ¢ ContextCapture
(Bentley).

Una volta conclusa la fase di input e
georeferenziazione dei marker, ¢ possibile
passare alla fase di aerotriangolazione, dove tra le
opzioni ¢ possibile impostare densita dei punti

906

chiave, scelta di metodi di foto simili e
regolazioni delle distorsioni focali.

Completata la fase di allineamento delle
fotocamere, si & prodotta la nuvola di punti
impostandone la densita dei punti, la qualita della
texture e 1 parametri della  mesh.
Successivamente, 1 dati del rilievo sono stati uniti
e geo-orientati attraverso il software 3Dreshaper,
grazie al quale ¢ stato possibile estrapolare
ulteriori dati come il modello digitale del terreno
e la forma dell’ambiente costruito per
gerarchizzare la nuvola di punti.

3.2. Best practices per la gestione del
patrimonio.

Lizori si presenta come un luogo in cui arte,
architettura e natura si intrecciano in un equilibrio
armonioso, delineandosi quale centro di cultura
umanistica che, pur conservando intatta la sua
profonda essenza storica, si afferma al contempo
come un baluardo di sostenibilita e rigenerazione
culturale (Bianconi et al. 2023). Questo borgo
incarna  pienamente il  messaggio  di
valorizzazione e conservazione del patrimonio
artistico e  architettonico, tematica  di
fondamentale rilevanza nel campo
dell’architettura e della gestione del patrimonio.
La sua rigenerazione non si configura solo come
un atto di tutela fisica, ma rappresenta una
riflessione critica sull’uso sostenibile e sulla
trasmissione dei valori culturali alle generazioni
future, costituendo un esempio virtuoso nel
panorama delle pratiche di restauro e gestione
integrata del patrimonio costruito.

La questione della gestione dei beni culturali e
degli edifici storici in Italia solleva oggi
interrogativi di grande rilievo, richiedendo
soluzioni innovative che rispettino il passato. La
sfida consiste nel conciliare tutela filologica e
modernizzazione attraverso metodologie che
mantengano 1’identita storica, avvalendosi delle
tecnologie digitali (Bianconi & Filippucci, 2024).
In questo contesto, 1’adozione di strumenti come
il rilievo digitale e la  modellazione
tridimensionale apre nuove prospettive: grazie
alla metodologia HBIM (Heritage Building
Information Modeling), il modello digitale non
solo riproduce fedelmente gli elementi
architettonici, ma funge da contenitore
multidisciplinare di informazioni - dai materiali
costruttivi ai dati storici e agli interventi di
restauro. Questa centralizzazione di dati
tridimensionali fornisce un supporto essenziale



per la conservazione e gestione del patrimonio,
facilitando interventi di restauro, fruizione
virtuale tramite AR e VR, e un’ottimizzazione
delle azioni di Facility Management, garantendo
un monitoraggio e una manutenzione accurati.
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Fig. 6- Workflow metodologico adottato per lo
studio di borgo Lizori.

Fig. 7- Modello BIM di borgo Lizori.

In questo contesto, il BIM emerge come uno
strumento fondamentale per il conseguimento di
tali obiettivi (Almeida et al., 2023; Calzolari,
2016; Pracchi & Lucchi, 2013). Quella che in
letteratura viene tradizionalmente denominata la
"dimensione 6D" del BIM (UNI 11337, 2017),
considera infatti I’intero ciclo di vita dell’edificio,
facilitandone la progettazione sostenibile,
arrivando ad includere nel processo sia la
demolizione che il riciclo dei materiali. Allo stato
attuale, una delle procedure di interscambio dati
in ambiente BIM avviene attraverso 1’uso di
software authoring, all’interno dei quali vengono
installati plug-in specifici in grado di svolgere le
specifiche simulazioni. Un primo aspetto su cui si
indaga ¢ I’involucro edilizio, in cui I’adozione di
retrofit ¢ spesso la scelta piu adatta per preservare
I’estetica esterna degli edifici storici. Utilizzando
il plug-in EC770 di Edilclima, ¢ possibile
effettuare simulazioni termiche; per simulazioni
avanzate, il modello pud essere esportato in
EC700 e reintegrato in Revit. Anche
I’illuminazione ha un impatto sull’efficienza
energetica (Guarini, 2020).
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Fig. 8- Analisi illuminotecnica di borgo Lizori in
ambiente BIM.

Sistemi LED e regolazioni automatiche,
progettati con ReluxCAD per Revit, migliorano
I’efficienza, anche se il plug-in non simula la luce
diurna. Per analisi piu dettagliate, il modello puo
essere esportato in formato .rdf. Infine, il Life
Cycle Assessment (LCA) (Obrecht et al., 2020)
con OneClick LCA, consente di valutare
I’impatto ambientale dei materiali gia nelle fasi
iniziali della progettazione. Integrato in Revit,
questo  strumento offre dati sull’impatto
ambientale, supportando la selezione di materiali
sostenibili.

L’approccio adottato a Lizori, dove passato e

innovazione si rafforzano reciprocamente,
costituisce un modello esemplare per il recupero
e la rigenerazione architettonica.

L’implementazione di un modello digitale come
il "digital twin" del borgo consente una gestione
predittiva e tempestiva delle dinamiche strutturali
e ambientali, trasformando il BIM in un sistema
attivo e interattivo di conoscenza. I modelli, gli
archivi, le fonti digitali quindi diventano i luoghi
della memoria di questi spazi culturali,
amplificando 1’accesso e la condivisione della
cultura tramite ’HBIM (Osello et al., 2018).
Lizori si configura, quindi, come una sintesi
perfetta tra conservazione e innovazione: un
"archivio vivente" dove il presente e il passato si
incontrano grazie a metodologie avanzate di
gestione e modellazione, offrendo un esempio
metodologico per la conservazione del
patrimonio che puo essere replicato in contesti
simili. Non solo garantisce la longevita strutturale
degli edifici storici, ma preserva anche la
memoria e l’identita culturale del luogo,
dimostrando che il rispetto della tradizione non ¢
in antitesi con 1’innovazione tecnologica.
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Abstract

The MAP laboratory develops its research and training activities within a circle often referred to as
“heritage sciences”, but which in reality covers a wide range of scientific questions, technical know-hows
and specialities — encompassing observations (object materiality) and diachronic analysis (reasoning on
historical clues). The result of this diversity of investigations is often disjointed research partnerships or
programmes, and a feeling of not achieving a global understanding of the heritage assets under scrutiny.
It was against this backdrop of dispersion that MAP decided to experiment with a refocusing approach
around a common object of study, Marseille’s Citadel. Thus, a multi-faceted collaboration started with
the actor in charge of its restoration and reconversion. This contribution illustrates the approach, placing
side by side heterogeneous works (chronography, digitization strategies, extended realities). Its main aim
is to contribute to a debate on disciplinary decompartmentalisation and, in a sense, the concept of slow
science.

Keywords: time-oriented data, 2D/3D digitization, VR, 360-degree panoramas, interdisciplinarity.

1. Introduction to Marseille’s citadel

The name citadelle de Marseille or Fort Saint- and a half-moon), the first belt of ramparts with
Nicolasrefers to a quite extensive defensive seven redans, barracks and a parade ground in the
structure (6 hectares) constructed in the mid-17th lower part. Restored after the French Revolution,
century, at the mouth of the port of Marseilles. it was then modified to adapt to artillery
Fort Saint-Nicolas is the counterpart of an earlier developments throughout the first half of the 19th
defensive structure, built on the north shore of the century. Fort Saint Nicolas underwent a major
port, Fort Saint-Jean, which was enlarged shortly transformation between 1862 and 1864, with the
after the building of Fort Saint-Nicolas. construction of an urban boulevard between the

haut-fort and the bas-fort, which interrupted all
The decision to build the citadel was taken in operational continuity between the sub-units of
1660 by King Louis XIV with a dual objective: to the original structure. Both parts remained
defend the entrance to the port, and to calm the property of the French army. They were renamed
city’s rebellious tendencies. Fort Saint-Nicolas in 1887: the former “Fort d’Entrecasteaux” and
was a fairly complex structure, comprising a the latter “Fort Ganteaume”. These two spatial
major stronghold (haut-fort) built on a natural entities would evolve quite independently of each
promontory, and another structure (bas-fort) built other for over a century, accommodating a wide
on the very shore of the port. Until the mid-19th variety of functions (e.g. barracks, prison,
century, these two components were united listening services, archives, host to army
behind a single defensive enclosure. Most of the veterinary services). In 1969 the citadel was listed
construction was completed in five years, (1660 - as a historic monument. In 1992, a process was
1665) - the keep with five redans (four bastions launched that aimed at transferring Fort

(@) ov-ne-sa | 909



d’Entrecasteaux to a new owner, the city of
Marseilles. This process ultimately lead to its
transfer to a Non-Governmental Organisation
(NGO) named “Citadelle de Marseille”, acting
now as site operator. The NGO was given a
mission to restore the site’s heritage, with a
broader ambition to re-articulate the upper part of
the structure with its surroundings and with the
city at large. The site aims to become host to
creation and research activities. The bas-fort
remains the property of the French army to this
day, with no further functional or physical links
to the upper part of the original structure.

north shore. In dark grey, Fort Ganteaume (photo
by MAP 2024).

Fort d’Entrecasteaux, converted for civilian use,
is now often simply called ‘The Citadel’, for
convenience, and it is by this name that it is
referred to in the rest of our contribution. The
citadel can be read as a historical object (object of
study for the historiographer), but also in many
other ways: as a remarkable architectural
ensemble, as a training site for the teaching of
restoration techniques, a place for cultural and
artistic encounters, a place where memories can
be read in the object itself (endangered engraved
graffiti), a maze of underground spaces not
suitable for general public use, a venue for
researchers or artists in residence, for training
courses ... It is precisely this wide range of open
issues - societal, cultural, scientific - embodied in
a single object that has led our laboratory to set
up, in 2023, a series of actions with the “Citadelle
de Marseille”. Our aim is to use the citadel as a
focus point not only for diverse science and
technology issues, but also for activities that run
parallel to scientific research (e.g. training and
dissemination typically). This article aims at
illustrating our attempt to combine heterogeneous
expertise around one single object.

Fig. 1- Marseille’s itadel, seen from the port’
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2. The citadel, seen as a historical object

The Citadel is first and foremost a historical
object, i.e. one whose evolution over time we
wish to investigate, may this this evolution be still
visible in the object’s materiality today, or not.

To this end, we apply a specific, formal method
of diachronic analysis dedicated to heritage
architecture, which we have conceived as a means
for the human analyst to type (characterise
formally, beyond expressing it in natural
language) the information he compiles, and then
translate it visually into a synthetic form that we
call chronographs (Blaise & Dudek, 2010).

The approach has been one of the laboratory’s
core research lines for over 20 years. It can be
summarized as intersecting historical sciences
(i.e. working on hints, partial data sets,
uncertainty and time) and InfoVis (Information
Visualisation) - a sub-discipline of information
sciences (Spence, 2001). Our diachronic analysis
method can be summed up as follows:

- Atheoretical model supporting the analyst in
his/her effort to differentiate between events,
consequences, context and so on. This
formal model is based on the opposition
between states (moments of stability) and
transformations (moments of change). It
defines a grid of eighteen states and
transformations, to be combined along the
building’s life cycle (e.g. abandonment,
decay, hibernation, modification).

- A graphic language and visual tools that
exploit the theoretical model in order to
highlight different aspects of the
interpretations made by the analyst. This
graphic language translates (or maps, in the
terms often used in the InfoVis community)
the interpretations made during the course of
the analysis into different glyphs and graphic
entities - some aimed at differentiating
transitions and states, others providing an
indication of the quality (reliability) of the
dating (Fig. 2).

- A context assessment component that allows
analysts to report on facts that are exogenous
to the building, but which the analysts
consider likely to have impacted its
evolution. Contextual elements are typed
(around ten categories - epidemics, laws,
etc.) (Fig. 3).



This method, which originated fifteen years ago
in the context of a research on the city of Krakow,
has been re-examined over time in a number of
other cases (Dudek & Blaise, 2020) - we won’t
describe it in detail here for the sake of brevity.
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Fig. 2- Partial view of Fort Saint-Nicolas’s
chronograph. Chronographs combine two visual
formalisms: (1) a variogram which conveys
information on the scope of changes
(morphological, structural and functional) and on
their intensity, and (2) a diachrogram which
details the types of changes (top glyphs), types of
states (colour of the main rectangles), and the
quality of the dating (circles on the bottom line).
a) differences in the quality of the dating (shade
of grey of circle); b) a functional change that
introduces no change in the object’s size; c)
destructive transformation identified by a red
glyph (here looting); d) a “decay” transformation
that runs for several years (graphic elaboration by
authors 2024).

Chronographs are not intended to provide an
assertive, definitive, and exhaustive account of
the building’s lifeline. The approach aims at
visualising a human expert’s analysis of a set of
documentary material. Their role, as visual
reasoning tools, is to assist the analyst in his or
her reflective effort (visual synthesis of one’s
own study) and to facilitate exchange and
discussion (visual clarification of an individual
path of interpretation, which the graph highlights
for others). The experiment we report here is
aimed at testing how chronographs do express
multivocality. The idea is to compare the way
different analysts read and interpret the same
hints, and ultimately select a given set of
transformations, states, associated with temporal
slots and their assessments of uncertainty.

To set up this experiment, we asked several
persons (six trainees and two researchers) to
analyse a single source: the heritage diagnosis
report drawn up by heritage architect I. Guérin
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and associates between 2015 and 2022. The
report goes quite down in details concerning the
Citadel’s evolution; and contains extracts from
primary sources (texts and graphics), a verbal
description of the building’s genesis and of the
transformations it has undergone over time, as
well as contextualization (whether in relation to
the neighbourhood or major historical events).
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Fig. 3- Partial view of a chronograph with context
assessment component activated. A distinction is
made between (1) global context displayed in the
top part (changes of rulers, wars at national level,
etc) and (2) local context (in the vicinity of the
edifice) displayed in the bottom part. Colours
correspond to the predefined categories of context
(graphic elaboration by authors 2024).

The experiment showed that interpretation and
synthesis of clues lead to choices and then
produces narratives that are not identical. There
are, of course, a vast majority of points of
convergence between analyses, but there are also
differences that allow us to re-interrogate
ourselves, and to better isolate points of
ambivalence in the documentary material.

We view these small differences in interpretation,
which chronographs highlight, as a richness of
historical sciences. It invites us to be cautious
about hasty adoption of approaches based on
artificial intelligence (an interesting debate to
open). The question before us maybe is this: do
we want to produce as quickly as possible and
without human intervention, an assertive
narrative of a building’s evolution? Or do we
want to form our own idea, then communicate it
in such a way as to make it a subject for
discussions, if not as a means to feed a collective
intelligence process? The approach we are



experimenting with is clearly tailored to this
second line of thinking.

Experiments we launched in 2024 on
chronographs also include addressing the issue of
spatial granularity, in other words, the idea of
conducting an independent analysis for each of
the different “spatial blocks” making up the
citadel, (haut-fort, first enclosure, second
enclosure, etc.) in order to highlight divergences
or concurrent events in their life courses. On a
technical level, this work has led to the re-
implementation of an experimental web interface,
the chronographer, enabling students to produce
their own analyses. We are now exploring the life
histories of other citadels in Provence, with a
view to foster visual comparisons.

3. The Citadel, seen as a complex site to
develop thrifty digitization strategies

Considering its size, the complexity of the
architectural space and the numerous historic
points of interest the Citadel represents a great
opportunity to challenge and renew 2D/3D CH
(Cultural Heritage) digitization strategies. A
while ago, from a scientific perspective, the
approach would have been a long but
straightforward data acquisition campaign
followed by hours of data processing, cleaning
etc. This workflow would have led to more or less
complete digital model made of billions of 3D
coordinates obtained from terrestrial laser-
scanning and aerial photogrammetry, or likely.
This model would have been useful for
valorisation purposes, but would also have
constituted a weak scientific matter. The
partnership and the on-going work with the
Citadelle de Marseille are the opportunity to think
and act differently.

3.1. Toward priority and purpose-driven
digitization

The Citadel is too vast for being scanned all at
once in order to obtain a snapshot of its current
state. Moreover, it is still under restoration hence
some parts cannot be surveyed or, since it is a
permanent worksite, in sub-optimal conditions
(workers,  machinery, materials  deposit,
scaffoldings). Since the first discussion with the
site  operator those conditions have been
expressed as well the principal points of interest
or concerns. Firstly, the Citadel’s labyrinthine
architecture is difficult to understand from
scattered documentation because of the complex
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connectivity of spatial relationships and the
specificity of military construction guided with
strong technical constraints (dimension of
structural elements, angle of sights, orientation).
Secondly, some parts of the Citadel would
remain, even after restoration conditionally or
strictly inaccessible, for conservation and or
security purposes. Those two issues pointed by
the site operator present some challenges that
intersect with expertise and research aims of our
laboratory, and act as focus points for our
experiments on new documentation approaches.
In all actions so far, the survey is motivated by
several objectives for both partners, the
laboratory and the “Citadel de Marseille”,
“killing two birds with one stone”.

Indeed, documenting a complex site with reality-
based modelling requires tailored methods
opening salient scientific prospects. Being able to
anticipate the connection between the surveys
implies a renewal of data acquisition protocol.
Surveying more efficiently difficult zones often
leads to develop new protocols or instrumental
set-ups (Pamart et al, 2024). Finally having a
strategic approach of digitization that could serve
different objectives is a trigger to innovation.

Fig. 4- Sparse point cloud and camera network for
the complete digitization of the High Court
(graphic elaboration by authors, 2024).

3.2. Interlinking multimodal digitizations

Ad-hoc and lightweight protocols mixing laser-
scanning, close range and panoramic
photogrammetry have been applied on the
following parts of the Citadel:

- Powder magazine interior and exterior, with
its surrounding in Villeroy’s bastion.

- High Court and its upper corridor (Fig 4)

- Mazarin’s bastion, indoor only.

- The prison-cells

- The west and north wing of the High Court
underground



All the digitisation campaigns we have carried
out in the Citadel, have been processed in
anticipation of the necessary overlaps to enable a
fine multi-scale spatial registration.

It remains work in progress also on the
georeferencing side. In addition, a special care is
being paid to metadata and paradata, using a
provenance-inspired scheme (Pamart et al, 2020)
to keep trace of digitization activities (Fig. 5).

Fig. 5- Example of JSON based documentation
for tracing digitization activities (graphic
elaboration by authors 2024).

3.3. Multiple roles of digitization

At the research level, the Citadel acts as a
scientific ‘playground’ to experiment with
various digitization approaches and will serve as
a ‘sandbox’ for Digital Sobriety (DG) and Open-
Data (OD) management. All the outputs of
digitization activities or training experiences (see
section 4) are derived and reused within mixed-
reality (see section 5). From the site operator side,
digitization will be used to promote the Citadel
developing  various  digital-born  content,
scenarios and events.

3.4. 3D digitization at the cross-road of
technical platform and research protocols

For years, the MAP laboratory has been involved
in Cultural Heritage (CH) 2D/3D digitization and
have therefore a long experience and strong
expertise in this field. The equipment fleet has
grown and evolved with the advancement of
technologies and is composed of devices to
deploy image-based and range-modelling in
various context CH context (from object to space
scales). However, our research has been focusing
recently on lightweight, corpus-driven and
tailored  digitization  strategies.  Several
experimental protocols or set-ups have been
developed including multimodal (Blaise et al.,
2020) and massive approaches (Comte et al.,
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2024), interrogating the role of instrumentation in
current digitization practices. Past and recent
experiences have revealed that digitization
schemes are unreasonably increasing in matter of
time and data management while a semantic gap
is remaining. Our capacity of digitization is
uncorrelated to our ability to exploit and learn
from digital resources. In addition, digitization
practices and scientific driven CH documentation
at the same time must be oriented toward OD and
DG practices requiring to renew digital survey
protocols.

4. VR exploration of the Citadel: the MYRTE
experiment

Lightweight in terms of development, multi-
platform, DIY, free, and scalable according to the
needs of the cultural heritage field in terms of
virtual tour applications: these are the guiding
concepts behind the design of MYRTE prototype
(MY viRtual tour for archiTecture and cultural
heritagE), an application that enables users to
create, edit, and view virtual tours for the cultural
heritage sector.

Collaboration with the citadel has enabled us to
compare these specifications with initial case
studies, described in the following section.

4.1 Why MYRTE?

Started in August 2022, the development of
MYRTE is inspired by apartment tours, such as
those offered by Matterport™. Existing
commercial solutions, such as Virtuatour™ and
3DVista™, did provide the inspiration for this
venture, however, the need to create an in-house
solution proved essential, to ensure full control
over its development and tailoring to CH needs.

The application allows non-IT experts to create,
edit, and visualise a VR (Virtual Reality) scenario
on a theme of their choice. In this regard, the
concept is similar to the other works (Coelho and
al.,, 2018, Addo and al.,, 2018), offering an
interface for creating virtual tours accessible to
non-experts. This is where the DIY aspect takes
on its full meaning. The prototype offers the
possibility to easily create a virtual tour with
custom information, through a simple action (e.g.
drag-and-drop, double-clicking for creation of
access points or points of interests (POIs) on
panoramic images.

The difference, however, from the two
aforementioned works is that the tours are not
based on 360-degree videos but on multiple 360-



degree photos based on 360-degree videos but on
multiple 360-degree photos, linked together by
access points (as-shewsin Fig. 6). Moreover, the
exploratory aspect of the MYRTE prototype
distinguishes it from the VMust concept(Reuter
etal., 2014) ) - in the sense that it’s an application

.- J—
@ resorimes

Fig. 6- Links between panoramas. In blue, access
points; in green, points of interest (POI). When
hovering over a POI, a label with a title, a
thumbnail image and a description is displayed
(top right) (graphic elaboration by authors 2024).

for research and educational purposes rather than
for museums or the general public, although this
was the case during two events described later in
this article.

4.2 Development: data and software

In order to offer a quickly usable and accessible
application for non-experts, the option of using
only 360-degree panoramas was chosen instead
of complex manually modelled 3D scenes.
However, the easy, semi-automatic integration of
3D content into MYRTE for non-experts is
currently underway. This content will consist of
point clouds and spatialized camera positions
from an ad hoc acquisition system, as described
later in this article. To ensure rapid deployment
within a few months and considering the rapid
obsolescence of virtual reality equipment,
especially headsets, we chose to use existing web
technologies. In addition to HTML, PHP, and
CSS, the use of JavaScript via the Three.js library
allowed us to fully exploit the 3D/VR capabilities
of a browser-based application.

4.3 Uses of MYRTE at the Citadel

Three use scenarios have been explored at he
Citadel: education, dissemination, and research.

- Education

The first use of MYRTE, in a teaching context,
took place during two summer schools organized
at the Citadel in 2023 and 2024 (Fig. 7).
Participants were tasked with creating their own
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virtual tour scenario for a specific area of the
Citadel on a theme of their choice (architecture,
history, ventilation systems, etc.). This led to the
creation of various themed tours, covering
different areas of the Citadel (powder magazine
and Mazarin bastion), with different viewpoints

Fig. 7- Virtual tour editing system where users
can easily create and modify their tours (graphic
elaboration by authors 2024).

depending on the participants respective
specialities. In this context, the creation/editing
aspect was informally tested.

- Dissemination

The second use of MYRTE, for dissemination
purposes, involved testing the prototype’s 360°
panoramic viewing interface in a public setting,
using Meta Quest 3 headsets and a video
projection system. Around a hundred people,
aged from 5 to 77, were able to experience it at
two public events linked to the Citadel of
Marseille: The Xplore Festival and the European
Heritage Days (EHD) 2024. User feedback was
very positive regarding the immersive and
informative aspects of the virtual tours. The
operational limitations noted were the limited
battery life of the VR headsets and browser
instability (e.g. network connection issues).

Fig. 8- Frst look of point clouds integration in

MYRTE (graphic elaboration by authors 2024).

- Research: point cloud integration

In order to extend the functionalities of the
MYRTE application, we are also working on a
multi-layered version that integrates 3D point
clouds (Fig. 8). This exploration was initiated as



part of a final-year internship aimed at digitizing
and representing narrow and dark spaces using
photogrammetry and has been submitted for
publication at ISPRS (Pamart et al., 2024).
MYRTE can here act as a technological and
methodological exploration tool, enabling us to
develop the application as we see fit, according to
our research needs, and without any external
contributors. To this end, an instrumental
prototype for hybrid photogrammetry and virtual
tour capture called SQUILLIDAE, has been
realized.

The automation of the integration of multi-layer
data (360 photos and point clouds) is underway
and will be available in MYRTE.

5. From research to a pedagogical experience

Introducing students or professionals to research
through hands-on practice and training them in
future technologies is one of the key objectives of
our laboratory. This involves adapting scientific
research and training to new teaching methods,
such as workshops or summer courses that
explore specific case studies or sectors
emblematic of the characteristics of a territory.
Through visits and meetings with professionals
and researchers within the field of built heritage,
along with various practical digital learning
experiences, these educational events allow
participants to enhance their critical thinking and
expertise in using digital tools.

5.1. A pedagogical experiment based on the
restoration of the Citadel.

The first year of this workshop focused on the
Villeroy district powder magazine, a restored site
where the military-specific characteristics of the
building are expressed through its materiality and
building envelope. The second year focused on
the Mazarin bastion, which has not yet been
restored and presents many traces of various
historical periods, with architectural and
structural elements that were not yet analysed.

5.2.1. Digitalization and annotation
techniques to support Citadel’s analyses

As we saw in the previous chapters, the use of
digital photography as a means of gathering
three-dimensional information opens the door
and opportunity to capitalize a wealth of
knowledge around collaborative approaches such
as architectural, archaeological and historical
analysis, at several scales of investigation.
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In this context, learning photogrammetry is at the
heart of teaching 3D acquisition techniques.
Thus, our workshop began with a theoretical
understanding  of the stages in the
photogrammetric process, followed by practical
experience of shooting and acquiring digital
images directly on site in the presence of the
various people involved in the restoration of the
fort. Once the digital acquisitions were made, the
pictures and 3D point clouds were processed on
site using various software solutions.

The integration of all photographs taken on site

using a point cloud generated through
photogrammetry techniques facilitated the
dissemination of information. Annotations

derived from analyses and observations are
transferred from one viewpoint to another via the
point cloud. The online AIOLI prototype
(Abergel et al., 2023), developed within the
laboratory, allowed the workshop candidates to
create a visual diagnostic of the elements studied
in the citadel, providing support for a semantic
reading or professional analysis.

BES %

Fig. 9- Second Edition of the summer workshop
“A [Dassaut de la Citadelle” June (photo by
authors 2024).

5.2.2. Visualisation of historical indices

The massive production of digital data (resulting
from digitization processes, along with the actual
documentation of the Citadel), raises important
heterogeneity issues in terms of nature and
temporal distribution. Visualization tools allow
for the organization of these vast datasets and the
creation of abstract graphical representations that
can reveal aspects not always easily discernible in
the form, image, or representation of built-
heritage. With the support of these methods,
knowledge of architectural heritage expands to
encompass both synchronic and diachronic
approaches. During the second edition of the
workshop, graphical and textual documents
related were analysed and structured by
participants, who were then able to address more
precisely the main historical parameters and
indicators associated with the evolution of the
Citadel.



5.2.3. Immersive 3D scenes and knowledge in this paper. The digital approach was highly
transmission through virtual visits. appreciated: it allowed close interaction with
architectural elements and provided opportunities

The promotion of knowledge and the to explore the past and future of the Citadel.

communication of architectural heritage are
subjects of great interest due to their relevance to 6. Conclusions
issues of representation in the design, restoration,
or renovation of projects in architecture and for
the built heritage. Consequently, the contribution
of digital tools, particularly those involving
virtual, augmented, or mixed reality, poses
significant concerns for the workshop candidates
as well as the heritage stakeholders. To express
this thematic, workshop candidates are invited to
investigate the immersive production tool based
on panoramic 360°pictures MYRTE.

In this contribution, we briefly presented three
experiments (and one training course) focused on
the citadel of Marseille, a complex and fairly
extensive defensive structure currently being
converted, under the leadership of an NGO. Each
could have been the subject of an independent,
more detailed paper, presented within its usual
disciplinary silo. But the approach we have
initiated with the citadel aims precisely to counter
this clustering effect. By focusing on a single
5.2. Feedbacks of the summer workshops object, we aim to make it a means of sharing

The participants spent two and a half full days experiences and points of view.

training at the Citadel, surrounded by various Acknowledgments
professionals involved in the restoration and
safeguarding of the fort. These days on-site were
followed by two days in our laboratory, where
participants aimed to engage more closely with
the platforms and tools. In the second edition of
this workshop, professionals engaged in built
heritage and university lecturers requested to join
the students to train themselves on tools presented

Authors wish to thank the citadelle de Marseille
team (https://citadelledemarseille.org/en) whose
support in carrying out the activities reported in
this contribution has been crucial, as well as
Heritage Architects I. Guérin and associates, and
our MAP colleagues A. Manuel and R. Roussel.
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Abstract

Since ancient times, the island of Ischia, the largest of the Phlegrean Islands to the west of the Gulf of
Naples, has been considered a land of great interest both for its strategic position in the Mediterranean
Sea and for its rich landscapes and architecture. Among these distinctive features of the island, it is worth
mentioning the unique urban layout of the Saracen alleys that developed around the watchtowers, which
still characterize the village of Forio d’Ischia today. This defensive need, common to many Mediterranean
locations, has led to distinctive urban and architectural outcomes only in Forio and a few other places.
To explore this peculiarity, the research has unfolded in subsequent phases, starting with historical and
cartographic analysis and gradually enriched by the digitization of the urban area developed around the
Saracen alleys. The acquisition of digital data - both metric and colorimetric - has been primarily intended
as a priority action for analyzing the defensive labyrinth in relation to the urban fabric and its architectural
expressions. To this end, the digitization was carried out by integrating range-based and image-based
techniques. Specifically, a state-of-the-art LIDAR with hybrid solid-state sensors was used to dynamically
acquire the metric and dimensional information of the urban area bordered by Via Nuova Marina, Via
Lustro, Corso Regine, Vicolo Torrione, and Vicolo Sant’Antonio Abate. To increase the point cloud
density, a TLS was employed in key locations, such as around the most significant defensive structures
(e.g., Torre “il Torrione”, Torre Quattrocchi, etc.).

Finally, to refine the color and surface texture data, both aerial and terrestrial photogrammetric survey
campaigns were integrated. The collected data, in addition to representing an important update to the
documentation, enabled the extraction of new information useful for both architectural design and the
enhancement of the site — custodian of legends and defensive techniques typical of the Ischian tradition.

Keywords: architettura ischitana, sensori a stato solido, torri difensive, vicoli saraceni, itinerari.

1. Introduzione

Il rilievo 3D del tessuto costruito storico ¢ livelli di approfondimento. Oltre ad essere
ampiamente riconosciuto come strumento di occasione per la restituzione di studi piu di primo
conoscenza privilegiato del percorso evolutivo livello inerenti al costruito (ad esempio, questioni
dell’assetto urbano di una cittd e, con esso, dimensionali, formali e costruttive), il rilievo
dell’evoluzione dei processi sia costruttivi che digitale puo assurgere, allo stesso tempo, al ruolo
sociali che contraddistinguono la storia di strumento scientifico capace di alimentare
dell’essere umano come membro di una investigazioni di un livello piu approfondito,
collettivita organizzata. E noto, in tal senso, che attinenti alla messa in relazione di diversi aspetti
la digitalizzazione e relativa trasposizione grafica del Sapere (Bini & Bertocci, 2017). Indagare,
di comparti urbani storicizzati rende possibile lo infatti, i tracciati storici di un comparto urbano
sviluppo di analisi conoscitive organizzate su pit implica studiare i “materiali costitutivi” della citta
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ovvero tanto le architetture quanto gli spazi
urbani che non sono “altro” dalle costruzioni
quanto fondamento relazionale delle stesse. La
raccolta delle informazioni per questo tipo di
analisi non € pero un processo semplice: dal punto
di vista della digitalizzazione, diversi parametri
influiscono nella selezione della strumentazione
migliore (estensione dell’area, presenza di
ostacoli, scala  della  rappresentazione,
accuratezza, ecc.).

Indubbiamente, 1’approccio piu consolidato ¢
fondato sulla integrazione dei dati acquisiti con
piu sensori per superare i limiti del singolo e
garantire una restituzione informativa multi-scala
(Roggero & Diara, 2024).

In tal senso, ad oggi la Geomatica mette a
disposizione diversi strumenti e tecniche per
soddisfare i parametri sopra citati. Tra questi,
accanto ai consolidati sistemi di scansione
infrarossa statica (TLS) e alla Structure from
Motion (SfM), il sistema di mappatura mobile
(MMS) ¢ una tecnologia che si sta diffondendo in
questo campo di applicazione, essendo in grado
di rilevare vaste aree in breve tempo, con buoni
risultati in termini di densita, accuratezza ¢
copertura dei dati (Campi et al. 2024a; Campi et
al. 2024b; Treccani et al. 2024) (1).

2. I vicoli saraceni di Forio d’Ischia, un
comparto urbano fortificato

Sin dai tempi antichi ’isola di Ischia, la piu
grande delle isole flegree a ovest del golfo di
Napoli, ¢ stata considerata terra di grande
interesse sia per la sua posizione strategica nel
mar Mediterraneo che per le sue ricchezze
paesaggistiche e architettoniche.

Tra questi aspetti peculiari dell’isola ¢ doveroso
annoverare il singolare tracciato urbano dei vicoli
saraceni sorto attorno alle torri di avvistamento
che caratterizzano il borgo di Forio d’Ischia
(Capano, 2017), sito tra Punta Imperatore ¢ Punta
Caruso. Un’esigenza difensiva comune a tante
localita del Mediterraneo, ma che solo a Forio, il
vasto territorio occidentale aperto verso il mare e
quindi facile preda di attacchi pirateschi ha
determinato  distintivi  esiti  urbanistici e
architettonici (Delizia, 1990).

Per quanto fortemente compromesso
trasformazioni avvenute nel tempo, Vico
Torrione, via Sant’Antonio Abate, via Casa
Patalano, via Costantino, via San Giovanni, vico

dalle
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Albergo, via Vecchia, via Casa Di Maio, via Il
Casa di Maio, via Cesare Piro, via basso
Cappella, via Peschiera, via Funno e ancora via
Gaetano Morgera, vico I Pero, Vico II Pero, vico
Schiano costituiscono tutt’oggi il dedalo “a cielo
aperto” (Fig. 1): un complesso sistema difensivo,
costruito a partire dalla meta del Quattrocento
fino al 1563, la cui funzione principale era quella
di difendere il territorio dagli assalitori nemici.

Fig. 1- Analisi storica e rappresentazione
planimetrica dei vicoli saraceni di Forio d’Ischia
(Elaborazione grafica a cura degli autori, 2024).

Per orientarsi nel labirintico percorso, il cui
ingresso avveniva da due strade poste a nord-est
ed entrambe presidiate da due torri di difesa (la
torre di Baiola e la Torre di Nacera) i foriani si
affidavano  alla  “segnaletica  simbolica”
delle edicole votive poste in prossimita di palazzi
gentilizzi, ai portali di tufo, alla varie botteghe
che popolavano i vicoli nonché ai presidi di
avvistamento con torri di impianto circolare e
torri di impianto quadrato che, invero, facevano
parte di un grande rete di comunicazione che
collegava tutta I’isola cosi come ¢ possibile
ripercorrere nella pianta-veduta di Mario Cartaro
del 1586 (Fig. 2).

Fig. 2- Pianta-veduta di Ischia: particolare del
borgo di Forio d’Ischia (Mario Cartaro, 1586).

5

Al fini dello studio, la ricerca si & focalizzata sul
comparto urbano cinto dalla via Nuova Marina,


https://www.prontoischia.it/articoli/isola-ischia/storia-ed-archeologia/le-edicole-votive-dellisola-dischia

via Lustro, Corso Regine, Vicolo Torrione e
Vicolo Sant’ Antonio Abate presidiato da torre “il
Torrione” che domina I’abitato verso la spiaggia
di Forio e Torre Quattrocchi” edificata e
inglobata all’interno del nucleo abitativo
costituitosi nel XIV sec. intorno alla chiesa di S.
Maria di Loreto.

La piu antica ¢ la torre “il Torrione”, di impianto
circolare, costruita intorno al 1480 “a spese o a
spese della Universita del proprio Casale de
Foria” (Delizia, 1987). L’edificio alto tre piani
presenta quello inferiore scavato nel banco
tufaceo mentre quelli superiori, scanditi da
cordoli in pietra, sono costituiti da blocchi di tufo.
L’accesso al secondo livello avviene per mezzo
della scala esterna anch’essa in tufo. Invece,
perfettamente parte integrante del contesto
architettonico foriano, ¢ Torre Quattrocchi.

La torre di Corso Regine, la piu grande di quelle
con impianto quadrato, fu realizzata in muratura
di tufo e si innalza su tre livelli. Lungo il
coronamento sporgente della torre, sostenuto da
mensole collegate da voltine, si aprono feritoie
alternate a caditoieda cui il soprannome
“Quattrocchi”.

3. Un sistema digitale integrato per il
comparto urbano fortificato

Per esplorare le peculiarita del tracciato urbano,
la ricerca si ¢ articolata in successive fasi
conoscitive che, a partire dalla analisi storica e
cartografica, si ¢ progressivamente arricchita con
la digitalizzazione del comparto urbano
sviluppatosi intorno ai vicoli saraceni.

Difatti, per lo studio dei vicoli saraceni sono stati
effettuati numerosi sopralluoghi per comprendere
la labirintica composizione spaziale e temporale,
per leggerne la storia e le trasformazioni
attraverso i dettagli e le tracce rimaste e per
programmare opportunamente le operazioni di
rilievo. In quest’ottica, 1’acquisizione dei dati
digitali - metrici e colorimetrici - intesa quale
azione prioritaria per [’analisi del dedalo
difensivo ¢ stata condotta integrando ai
consolidati sistemi TLS e SfM, il sistema di
mappatura dinamica LiDAR a stato solido di tipo
ibrido con I’obiettivo di cogliere nella raccolta dei
dati tutti gli elementi propri della scala urbana,
cosi come quelli della scala architettonica e di
dettaglio da declinare in letture ed analisi con piu
livelli di approfondimento (Fig. 3).
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DJIMINI 3

Obiettivo: FOV: 83°

Dimensione immagine: 4000=3000
Peso: <1 kg (including battery)
Camera: CMOS da 12 MP
Apertura: Apertura: f/2.8

NIKON D5000

Obiettivo: 18-36mm

Dimensione immagine: 4176 x 2784
Peso: <1 kg (including battery)

Camera: CMOS da 12,2 MP

Apertura: 200-3200(finc a 100-6400 1SO)

i =7
P

TECNICHE IMAGE-BASED

FARO FOCUS s120

* Portata: 350 mt

* Punti di seansione: 2.000.000 punti/secondo

* Precisione: * 2mm@10m; +5mm@25m

* Peso: 4,4 kg (batteria inclusa)

* Camera: immagine HDR da 13 megapixel
Laser: Classe 1

Rilievo NO CONTACT || Reality Based

TECNICHE RANGE-BASED

SOLID STATE LIDAR || xGRIDS

Portata: 50mt

* Punti di scansione: 36 millicn peints/second
Precisione: 0.1/0.3cm

Peso: <1 kg (including battery)

Camera: 360° image

Laser: Class 1/905nm

Fig. 3- Strumentazioni impiegate per il rilievo
(Elaborazione grafica a cura degli autori, 2024).

3.1 Rilievo range-based con LIDAR a stato
solido ibrido

Per acquisire dinamicamente le informazioni
metrico-dimensionali del comparto urbano cinto
dalla via Nuova Marina, via Lustro, Corso
Regine, Vicolo Torrione e Vicolo Sant’Antonio
Abate ¢ stato impiegato un LiDAR low-cost di
ultima generazione con sensori ibridi a stato
solido. Il ricorso a questa metodologia che si
avvale della tecnologia SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping) ha consentito di
costruire in tempi rapidi e con un’acquisizione di
circa 20 minuti un modello point cloud dell’intero
tracciato urbano connotato da condizioni ambientali
e al contorno significativamente sfidanti.

Dal punto di vista operativo, si ¢ deciso di
utilizzare il LixelKity K1 della XGRIDS con cui
sono state percorse due traiettorie di acquisizione
secondo uno schema round trip con inizio e fine
negli stessi punti (spl, sp2) individuati in
prossimita di via Marina e di Corso Regine (Fig.
4). Le nuvole di punti ottenute sono state
processate ¢ manipolate in un unico sistema che
consta di approssimativamente 400.000.000
punti, organizzati secondo una griglia di
registrazione di 10 mm a 10 m.



Vicolo Torriona

Gorso Reging,

Via Calise

Parametri
Numer g operaton
Tipalogia di acquisizions
Tempo df acquisizione
Scan position (SP)
Numero di punti

. Acquisiions diamica,
7 0 minoti
" 2round tp joutdoor)
approx. 400.068.000 points .+

Sistema di scansione a Stato Solido
LixeiKity KI, xGRIDS

Fig. 4- Schematizzazione del processo di rilievo tramite LIDAR a stato solido e relativi risultati

(Elaborazione grafica a cura degli autori, 2024).

Vicole Torriene.

Tipologia di acquisizione:
Tempo d acquisizione
Scan pasition (SP)
Numero di punti

Acquisizione stafic
50 minuti
9scan
approx. 200.000 000 poinfs

Rilievo laser scanner
FARO FOCUS 5120

Vicolo Torrione

Fig. 5- Schematizzazione del processo di rilievo TLS per il vicolo Torrione e relativi risultati

(Elaborazione grafica a cura degli autori, 2024).

3.2 Rilievo range-based con TLS

Dato il passo di discretizzazione, non cosi fitto,
che ¢ possibile determinare con un LIDAR
dinamico, il processo di digitalizzazione ¢ stato
perfezionato. Al fine, infatti, di incrementare la
densita della griglia di discretizzazione in forma
di punti, ¢ stato impiegato un Terrestrial Laser
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Scanner in modalita statica. Il ricorso a tecniche
integrate di rilievo € un processo ampiamente
consolidato che, se da un lato, consente di
perseguire 1’obiettivo di una documentazione
digitale che sia completa ed esaustiva, sfruttando
le peculiarita dei diversi sensori; dall’altro, pone

la ben nota difficolta di gestione dei dati raccolti



e di ottimizzazione degli stessi per contenere la
ridondanza delle informazioni. Per tale motivo, si
¢ deciso di condurre il rilievo range-based con un
sensore ottico attivo secondo il sistema delle
stazioni fisse solo per limitate e selezionate
porzioni del tracciato storico saraceno.

In particolare, ambendo ad approfondire la
relazione tra le architetture difensive medievali e
la conurbazione di Forio d’Ischia, I’acquisizione
TLS ¢ stata effettuata in corrispondenza di uno
degli elementi di difesa piu significativi ossia “il
Torrione”. La scelta risiede nelle specificita della
costruzione la quale, pur essendo oramai
inglobata nel fitto tessuto del costruito, storico e
moderno, ha preservato i caratteri morfologici
della torre di guardia, consolidando al contempo
il proprio ruolo di landmark nell’immagine visiva
e percettiva di questa porzione di citta.

Vicolo Torrione.

RN

Tempo d acqui:
Scatti fotografici
Numero di punti - Nuvola densa

Rilievo fotogrammetrico terrestre

Dal punto di vista operativo, impiegando un laser
scanner a modulazione di fase, il FARO
FocusS120, sono state eseguite n.9 scansioni
progressive secondo una maglia di acquisizione a
poligonale aperta, sviluppata su un dislivello di
7.92 m e una distanza tra le stazioni di circa 10 m.

"La nuvola di punti finale, registrata per
rototraslazione delle singole range maps senza
I'uso di riferimenti artificiali, consta di
approssimativamente 200.000.000 punti,
organizzati secondo una griglia di registrazione di
7,5 mm a 10 m. Tale passo di discretizzazione si
¢ dimostrato coerente e adeguato per lo scopo
dell’indagine laddove il modello puntiforme
mostra con chiarezza la tessitura muraria del
sistema fortificato intorno alla costruzione
verticale nonché delle prime fasce della torre
cilindrica " (Fig. 5).

Rilievo fotogrammetrico aereo
DJIMINI3

=

Nikon D5000

Fig. 6- Schematizzazione del processo di rilievo fotogrammetrico per il Torrione e relativi risultati

(Elaborazione grafica a cura degli autori, 2024)

3.3 Rilievo image-based aereo e terrestre

In ragione della quota di ripresa delle
informazioni nelle prime due fasi della
digitalizzazione - quota terrestre -, alcuni dati
inerenti alle parti sommitali delle architetture
indagate risultano lacunose. Inoltre, gli aspetti
cromatici e, in alcuni casi, di tessitura superficiale
non sempre risultano opportunamente dettagliati
pur essendo questi di particolare interesse, al fine
di comprendere il decorso evolutivo del dedalo
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difensivo saraceno nel contesto del tessuto
costruito di Forio d’Ischia. Con questo obiettivo,
sono state integrate campagne di rilievo
fotogrammetrico, sia aereo che terrestre.

Con riferimento alla acquisizione aerea, sono stati
raccolti 364 fotogrammi con un SAPR multi-
rotore quadricottero del tipo DJI mini3. Anche in
questo caso, il rilievo si ¢ evidentemente
concentrato per colmare le lacune informative
relative alle creste murarie nonché alla merlatura



di coronamento de “il Torrione”. Pertanto, per
ricoprire  I’intero sviluppo verticale della
fortificazione, ¢ stata seguita una traiettoria ad
elica intorno al cilindro rastremato della torre, con
una tecnica di ripresa ad assi convergenti. Il volo
¢ stato effettuato in modalita manuale,
impostando I’acquisizione automatica degli scatti
ogni secondo per assicurare una corretta
percentuale di sovrapposizione (sidelap e
overlap) in relazione alla velocita. La nuvola
finale consta di poco piu di 9,5 milioni di punti,
consentendo il processamento ed esportazione di
ortomosaici con un GSD di 5 mm (Fig. 6).

Similmente, sono stati catturati fotogrammi anche
a quota terrestre, impiegando una camera Reflex
Nikon D5000, con wuna lunghezza focale
impostata a 24 mm. Piu di 1.000 fotografie sono
state scattate, con tecnica di ripresa ad assi
paralleli, alternando presa inclinata e presa
normale, con l’obiettivo  specifico di
rappresentare ad una scala di dettaglio maggiore
(1:50) I’articolato sistema di portali che connota i
vicoli mediali (nello specifico, via Nuova Marina,
via Lustro e Vicolo Torrione).

4. La lettura dello spazio urbano

I dati raccolti, oltre a rappresentare un importante
aggiornamento documentale, hanno messo in
evidenza inedite informazioni wutili per la
valorizzazione del sito, custode di leggende e
tecniche difensive tipiche della tradizione
ischitana. Difatti, per la complessita degli
elementi che convergono nella definizione dello
spazio urbano si ¢ ritenuto opportuno
approfondire la relazione tra i rapporti spaziali,
dimensionali e formali mediante la lettura critica
dell’interpretazione del dato. In particolare, da un
punto di vista grafico ¢ stato necessario
comparare ’asse viario di via Marina e di vicolo
Torrione ove la Torre “il Torrione” ¢ un elemento
focale di richiamo percettivo primario in quanto
segno verticale che denota, fin da subito, la sua
funzione difensiva ma che assume anche una
valenza differente nell’immagine visiva e
percettiva di questa porzione urbana. Dal punto di
vista geometrico-spaziale, la torre alta circa 28 m,
ha una pianta circolare di circa 14 m di diametro.
In alzato si compone di un basamento in tufo alto
circa 7m e due livelli fuori terra. L’imponente
torre ¢ visibile da piu parti del borgo generando
un dinamico dialogo visivo con il contesto
urbano. In particolare, nel caso di via Marina la
torre si configura come landmark di un paesaggio
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urbano che prospetta sul mare, connotato da
funzioni commerciali e turistiche. Ben diversa ¢
la presenza architettonica del baluardo di guardia
su vicolo Torrione, un asse viario lungo circa 170
m. In questo tratto, la torre ¢ dapprima nascosta
alla vista (il vicolo ¢ stretto circa 1.70m) e il
dilatarsi improvviso dello spazio urbano con
andamento convesso, a destra di chi si muove da
via Torrione e a sinistra di chi si muove da Vicolo
Torrione, coglie di sorpresa 1’osservatore. Alla
visione frontale dal mare si sostituisce una
visione prospettica che pone in risalto I’intera
volumetria della fabbrica. Pertanto, sulla base di
tali premesse ¢ stato sviluppato il sistema di
informativo che pud essere impiegato sia per
interpretare criticamente un territorio sia per
supportare possibili strategie di rigenerazione e
progettazione urbana e architettonica (Zerlenga et
al. 2017).

5. Conclusioni

I processi di digitalizzazione rappresentano, oggi,
un ragguardevole supporto per lo studio e
’analisi approfondita del patrimonio costruito.

La ricerca presentata sui vicoli saraceni di Forio
d’Ischia mette in luce, infatti, come i modelli
digitali ottenibili tramite ’impiego delle diverse
tecniche geomatiche, costituiscano un prezioso
sistema informativo: 1’analisi dei dati estraibili
dalle rappresentazioni tridimensionali rende
possibile la strutturazione di processi conoscitivi
articolati su piu livelli di approfondimento.

Punto di partenza dello studio sul tracciato storico
medievale ischitano € stata, come descritto, una
lettura della relazione che lega le architetture
fortificate con il costruito e questi con il vuoto
urbano, sul piano della percezione e della qualita
visiva dell’immagine della citta. In tal senso, i
modelli discreti acquisiti con le tecniche di rilievo
integrato si pongono come fondamento per analisi
spaziali che permettono di cogliere le relazioni di
inter-visibilita che non sarebbero altrimenti
possibili impiegando supporti diversi, ad esempio
cartografici.

In aggiunta, la predisposizione di sistemi
informativi tridimensionali — quali sono di fatto le
nuvole di punti - consente di estrapolare dagli
stessi una serie di informazioni aggiuntive
rispetto al dato metrico e colorimetrico, sulla base
delle quali € data I’occasione di approfondire temi
collaterali ma che sono indispensabili per la
formulazione  di  interventi  progettuali.



L’integrazione, infatti, di rilievi range e image-
based sostanzia la possibilita di dettagliare le
risorse informative raccolte, fornendo importanti
indicazioni su materiali impiegati e tecniche
costruttive, anche di altri tempi. Tali dati sono
evidentemente preziosi per la formulazione di
progetti di recupero tanto della memoria storico-

costruttiva e artigianale quanto della consistenza
materico-fisica delle architetture storiche.

Proprio in questa direzione, la ricerca proseguira
nelle prossime fasi, con [’obiettivo di
approfondire le peculiarita del tracciato storico
saraceno dell’isola di Ischia e orientare le azioni
di salvaguardia, tutela e valorizzazione di questo
patrimonio, materiale e immateriale.
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Fig. 7- I fronti urbani dei vicoli saraceni di Forio d’Ischia. In dettaglio, via Lustro e via Marina.
(Elaborazione grafica a cura degli studenti del workshop AQABA, 2024).
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Notes Quickly for Architectural Base Analysis — 1 vicoli
saraceni di forio d’Ischia (docenti: prof. arch. M.
Campi e prof. arch. A. Castagnaro; tutor: arch. V.
Cera, arch. M. Falcone e arch. A. Terminio) i cui
risultati sono stati presentati ad Ischia durante la
manifestazione culturale Torri in Festa Torri in
Luce - XIV edizione.

(1) Sebbene il presente contributo sia frutto di un
lavoro condiviso, V. Cera ¢ autrice
dell’introduzione e dei paragrafi 3.2 e 3.3, M.
Falcone ¢ autrice dei paragrafi 2, 3.1 e 4, le
conclusioni sono a cura di M. Campi.

(2) Hanno collaborato alla ricerca gli studenti

Acampora Simone, Barile Laura, Carillo Gli autori desiderano ringraziare 1’arch. Aldo
Francesco, Chierchia Virginia, Cicirelli Daniele, Imer, direttore artistico della manifestazione per
D’Ambra Valerio, Gallo Francesco, Monti la disponibilita mostrata. Si ringrazia, inoltre, la
Mikela, Ciervo Maria, Amura Carmela, Balzano societd Dynatech per aver messo a disposizione
Aurora, Del Vecchio Alessia e Amato Lorenza della ricerca la strumentazione LiDAR della

nell’ambito workshop AQABA || Acquisitions XGRIDS -LixelKity K1.
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Abstract

The articulation and breadth of the system of walls protecting the city of Genoa developed over the
centuries according to complex logics, influenced by the orography of the territory and determined by the
constantly changing political dynamics, which also manifested themselves in the military sphere. The
contribution aims to analyze a lost fortification capable of describing, thanks to its different phases, the
process of mutation undergone over time. The building covered by the contribution is the Fort Fratello
Maggiore, which, together with the nearby Fort Fratello Minore, was part of the northern deployment in
defense of the city. Through the use and hybridization of tools such as panoramic photography and virtual
modelling - the latter based on present evidence - the objective of bringing to light an almost totally lost
and little-known building is pursued. The outcome of the research may lead to the reconstruction, at least
virtually, of the fortified system located to the north of the city, enhancing a place of undisputed historical
and landscape value.

Keywords: fortificazioni di Genova, ricostruzione virtuale, torri ottocentesche, fotografia panoramica.

1. Introduzione

Un’opera costituita da molteplici interventi viene virtuali e  fotomontaggi su  fotografie
ad assumere significati diversi anche quando panoramiche) per ritrovare una presenza
interessata da trasformazioni puntuali e di limitate mancante alla corona delle fortificazioni sui
estensioni. Il valore del contesto ¢ apprezzabile in rilievi che circoscrivono il capoluogo ligure.
particolare su quegli interventi dall’impatto a

scala territoriale di significato paesaggistico, 2. Il Fratello Maggiore nel contesto fortificato
come la cinta muraria collinare genovese, genovese

prevalentemente realizzata tra i secoli XVII e

XIX. 1l presente contributo intende restituire alla 2.1 Gli sviluppi della cinta muraria genovese

cinta muraria genovese una sua porzione,
I’ottocentesco forte Fratello Maggiore, almeno
dal punto di vista virtuale, quale componente
fondamentale di un sottosistema costituito da una
coppia di elementi fortificati, denominati appunto
Fratello Maggiore e Fratello Minore.

Lo sviluppo delle fortificazioni nella citta di
Genova riflette le opportunita e le problematiche
offerte da un territorio caratterizzato da un
affaccio al mare e da un retrostante sistema di
rilievi orografici. Le piu antiche mura fortificate
sono costituite a protezione del primo nucleo

Si sono impiegate metodologie aggiornate della urbano, collocato su un rilievo affacciato sul mare
rappresentazione fondate su ricerche e coincidente con una parte dell’attuale centro
archivistiche e su strumenti digitali (ricostruzioni storico (1): si hanno cosi le prime tre cinte, di cui
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la terza, del XII secolo, prende il nome di Mura
del Barbarossa per essere stata edificata a
protezione dell’invasione effettuata da parte
dell’imperatore Federico I (2). Non si puo
riportare qui la complessa storia evolutiva delle
fortificazioni genovesi, nella quale si susseguono
ampliamenti ¢ ammodernamenti successivi. Si
deve pero citare la realizzazione della settima
cinta o delle Mura Nuove (1630-1633) (Galliani,
1991) che apre ad una serie di fortificazioni a
monte del territorio cittadino (Fig. 1). E la
configurazione territoriale che suggerisce di
intercettare eventuali attacchi provenienti dalla
zona nord prima che vengano a contatto con le
zone piu sensibili della citta. Peraltro, gia nel
periodo medievale si era avvertita I’esigenza di
costruire, nella corona dei rilievi attorno alla citta,
alcuni semplici elementi fortificati collegati da
palizzate. Tale sistema si consolida appunto nella
cinta esterna concepita per proteggere una zona
ben piu estesa del centro abitato e che trovera un
ampliamento e rafforzamento nei due secoli
successivi (Fenoglio, 1991). E appunto in questo
periodo che inizia ad essere interessata la cresta
montuosa che separa le due valli della citta di
Genova, la Val Bisagno e la Val Polcevera: il
Monte di San Michele (650 m. s.l.m.),
posizionato a breve distanza dal grande sistema
murario delle Mura Nuove Secentesche. Il rilievo
in realtd si compone di due cime distinte che
vengono accomunate da un singolo toponimo. Fin
dalla meta del Settecento, infatti, le due sommita
erano considerate un sistema unico ed ospitavano
due fortificazioni dalle caratteristiche comuni: il
Forte Maggiore e il Forte Minore. Grazie a queste
presenze, il Monte San Michele & riconosciuto
anche come il Monte dei Due Fratelli.

Lo scenario attuale non permette piu di osservare
il panorama completo delle due fortificazioni,
poiché nel tempo si ¢ attuata la completa
distruzione dei volumi fuori terra del Fratello
Maggiore. Le due costruzioni si disponevano
lungo 1’asse strategico delle fortificazioni rivolte
verso il nord della citta, tra Forte Sperone, pit
prossimo alle Mura cittadine, e Forte Diamante,
ultimo baluardo di questa via fortificata verso
nord. L’area venne per la prima volta
militarizzata per far fronte all’assedio austriaco
del 1747, dove probabilmente 1’ingegnere
Jacques De Sicre (1707-1755) fece costruire delle
ridotte a protezione delle due cime (3).
L’importanza strategica di quest’area risulta
evidente in quanto il Monte Diamante,
posizionato di fronte verso nord, apparteneva al
territorio austriaco (Genova e il parco urbano
delle mura, 1994, pp. 46-47). Nel 1780 gli
ingegneri militari della Repubblica di Genova
ipotizzarono la realizzazione di un’opera
permanente, che non riuscirono, pero, a condurre
a termine a causa degli sviluppi politici
successivi, culminati con la caduta definitiva
della Repubblica. Nel XIX secolo, Monte San
Michele divenne luogo di scontri che videro
prevalere inizialmente 1’esercito austriaco e, in
seguito, quello francese (durante I’anno 1800),
nel corso di battaglie note anche per la
partecipazione di personaggi importanti della
cultura italiana (4).

2.2. 11 Fratello Maggiore

I lavori di potenziamento militare per la zona del
Monte San Michele risalgono al periodo di
dominio francese quando, tra il 1805 e il 1814, il
Genio Militare si impegno a edificare le due cime.

Fig. 1- Pieter Mortier, Nouveau T heate d’Italie, 1704‘V1510ne storica della citta di GenO\-/_a. il riquadro

rosso indica approssimativamente la posizione del Monte San Michele.



Per quanto riguarda il Fratello Maggiore, le
testimonianze rimandano ad una conformazione
del tutto analoga alle fortificazioni tutt’ora
esistenti, come Forte Puin e Fratello Minore,
private del loro attuale sistema bastionato. I due
esempi citati, insieme a Forte Diamante,
costituiscono presenze attualmente persistenti
che possono, dunque, costituire utili riferimenti
per lo sviluppo della ricerca sulla natura
originaria del Fratello Maggiore. Dalla
documentazione raccolta, il Fratello Maggiore
consisteva in una costruzione semplice: una torre
a base quadrangolare di dimensioni 16,75 m. x
14,85 m., alta 10 m., a formare una struttura piu
tozza rispetto al Fratello Minore (Fig. 2). La torre
si sviluppava su due piani, con muri a sezione
continua per tutta I’altezza dell’edificio, con uno

Fig. 2- 11 Monte San Michele: le
Meloni).

spessore 1,30 m. circa. Le facciate si
caratterizzavano per la presenza di caditoie
aggettanti su ogni lato (Finocchio, 1983: p. 147).

Una svolta determinante per lo sviluppo
architettonico del forte avvenne a seguito del
Congresso di Vienna del 1815, quando la Liguria
fu annessa al Regno di Sardegna. L’insediamento
dei Savoia in territorio genovese coincide con
I’avvio di una strategia di potenziamento delle
fortificazioni  ideata  dall’inglese =~ William
Bentinck.

L’operazione prevedeva una serie di interventi
suddivisi in periodi soprannominati “epoche”
(Finauri, 2007), dove il Forte Fratello Maggiore
rientrava tra i primi e fondamentali edifici da
implementare dal punto di vista bellico (5).

Fig. 3- Il Forte Fratello Maggiore: a sinistra, esploso assonometrico relativo all’intervento del Genio Sardo
sulla preesistente torre francese (evidenziata in rosso); a destra, il Forte nella sua conformazione completa

(elaborazione degli autori).



Questa operazione risultd fondamentale, in
quanto gli edifici esistenti risultavano obsoleti
rispetto agli avanzamenti tecnologici del tempo.
Le torri venivano cosi rinforzate da bastioni e
terrapieni  modificandone  totalmente  la
fisionomia, come accadde pure al Fratello Minore
e ai vicini forti Puin e Diamante. Il processo
additivo per il rinforzo strutturale dell’edificio
risulto meno invasivo per il Fratello Maggiore, a
cui non vennero aggiunte le strutture di
protezione lungo I’area perimetrale. Alla torre
quadrangolare francese vennero cosi rinforzate le
mura tramite una forte scarpa, fino a costituire
uno spessore massimo di 2,20 m. [ prospetti
dell’edificio si caratterizzano per un rinforzo
murario segnato da aperture arcuate che
incorniciano le finestre cannoniere e, al tempo
stesso, nascondono le caditoie, senza lasciare
traccia di quelle precedenti costruite dai francesi
(Fig. 3). L’impiego di archi evidenzia un
linguaggio compositivo molto simile al vicino
forte Diamante, a rafforzare I’ipotesi
dell’intervento dello stesso progettista. L’accesso
all’edificio prevedeva un ponte levatoio per
superare il fossato posizionato solamente in
corrispondenza del prospetto principale. Gli spazi
interni risultavano semplici nella concezione e
molto simili tra loro nei due livelli, vista la
presenza di due grandi stanze voltate a botte e
separate da un vano distributivo centrale.

NENST
T

Al piano seminterrato, accessibile tramite una
botola, era presente un’ulteriore stanza rivolta
verso il fossato ¢ una cisterna per la raccolta
dell’acqua piovana. A differenziare i due piani
sono le aperture: le feritoie in corrispondenza del
livello terreno enfatizzano la presenza massiva
della muratura che, invece, si riduce al primo
piano in corrispondenza dei varchi necessari per
ospitare le cannoniere (Fig. 4). La terrazza
dell’ultimo piano, accessibile attraverso una
casamatta, poteva ospitare due obici e presentava
numerose caditoie lungo il perimetro.

1l forte termind le sue funzioni militari alla fine
dell’Ottocento, seguendo la stessa sorte del vicino
Fratello Minore; tuttavia, a differenza di
quest’ultimo, ’importanza strategica della vetta
piu alta del Monte San Michele condusse a
numerose e drastiche modifiche del Fratello
Maggiore. A partire dal 1930, infatti, il Forte
venne distrutto fino a conservare un solo piano,
con ’intenzione di realizzare una contraerea. Il
progetto ¢ poi abbandonato in quanto 1’edificio
venne considerato monumento storico della citta
(Finauri, 2007: p. 120). Nel 1944 I’esercito
tedesco decise di abbatterlo definitivamente per
realizzare le piazzole antiaeree  visibili
attualmente. I resti dell’originario Forte Maggiore
corrispondono al piano seminterrato, attualmente
inaccessibile.
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Fig. 4- Piante prospetti sezioni del Forte Maggiore (ridisegno degli autori da Finocchio, 1983).
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Fig. 5- Foto panoramiche della situazione attuale: a) Equirettangolare scattata dal luogo in cui sorgeva il
Fratello Maggiore; b) Versione cubica del panorama rivolto verso: la citta di Genova, le fortificazioni
presenti (Forte Diamante, Fratello Minore) e la vetta dove sorgeva il Forte Fratello Maggiore (foto degli
autori); ¢) Forte Diamante; d) Forte Fratello Minore (foto di Superchilum, Wikimedia Commons).
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3. La ricostruzione virtuale del forte perduto

La ricerca si ¢ sviluppata basandosi sulle
testimonianze storiche e attraverso il confronto
con il contesto circostante, con 1’obiettivo di
individuare strategie efficaci per portare alla luce
un edificio perduto, quale elemento essenziale di
un poco noto luogo ricco di storia. La
strumentazione impiegata per perseguire questi
intenti coinvolge la fotografia panoramica e il
modello virtuale, combinandoli per sfruttare le
opportunita di esplorazione dinamica che
possono offrire. La riproduzione tridimensionale
dell’oggetto architettonico in questione ¢ ottenuta
dalla documentazione storica di archivio (6). Si ¢
considerata la letteratura in merito alla
modellazione virtuale (Albisinni & De Carlo,
2011; Valenti, 2022) ¢ al suo utilizzo nell’ambito
della ricostruzione di architetture mai esistite o
andate perdute (Spallone et al. 2022). Vengono

approfondite, inoltre, le logiche applicative
riguardanti le tecnologie piu innovative
nell’ambito  della visualizzazione e della

divulgazione (Giordano et al. 2024).

Le considerazioni critiche svolte sono fondate
sull’osservazione e la comparazione con le
fortificazioni limitrofe coeve al Fratello
Maggiore, e in particolare con il gia citato Forte
Diamante. Le strutture arcuate in facciata sono
ipotizzate con ghiere di mattoni regolari che,
come evidenziato anche da Tiziano Mannoni
(1991: p. 40), risultano tradizionalmente piu
frequenti nelle fortificazioni esterne alla cinta
muraria del XVII secolo e spesso sono
riconducibili al periodo Sabaudo. Parallelamente
allo studio virtuale, si sono condotte campagne di
rilievo corredate da riprese di fotografie
panoramiche del luogo (Fig. 5). Com’¢ noto,
I’impiego della fotografia sferica consente di
ottenere modalita di visualizzazione immersive e
dinamiche. Le potenzialita di questa tipologia di
immagine sono differenti e riguardano svariati
ambiti, dal rapporto tra percezione visiva e
costruito (Candito & Meloni, 2022) agli aspetti
divulgativi impiegati nell’ambito dei beni
culturali (Meloni, 2022). Questo strumento si puod
estendere oltre la percezione del reale, e
combinarsi con la modellazione virtuale.
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Il procedimento che maggiormente viene
impiegato in questa sede, infatti, riguarda la
modalita di passaggio nella forma cubica
dell’immagine sferica (Fig. 5b), per favorire
I’ibridazione con il modello 3D. Nell’immagine
fotografica, scomposta nelle sei facce del cubo,
vengono inserite le immagini tratte dal modello
virtuale, consentendo cosi di restituire la visione
esplorabile a 360° per simulare cio che poteva
apparire nel corso della prima meta del XIX
secolo (Fig. 6).

Il punto di vista scelto non solo consente di
osservare contestualmente i tre forti principali, da
sinistra Minore, Maggiore ¢ Diamante, ma offre
uno sguardo verso la costa e l’intero tessuto
cittadino.

4. Considerazioni
valorizzazione

e applicazioni per la

Il materiale concepito nel corso della ricerca puo
essere utilizzato per veicolare le informazioni con
I’impiego di sistemi di visualizzazione, per
accedere ad immagini e notazioni storiche sul
Forte Maggiore (tramite dispositivi personali e
codici responsivi), in un’ottica di valorizzazione
dell’intero tessuto delle fortificazioni genovesi.

Sviluppi futuri potrebbero contemplare I’'impiego
di strumenti in grado di visualizzare piu nel
dettaglio la struttura difensiva, anche attraverso
I’interazione diretta con il modello virtuale,
considerando anche le complesse fasi storiche che
hanno interessato i due Fratelli dei forti
genovesi.

Il risultato dell’ibridazione tra virtuale e reale
consente di ottenere immagini immersive in
grado di restituire, almeno visivamente, 1’aspetto
originario di questo luogo. Il Forte Maggiore si
ricolloca sulla cima piu alta del Monte San
Michele ricostruendo, idealmente, quella linea
difensiva interrotta che univa Forte Sperone con
Forte Diamante. La ricerca puo costituire la base
per ulteriori sviluppi in una direzione di
valorizzazione che, come materializzazione di
una nota commedia classica (Plauto, I menecmi,
Il sec. a.C.; Plautus 1984), mira alla
ricomposizione di una preziosa unita perduta.



Fratello Maggiore

(d) Fratello Minore
Fig. 6 - Tra reale e virtuale. Il Forte Fratello Maggiore nel contesto attuale: a) Equirettangolare della fig.
5b con inserimento del Fratello Maggiore; b) Vista dal sentiero di avvicinamento; c) vista dal Forte
Fratello Minore; d) Fotografia equirettangolare di entrambi i fratelli (Elaborazione degli autori).




Notes

(1) Il nucleo originario coincide con la collina di
Castello, attuale zona di Sarzano, che reca i resti
preromani dell’ampio centro storico di Genova (P.
Melli (ed.), Archeologia in Liguria, 111. Scavi e
scoperte 1982-86, Genova 1987, pp. 299-376).

(2) Per le mura di Barbarossa e le prime cinte, cft.
Galliani 1991.

(3) Nonostante la paternita non sia accertata, De
Sicre era coinvolto nella maggior parte delle
realizzazioni militari genovesi che in alternativa
possono essere state compiute da altri ingegneri
militari francesi (Finocchio, 1983: p. 146).

(4) E infatti durante queste battaglie che

di prima epoca, in quanto la loro costruzione
risulta piu importante. Appartengono alla seconda
epoca 1 forti Minore, Diamante, Begato,
Castellaccio e Quezzi (Finauri, 2007: p. 55).

(6) Uffici del Genio Militare di Genova (fonte
tratta da Finocchio, 1983).
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Belvedere, Crocetta, Sperone, Puin, Richelieu e
Santa Tecla, sono considerati da William Bentinck
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Abstract

The Fortress of Bergamo is an imposing architectural construction dating back to the 16™ century
characterized by a well-preserved city wall and a linear development of over 5 kilometers; in 2017 it was
registered in the UNESCO World Heritage Site as a world heritage site. As part of the studies aimed at
its conservation and valorization, a pilot project was launched on the gunboat of San Michele, an
underground environment on the sides of the bastion and designated for "flanked cannonade" for the
defense of the gate of Sant’ Agostino on the street for Venice.

The essay aims to illustrate the knowledge project resulting from the historical investigation, the metric-
material and diagnostic survey, the graphic processing and the virtual restoration of the models and
textures underlying the 3D rendering of the factory. A focus on new technologies aimed at communicating
and enjoying cultural heritage resulting from an initial study of documentary sources, followed by precise
mapping conducted on digital models, faithful copies of reality thanks to 3D laser scanner technology and
HDR photogrammetry. The work allowed us to take an immersive journey in space and time right into
the underground walls of the Walls at the end of the sixteenth century, in a virtual tour among bombers
and men-at-arms grappling with cannons, fire buttresses, pikes and halberds.

Keywords: drawing, valorisation, preservation, UNESCO World Heritage Site.

1. Introduzione

Il saggio ¢ incentrato sul tema della conoscenza, descrivere il passato all’interno di una cornice in
della documentazione e della valorizzazione della grado di coniugare I’architettura antica alla
Fortezza di Bergamo; la roccaforte, nota modernita di una narrazione innovativa e
soprattutto per le Mura Veneziane, ¢ un sistema originale permessa dalla tecnologia.

complesso di architetture militari e di spazi -
ipogei e di superficie - realizzati secondo uno
strategico disegno della Serenissima per la difesa
e il controllo dei suoi possedimenti in Terraferma.

11 primo, il “Museo del Cinquecento” inaugurato
nel 2012 all’interno del Palazzo del Podesta,
propone un percorso dedicato alla Bergamo
rinascimentale attraverso animazioni grafiche e

L’imponente struttura, conservatasi nei secoli mappe interattive che restituiscono la vita
nonostante sia cessata la sua originale funzione, ¢ culturale, politica ed economica della citta (fig.
un luogo fisico che testimonia la storia della citta 1a). Il secondo, “Le Mura di Bergamo: il Museo”,
dalla fine dell’epoca medievale ai nostri giorni. inaugurato nel settembre del 2024 presso la porta
Una storia promossa e divulgata per volonta di Sant’Agostino, illustra le vicende cardine
dell’amministrazione cittadina con la creazione di dell’edificazione della fortezza, restituendo
due musei dedicati che raccontano il secolo d’oro I’esempio bergamasco all’interno del piu ampio
della Repubblica di Venezia. Un nuovo modo di contesto dei forti ‘alla moderna’. Entrambi gli
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allestimenti hanno una doppia anima: da un lato
quella piu tradizionale con I’esposizione di
dipinti, strappi d’affresco, armi e armature,
trattati, carte geografiche, disegni ¢ manoscritti;
dall’altro I’anima piu moderna e tecnologica con
postazioni digitali, videoproiezioni, ricostruzioni
3D e grandi sale immersive dedicate alla storia
del cantiere che ha modificato il volto e I’essenza
della citta sul colle (Fig. 1).

Un programma ambizioso avviatosi in occasione
della preparazione del dossier necessario alla
candidatura UNESCO; un impegno che ha visto
I’attiva collaborazione dell’Universita degli Studi
di Bergamo, in particolare dello staff del
laboratorio S.A.B.E. (Survey &. Analysis of Built
Environment), nonché di studiosi di altri atenei
italiani. Negli ultimi anni un nuovo intendimento
del monumento ¢ stato possibile grazie alla
rilettura delle fonti archivistiche e alle recenti
indagini metrico-materiche e dello stato di
conservazione dell’intero perimetro dei fronti
della cinta muraria, del baluardo di Valverde,
della porta ¢ del bastione di San Lorenzo, della
c.d. ‘polveriera superiore’ di San Marco (in verita
correttamente da appellare come ‘Torresino da
Polvere’ del forte di San Marco), della cannoniera
di San Michele e, non in ultimo, della ‘tenaglia’
di Sant’Agostino (Cardaci & Versaci, 2023);
faranno seguito nuove ricerche riguardanti il
baluardo e la cannoniera di San Giovanni ¢ la
porta di Sant’ Alessandro.

Tasselli di un grande puzzle che hanno dato vita
al progetto di conoscenza e valorizzazione del
sito “PanoramaMura”; un viaggio in dieci tappe
(intese come aree espositive di un unico grande
museo) della poderosa fortezza che torna ad
essere protagonista come luogo di scoperta, di
visita, di conoscenza e di emozione. Una serie di
interventi che realizzano I’idea dell’architetto
restauratore Sandro Angelini che, conscio
dell’importanza della salvaguardia dell’intero
organismo (fatto, quindi, anche di piccoli episodi
singolarmente poco significativi ma di grande
valore per la corretta comprensione di un sistema
univoco), presento negli anni Ottanta del secolo
scorso una proposta di museo diffuso all’interno
del suo piano di risanamento conservativo per
Citta Alta, purtroppo non realizzata (Scarrocchia
2022). Un insieme di spazi espositivi allestiti, sia
en plein air sia all’interno delle antiche strutture,
connettendo una rete di percorsi snodati sopra le
mura, ai piedi dei baluardi, all’interno delle
cannoniere e utilizzato le ‘sorterie’.
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Fig.

1- Le sale immersive delle “Mura di
Bergamo: il Museo” e del “Museo del
Cinquecento”.

Le Mura Veneziane di Bergamo, inserite nella
lista del Patrimonio Mondiale dell'UNESCO il 9
luglio 2017, stanno per celebrare il decennale del
prestigioso riconoscimento. L’appuntamento del
2027 vede sin d’ora coinvolte le istituzioni
cittadine nella pianificazione congiunta di una
serie di eventi (istallazioni, conferenze, attivita
educative, artistiche e culturali, ...) per rivalutare
la ricchezza storica, culturale e architettonica del
sistema difensivo. Un’occasione importante in
cui saranno resi fruibili i luoghi ancora
inaccessibili e sara completato il modello
complessivo atto a restituire I’immagine della
fortezza alla fine del Cinquecento.

2. La tenaglia di Sant’ Agostino e la cannoniera
di San Michele

La comprensione di un bene monumentale, oltre
alla visita fisica in situ, ¢ possibile se la fabbrica
¢ raccontata e narrata nei suoi antichi fasti e nella
sua evoluzione storico-costruttiva; ¢ quindi
necessario che sia svelata — attraverso la
disciplina del Disegno nella sua espressione piu
avanzata e tecnologica (rilievo 3D, ricostruzioni
tridimensionali fotorealistiche, animazioni e
visite immersive virtual reality) — la dimensione
invisibile e nascosta alla percezione diretta. Il



progetto della tenaglia di Sant’Agostino (inteso
non solo come recinto difensivo ma quale insieme
organico di varie fabbriche: dall’ex-convento,
alla chiesa, alla porta, alle cannoniere e
all’insieme infrastrutturale di accesso) influenzo
fortemente il disegno delle possenti mura (Fig. 2).
Il complesso religioso e le sue pertinenze,
diversamente da altri importanti edifici di culto
della citta, non vennero demoliti ma annessi e
racchiusi (sia per la forte influenza dei Padri
Agostiniani, sia grazie al pagamento di una
consistente somma di denaro) all’interno di un
nuovo tracciato della fortificazione. La variante
ebbe, come conseguenza, un allargamento della
cinta verso sud-est che richiese la costruzione di
altri due ‘artigli difensivi’ verso la pianura (oltre
al bastione di Sant’Agostino, quelli attigui di San
Michele e ‘del pallone’), nonché la realizzazione
di una maestosa ed imponente porta sulla via per
Venezia (Colmuto Zanella 1988). Quest’ultima,
nel suo aspetto, venne arricchita con la
costruzione in asse di una fontana, anch’essa
tripartita come il varco nelle mura, e aggraziata
nell’aspetto dal raffinato contrasto cromatico tra
la pietra scura di Sarnico — della struttura in alzato
— e il marmo bianco di Zandobbio — delle nicchie
e delle rientranze. Nel corso dei secoli la tenaglia
ha modificato il suo aspetto nativo a seguito delle
numerose trasformazioni urbane e del riuso delle
architetture che rendono, oggi, difficile
I’intendimento dell’aspetto originale del XVI
secolo (Fig. 3).

I1 laboratorio S.A.B.E. ha iniziato, nel corso del
2022, la ricostruzione digitale di modelli
immersivi atti a condurre il visitatore in un
viaggio nello spazio e nel tempo che, attraverso il
confronto con I’antico, permetta di comprendere
I’oggi e meglio apprezzare le testimonianze
materiali ancora superstiti. La sperimentazione ¢
stata condotta sulla cannoniera di San Michele, la
‘postazione da fuoco’ per la difesa della porta da
sud-ovest.

Il progetto ha voluto ampliare 1’intendimento,
attraverso la documentazione digitale, di questi
luoghi densi di cultura e di storia. Il baluardo di
San Michele ¢ stato scelto quale caso
significativo per spiegare e divulgare il
complesso apparato di difesa della fortezza,
realizzato con una sinergica rete di artiglierie, sia
ipogee che di superficie. E stata indagata e
comunicata la morfologia degli spazi, la
matericita delle superfici e la fisicita dei volumi;
¢ stata scandagliata la vita all’interno delle mura
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Fig. 2- La tenaglia di Sant’Agostino
(elaborazione a acura di S.A.B.E.).

con un focus sulle armi e all’artiglieria
cinquecentesca. Il progetto si ¢ posto 1’obbiettivo
di restituire ‘visioni’ del forte in un preciso
momento storico, il XVI secolo, sia per poter
esporre immagini di una realtd poco nota ai piu,
sia al fine di disporre di materiali importanti per
I’artefatto digitale. Il risultato ¢ stato perseguito
attraverso specifiche azioni: il rilievo geometrico-
materico del baluardo e dei suoi sotterranei (Fig.
4), la modellazione 3D delle antiche architetture
e la narrazione per mezzo di un cortometraggio.

Il progetto & stato supportato dai risultati delle
ultime ricerche scientifico-documentarie che
hanno guidato le fasi di ricostruzione affinché i
prodotti realizzati non fossero una fantasiosa
invenzione ma una restituzione coerente del
passato, fondata sulla digitalizzazione e sul
restauro virtuale dell’esistente per discernere tra
Ioriginale e la superfetazione. Il Video-
Rendering non ¢ una semplice ricostruzione
virtuale, ma uno studio innovativo nel campo
della rappresentazione del patrimonio; le tessiture
murarie, gli arredi e le stesse armi che i visitatori
hanno modo di osservare sono infatti scansioni
3D di parti del bastione e di pezzi della collezione
permanente del museo. Il modello virtuale e la
realta sono stati legati da un binomio

3- in 3D

Fig.
(elaborazione e restituzione grafica di S.A.B.E.).

La porta Sant’Agostino



indissolubile che ha reso il progetto un caso
studio di particolare interesse.

3. La costruzione dello spazio virtuale

La creazione dell’artefatto digitale ¢ iniziata con
il 3D Modeling & Texturing a cui ha fatto seguito
la narrazione visuale attraverso il Video-
Rendering. Un workflow che ha impiegato
differenti tecniche e diversi software al fine di
integrare i modelli fotogrammetrici dello spazio
ipogeo della polveriera con gli armamenti, le
figure dei soldati e gli oggetti ormai scomparsi.
La modellazione ha richiesto un approccio multi-
scalare e tre differenti tecniche ricostruttive: il 3D
Image-Based Modeling, il Direct Geometric
Modeling e il Procedural Modeling (Zeman,
2014).

La ricostruzione 3D Image-Based Modeling si ¢
basata sull’utilizzo congiunto di tecniche
fotogrammetriche, sia con sensori passivi che con
sensori attivi, per realizzare copie digitali delle
architetture esistenti e degli oggetti oggi esposti
nei musei cittadini. La Direct Geometric
Modeling ha consentito, invece, la creazione di
manufatti ed utensili ex-novo da immagini di
archivio e descrizioni contenute negli antichi
manuali; tutto questo a partire da primitive 3D o
elementi estratti con processi di estrusione e di
rivoluzione di figure piane. I Procedural
Modeling, in ultimo, ha permesso di realizzare le
figure umane grazie a generatori parametrici sofi-

body semi-automatici in grado di controllare la
corporatura ¢ le pose dei personaggi (Figg. 4-8).

I modelli poligonali sono stati quindi migliorati
con tecniche 3D Sculpture; la scultura digitale
consente la modifica puntuale della mesh
utilizzando dei pennelli, variabili in dimensione e
funzione, che interagendo con la superficie
realizzano protrusioni, avvallamenti, scalfitture e
incisioni (come se si stesse lavorando su un pezzo
di argilla). Questo ha permesso di velocizzare le
modifiche ma, di contro, ha aumentato il numero
dei triangoli; ¢ stato quindi necessario diminuine
la complessita del modello campionandolo e
affidando alle mappe di bump il compito di
preservare e garantire la riproduzione dei dettagli
e delle asperita. La ri-proiezione bump mapping
ha consentito, infatti, di rappresentare le
irregolarita delle superfici senza alterare la
geometria del modello (Cardaci & Versaci,
2013).

Oggetti e uomini sono stati quindi posizionati
all’interno dello spazio della polveriera al fine di
essere presentati in un unico contesto
scenografico e con la stessa illuminazione. La
scena ¢ un’installazione dinamica che muta nel
tempo perché si modificano le inquadrature, le
luci e, in piu, la percezione spaziale ¢ influenzata
dall’aberrazione delle ottiche e dal movimento
delle camere. Essa ha ‘preso vita’ con il Video-
Rendering, inteso come il processo che dona un
effetto fotorealistico a persone ed oggetti
mostrandoli lentamente nel tempo e da differenti

NG
Fig. 4- Il rilievo della tenaglia di Sant’ Agostino con la porta e la cannoniera (elaborazione e restituzione
grafica di S.A.B.E.).
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punti di vista. Il tradizionale shading — ovvero la
variazione omogenea di colore e luminosita delle
singole facce in relazione alla luce incidente,
all’angolo di osservazione e alla riflessione in
ragione delle caratteristiche dei materiali) — ¢
stato migliorato con il texture mapping, ovvero la
sovrapposizione di immagini raster (ricavate dai
modelli fotogrammetrici) sulla  geometria
poligonale del modello. La narrazione ¢ stata
affidata non a singole immagini ma a un
cortometraggio al fine di sfruttare la relazione tra
le componenti visive, uditive e temporali
caratteristiche di una rappresentazione 4D. E
stato scelto di descrivere la cannoniera e i suoi

L1 BRO

MODELLO CANNONE

Fig. 5- Il rilievo degli armamenti (foto a cura di S.A.B.E.).

ALABARDE, SPADE E SCUDI

|

personaggi con la tecnica del plan-séquence —
ossia una storia visuale attraverso una sola ripresa
senza soluzione di continuita — perché ritenuta piu
adatta a riprodurre la ‘realtd’, senza le influenze
tipiche del montaggio cinematografico che
condizionano la visione dello spettatore
suscitando un'emotivita voluta dal regista (Bazin,
1999). 11 film ¢ una sequenza di immagini
correlate che ‘rendono’ I’azione della scena e lo
spazio ¢ svelato poco per volta attraverso il
movimento della camera, collocata ad ‘altezza
uomo’, che accelera e rallenta in ragione del ritmo
del brano musicale che la accompagna. La
traiettoria ¢ stata impostata su keyfiame strategici

MODELLO CAMNONE CON TEXTURE

Fig. 6- Il rilievo degli armamenti (elaborazione e restituzione grafica di S.A.B.E.).
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TEXTURE (1)

TEXTURE (3

TEXTURE ()

Fig. 7- La modellazione dei soldati dalle studio delle fonti archivistiche (elaborazione grafica di S.A.B.E.)

¢ rappresentativi della scena (fig. 9); sono state
scelti le inquadrature in modo da enfatizzare i
particolati delle architetture e le pose dei
personaggi. In post-produzione sono stati
impiegato particolari filtri per correggere errori di
modellazione o aggiungere effetti di luce (la
polvere dopo lo scoppio del cannone o la fiamma
delle torse) particolarmente difficili da restituire
direttamente in 3D. L’esecuzione meccanica di
passaggi tecnici non assicura automaticamente
ricostruzione digitali coerenti e corrette. L uso
adeguato della tecnologia ¢ un presupposto
fondamentale affinché la narrazione Video-
Rendering sia chiara e facilmente interpretabile
ma, focalizzarsi esclusivamente sugli aspetti

]

SOLDATO CON ARCHIBUGIO

tecnici dello strumento rischia di limitarne le
potenzialita espressive e le capacita analitiche
dell’autore. I recenti motori grafici — ad esempio
EpicGames Unreal Engine — offrono oggi
straordinarie potenzialita fotorealistiche ma le
immagini prodotte si collocano sul confine tra
illusione e realta; queste ultime, pur presentando
un alto valore di realismo, non sono comunque
fotografie (quindi catture coerenti dell’esistente)
ma forme di pittura digitale e, quindi, pongono
all’osservatore il dubbio di trovarsi di fronte a una
figurazione che non costituisca una verita
assoluta ma una artefatta testimonianza della
realta; come la pittura tradizionale un render &
sottoposto al giudizio dello spettatore che pud

SOLDATO CON ALABARDA

Fig. 8- Il rendering e lo studio delle pose dei soldati (elaborazione grafica di S.A.B.E.).
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PERCORSO PIANO SEQUENZA

Fig. 9- La costruzione scenografica e il movimento della camera per il plan-séquence (elaborazione

grafica di S.A.B.E.).

interpretarlo come un disegno d’invenzione.
Questo perché, nonostante i soggetti rappresentati
si configurino come verosimili, essi sono
tutt’altro che naturali e interpretati “nel modo in
cui in cui si elabora la figurazione di un ricordo”
(Vidler, 2009, p.84).

La finalita della ricostruzione virtuale della
cannoniera di San Michele non ¢ stata quindi la
ricerca di un fotorealismo estremo ma una
narrazione per immagini in gradi di ‘vedere’ il
presente e ‘immaginare’ il passato, dove (Fig. 10)

“le figure, i paesaggi e gli oggetti richiamino la
visione naturale [riconducendo] tuttavia ad una
scelta fra tante” (Falcinelli, 2020, p.157), non per
forza la piu corretta ma la piu convincente.

4. Conclusioni

Il progetto, ancora in itinere, ha come obbiettivo
finale la realizzazione di un sistema di AR che
permettera al visitatore di ‘vedere’ nello stesso
istante I’ipogeo sia come appare oggi che nel
passato. Questo anche al fine di riconoscere
Poriginalita di molti elementi architettonici e

Fig. 10- Un’immagine estratta del Video-Rendering (elaborazione grafica di S.A.B.E.).



costruttivi che si sono conservati nei secoli e Dipartimento di Ingegneria e Scienze Applicate

meritano di essere ‘visti’ con particolare (DISA) dell’Universita degli Studi di Bergamo
attenzione e rispetto per comprenderne 1’antica con la collaborazione del Museo delle Storie di
funzione. Bergamo. Si ringrazia la direttrice, la dott.ssa
Notes Roberta Frigeni, e il suo staff per il prezioso aiuto.

Lo studio & stato condotto nell’ambito del Gli autori ringraziano il Segretariato UNESCO

progetto di P.E. “Le Mura si fanno museo: la del Comune di Bergamo nelle figure del dott.

tenaglia di Sant’Agostino luogo nevralgico della C%audlo .Cecchmelh ¢ della dottssa Laura
: » Ciccarelli.
Fortezza di  Bergamo promosso  dal
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Abstract

UNESCO site since 2008, for its architectural features typical of the Ottoman period and as an example
of peaceful coexistence between different cultures and religions, the city of Berat is divided into three
main historic districts: Kala built in the walls of the old fortress, Mangalem along the hill and towards the
river, Gorica beyond the Osum river nestled in the mountains.

The survey campaign, included in a research which is part of a collaboration between the Department of
Architecture, Construction and Design (ArCoD), the Research Unit of the Aldo Moro University of Bari
and the Institute of Albanological Studies of Tirana is recognized by the Ministry of Foreign Affairs and
International Cooperation (MAECI) as one of the working steps regarding the study of the fortified citadel.
Thanks to a mixed survey, with a prevalence of both terrestrial and aerial photogrammetry with drones, it
has been possible to accurately scan the entire defensive system of the city avoiding problems such as the
inaccessibility of some location, due to very steep terrain, and the large presence of vegetation.

The digital models generated and represented at different scales, were fundamental to describe the overall
state of conservation, made it possible to create a digital twin of the fortress and will be a point of reference
for changes and analyzes of the site over time.

In reference to the digital reconstruction, it was possible to carry out a study on the defensive and war
functioning of the city and it was a way to hypothetically reconstruct the military structure during the
different periods in relation to the evolution and changes in armaments throughout history.

Keywords: Photogrammetry, Military architecture, 3D Survey, Virtual reconstructions.

1. Introduzione

Il presente studio ha lo scopo di documentare i muraria della cittadella fortificata di Berat con
risultati ottenuti dalla campagna di rilievo della I’ausilio di fotogrammetria sia terrestre sia aerea
cittadella fortificata di Berat, citta albanese con droni al fine di ottenere dei modelli digitali
dichiarata nel 2008 Patrimonio dell’Umanita dell’intero sistema difensivo come base di
dal’UNESCO come ‘“raro esempio di citta ricerca, documentazione e restituzione grafica.
ottomana ben conservata”. L’attivita, 2. Rilievo celerimetrico

riconosciuta dal Ministero degli Affari Esteri e )

della Cooperazione Internazionale (MAECI), ¢ Alla base del lavoro svolto vi ¢ il rilievo
inserita in una ricerca svolta dal Dipartimento di celerimetrico che ha determinato una corretta
Architettura, Costruzione e Design (ArCoD), in misurazione dei punti con I’ausilio di una
collaborazione con I’Unita di  Ricerca stazione totale (modello Nikon C-100), una
dell’Universita Aldo Moro di Bari e I'Istituto di palina per le altezze piu elevate ed un prisma
Studi Albanologici di Tirana. E stata condotta una riflettente. La celerimensura ¢ caratterizzata dalla
campagna di rilievo misto sull’intera cortina velocita di esecuzione del rilievo e per tale motivo
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gli operatori che hanno eseguito le operazioni di
misura si sono divisi con compiti ben definiti: un
tacheometrista, colui che ha avuto il compito di
effettuare le misure con la stazione totale; uno
scrivano, con il compito di trascrivere i dati; due
portastadia, con il compito di posizionare la
palina ed il prisma sul punto interessato; ed infine
un fotografo.

z i i b o . %
Fig. 1- Stazione totale modello Nikon C-100.

'

Fig. 2- Poligonale con restituzione delle stazioni
battute.

Si ¢ scelto un punto di partenza (stazione A) dal
quale iniziare e si sono individuati dei punti da
misurare. Sono stati presi dai 3 ai 5 punti
d’aggancio tra una stazione ¢ la sua successiva al
fine di garantire una maggior accuratezza nella
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misurazione. Laddove la zona si presentava piu
articolata sono stati battuti piu punti.

100m

Fig. 3- Poligonale con restituzione di tutti i punti
battuti.

Trattandosi di un’area molto vasta da rilevare si &
effettuata  una  triangolazione  attraverso
I’individuazione dei punti da misurare al fine di
ottenere una poligonale chiusa lungo tutta 1’area
di Kala. Le stazioni agganciate sono state 71 con
un totale di 694 punti battuti. Lo step successivo
¢ stato quello di restituire i punti battuti con
I’aggiunta del dato altimetrico (z). Questo
passaggio ha permesso una prima verifica
dell’attivita di misurazione con I’accumulo di un
errore di 0.25 m sull’intera superficie rilevata.
Come si puo evincere da Fig.2 e Fig3, la
restituzione dei punti rilevati, con il collegamento
delle stazioni mediante la poligonale, permette di
riconoscere una forma preliminare della
cittadella.

3. Fotogrammetria

Sul campo ci si ¢ avvalsi dell’ausilio di adeguata
strumentazione quale droni e macchine
fotografiche. All’interno delle tabelle che



seguono (Tab.1-2) sono elencate le caratteristiche

tecniche delle
durante il rilievo.

fotocamere

reflex utilizzate

ILCE-6300 (Sony) D3100 (Nikon)
6000x3376 px 4608x3072 px
23.3x15.5 mm 23.1x15.4 mm

/2.8 /4
1/160 sec 1/200 sec
ISO 200 ISO 200
F.D. 16-50 mm F.D. 18-55 mm

Tab. 1- specifiche tecniche delle reflex utilizzate

MAVIC PRO 2 DJI MINI 2
1” CMOS, 1/2.3” CMOS,
20 MP 12 MP

Campo visivo 77°

Campo visivo 83°

formato 24 mm
GPS+GLONASS+
Galileo

formato 35 mm

GPS+GLONASS

Verticale £0.5 m Verticale £0.5 m

Orizzontale £1.5 m Orizzontale £1.5 m

Tab. 2- specifiche tecniche dei droni utilizzati.

L’operazione di rilievo di tutta la cortina muraria
della  cittadella ¢ avvenuta mediante
fotogrammetria sia terrestre sia aerea. Cio ha
permesso di ottenere informazioni metriche come
la forma, la dimensione e la posizione degli
elementi architettonici.

Lo scopo ¢ stato quello di acquisire e
successivamente restituire, a diverse scale, le
nuvole di punti e le immagini dei singoli tratti di
cortina muraria, ma anche [’intero assetto
territoriale della cittadella fortificata Kala.

3.1. Rilievo territoriale

Al fine di produrre un’immagine complessiva
topografica dell’intera cittadella di Berat si ¢
effettuata fotogrammetria puramente aerea.

La prima operazione ¢ stata la pianificazione dei
singoli voli dei droni in continuita con
I’operazione preliminare di rilievo celerimetrico.
Le fotografie di rilievo sono state esclusivamente
nadirali, ovvero scattate con la fotocamera
inclinata di 90° rispetto all’orizzonte. Come

945

visibile da Fig.4 data la grandezza del sito sono
stati effettuati un totale di 6 voli con un’altezza
media di volo di 90.6 m circa e 1735 foto totali.
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