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CAPITOLO VIII

Composizione chimica e mineralogica dei campioni

*“...lo strumento che ho usato & il Powder Diffraction File,
un database che supporta I’analisi dei dati da diffrazione
di polveri. In questo archivio elettronico sono contenute
informazioni cristallografiche per piu di 300.000 fasi
inorganiche ed organiche....”

(Povia 2009:93)

8.1 - Introduzione

La composizione mineralogica dei campioni é stata individuata tramite diffrazione
raggi X, con cui si sono determinati gli elementi mineralogici presenti mediante
analisi del campione in polvere. I campioni sono stati analizzati da due laboratori
distinti di cui una determinazione mineralogica é stata eseguita al Laboratorio di
Raggi X dell’Universita autonoma di Barcellona (UAB).

Per fare le analisi e stato utilizzato un diffrattometro X’Pert Philips che utilizza la
radiazione Cu-Ka. (Fig.Tav.1D).

Sotto consiglio del professore e anche per un mio approfondimento della materia
analitica, per una maggiore comprensione del dato la preparazione dei campioni e la
lettura dei difrattogrammi sono stati eseguiti personalmente in laboratorio con I’aiuto
del direttore Dr. Angel Alvarez. Si & deciso di compiere una lettura generale di tutti i
campioni raccolti, cosi da poter aver il difrattogramma specifico di ognuno di essi
permettendo la comparazione dei dati per comprendere le differenze quantitative e
qualitative.

Nel secondo caso le analisi sono state compiute su alcuni campioni dal
Laboratorio di Raggi X del CITIUS (Centro di Investigazione, Tecnologia e

Innovazione Universita di Siviglia) dove e stata realizzata la diffrazione raggi X
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utilizzando un diffrattometro Bruker-AXS modello D8 (Advanced A25) che utilizza
la radiazione Cu-Ka che ha permesso d’indentificare la composizione mineralogica
generale attraverso il metodo delle polveri, e la fluorescenza raggi X utilizzando uno
spettrometro Panalytical modello AXIOS che utilizza un tubo Rh.

| risultati ottenuti sono stati elaborati per ottenere una distinzione semi
quantitativa delle fasi mineralogiche presenti (Chung 1974).

In questo caso non sono stati fatti analizzare tutti i campioni, ma solo un numero
limitato proveniente dai tre siti archeologici, che é stato sottoposto ad analisi DRX,
FRX, porosita, resistenza e granulometria. Questa scelta e stata presa dal
responsabile del Laboratorio che ha ritenuto ridondante analizzare tutti i campioni
vista la omogeneita del terreno. Trattandosi di materiale argilloso, e stata eseguita
anche un’analisi DRX su campioni trattati per determinare i minerali argillosi

presenti negli impasti.

8.2 - Preparazione dei campioni per le analisi

La preparazione dei campioni é stata eseguita seguendo le norme vigenti relative
al tipo di metodologia analitica prescelta. In particolare, per le analisi
diffrattometriche, ho sottoposto i campioni, prima di essere irradiati, a trattamenti di
natura fisica: essiccamento, frantumazione, quartatura e polverizzazione.

| sedimenti, allo stato naturale, sono caratterizzati da un grado di umidita
variabile, pertanto, prima di eseguire le analisi, essi devono essere essiccati a
temperatura ambiente o bassa (30-40°), per alcuni giorni sotto cappa o in stufe.

Per i campioni studiati in questo lavoro, dipendentemente dal materiale raccolto,
questa fase e stata raggiunta durante il periodo di deposito in laboratorio durato circa
quattro mesi per i campioni provenienti da Tell Tugan, mentre tramite essicazione

con stufe a 40° per i campioni provenienti da Yumuktepe e Tell Halula.
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In sequito € stata compiuta la “quartatura” che consiste nella suddivisione del
campione in quattro parti, con materiale raccolto dai due settori opposti. Tale
operazione puo essere ripetuta piu volte secondo la quantita che s’intende ottenere
(Cavalcante & Belviso 2005). Ultimo processo di lavorazione é la polverizzazione
del campione in cui le particelle devono raggiungere dimensioni micrometriche.

Per quanto concerne le regole e le strumentazioni utilizzate per quest’operazione,
esistono diverse soluzioni: mortaio e pestello di agata o con I’ausilio di polverizzatori
meccanici.

I mortai in agata, mullite o corindone sono da preferire a quelli metallici o in
ceramica sintetica poiché questi materiali possono rappresentare fonti
d’inquinamento del campione stesso (Cavalcante & Belviso 2005) (Tav.8.1A).

La polverizzazione non dovrebbe essere molto prolungata, altrimenti si possono
provocare trasformazioni di fase (Jenkins & Snyder 1996), formazione di materiale
amorfo (O’Connors & Chang 1986; Nakamura et alii 1989), e indurre deformazioni
strutturali (Bish & Reynolds 1989) che possono determinare una lettura sbagliata
delle analisi.

Dopo I’operazione di polverizzazione ho montato i campioni sulle maschere e
inseriti nel porta campione (Tav.8.1B). Prima di montare il gruppo dentro la
macchina sono stati impostati i parametri che permettono allo strumento di leggere i
campioni alla misurazione che si desidera. In questo caso ho adottato due porta
campioni circolari di due diametri differenti, @ 27mm (Tav.8.1C), e g 16mm nei casi
in cui la polvere non era sufficiente.

I campioni sono stati analizzati nell’intervallo di 5-70° di 26, con un passo di
0,03° con tempi di conteggio pari a 1 secondi, per un totale di tempo a campione di
circa mezz’ora. Per determinare meglio i minerali di argilla bisogna compiere
successive preparazioni delle polveri per eliminare i sali idrosolubili e i carbonati e
per ottenere delle polveri orientate che permettano I’identificazione dei minerali
argillosi presenti, attraverso la separazione della frazione di 2um dal resto del
materiale terroso. La prima operazione consiste nel sciogliere il campione, in

precedenza polverizzato, in una soluzione formata da acqua distillata e acido acetico
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allontanando i carbonati che causano la riduzione delle fasi d’interesse impedendo la
perfetta orientazione dei minerali argillosi e rendendo incerta la determinazione di
alcuni di loro (Cavalcante & Belviso 2005). 1l campione subisce una dissoluzione dei
carbonati provocando effervescenza (Tav.8.1E), al termine di questo processo (2/3
ore) si sciacqua la soluzione con acqua per eliminare ogni traccia di acido acetico e si
lascia decantare nel becker.

Il mattino seguente si elimina I’acqua e si aggiunge una soluzione di acqua con
una parte di dispensante liquido (36gr di Calgon + 8 gr CO3Nag). Preparata la
soluzione si pone il contenitore su una piastra chimica con agitatore meccanico per
permettere la separazione della frazione di 2um. Passate due ore circa, si lascia il
materiale a decantare per ancora 3 ore e mezzo, dopodiché la frazione piu grossa di
2um é sedimentata al fondo mentre quella inferiore € in sospensione e viene raccolta
tramite pipetta (Tav.8.1F). Raccolto il materiale, si pone una goccia su un vetrino per
ottenere un campione con aggregato orientato, dopo la totale evaporazione

dell’acqua.

Compiute tutte le operazioni di preparazione del campione, le polveri hanno

subito altri trattamenti prima di essere sottoposte ad analisi diffrattometrica:

« Solvatazione con glicole etilenico®
« Riscaldamento a 350°%

« Riscaldamento a 550°%°

%1 *elevato punto di ebollizione e I’elevata affinita per I’acqua rendono il glicole etilenico un ottimo
agente disidratante e per questo si impiega per rimuovere I’eccesso di vapore acqueo. Oltretutto il
glicole etilenico, in questo caso, sostituisce le molecole d’acqua nella struttura dell’argilla, gonfiando
il materiale e permettendo lo spostamento dei picchi nel diffrattogramma.

%2 |_a totale disidratazione dell’argilla per mezzo del calore permette di evidenziare il collasso di
alcuni minerali (smectite) consentendo I’identificazione di minerali interstratificati.

%% Un successivo riscaldamento si utilizza per differenziare la caolinite o la halloysite dalla clorite.
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8.3 - Risultati e discussione delle analisi dei materiali provenienti da
Tell Halula

Nell’insieme i materiali presentano una composizione mineralogica molto
omogenea, con livelli di calcite abbastanza elevati e con una presenza di dolomite e
gesso riscontrata in tutti. | vari campioni delle strutture prese in esame (Grill Plan,
Struttura rettangolare, Adobe muro e Forno) non presentano grandi differenze nella
composizione mineralogica, l’unica cosa che appare dalla comparazione dei
diffrattogrammi e una diversa altezza dei picchi corrispondenti al minerale
identificato (Tav.8.2A). Questa variazione della composizione si osserva anche nella

determinazione semi quantitativa riportata nella tabella in basso (Fig.8.1).

Campione | Calcite Quarzo Feldspato Fillosilicato Dolomite Gesso
% % % % % %
THO2 50 23 11 13 2 1
THO3 76 3 6 1 11 3
THO4 38 13 7 41 1 -
THOS5 46 9 6 38 1 -
TH11 83 3 - 9 5 -
TH15a 71 13 8 8 - -

Fig. 8.1- In tabella sono riportati i valori in percentuale della semi-quantificazione della composizione

mineralogica dei campioni prelevati dal sito archeologico di Tell Halula.

Partendo da una descrizione dei minerali maggioritari identificati con la Calcite
(CaCO3) e il Quarzo (SiOy), si puo notare che le percentuali presenti variano. Un
dato interessante & osservare la similitudine tra THO4 e THO5 nella determinazione
semi quantitativa dei minerali presenti.

La presenza di gesso, identificata in tutti i diffrattogrammi in quantita minoritarie
(spesso sotto 1’1%), tanto da non apparire rilevante ai fini della determinazione semi

quantitativa, é invece presente in percentuale maggiore nel campione THO3.
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Risulta interessante la presenza costante della dolomite in tutti i campioni vista la
presenza nello studio geologico della zona di un livello di calcare parzialmente
dolomizzato. Altri elementi nel suolo di cui si riscontra la presenza sono la
muscovite nella famiglia delle miche e I’anortite appartenente al gruppo dei feldspati.
La presenza di questi di tipi di minerali non argillosi nelle argille ha una funzione

smagrante e determina una diminuzione del ritiro durante I’essicamento.

Il campione THO2, prelievo di adobe da muro E178 della casa 4D, come appare
dalla tabella della semi quantificazione, presenta un impasto con una relazione in
percentuale tra calcite e quarzo molto equilibrata, con presenza di elementi secondari
come mica e feldspati in percentuali ridotte. Il gesso, come si riscontra nel
difrattogramma, € un minerale dell’impasto in minima quantita (Tav.8.2B).

In bassa percentuale appare anche la dolomite che come detto sopra molto
probabilmente € attribuibile al contesto geologico caratterizzato da calcari
dolomitizzati. In piccola percentuale e presente anche un minerale, il clinocloro,
appartenente ai fillosilicati del gruppo della clorite.

E importante sottolineare che durante le analisi di diffrazione tramite raggi X solo
una parte dei componenti mineralogici viene identificata, quella cristallina, quindi,
tutto il materiale amorfo presente rimane indeterminabile.

Per determinare i minerali presenti si osservano i picchi di rapporto riportati nei
difrattogrammi degli elementi chimici e composizioni di riferimento raccolte in tanti
anni di ricerca. La lettura dei difrattogrammi € una ricerca di tipo soggettivo, poiché
la macchina non da una risposta unica, ma propone schede diffrattometriche di
minerali conosciuti, che I’operatore deve saper vagliare per scegliere quelle che si
avvicinano di piu all’individuazione del materiale, dipendentemente dalla sua natura.

E normale che quando si analizza la materia terra, la presenza di calcite e quarzo
come elementi maggioritari e di feldspati, mica e altri minerali presenti come

elementi minoritari.
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Il campione THO3 é un elemento architettonico proveniente dalla struttura forno
E251 della casa 4H, la sua colorazione tendente al bianco giallastro si spiega con una
distinta percentuale di calcite all’interno del campione. Come riportato in tabella
(Fig.8.1), la calcite e il minerale maggioritario presente, il quarzo & presente, ma in
bassissima percentuale. In piu gli elementi secondari maggiori sono la dolomite e il
gesso, quasi assenti i feldspati e mica, mentre oltre al clinocloro compare un
minerale, I’halite (cloruro di sodio) (Tav.8.3A). Tra tutti i campioni presi in esame
dal centro di diffrazione del CITIUS, questo e I’unico, che presenta una percentuale

superiore all’1% di gesso.

Il campione THO4 é stato prelevato dalla struttura E273 denominata grill plan per
la sua particolare forma a griglia. La composizione mineralogica non differisce molto
dalle altre: minerali maggioritari calcite e quarzo, il cui rapporto semi quantitativo e
pressoché lo stesso. Gli elementi secondari sono sempre gli stessi, il gesso in questo
caso & presente in quantitd non calcolabili (Tav.8.3B). E interessante osservare la
percentuale maggiore di minerali argillosi presenti nel materiale (Fig.8.1). La natura
di questo campione e la lettura di questo diffrattogramma comparato con il campione
THO5 che presenta una composizione mineralogica abbastanza simile, puo
dimostrare una lavorazione delle terre utilizzate per costruire strutture particolari che
si differenziano da quelle impiegate nella fabbricazione dei mattoni per elevare i

muri.

La struttura rettangolare E252 della casa 4H e stata campionata con due prelievi:
il primo (THO5) e un frammento della struttura in moduli che la costituiva e il
secondo & parte del rivestimento interno (THO05a). Anche in questo caso non
compaiono differenze importanti tra la composizione mineralogica delle terre escluso
una percentuale maggiore di CaO (Fig.8.7).

La comparazione dei diffrattogrammi di THO5 e THO05a mostra la diversa
miscelazione e percentuale dei minerali presenti nelle terre; i minerali maggioritari e

minoritari sono gli stessi, ma cambiano le altezze dei picchi. In posizione 30.80 nel
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campione THO5a e visibile un picco che appartiene alla dolomite assente nell’altro

campione (Fig. 8.2).
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Fig. 8.2- Comparazione dei distinti diffrattogrammi dei campioni THO5 e THO5a prelevati dalla

struttura silos di tipo rettangolare.

Per I’intonaco é stato analizzato dal laboratorio del CITIUS il prelievo TH11,
intonaco interno del muro E193 della casa 4H. La composizione mineralogica
presenta un’alta percentuale di calcite cui si aggiunge la dolomite in buona
percentuale, mentre basso e il contenuto di quarzo e quasi irrilevanti gli elementi
secondari (Fig.8.1). Come riportato nella comparazione dei diffrattogrammi di tutti
gli altri atri prelievi d’intonaco, ottenuti con I’altro strumento di diffrazione, questo
campione mostra una forte similitudine con questi ultimi e pure con i mattoni che

presentano una colorazione simile (Tav.8.4).

Per la determinazione dei minerali di argilla presenti nelle composizioni

mineralogiche generali, dopo aver appurato I’origine delle terre come locali e visto la
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similitudine tra le varie miscele é stata effettuata I’identificazione su due campioni: il
THO2 di adobe per i materiali aventi colorazione rossastra e TH11 d’intonaco per i
materiali chiari (Tav.8.5).

Lo studio dei minerali argillosi presenti, non ha portato grandi risultati, poiché le
percentuali di questi minerali, attraverso le analisi diffrattometriche, sono state molto
basse. Il grafico diffrattometrico del campione TH11 mostra la distinzione di due tipi
di minerali argillosi di buona qualita, caolinite e palygorskite, che offrono ottime
proprieta fisiche. La caolinite & un’argilla stabile, presenta legami forti tra i pacchetti
elementari, e quindi ha un comportamento meccanico buono (Facciorusso et alii
2011).

La palygorskite & associata naturalmente alla presenza di dolomite e magnesite,
durante la disgregazione naturale di rocce preesistenti o madri (Birsoy 2002).

Un altro minerale argilloso individuato e I’illite: visto la sua origine in natura a
strati misti, € un elemento possibilmente identificabile anche con la costante presenza
di muscovite all’interno delle composizioni generali di ogni campione. A differenza
degli altri minerali identificati, I’illite non si “gonfia”, 0 meglio non e un minerale
espandibile. L’illite ha una plasticita maggiore della caolinite senza essere molto
deformabile come altri minerali espandibili tra cui la montmorillonite.

Nel diffrattogramma del campione THO2 é stata determinata anche la presenza di
clorite che confermerebbe la presenza del minerale clinocloro nei grafici

diffrattometrici generali.

Un elemento riscontrato in piccola percentuale, di cui la presenza sarebbe da
verificare, in quasi tutti i campioni e il gesso; il diffrattogramma del campione TH23
(piccola scaglia) raccolto durante la campagna di scavo nei terreni di accumulo
all’interno della casa 4H dimostra la presenza del gesso in lamine (Tav.8.6A).

Questa tipologia di solfati, per sua natura, e fonte di sali solubili che possono
provocare un degrado delle strutture in concomitanza con al presenza di acqua per
risalita capillare o come agente atmosferico (Bertagnin 1999, Bagliani 20009,
Pittaluga 2012).
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La comparazione dei diffrattogrammi dei vari campioni mi ha permesso di
osservare alcune particolarita che si ripetono tra alcuni impasti. Un primo gruppo di
comparazione riguarda tutti i campioni di adobe raccolti sullo scavo, di alcune fasi
messe in luce (THO1, THO02, THO06, THO7).

Come si puo notare dall’immagine che riporta la comparazione dei
diffrattogrammi appartenenti ai vari mattoni crudi raccolti sullo scavo, non appaiono
differenze evidenti tra di loro, le posizioni dei picchi e la loro intensita sono
abbastanza omogenee e non € indicata la presenza di differenze nella ricetta degli

impasti dei mattoni crudi utilizzati per costruire le pareti delle case (Tav.8.6B).

Comparando i vari elementi architettonici raccolti (adobes pareti, strutture, stipiti
e malta di rivestimento) sono rilevabili alcune differenze negli impasti (Tav.8.7A).

Si osserva una forte omogeneita tra i campioni THO1, THO4, rispettivamente
prelievo di adobe da muro e da struttura particolare (grill plan); una certa
omogeneita con questi campioni la presentano anche THO5 prelievo della struttura
rettangolare e TH20 malta di rivestimento delle murature. Non appaiono strutture
cristalline differenti che possano evidenziare la presenza di un minerale distinto, ma
I’intensita di alcuni picchi che si ripete omogeneamente tra le due tipologie
d’impasto puo essere utile ai fini interpretativi. L’unico dato che differenzia i vari
elementi architettonici € la maggior presenza di elementi ricchi in silice come
quarzo, muscovite e feldspati. Tenendo presente la tipologia e la natura del campione
non risulta difficile comprendere una percentuale maggiore di questo tipo di
minerali, che puo essere spiegata con un’addizione nell’impasto d’inerti (sabbia e/o
ghiaia).

Elemento che si distingue in maniera netta tra tutti & il campione TH21 stipite
porta di entrata della sala principale della casa 4H. L’alta presenza di calcite nel
campione produce un’elevata durezza e questa, come riportato anche da alcuni
studiosi (Cooke 2010, Santarelli & Spreafico 2013), € una caratteristica utile vista la

funzione dell’elemento architettonico.
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Raggruppando assieme tutti

i campioni che presentano una colorazione

omogenea, tendente al bianco, € possibile osservare una similitudine tra i vari

diffrattogrammi (Tav.8.4). In questo gruppo € osservabile una forte diminuzione dei

minerali ricchi in silice sostituita da una presenza di piu minerali ricchi in calcite

come i carbonati di calcio presenti nei calcari e la dolomite.

Uno studio particolare e rivolto alla struttura hornacina (nicchia) E193 della casa

4D, che e composta, come si riscontra nella prima analisi visiva, da tre strati di terra

di colorazione diversa. Questi tre prelievi di terra, sia nelle analisi chimiche che nei

diffrattogrammi presentano lievi differenze tra loro (Tav.8.7B) (Fig.8.3).
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==de=THO9C | 31,12 0,10 | 3,37 | 2461 | 0,44 | 3,27 | 0,31 | 2,02 | 0,30

Fig. 8.3— In questo grafico sono stati elaborati i dati ottenuti attraverso la FRX dei tre livelli distinti

della struttura definita nicchia.

Il campione TH9a di colore bianco nell’analisi chimica presenta una composizione

mineralogica simile a tutti i materiali con colorazione tendente al bianco giallastro.
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Fig. 8.4- Composizioni chimiche delle terre che
presentano tonalita biancastre.

Come dimostra il grafico qui accanto
(Fig. 8.4), che riporta le composizioni
chimiche delle terre dei materiali con
omogeneita di colorazione, non sono
presenti elementi chimici diversificabili e
anche nelle percentuali non é riscontrabile

disomogeneita tra le terre.
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Allo stesso modo se si comparano i dati raccolti dalle analisi chimiche compiute sui
mattoni crudi assieme al campione TH9b, non si osservano grandi differenze e le
terre sembrerebbero eguagliarsi, senza aggiunta di materiale distinto e quindi senza
una lavorazione particolare nella ricetta dell’impasto.

Nel grafico I’'unico materiale che

50
40 presenta una composizione chimica
OTHO2 .. . .
30 ETHOA distinta, non per la presenza di elementi
20 . . .
0 m mTHos | diversi, ma per una differente
ETHQ9B . . -y s
0 M s T percentuale degli elementi presenti, é il
0288288R83838 2
B PE=2OFTXFERD campione THO5 (Fig. 8.5). Questo dato

Fig. 8.5- Composizioni chimiche delle terre che & visibile anche dalla lettura del
presentano tonalita aranciate.

diffrattogramma, come riportato nelle
pagine precedenti, dove appaiono i picchi nelle posizioni proprie di alcuni minerali
presenti negli altri campioni, ma con intensita di picco distinta. Cio potrebbe
significare una lavorazione della terra differente 0 un’aggiunta di materiale inerte
nell’impasto. E molto interessante il dato proveniente dal campione THO9c, lo strato
di colorazione grigia, che si trova come elemento di preparazione tra i livelli TH09a
e THO09b. Nell’analisi chimica per fluorescenza, che determina gli elementi
maggioritari del composto, appare una percentuale bassa, ma rilevante rispetto agli
altri campioni, di fosforo.

Nel grafico (Fig. 8.6), sono riportate le

40
composizioni chimiche dei materiali,

30
WTHOS raccolti sullo scavo, caratterizzati da
20 ©IHO9C . .
una colorazione grigiastra.
(@) Q
— (‘U

10 WTH15A
0 M O B Comparando i risultati ottenuti dalle
S 93 £2Q332828 .. . .
<c=2=28z¢0F83 analisi del prelievo dello strato di base
Fig. 8.6- Composmom chimiche delle terre che . . .
presentano tonalita grigiastre. della canalizzazione, rinvenuta nella

casa 4D (THO08), e dei due campioni di terra grigia, prelevati dalla struttura definita
hornacina, rispettivamente THO9c dalla casa 4D e TH15a dalla casa 4H, si possono

osservare delle similitudini. Oltretutto osservando i grafici anteriori e, la tabella dei
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risultati della fluorescenza a raggi X, il fosforo e in concreto assente in tutti i

campioni prelevati (Fig. 8.7).

Campione | Somma | SiO2 | Al203 | Fe203 | MnO | MgO | CaO | Na20 | K20 | TiO2 | P205 | SO3

(%) (%) (%) (%) (%) | (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%)
THO2 99,40 |38,99 | 8,64 4,38 0,08 | 511 | 14,31 | 0,55 2,64 | 0,48 | 0,17 | 0,25
THO3 99,56 | 13,00 | 3,09 1,07 0,03 | 1,84 | 40,53 | 0,39 1,45 | 0,13 | 0,24 | 0,83
THO4 99,68 | 37,96 | 9,06 4,22 0,07 | 3,92 | 16,22 | 0,79 2,59 | 0,48 | 0,15 | 0,32
THO5 99,40 | 24,31 | 5,66 2,53 0,05 | 2,30 | 16,76 | 0,38 1,81 | 0,28 | 0,13 | 0,13
THO5a 99,24 | 29,80 | 6,83 2,76 0,06 | 2,96 | 24,84 | 0,30 1,94 | 0,32 | 0,47 | 0,15
THO8 99,31 | 33,69 | 7,63 3,95 0,07 | 3,44 | 16,71 | 0,48 2,44 | 0,44 | 0,69 | 0,31
THO9a 99,18 | 13,53 | 3,25 1,10 0,03 | 1,69 | 39,59 | 0,14 1,30 | 0,13 | 0,15 | 0,72
THO9b 99,25 39,19 | 9,39 4,47 0,06 | 3,73 | 15,78 | 0,34 2,80 | 0,49 | 0,19 | 0,50
THO9c 99,47 |31,12| 5,87 2,80 0,10 | 3,37 | 24,61 | 0,44 3,27 | 0,31 | 2,02 | 0,30
TH11 99,37 | 13,25 | 3,16 1,03 0,03 | 1,77 | 40,80 | 0,35 1,39 | 0,13 | 0,15 | 0,53
TH15a 99,58 |31,64 | 5,80 3,34 0,10 | 3,45 | 23,70 | 0,53 3,06 | 0,38 | 1,46 | 1,00

Fig. 8. 7 — Tabella degli elementi maggioritari, presenti nella composizione chimica dei prelievi di
Tell Halula.

Questo risultato, ha richiesto un approfondimento specifico nello studio dei
diffrattogrammi per una possibile determinazione del minerale presente, distinto
grazie all’analisi chimica. Una prima determinazione del materiale e stata la possibile
presenza dell’idrossiapatite (Tav.8.8A). Esiste un pigmento conosciuto come nero
d’osso (nero d’avorio) che si ottiene dalla cottura (400-800° massimo), delle ossa.

Le particelle nere di carbone si trovano ben distribuite in una matrice di sostanze
inorganiche ossee, in concreto, di fosfato calcico, che gli dona una colorazione
grigio-azzurro.

Nella lettura della sezione sottile non é possibile individuare e quindi verificare la
presenza di questo elemento. Tuttavia visto la bassa percentuale, potrebbe essere
presente e non individuato nella piccola scaglia montata su vetrino per la lettura
microscopica. Le apatiti, minerali comuni in natura, si trovano come minerale
accessorio in rocce ignee, sedimentarie e metamorfiche. In questo gruppo sono
presenti I’idrossiapatite e la fluoruroapatite che in ambito e uno dei maggiori
costituenti di depositi minerali di sali di fosforo (Tav.8.8B).

Altro minerale individuato nei difrattogrammi provenienti dal CITIUS e la

whitlockite che nelle ossa bruciate si ottiene dalla degradazione termica
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dell’idrossiapatite come riportano alcuni autori (Calvo & Gopal 1975, Hamad and
Heughebaert 1986, Monge et alii 2013).

La presenza di whitlockite e stata citata anche come minerale biogenico, in ambito
preistorico, prodotto dall’alterazione del guano in grotta (Hill & Forti 1997). Tutti
questi minerali fanno parte del gruppo delle apatiti che nella scala di Mohs sono
minerali semi duri con una maggiore durezza della calcite.

Comparando i diffrattogrammi delle tre terre che compongono la struttura nicchia
denominata hornacina, risaltano le differenze composizionali osservate nel grafico
dell’analisi chimica, e le distinte altezze dei picchi di riferimento mostrano la diversa

miscelazione degli impasti (Tav.8.7B).

8.3.1 — Studio petrografico

Per verificare la determinazione dei minerali presenti nelle varie ricette degli
impasti che compongono i materiali studiati, sono state realizzate delle sezioni sottili
dei campioni per lo studio petrografico. Le sezioni sono state preparate dal
Laboratorio del Dipartimento di Geologia dell’Universita Autonoma di Barcellona,
applicando su un vetrino, per mezzo di resina epossidica, una piccola parte del
campione. In seguito, dopo I’indurimento della resina, attraverso abrasione, il
provino ha raggiunto uno spessore sottile utile a permettere una buona visibilita

tramite microscopio petrografico.

Le sezioni sottili sono state studiate nel Laboratorio ARCHAEOM del
Dipartimento di Preistoria dell’Universita Autonoma di Barcellona tramite un
microscopio petrografico triloculare con sistema di fotomicrografia digitale Olympus
BX53-TR/POL/DP26/ST-ES/ST-S-PA. L’osservazione delle sezioni mi ha permesso
I’identificazione dei distinti frammenti di roccia e di minerale che compongono le

terre.
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In generale, come risulta anche dalle analisi chimiche strutturali, i materiali
studiati presentano una composizione marnosa, tra cui e stato possibile distinguere

tre gruppi di appartenenza.

THOL, THOZ, THO4, THO6. THOT.
GRUPPO 1111108  TH18 TH20
GRUPPO 2| THO3, THO5

TH10, TH1L, TH12, TH13 TH14,
GRUPPO 3| 11116  TH17 TH19 TH21

GRUPPO 1: Questo gruppo e caratterizzato dalla presenza di una matrice piu
argillosa che limosa con bassa percentuale in minerali di dimensioni piccole e/o
medio-piccole di forma non arrotondata.
Sono stati identificati i seguenti minerali:
* Quarzo monocristallino distribuito in maniera omogenea per tutta la sezione
sottile. Dimensione piccola dei grani.
* Ortoclasio distribuito in maniera omogenea ma meno abbondante del
quarzo. Dimensione piccola e/o medio-piccola dei grani.
» Plagioclasio presente in percentuali minime. Dimensione piccola dei grani.

» Biotite/Muscovite in forma di lamina di dimensioni piccole.

Si e osservata anche la presenza di cristalli di gesso, ma visto la posizione nelle
sezioni come materiale secondario, di riempimento dei pori o di fessurazioni dei
campioni, questi sono stati interpretati come elementi prodotti in processi post
deposizionali. In questo gruppo sono osservabili piccolissime schegge di selce
(Tav.8.9A).
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GRUPPO 2: Questo gruppo diversamente dal precedente é caratterizzato da una
matrice piu limosa, tanto da poterle definire marne. La presenza di minerali non
argillosi in questi campioni, nonostante non siano abbondanti, sono riscontrabili in
concentrazioni piu alte rispetto all’altro gruppo. Le dimensioni di questi minerali
sono piccole e/o medio-piccole e presentano una forma piu arrotondata, specialmente
i carbonati.
Sono stati determinati i seguenti minerali:
* Quarzo monocristallino distribuito in maniera omogena per tutta la sezione
sottile. Dimensione piccola dei grani.
* Ortoclasio distribuito in maniera omogenea ma meno abbondante del
quarzo. Dimensione piccola e/o medio-piccola dei grani.
o Calcare micritico, distribuito in maniera omogenea, € I’elemento minerale

pit abbondante. Dimensioni piccola e/o medio dei grani.

Anche in questo gruppo é possibile determinare la presenza di elementi minerali
formati in processo post-deposizionale, come gesso e carbonati di origine secondaria.
I due minerali si riconoscono seguendo o riempiendo i vuoti e le fessurazioni delle

sezioni sottili (Tav.8.9B).

GRUPPO 3: Questo gruppo assomiglia molto a quello di prima, con matrice piu
limosa che argillosa, anche se al contrario del precedente non si puo definire
composto da marne. Anche in questo caso la concentrazione di minerali secondari
risulta maggiore, di dimensione da piccola a media con forma piu arrotondata.
Sono stati determinati i seguenti minerali:

* Quarzo monocristallino in bassa percentuale. Dimensione da piccola a

molto piccola dei grani.
* Ortoclasio in bassa percentuale. Dimensione piccola dei grani.
» Biotite/Muscovite in forma di lamina di dimensioni piccole.

» Frammenti di roccia corrispondenti a calcareniti (Tav.8.9C).
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» Resti fossili, dispersi nei campioni, come frammenti di conchiglia non

identificabili.

Purtroppo la non identificabilita dei resti fossili non permette una sequenza
cronologica dei resti animali (Tav.8.9D-E). Come nel gruppo precedente si

riscontrano la presenza di gesso e carbonati di origine secondaria (Tav.8.9F).

8.3.2 - Conclusioni

Nell’insieme i dati ottenuti mostrano, visto I’omogeneita tra le terre dei prelievi,
un approvvigionamento locale vista la presenza in buona percentuale di dolomite che
riprenderebbe gli studi geologici effettuati in passato nelle aree limitrofe.

E possibile distinguere due tipologie d’impasto, la prima utilizzata per la
costruzione di elementi strutturali (adobe) e I’atra impiegata a fine estetico come
rivestimento di rifinitura (intonaco). Comparando i risultati e abbastanza ricorrente la
presenza, in percentuali maggiori, di dolomite negli elementi architettonici con
colorazione bianca. Questo potrebbe indicare un’aggiunta volontaria di un calcare
dolomitico finemente triturato e lavorato per ottenere un prodotto spalmabile di
colorazione bianca, com’e dimostrato anche in altri insediamenti con pitture parietali
(Gonzalez 2009, Coqueugniot 2014). Questa ipotesi €& importante poiché
dimostrerebbe la piu alta presenza di calcite, ma non proporrebbe un’aggiunta
intenzionale di calce prodotta attraverso cottura e spegnimento dei calcari, anche se
non e del tutto scartabile visto la pavimentazione dura e lucida della sala principale.

A livello di sviluppo della tecnica costruttiva il prelievo dello strato grigio,
presente solo in alcune tipologie strutturali, permette di ipotizzare una conoscenza
empirica maggiore vista, la probabile preparazione di un prodotto a base di fosfato
volutamente inserito negli impasti. E un dato importante presente costantemente

durante la determinazione attraverso fluorescenza a raggi X.
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Purtroppo il basso numero di campioni e la poca quantita in percentuale del
minerale non hanno permesso di comprendere la reale natura del campione, ma solo
di poter fare alcune ipotesi. Una di queste é la probabile aggiunta intenzionale di
cenere 0 la macinazione di ossa bruciate. La composizione mineralogica di questi
campioni, attraverso diffrazione a raggi X, ha indicato solo alcuni minerali della
famiglia delle apatiti (Idrossilapatite, Fluoroapatite, Whitelockite), ma il fosforo in
natura e presente in altri materiali.

Questo dato richiede un approfondimento poiché penso sia un elemento
importante per la conoscenza della tradizione tecnica, oltretutto visto la colorazione
grigia della pavimentazione della sala principale potrebbe essere legato anche alla
preparazione del suolo.

La presenza di conchiglie frantumate non riconoscibili, nello studio petrografico
di alcuni campioni, fa ipotizzare una macinazione anteriore all’aggiunta nell’impasto
degli intonaci, e ci permette di supporre una lavorazione delle terre prima del loro
impiego. Questa teoria € confermata anche dalla presenza del prodotto a base di

fosforo nei campioni con colorazione grigia.

8.4 - Risultati e discussione delle analisi dei materiali provenienti da

Yumuktepe

Anche per i campioni del sito archeologico di Yumuktepe situato in Turchia, sono
state compiute le stesse analisi: DRX, FRX, dai due distinti laboratori. Poiché la
preparazione dei campioni e le fasi successive sono le stesse, in questo caso saranno
presentati solo i risultati con I’ordine seguito in precedenza. Prima presentero i
risultati del CITIUS, accompagnati allo studio di FRX e infine i dati di comparazione
dei vari diffrattogrammi ottenuti dallo studio di alcuni campioni prelevati sul sito al

laboratorio di diffrazione di raggi X dell’Universita Autonoma di Barcellona.
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Questi campioni sono stati analizzati tramite misurazione con microscopio SEM,
grazie alla collaborazione con I’Universita di Scienze dei Materiali di Lecce, con la
supervisione del Prof. Antonio Serra. Purtroppo un danno grave alla strumentazione,
ancora oggi non risolto, ha causato la perdita di una buona parte delle analisi e
I’impossibile applicazione della metodologia agli altri campioni. Si riportano solo
alcuni dati di quattro campioni provenienti dal sito, che essendo stati presentati in
una tesi sperimentale, a differenza degli altri, non sono andati perduti. Le
osservazioni sono state compiute mediante elettroni retro diffusi, accelerati da una
tensione di 20 kV ad una pressione residua di 100 Pa.

Nella presentazione dei risultati ottenuti &€ importante tener presente che alcuni
campioni raccolti hanno subito una trasformazione fisica causata da incendio. Questa
trasformazione, come dimostra il colore e la durezza di alcuni campioni, puo
presentare fasi mineralogiche distinte dovute al calore al quale sono stati sottoposti i
campioni.

Essendo questo lavoro una ricerca preliminare, mi & sembrato interessante
analizzare anche i campioni bruciati per comprendere meglio la composizione
mineralogica, attraverso le trasformazioni fisiche e chimiche del materiale.

Trattandosi di materiale terra, non sorprende che la composizione mineralogica
generale sia sempre formata da calcite e quarzo come minerali maggioritari e da
feldspati, ortoclasi e plagioclasi come minerali secondari.

Nell’insieme i materiali presentano una composizione mineralogica molto
omogenea, esclusi i campioni caratterizzati da una colorazione biancastra che
presentano elevate percentuali di calcite (YTO08c/YT10). Da evidenziare I’alto
contenuto di fillosilicati nella maggioranza dei campioni, esclusi sempre quelli
caratterizzati da colorazione bianca e i campioni che hanno subito una parziale
cottura causata da incendio (YTO05/YT10). Tenendo presente che dei fillosilicati
fanno parte due gruppi importanti, le argille e le miche, questa alta percentuale puo

indicare delle terre molto sabbiose o al contrario ricche in argilla.
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Campione | Calcite % | Quarzo % | Feldspato % | Fillosilicato % Dolomite %
YTO1l 47 17 7 27 2
YTO3 44 36 11 9 -
YTO6 45 17 6 30 2
YTO7 44 21 4 31 -
YT8a 40 21 5 30 4
YT8b 40 22 3 34 1
YT8c 71 9 2 15 3
YTO9 35 15 4 44 2
YT10 64 24 6 4 2
YT11 55 30 9 -
YT12 38 17 4 39 2

Fig. 8.8 — In questa tabella sono riportati i valori in percentuale della semi-quantificazione della

composizione mineralogica dei campioni prelevati dal sito archeologico di Yumuktepe.

Un dato interessante che si osserva nella semi quantificazione dei minerali
presenti nell’impasto sono i risultati ottenuti dai campioni che hanno subito una
parziale cottura che evidentemente ha causato una modifica nella composizione
mineralogica (Fig.8.8). L’assenza della dolomite potrebbe essere spiegata attraverso
la decomposizione dei carbonati, durante la cottura, che libera anidride carbonica e il
rispettivo ossido. In particolare, a partire dai 550° C, i grani di calcite si trasformano
in aggregati fini e si diffondono nella matrice argillosa (Riccardi et alii 1999).

La piccola percentuale di dolomite presente negli altri campioni, in questo caso
potrebbe essere stata “trasformata” in quarzo e feldspati, elemento riscontrabile
anche nelle percentuali della determinazione semi quantitativa della composizione

mineralogica.

Il campione YTO3, prelievo d’intonaco di rivestimento neolitico da E3/F3 A200
com’e stato descritto sopra ha subito delle lievi modifiche nella composizione
mineralogica dovute alla parziale cottura. Trattandosi di un intonaco questo materiale

non si é essiccato prima della sua messa in opera, ma al contrario € stato applicato
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come rinvestimento delle strutture murarie. Anche dall’analisi macroscopica €
possibile osservare la sua struttura particolare composta da alta concentrazione di
elementi vegetali di media dimensioni orientanti nella stessa direzione®.

Nel diffrattogramma appare, come nella semi quantificazione, una percentuale tra
calcite e quarzo abbastanza simile, senza la predominanza di uno dei due minerali
maggioritari (Tav.8.10A). Come elementi secondari sono presenti I’actinolite, del
gruppo degli anfiboli, I’albite come feldspato contenente sodio e la muscovite del
gruppo delle miche. E presente in piccole percentuali anche un ossido di ferro
identificato con ematite che potrebbe spiegare il colore tendente al bruno-rossastro

dei vari prelievi.

Il campione YT11 e un prelievo del crollo di un muro dell’ambiente A517 del
periodo ittita. | risultati dell’analisi non si differenziano molto da quelle del
campione precedente, molto probabilmente anche perché i due materiali hanno
subito la stessa parziale cottura. Unico minerale distinto presente nella DRX e
I’ortoclasio, anche questo facente parte del gruppo dei feldspati (Tav.8.10B).

Anche nella tabella che mostra i risultati ottenuti dall’analisi chimica tramite FRX
non sono visibili differenze importanti tra i vari campioni studiati. La presenza di un
alto contenuto in silice (SiO,) potrebbe confermare I’ipotesi che i reperti siano

fabbricati con terre caratterizzate da una matrice sabbiosa (Fig.8.9).

Campione | Somma | SiO, | Al,O3 Fe,O; | MnO | MgO | CaO | Na,O | K,O | TiO, | P,Os | SO3

(%) (%) (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
YTO1 99,21 | 34,59 | 6,68 4,27 0,08 | 486 | 2255| 041 | 1,74 | 0,44 | 0,10 | 0,04
YTO03 99,29 | 43,17 | 7,43 6,88 0,14 | 5,69 | 19,62 | 0,58 | 2,08 | 0,69 | 0,20 | 0,07
YTO06 99,20 | 3536 | 7,12 3,80 0,06 | 3,50 | 2350 | 0,45 | 2,10 | 0,39 | 0,15 | 0,04
YTO07 99,29 | 4546 | 8,51 6,08 0,14 | 394 | 14,49 | 0,37 | 2,17 | 0,60 | 0,62 | 0,04
YT08a 99,29 | 4253 | 7,48 5,38 0,11 | 3,85 | 16,78 | 0,37 | 1,96 | 0,53 | 1,00 | 0,04
YT08b 99,26 | 40,46 | 6,30 4,52 0,11 | 3,92 | 18,61 | 0,33 | 1,93 | 0,45 | 0,69 | 0,06
YTO08c 99,17 | 41,40 | 2,82 2,12 0,09 | 198 | 2189 | 0,27 | 0,95 | 0,19 | 0,60 | 0,10
YT09 99,22 | 34,45 | 6,96 4,64 0,07 | 5,07 | 2157 | 0,41 | 1,70 | 0,46 | 0,12 | 0,04
YT10 99,24 | 36,24 | 6,75 4,78 0,15 | 406 | 21,47 | 0,36 | 1,82 | 0,50 | 0,46 | 0,05
YT11 99,24 | 44,48 | 7,67 5,70 0,11 | 401 | 18,70 | 0,46 | 3,17 | 0,55 | 0,65 | 0,08
YT12 99,22 41,35 | 7,77 4,87 0,11 | 3,87 | 16,31 | 0,45 | 2,77 | 0,49 | 0,64 | 0,04

Fig.8.9 — Tabella degli elementi maggioritari, presenti nella composizione chimica dei prelievi di
Yumuktepe.

% Vedere la scheda di catalogazione n. 25 a pag. 236.
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Comparando i risultati dei campioni bruciati assieme a quelli dello stesso periodo
che non hanno subito parziale cottura, € possibile osservare che alcune fasi
mineralogiche nei diffrattogrammi dei primi sono assenti (Tav.8.11A). Quasi
sicuramente, nonostante non siano stati cotti in forni a temperatura costante, il
contatto con il fuoco ad alte temperature ha modificato in parte la composizione

mineralogica delle terre di origine.

Il prelievo di adobe del neolitico, YTO1, raccolto durante la campagna del 2007
non mostra grandi differenze dagli altri campioni di mattone crudo raccolti. |
minerali maggioritari sono sempre calcite e quarzo, con una percentuale piu alta di
calcite e con una buona percentuale di fillosilicati. Tra questi si presentano la
muscovite, il clinocloro e il crisotilo, coerentemente a quanto e apparso nelle analisi
della maggioranza dei campioni, come la presenza in piccola percentuale di feldspati
e anfiboli (Tav.8.11B).

Le terre che compongono i materiali del periodo calcolitico sono state analizzate
prelevando due campioni delle distinte fasi di occupazione identificate come Livello
XV (YTO06) e Livello XVI (YTO7) fase piu antica conosciuta grazie alla cittadella
fortificata di Garstang. | risultati ottenuti dalla DRX sia a livello composizionale che
in semi quantificazione mostrano un’alta similitudine tra i due campioni. | minerali
maggioritari sono sempre la calcite e il quarzo, sempre in rapporto maggiore per la
calcite e come minoritari si ritrovano feldspati e una buona percentuale di
fillosilicati. Un dato interessante proviene dall’analisi chimica dei due campioni. Se
si comparano i risultati della composizione mineralogica ottenuti tramite DRX e
FRX si possono notare alcune lievi differenze nelle ricette (Fig.8.10).

Mentre le fasi mineralogiche presenti sono le stesse, nella fluorescenza appare un
maggiore contenuto di calce nel campione YT del Livello XV. Questo dato potrebbe

indicare un’aggiunta di calce nell’impasto o una lavorazione distinta delle terre.
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Fig.8.10 — Comparazione dei dati ottenuti dalla FRX dei campioni YT06 e YTOQ7 a sinistra, mentre a
destra é riportato i grafici ottenuti dalla DRX degli stessi campioni.

Il frammento di livello pavimentale calcolitico, é stato analizzato distinguendo i
tre strati che componevano il prelievo. Trattandosi di un pavimento in terra battuta si
e deciso di analizzarne un frammento per vedere se fosse stato possibile individuare
un’eventuale lavorazione del suolo o si trattasse di una semplice compattazione del
terreno. Dalle analisi effettuate sui tre campioni (YTO08a,YTO08b,YTO08c) appare
qualche differenza tra i tre livelli e soprattutto nello strato piu superficiale, come si
riscontra anche nella semi quantificazione (Fig.8.8). Osservando anche i
diffrattogrammi si nota I’intensita molto piu elevata dei picchi di riferimento dei
minerali identificati con actinolite (anfibolo) e clinocloro, cosa che spiegherebbe
anche la maggior percentuale di fillosilicati (Tav.8.12A).

La presenza di dolomite non é indicativa poiché appare anche negli altri due
prelievi. Dal risultato ottenuto dalla fluorescenza a raggi X non & facile capire se sia
stato applicato uno strato superficiale contenente calce o sia stato I’effetto della
compattazione a portare in superfice la calcite. Infatti, come riporta il grafico in
basso (Fig. 8.11), tra i tre strati al livello chimico non compaiono grosse differenze

composizionali.
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Fig. 8.11 — Grafico di comparazione dei risultati della FRX delle terre che compongono il frammento

di pavimentazione calcolitica.

Per il periodo del bronzo, grazie al ritrovamento delle fondazioni e al successivo
scavo, e stato possibile campionare sia la terra parte dei mattoni crudi che la malta di
posa per I’allettamento (YTQ9, YT10). Nella comparazione dei diffrattogrammi non
appaiono grandi differenze ed é possibile confermare solo la distinta percentuale
presente nella semi quantificazione grazie all’altezza e ampiezza dei picchi di

riferimento (Tav8.12B).

I minerali maggioritari sono calcite e quarzo, per0 come appare nella semi
quantificazione, la calcite si presenta in percentuale piu elevata, mentre a differenza
delle altre terre che compongono i mattoni, nella malta appare un numero ridotto di
fillosilicati (Fig.8.12).

In questo caso dalla composizione chimica ottenuta attraverso fluorescenza, i due
campioni non mostrano percentuali differenti nel contenuto di calce a differenza di
quello che compare nella diffrazione. Sarebbe utile approfondire ulteriormente la
ricerca eseguendo la prova calcimetrica che determina la presenza di carbonato di

calcio nei campioni.
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Fig. 8.12 — Grafico della semi quantificazione dei risultati ottenuti dall’analisi DRX del
mattone e della malta del bronzo.

Il campione YT12, mattone ittita prelevato dall’ambiente A500, non avendo
subito nessun processo di alterazione presenta nella semi quantificazione livelli piu
bassi di quarzo e una percentuale molto piu alta di fillosilicati (Fig.8.8). In questo
campione e in generale anche negli altri, i minerali principali sono calcite e il quarzo,
anche se e presente un’alta percentuale di fillosilicati poiché a questa classe
appartengono diversi minerali, tra cui i due gruppi piu importanti: i minerali di
argilla (Illite, Kaolinite, Palygorskite, etc.) e le miche (Muscovite, Biotite,etc.).

Osservando il diffrattogramma i fillosilicati presenti si possono distinguere in
clinocloro, minerale appartenente al gruppo della clorite, la muscovite appartenente
al gruppo delle miche e infine il crisotilo un minerale della classe dei silicati
(Tav.8.13A).

A questi minerali maggioritari, nella composizione si aggiungono feldspati

(ortoclasio e albite) e anfiboli (actinolite) in piccole percentuali.

Di alcuni campioni (YTO3/YTO04/YTO5/YT11) si presenta anche I’indagine
attraverso l'ausilio del microscopio elettronico a scansione (SEM) che ha fornito
informazioni sulla morfologia e microstruttura dei reperti (Fig.8.13). Grazie

all’analisi delle immagini e stato possibile fare una prima valutazione granulometrica
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dei reperti, la quale ha rilevato la matrice di natura limosa-argillosa dei campioni
costituiti da cristalliti aventi dimensioni medie comprese tra 5 ¢ 40 um.

Nelle mappature composizionali riportate nella tesi sperimentale del campione
Yt05/03 le inclusioni presenti sono cristalliti costituite in prevalenza da ferro e
calcio, che mascherando il segnale di fondo denotano I'assenza di silicio, alluminio e
magnesio. Le concentrazioni atomiche rilevate dal microscopio elettronico a
scansione rilevano che gli elementi maggioritari dei campioni presi in esame sono:

alluminio, silicio, calcio, ferro, magnesio e potassio.

Fig. 8.13 — Immagini ottenute tramite microscopio elettronico a scansione (SEM)(Scala 200 pum).
In alto a sinistra YT03, YT04 a destra, mentre in basso a sinistra YT05 e YT11
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Sull’identificazione di trasformazioni causate da calore, a differenza delle
osservazioni esposte prima, in questo studio non essendo possibile comparare i dati
con elementi che non hanno subito una parziale cottura si afferma che non sono

visibili modificazioni strutturali dovute ad alte temperature (superiori ai 600°C).

La comparazione dei diffrattogrammi di tutti i mattoni crudi raccolti dalle diverse
fasi di occupazione riconosciute nel sito archeologico non mostra grosse differenze a
livello composizionale (Tav.8.13B). La variazione delle intensita dei picchi di
riferimento di alcuni minerali puo riferirsi ad una miscelazione differente delle terre,
ma in generale appare una certa omogeneita che indica un approvvigionamento
locale comune. Osservando il grafico, I’assenza dei picchi in posizione angolare 31°
(tipica della dolomite) potrebbe suggerire I’origine di terre pit simili tra le fasi di
occupazione piu recenti in confronto a quelle preistoriche. Anche se la terra
impiegata nei mattoni crudi ittiti presenta un’altezza dei picchi secondari distinta.
Anche in questo caso si e deciso di eseguire la determinazione delle argille presenti
negli impasti attraverso I’analisi di un campione di mattone calcolitico dopo le varie
operazioni di preparazione presentate in precedenza. | risultati mostrano la presenza

di argille di buona qualita come la kaolinite e I’illite (Fig.8.14).
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Fig. 8.14 - Diffrattogramma della determinazione dei minerali argillosi presenti nelle
terre di Yumuktepe (AO=Aggregato Orientato; ET=Glicole Etilenico).
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Questa due minerali di argilla non essendo caratterizzati da un reticolo
espandibile, sono molto stabili e rigonfiano poco al contatto con acqua. Mentre
I’individuazione di palygorskite e interessante poiché lo studio della successione

sedimentaria, permette ricostruzioni paleoclimatiche.

Oltre a una visione generale dei campioni, al laboratorio di diffrazione
dell’Universita Autonoma di Barcellona sono state eseguite le analisi su due
campioni di mattone calcolitico che presentavano colorazione differente (Tav.8.14A-
B). I risultati ottenuti hanno permesso di comprendere meglio le potenzialita e i limiti
dell’analisi tramite diffrazione a raggi-X. Anche in questo caso la comparazione fra i
due diffrattogrammi presenta solo una grossa differenza nelle altezze dei picchi di
riferimento dei minerali maggioritari, quali calcite e quarzo (Tav.8.14cC). A livello
composizionale nella determinazione mineralogica generale, le percentuali cambiano
soprattutto nella piu alta concentrazione di feldspati e fillosilicati del prelievo di

mattone rosso (Fig. 8.15).

Nonostante la diffrazione non ci dia molte informazioni, osservando attentamente
i due reperti si possono vedere delle differenze importanti a livello macroscopico
(Tav.8.14D-E).

La matrice fina che caratterizza i campioni, appare di tipo sabbioso nel prelievo di
mattone rosso, mentre sembra piu argillosa nel campione di mattone bianco. A
livello d’inclusi si nota la completa assenza di elementi vegetali nel mattone rosso
con una percentuale piu alta di sabbia, elementi presenti in maniera opposta nel
mattone bianco. Queste differenze indicano una lavorazione voluta e distinta delle

terre.
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Fig. 8.15 - Comparazione diffrattogrammi mattone bianco (YT24) e mattone rosso
(YT22).
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8.4.1 — Studio petrografico

Lo studio petrografico dei reperti provenienti dal sito archeologico di Yumuktepe é
stato compiuto dal laboratorio petrografico del CNR-IBAM (Istituto per i Beni
Archeologici e Monumentali), che mediante le sue competenze multidisciplinari, i
suoi laboratori e le sue attrezzature rappresenta, in Italia, un punto di riferimento a
largo spettro sui beni culturali per le attivita di studio e di ricerca.

In questo caso si e scelto di eseguire lo studio petrografico solo di quattro
campioni che rappresentassero le fasi cronologiche identificate nel sito archeologico.
Nell’insieme nei campioni e possibile osservare i minerali riconosciuti attraverso le
analisi tramite diffrazione a raggi X e fluorescenza a raggi X.

Come si osserva in tabella la matrice € di tipo calcareo-argillosa omogenea, con
prevalenza della frazione calcarea, con omogeneita nella presenza di componenti
secondari con il riconoscimento di feldspati, selce e ofioliti (Fig.8.16). La presenza di
ofioliti & importante perché assieme ai risultati ottenuti tramite DRX con
I’identificazione in tutti i campioni di crisotilo, ci permette di caratterizzare il suolo
locale ricco in serpentino. In questo momento non € presente uno studio geologico
della zona, dove sorge il sito archeologico di Yumuktepe, ma questo dato & quasi

certo, visto la sua coerenza e presenza nelle varie analisi effettuate.
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sigla massa di tipo di granulometria tipo di colore note
fondo inclusi inclusi (um) vuoti Munsell
YTO1l calcareo- cc-m, cc- 70-150 pori 10YR 6/2
Neolitico argillosa mspa, cc- (30-350)
omogenea, | spa, qtz-m,
(Tav.15A-B) con feld, ofiol,
prevalenza | sel, gtz p
della anf, Fe-ox
frazione carb
calcarea
YTO8 calcareo- cc-m, cc- 70-200 pori 7.5YR 5/3
Calcolitico argillosa mspa, cc- (30-1150)
eterogenea, | spa, qtz-m,
con feld, ofiol,
(Tav.15C- prevalenza | sel, calced
D) della anf, msv
frazione Fe-ox
calcarea carb, os
vulc
YT10 calcareo- cc-m, cc- 70-200 pori 7.5YR 3/2 | presenzadiun
Bronzo argillosa mspa, qtz- (30-1300) grosso cristallo di
omogenea, m, feld, quarzo policristallino
con ofiol, sel, di origine vulcanica
(Tav.15E) prevalenza | cc-spa, Fe- intrusiva
della oxX intr
frazione carb
calcarea
YT12 calcareo- cc-m, cc- 70-250 pori, 10YR 5/3 | presenza di alcuni
Ittita argillosa mspa, cc- (30-700) microcavita grossi cristalli di
omogenea, | spa, qtz-m, feldspati di origine
con feld, ofiol, vulcanica intrusiva
(Tav.15F) prevalenza | sel, msy,
della qtz-p, anf
frazione ol, intr, Fe-
calcarea ox, carb
cc-m = calcare qtz-m quarzo carb = carbone anf = anfiboli Fe- ossidi di
micritico = monocrist. OX= ferro
cc-spa= calcare qtz-p = quarzo vulc = rocce ol = olivina 0s = frammenti di
sparitico policrist. effusive ossa
cc-mspa calcare feld = feldspati intr = rocce ofiol = ofioliti
= microsparitico intrusive
sel = selce calced calcedonio msv = muscovite

aaaa= componenti principali, aaaa= componenti secondari, aaaa= componenti in traccia

Fig. 8.16 — Tabella della lettura petrografica delle sezioni sottili dell’insediamento di Yumuktepe.

Un dato interessante riguarda lo studio petrografico effettuato sul livello
pavimentale del calcolitico (YT08), dove & possibile osservare, nella sezione sottile,
alcuni frammenti di osso che confermerebbero [I’ipotesi di un piano di
frequentazione, anche se a livello stratigrafico e stato identificato grazie alla base del

forno poiché i limiti esterni non erano ben delineati (Tav.8.15C).
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8.4.2 - Conclusioni

Nell’insieme i dati ottenuti attraverso le analisi chimiche e mineralogiche
mostrano una forte omogeneita delle terre. Questo ci indica un’origine locale comune
senza la presenza di diversi punti di approvvigionamento delle terre durante le varie
fasi cronologiche distinte. Come risulta anche dallo studio petrografico le terre sono
caratterizzate con una matrice calcareo argillosa con una buona presenza in

percentuale di serpentini.

Dalle analisi chimiche appare un’alta percentuale di silicio che si riscontra anche
osservando la tabella del calcolo semi quantitativo delle fasi mineralogiche presenti
con le percentuali di quarzo e fillosilicati. Il dato ci permette di sostenere che i
campioni sono caratterizzati da impasti con una buona percentuale di sabbia.
Tuttavia, attraverso questa tipologia di analisi, non € possibile determinare la loro
natura e dichiarare che si possa trattare di un’aggiunta intenzionale per migliorare la

resistenza e ritrazione della terra di origine.

Si puo ipotizzare una lavorazione distinta fra le ricette degli impasti impiegati
durante i periodi preistorici e quello ittita. Non sembra trattarsi di un
approvvigionamento distinto della terra, ma piuttosto di una diversa ricetta

dell’impasto impiegato.

Le analisi compiute sui mattoni con colorazione differente ci permettono di
ipotizzare una conoscenza da parte dei produttori delle caratteristiche fisiche della
terra impiegata per produrre i mattoni. Infatti, come descritto in precedenza una terra
povera di calcite e ricca di sabbia non ha bisogno di un’aggiunta intenzionale di fibre
vegetali come smagranti. Al contrario, una terra piu plastica e meno sabbiosa, deve
contenere una minima percentuale di paglia per non creare fessure durante la

ritrazione causata dall’essicamento.
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8.5 - Risultati e discussione delle analisi dei materiali provenienti da
Tell Tugan

Purtroppo per I’insediamento archeologico di Tell Tugan non é stato possibile
approfondire gli obiettivi preposti all’inizio della ricerca. Mentre é stato possibile
eseguire un campionamento esaustivo a Tell Halula prima della crisi siriana, la
campagna di scavo prevista nel maggio del 2011, visto il susseguirsi degli
avvenimenti, é stata cancellata. Trattandosi del primo insediamento cui ho rivolto il
mio interesse, per lo studio dell’architettura in terra, e possibile presentare i dati gia
pubblicati del lavoro preliminare effettuato durante la stesura della tesi universitaria
(Quarta, Marchiori e Melica 2014). A questi sono affiancati i risultati ottenuti tramite
analisi chimica e mineralogica di alcuni campioni nuovi raccolti nell’ultima

campagna di scavo del 2010.

La prima indagine eseguita sulle terre impiegate a Tell Tugan e stata mirata per
determinare I’approvvigionamento locale delle terre, il cambiamento degli impasti
nella sequenza cronologica e I’incidenza della composizione mineralogica nella
diversa colorazione dei mattoni. Per ottenere queste informazioni sono state eseguite
analisi per determinare la composizione mineralogica generale e dei minerali
argillosi (diffrattometria a raggi x), determinazione contenuto carbonati attraverso
calcimetria, determinazione frazioni granulometriche costituenti I’impasto mediante
analisi granulometrica e studio petrografico (Tav. 8.16A). Da questo studio
preliminare e stato osservato che le terre con cui sono costruiti i mattoni presentano
un’alta percentuale di calcite e in generale si presentano abbastanza omogenee
(Fig.8.17).
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Fig. 8.17 - In questi grafici si osservano le composizioni mineralogiche ottenute dalla media dei dati

raccolti dalle analisi compiute su campioni di mattone crudo (Immagine da Quarta, Marchiori e

L’indagine sull’incidenza della composizione mineralogica nella diversa
colorazione dei mattoni ha mostrato una certa correlazione con la presenza in
percentuale di minerali argillosi e di calcite (Fig. 8.18). Sembra che all’aumentare
della calcite sia visibile una diminuzione costante del contenuto di minerali argillosi,

per questo nelle tonalita bianco-grigio si assiste ad alti livelli di calcite.

70 70

| OCalci
60 — Calcite 60 — DKaolinite
50 - OClay 50 - .

40 - ] gminerals <40 1 Billte

H [ uartz “ 20
30 Q 30 Bilite-
20 1 W Feldspars 20 1 Smectite
10 10 - Lj: BSmectite
0+ T T 0 -

white gray pink/or red white gray pink/or red

Fig.8.18 — In questi grafici si osservano le composizioni mineralogiche dei mattoni crudi con

colorazione distinta. (Immagine da Quarta, Marchiori e Melica 2014).

Le analisi compiute nei laboratori di Siviglia e Barcellona, a livello di
composizione mineralogica delle terre, hanno confermato gli studi precedenti. Le
terre impiegate a Tell Tugan sono ricche di calcite e presentano basse percentuali di
quarzo, feldspati e miche (Fig.8.19). La comparazione dei diffrattogrammi ottenuti
dai reperti che caratterizzano le diverse fasi riconosciute anche in questo caso non

mostra grandi differenze negli impasti (Tav.8.16B). E riscontrata di nuovo una
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leggera differenza nel campione prelevato nelle strutture del Bronzo Antico,

elemento che conformerebbe le ipotesi della prima ricerca preliminare.

Campione Calcite % Quarzo % | Feldspato Fillosilicato % Dolomite %
%

TT21a 44 14 3 39 -
TT21b 36 10 2 48 4
TT21c 70 18 4 -

TT31 64 6 1 29 -

Fig.8.19 - In questa tabella sono riportati i valori in percentuale della semi-quantificazione della
composizione mineralogica dei campioni prelevati dal sito archeologico di Tell Tugan.

Per verificare e approfondire i dati precedenti e stata compiuta un’analisi
diffrattometrica sui campioni di mattone, malta e intonaco di un muro dell’Eta del
Ferro. | risultati differiscono molto nella percentuale di calcite presente e nella malta
e possibile determinare una buona percentuale di caolinite assente negli altri due
campioni (Tav.8.17). L’identificazione nella diffrattometria generale della caolinite,
senza la preparazione specifica per la determinazione delle argille, pud indicarci
un’alta concentrazione di questo minerale argilloso che era presente nella
composizione mineralogica. Anche attraverso I’analisi degli elementi chimici si
osserva la percentuale di calce in aumento dal campione di mattone al campione di
malta (Fig. 8.20). Il campione TH21a (malta) € composto da una percentuale piu alta
di silice (SiOy), di ossido di alluminio (Al,O3) e di ossido di ferro (Fe,Os) che puo

confermare il maggiore contenuto nell’impasto di minerali argillosi.

Campione | g ma | Si0, | ALO, | Fe,05 | MNO | MgO | CaO | NaO | K;O | TiO, | P,Os | SOs

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | () | (%) | (%) | (%)
TT21a 99,20 | 27,38 | 557 | 2,38 | 0,04 | 2,00 | 26,99 | 0,22 | 2,16 | 0,30 | 0,42 | 0,13
TT21b 99,65 | 19,02 | 4,13 | 1,75 | 0,03 | 1,62 | 3451 | 0,40 | 2,22 | 0,23 | 0,16 | 0,55
TT21c 99,25 | 9,97 | 1,78 | 0,74 | 0,02 | 1,05 | 4581 | 0,19 | 0,83 | 0,10 | 0,06 | 0,08
TT31 99,18 | 25,89 | 4,81 | 1,89 | 0,03 | 2,01 | 29,82 | 0,21 | 1,69 | 0,23 | 0,49 | 0,16

Fig.8.20 — Tabella degli elementi maggioritari, presenti nella composizione chimica dei prelievi di

Tell Tugan.
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Il campione TT31, frammento di adobe prelevato dal muro del palazzetto
persiano e stato analizzato nei laboratori di Siviglia. Dal diffrattogramma della
composizione generale si puo riscontrare la presenza di calcite e quarzo come
elementi maggioritari, con una maggiore concentrazione di calcite (Tav.8.18A). Sono
presenti miche e feldspati sotto forma di muscovite e anortite. Anche nell’analisi
chimica si puo osservare la certa similitudine che c’é tra i risultati provenienti dal
campione TT31 di colorazione grigia e la malta TT2la che presentava

macroscopicamente sempre una colorazione grigiastra.

Di questo campione € stata eseguita anche la determinazione dei minerali argillosi
attraverso la DRX dell’aggregato orientato e della misurazione con glicole etilenico e
ad alta temperatura. I minerali sono gli stessi identificati nelle analisi precedenti, con
la presenza nuova della palygorskite (Tav.8.18B). Visto la bassa percentuale ottenuta
molto probabilmente durante la preparazione dell’aggregato orientato bisognava
ripetere I’operazione con tempi pit lunghi per una migliore orientazione delle

lamelle.

8.5.1 — Studio petrografico

Come citato prima I’impossibilita di raccogliere un nuovo numero di campioni
non ha permesso un nuovo studio petrografico sul materiale. Si riportano i dati
presentati in precedenza (Quarta, Marchiori e Melica 2014), sperando che un giorno
sia possibile eseguire un nuovo campionamento esaustivo che permetta una verifica
dei dati.

Anche in questo caso lo studio petrografico & stato compiuto dal laboratorio
petrografico del CNR-IBAM. La microscopia ottica (OM) e stata eseguita su sezioni
sottili con luce polarizzata trasmessa (Nikon microscopio mod. Eclipse LVV100 POL)
che ha premesso di definire la composizione mineralogica-petrografica dei campioni

(Uni-Normal 15/84). Lo studio petrografico ha permesso di stabilire che la calcite e i
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minerali argillosi costituiscono la massa di fondo dei mattoni, in alcuni campioni

sono ben miscelati, mentre in altri sono visibili grumi di argilla (Fig.8.21).

La calcite e il principale costituente dell'aggregato, ed e presente come clasti di
carbonato appartenenti a rocce sedimentarie, principalmente caratterizzate da trama
sparitico o0 micro-sparitico, o come carbonati fossili. Il quarzo e i feldspati
rappresentano i minerali accessori, il primo appare come cristalli singoli o come
frammenti di quarzo policristallino, talvolta appaiono associati a miche. Sono

presenti anche alcuni minerali accessori, quali: selce, calcedonio, pirosseni e anfiboli.

Questi minerali sono stati trovati in tutti i campioni analizzati e quindi non sono
elementi distintivi di mattoni fabbricati in un determinato periodo (Quarta, Marchiori
e Melica 2014).

La stessa composizione mineralogica-petrografica e stata definita anche per i
campioni di malta e per le terre prime di riferimento, che mostrano anche simile

rapporto quantitativo tra i vari minerali identificati (Tav.8.19).
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Sigla Massa di | Tipodiinclusi | Granulom.inclusi | Tipo di vuoti Colore Note
fondo (um) Munsell
BTrcTJ:So calcarea (r;::s_ysaza‘ otz C;' 40-100 Pori, microcavita | 5YR 6/4
Antico Il | geaiomerat | Sh- feld, cc-m, | (30-1300)
di argilla qtz-p, ch, pxo
anf, ol, glc o
ofiol, veg
T calcarea gtz-m, cc-spa, 40-80 Pori, 7.5YR cc-m  grani
Bronzo con quantita | cc-m, qtz-p, | (30-1750) microfessure da | 6/6 spesso> 650
Antico lll | media di | feld, carb ritrazione um
argilla arrotondati
TT19 calcareo- qtz-m, qtz-p, 125-250 microcavita 7.5YR
Bronzo argillosa cc-spa, cc- | (30-4000) 714
Medio Il mspa, cc-m,
sh., carb, sel,
cha, ophiol,
vul? anf, feld
TT21 calcarea cc-spa, cc- 40-100 Microcavita, 10YR cc-m  1000-
Ferrolll con rari | mspa, qgtz-m, | (30-1200) microfessure da | 8/2 1200 pm
(Intonaco) | agglomerati | feld, cha. ritrazione arrotondati
di argilla
TT21 calcareo- cc-spa, cc- 30-950 microcavita 7.5YR cc 500-900
Ferrolll argillosa con | mspa,  cc-m, | (40-1000) 714 pm
(mattone) | grumi gtz-m, sh., arrotondati
feld, ch, cha,
vulc ?, carb
TT21 calcarea cc-spa, cc- 60-160 10YR Tufo
Ferrolll mspa,  qgtz-m, | (30-1800) 71 calcareo,
(Malta) cc-m,  qtz-p, cemento
feld, she, veg, spatico
carb
TT22 calcarea cc-spa, cc- 30-60 microfessure da | 7.5YR
Ferrolll mspa,  qgtz-m, | (30-400) ritrazione 8/2
(Intonaco) cha., feld
TT22 calcarea cc-spa, cc-m, 60-150 7.5YR Calcare
Ferrolll con buona | qtz-m, feld, | (40-1000) 7/3 foraminifero
(mattone) | quantita di | cha., veg, carb
piccoli
agglomerati
di argilla
TT24 calcarea cc-spa, cc-m, 80-200 Pori, 10YR Tufo
Ferro lll | con rari | gtz-m,  cha, | (30-550) microfessure da | 8/2 calcareo
agglomerati | carb ritrazione foraminifero
di argilla
TT26 calcarea cc-m,  cc-spa, 70-300 micro cavita, | 10YR presenza di
Persiano | con rari | qgtz-m, feld, sel, | (40-600) microfessure da | 7/2 alcuni grossi
agglomerati | cha., carb, ritrazione cristalli di
di argilla vulc ? feldspati  di
origine
vulcanica
intrusiva
TTD calcarea cc-spa, sh., qtz- 40-880 Pori 10YR
Terra m, qtz-p, feld, intergranulari,
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sel, carb rare microfessure | 7/1
(20-1000)
TTE Calcareo- cc-spa, cc- 60-200 micro cavita, | 10R 5/6 Formazione
Terra argillosa mspa,  qtz-m, | (30-850) micro fessure di nuovi sali
qtz-p, cc-m, cristallizati
sel, feld, carb
aaaa= componenti principali, aaaa= componenti secondari, aaaa= componenti in traccia
cc-m = calcare qtz-m = quarzo carb = carbone anf = anfiboli Fe- ossidi di
micritico monocrist OX= ferro
cc-spa= calcare qtz-p = quarzo vulc = rocce ol = olivina 0s = frammenti
sparitico policrist. effusive di ossa
cc-mspa calcare feld = feldspati intr = rocce ofiol ofioliti
= microsparitico intrusive =
sel = selce calced calcedonio msv muscovite

Fig. 8.21 — Tabella della lettura petrografica delle sezioni sottili dell’insediamento di Tell Tugan.

8.5.2 — Conclusioni

| dati ottenuti hanno permesso di stabilire che i mattoni hanno una bassa
variabilita della composizione mineralogica e petrografica. All'interno di ogni
momento di espansione del sito e all'interno di diverse epoche storiche, le terre
impiegate per la produzione dei mattoni sono in accordo con I’approvvigionamento
locale di materie prime. La calcite e i minerali argillosi sono i principali costituenti
della matrice dei mattoni. In alcuni casi gli impasti e possibile osservare i grumi di
argilla, ma in maggioranza i due elementi risultano ben miscelati. La calcite € il
costituente principale dell'aggregato, in media oltre il 60%, mentre il contenuto di
argilla e piu o meno il 40% (Quarta, Marchiori e Melica 2014).

I minerali secondari sono quarzi e feldspati con presenza in tracce di selce,
calcedonio, pirosseni e / 0 anfiboli. Questi elementi presenti in quasi tutti i campioni
analizzati, non sono caratteristiche distintive di mattoni fabbricati, a differenza della
presenza costante di paglia in buona percentuale. Come riportato nei capitoli
precedenti, I’aggiunta intenzionale di paglia nell’impasto dei mattoni serve come
smagrante evitando cosi possibili fessurazioni durante I’essicamento. Visto I’alta
percentuale di minerali argillosi nelle terre locale & fondamentale I’utilizzo di alte
percentuali di paglia per la fabbricazione dei mattoni. | minerali argillosi presenti
appartengono principalmente al gruppo illite e in secondo luogo palygorskite,

caolinite e smectite.
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Anche per i campioni analizzati per la malta di allettamento, gli intonaci e le terre
prime di confronto mostrano la stessa composizione. Come dimostrano le analisi tra i
mattoni, la malta e gli intonaci appare una piccola differenza nella percentuale di
calcite presente che indicherebbe soprattutto per gli intonaci un’aggiunta volontaria
di calce. Il dato sulla presenza di caolinite nella malta sarebbe da verificare
ulteriormente, visto I’unico prelievo studiato, ma se fosse ricorrente, potrebbe
indicare una voluta lavorazione delle terre.

L'alta percentuale di calcite € una caratteristica principale non solo dei mattoni
crudi impiegati nella costruzione ma anche dei suoli grezzi in prossimita del tell.

Per guanto riguarda le caratteristiche cromatiche dei mattoni crudi, e stata trovata
una relazione tra i colori e la composizione mineralogica dei suoli. Inoltre, & stata
trovata una correlazione notevole tra colore (bianco, grigio, rosso, arancione o rosa)
e il tipo di minerali argillosi. Nel caso di mattoni di colore bianco o grigio si sono

osservate percentuali maggiori di calcite rispetto agli altri.
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Tavola 8.1 — A) Polverizzazione campione tramite mortaio in agata; B) Montaggio della polvere nel
porta campione; C) Campioni montati su maschera grande (15); D) Diffrattometro X’Pert Philips; E)
Reazione di effervescenza causata dallo scioglimento dei carbonati; F) Ultimo passaggio prima della
raccolta tramite pipetta della sospensione argillosa.
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Tavola 8.2 - A) Comparazione dei diffrattogrammi dei mattoni delle diverse strutture indagate a

Tell Halula; B) Diffrattogramma campione THO2.
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Tavola 8.3 — A) Diffrattogramma THO03; B) Diffrattogramma THO04.
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Tavola 8.4 — A) Comparazione diffrattogrammi dei campioni d’intonaco; B) Comparazione
diffrattogrammi dei prelievi di mattone di colore bianco.
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Tavola 8.5- A) Diffrattogramma AO di TH02; B) Diffrattogramma AO di TH11. (AO=Aggregato
Orientato; EG= Glicole Etilenico
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Tavola 8.6 — A) Diffrattogramma TH23; B) Comparazione dei diffrattogrammi dei vari
prelievi di mattone crudo raccolti nel sito.
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Tavola 8.7 — A) Comparazione dei diffrattogrammi ottenuti dalla analisi dei vari elementi
architettonici raccolti sul sito; B) Comparizione dei diffrattogrammi degli strati che
compongono la struttura “hornacina”(THO09a,b,c).

326



Counts

Counts

THO9¢
800

&00

400

200 -

Ty iy L bl 1
I:{l.l:ll.lal.llrl.l.ulJJJII.I‘I-.IIIIH‘I bt

50 80

Position [*2Theta]

Feak List

CaC 03, Cakits, oy |

00-046-1045,; Si 02, Quartz, sfn

00-047-1488 Ca AlZ 512 OB F‘.f‘_h',ﬁhl!E ordered

010721503, HAZ (ST A1) Q10 { OF 7. Musgivite

C9c
B
800
600
18 =
400
200
Il
0 vvvv‘vvvvvvvvv‘vvvvvvvﬂ‘vvvvm”vwvlr“v
10 20 30
Position [°2Theta]
Peak List

00-005-0586; Ca C O3; Calcite, syn [

00-046-1045; Si O2; Quartz, syn [

00-041-1486; Ca A2 Si2 O8; Anorthite, orddred

01-072-1503; K A2 (513 AT O10 [ © H)Z; Musgovitg

01-073-1727; Ca5 (P O4 )3 F; Fluorapafite Ll

Tavola 8.8 — A) Diffrattogramma con presenza di hydroxylapatite; B) diffrattogramma con

presenza di fluoruroapatite.
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Tavola 8.9 — Sezioni sottili in Scala 200um. A) Immagine di un frammento di selce in THO4; B)
Cristalli di gesso in posizione secondaria in THO3; C) Particolare di calcareniti in TH09; D) Fossile nel
campione d’intonaco TH14; E) Fossile non identificabile nel campione di mattone bianco TH10;
Particolare di carbonati e argilla in THO3.
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Tavola 8.10 — A) Diffrattogramma di YT03; B) Diffrattogramma di YT11.
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Tavola 8.11 —-A) Grafico diffrattometrico dei prelievi di mattone calcolitico e ittita (in nero)
comparati con i risultati dei prelievi semibruciati (in rosso) dei campioni dello stesso periodo; B)

Diffrattogramma di YTO1.
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Tavola 8.12 — A) Grafico diffrattometrico dove si possono osservare assieme i diffrattogrammi
dei tre livelli che compongono il livello pavimentale calcolitico; B) Grafico diffrattometrico dove
sono comparati i risultati della malta (YT10) e del prelievo di mattone crudo (YTO09) della
fondazione di fortificazione del bronzo.
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Tavola 8.13 — A) Diffrattogramma YT12; B) Grafico di comparazione dei diffrattogrammi dei campioni
di mattone crudo, di cronologia differente, raccolti sul sito di Yumuktepe.
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Tavola 8.14 — A-B) In queste foto sono visibili i mattoni calcolitici con colorazione distinta (Scala 1cm). A
sinistra i campioni a confronto e a destra le terre analizzate tramite diffrazione raggi X; C) Grafico di
comparazione dei diffrattogrammi dei campioni di mattone crudo calcolitico di colore distinto; D-E) In
queste due foto si  osservano, a sinistra una foto macro del campione di mattone rosso, e a destra una foto
macro del campione di mattone bianco.
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Tavola 8.15 — Sezioni sottili in Scala 500um. A) Sezione sottile generale del mattone neolitico
(YTO1); B) Particolare di YTOL; Sezione sottile generale del calcolitico (YT08); C) Particolare di
0sso bruciato di YT08; D) Sezione sottile generale del mattone del bronzo (YT10); Sezione sottile
generale del mattone ittita (YT12).
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Tavola 8.16 — A) Strumentazione laboratorio del Centro CNR-IBAM (Istituto Beni Culturali
Monumentali); B) Comparazione dei difrattogrammi delle analisi nuove eseguite sui mattoni crudi di Tell
Tugan.

335



Counts

TTo1a i
[EEs]) T L
500
0% Mﬂww \‘““”WJMALL&AJM -%&Jﬂumﬁw
— e e et e
10 20 30 40 50 60
Position [°2Theta]
Counts
1500 -{ TT21b (3]
1000 ‘.,H,
500
R S [t e e 2 e ST s SRR P L R
10 20 30 40 50 60
Counts Position [°2Theta]
TT21c
2000
'EI
===
1000 —
o MWWW - \jl " " J J\ M fn}[ AJM‘AJH«W
rTrTTrTrTTTTTTTrT T T T T T
10 20 30 40 50 60
Position [°2Theta]
Quarzo Muscovite Caolinite Ortoclasio

Tavola 8.17 - Comparazione dei diffrattogrammi con torta della stima semi quantitativa dei

campioni di malta (TT21a), mattone (TT21b) e intonaco (TT21c).
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Tav. 8.18 — A) Diffrattogramma della composizione generale di TT31; B) Diffrattogramma
dell’aggregato orientato del campione TT31.
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Tavola 8.19 - Tutte le immagini sono state prese con microscopio in luce cross-polarizzata. A)
Sezione sottile di mattone grigio del Bronzo Antico IV; B) Sezione sottile di un mattone arancione
del Bronzo Medio Il; C) Sezione sottile di un mattone rosso del Ferro Il; D) Sezione sottile di un
mattone bianco persiano; E) Sezione sottile della malta di allettamento; F) Sezione sottile intonaco.

Legenda: gtz = quarzo, feld = feldspato, cc-spa = calcite sparitica, cc-m = calcite micritica, ch =
carbone. (Foto da Quarta, Marchiori e Melica 2014:539)
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CAPITOLO IX

Caratteristiche fisico-meccaniche dei campioni

““Une simple brique d'adobe sechée au soleil

ne résiste pas aux tests de laboratoire; sa résistance moyenne

a la compression de 5 a 10 bars ou sa désagrégation totale

apres immersion dans I'eau suscitent un verdict severe: matériau inutilisable.
C'est pourtant avec de telles briques que I'on a construit au

Yémen des édifices de plusieurs étages ou des réeservoirs d'eau en Iran.
(Houben & Guillaud 1989:147)

9.1 - Introduzione

Ai fini di ottenere piu informazioni possibili dal materiale, visto I’appartenenza
dello stesso alla categoria materiale da costruzione, sono state eseguite delle semplici
analisi in laboratorio che hanno permesso di distinguere i materiali anche a livello
fisico-strutturale e non solo composizionale.

Grazie alla collaborazione avvenuta tra I’Universita di Ingegneria di Siviglia e
I’Universita Autonoma di Barcellona, sono stati eseguiti test per ottenere il grado di
porosita, densita e resistenza dei materiali. 1l lavoro e stato svolto nel Laboratorio di
ricerca sui Materiali da Costruzione dell’Universita di Siviglia (Tav.9.1A-B), con la
collaborazione ed esperienza nel settore della resistenza a compressione del Prof.
Juan Martin del Rio e del Prof. Javier Alejandre per le analisi di porosita e densita
dei materiali.

Purtroppo visto I’origine del materiale, sono state affrontate alcune problematiche
nella preparazione dei campioni. Per le prove di resistenza a compressione, durante il
taglio delle provette cubiche, alcuni campioni non hanno resistito e quindi sono

andati perduti. Mentre per il test di porosita, € stato utile sperimentare una tecnica di
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misurazione distinta, che utilizzasse un solvente differente dall’acqua, poiché una

parte dei campioni non reggeva I’ immersione totale in acqua per 24h.

9.2 — Prove per determinare la porosita

I materiali impiegati nelle murature presentano un sistema pit 0 meno continuo di
pori attraverso i quali si verifica la migrazione dell’acqua, che & la fonte primaria di
degrado. La porosita € il rapporto tra il volume degli spazi vuoti esistenti in una
determinata porzione di un materiale e il suo volume complessivo, ed e una
caratteristica fondamentale di tutti i materiali da costruzione, che influenza le loro
proprieta fisiche (durata, resistenza meccanica, ecc.). La determinazione delle masse
volumiche reale e apparente e della porosita totale aperta e regolata dalla norma UNI
EN 1936 (Metodi di prova per pietre naturali) che stabilisce un metodo per
determinare la massa volumica reale e apparente e la porosita totale aperta delle
pietre naturali. Questa metodologia impiega come solvente I’acqua e dopo
essiccazione fino a massa costante, la densita apparente e la porosita aperta sono
determinate mediante assorbimento d’acqua sotto vuoto e la pesata in acqua dei
provini. Visto la natura del materiale sono stati provati, in maniera del tutto
sperimentale, diversi solventi in cui immergere i campioni e la risposta migliore si e
ottenuta con lo white spirit, solvente estratto dal petrolio. Grazie alla possibile
comparazione tra i risultati di alcuni campioni che hanno resistito alla sommersione

in acqua per 24 h, é stata applicata la tecnica in via del tutto sperimentale (Fig.9.1).
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Fig.9.1 — Il grafico riporta le percentuali di porosita delle prove effettuate su alcuni campioni che

hanno resistito alla sommersione in acqua per 24h (H,0) assieme alle percentuali di porosita ottenute

effettuando le prove con I’altro solvente (WS).

Il dato piu rilevante riguarda il laterizio (M) in cui la differenza di percentuale &
molto ridotta nonostante i due liquidi presentino ovviamente due viscosita distinte.
Anche il campione TT18 (prelievo di pavimentazione) e YT21 (mattone cotto),
avendo una struttura a reticolo piu stabile, hanno dato risultati molto simili tra le due
prove. Il numero di prove effettuate e il dato non sempre del tutto coerente
(Y05/YTO06/YT12) dovuto alla natura espandibile delle argille e alla loro reazione
con acqua, hanno permesso di avere una visione del tutto preliminare della
sperimentazione di tale misurazione. Osservando i dati ottenuti € interessante notare
la coerenza tra le due misurazioni che mostra un cambio di porosita, sempre nella
stessa maniera. E logico pensare che I’acqua abbia possibilita di raggiungere i micro
pori della struttura e quindi presenti un valore in percentuale piu elevato.

Visto il risultato ripetitivo che vede una maggiore porosita attraverso la
misurazione con acqua, & possibile affermare che la tecnica sperimentale pud dare
buoni risultati. Bisogna tener presente che con la tecnica analitica della porosimetria
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a mercurio, € possibile ottenere il valore assoluto della porosita di un materiale

compreso il diametro dei pori.

La classificazione IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry)
dei pori rispetto al diametro individua tre gruppi: micropori, mesopori e macropori.
L’ importanza della presenza in un materiale dei micropori € utile ai fini conservativi
e puo spiegare la differenza presente nella misurazione della porosita tramite acqua e
white spirit.

| dati comparati ottenuti sono stati ugualmente utili per avere un’idea sul grado di
porosita dei materiali studiati.

La strumentazione per eseguire questo tipo di prova in laboratorio, consiste
nell’utilizzo di una stufa ventilata che possa mantenere una temperatura costante di
70° per essiccare i materiali ed eliminare I’umidita dai pori (Tav. 9.1C), un recipiente
collegato ad una pompa a vuoto che possa mantenere una pressione di circa 20kPa e
possa serbare tale pressione durante la graduale immersione dei provini in esso
contenuti, una bilancia di precisione con possibilita di pesare il provino in acqua e un

calibro di precisione.

Le operazioni da compiere per ottenere la porosita e la densita apparente sono:

1. Pesare ogni provino (Pr) dopo essiccazione, porre i provini in un
recipiente a vuoto e diminuire la pressione gradualmente

2. Mantenere questa pressione (20kPa) per un minimo di tre ore, al fine di
eliminare I’aria contenuta nei pori aperti del campione (Tav.9.1D)

3. Introdurre gradualmente nel recipiente acqua demineralizzata o altro
solvente fino a sommergere totalmente il provino e mantenere la
pressione a 2kPa durante I’introduzione e per le successive 24 h

4. Pesare in acqua (h) o altro solvente (w) e registrare la massa (Ph/w)

5. Asciugare velocemente il provino tamponandolo con un panno umido e

determinare la massa del provino saturo d’acqua (Ps) (Tav.9.1E)
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Sfruttando il principio di Archimede per cui un corpo immerso in un fluido riceve
una spinta verso l'alto uguale al peso del volume di fluido spostato, avendo misurato
il peso reale, il peso sommerso e il peso saturo, otteniamo la porosita tramite questa

equazione matematica:

(Ps) — (Pr) =100
(Ph/w)

Porositain % =

Mentre la densita reale (Dr) e quella apparente (Da) la otteniamo:

Dr — (Pr)
"= Ps) = (Phjw)
(Pr)
I CHRICD)

Nell’insieme i risultati mostrano una porosita abbastanza omogenea con valori
che oscillano tra i 30-50%, naturalmente ad alte misure di porosita corrispondono

bassi valori di peso specifico e anche una minore resistenza.

9.2.1 — Risultati dei campioni di Tell Halula

I materiali provenienti da Tell Halula, non avendo buona resistenza
all’immersione in acqua, sono stati misurati con I’altro solvente (white spirit). Per
ottenere informazioni sulla fabbricazione delle diverse strutture individuate
nell’insediamento, sono state compiute le prove sui quattro campioni prelevati da tali
strutture (Tav.9.1F).

343



Come si pu0 osservare dal grafico in basso (Fig.9.2), i materiali esaminati non
presentano grandi variazioni tra di loro. L’unico valore differente riguarda il
campione THO2, prelievo di mattone crudo di una parete, che presenta una porosita
maggiore del 50% e una densita apparente minore. Questo potrebbe indicare una
differenza nella ricetta della fabbricazione dei mattoni utilizzati per costruire le pareti
delle case, in cui é presente pit aggregato vegetale nell’impasto.

Il valore pit grande di porosita indica anche una maggiore quantita di acqua
utilizzata per I’impasto durante la fabbricazione (Sanna & Atzeni 2008).
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Fig. 9.2 — Grafico dei risultati ottenuti attraverso misurazione della porosita mediante
white spirit.
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9.2.2 — Risultati dei campioni di Yumuktepe

Le misurazioni eseguite per i materiali raccolti nel sito archeologico di
Yumuktepe sono maggiori anche perché alcuni di essi, avendo subito parziale cottura
dovuta a fenomeni d’incendio, hanno resistito anche all’immersione in acqua per
24h. Per una corretta lettura dei dati i risultati sono stati esaminati raggruppando gli
esiti ottenuti dalle differenti misurazioni.

Nel grafico, in basso, sono riportati i risultati ottenuti attraverso la prova di

porosita eseguita con il white spirit (Fig.9.3).
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Fig.9.3 - In questo grafico sono riportate le prove di porosita effettuate sui campioni prelevati
dal sito archeologico di Yumuktepe, misurate attraverso la tecnica sperimentale che impiega

I’altro solvente (white spirit).

Nell’insieme i dati presentano una porosita maggiore del 40%, nonostante ci
siano delle piccole variazioni tra di esse, i valori oscillano tra il 40% e il 45%. Gli
unici dati che si differenziano, superando il 45% sono il mattone calcolitico di fase
XV, la malta del bronzo che presenta il valore piu alto in assoluto e il mattone ittita.

Solo cinque campioni hanno resistito all’immersione in acqua per 24h, i quattro

campioni che hanno subito parziale cottura e il campione di malta. | risultati sono
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leggermente piu alti dei risultati ottenuti attraverso immersione in white spirit, pero i
valori rimangono sempre intorno al 40-50% (Fig. 9.4). Osservando i risultati &
abbastanza logico e coerente notare che i valori piu alti siano attribuibili ai campioni
di tauf/pisé e intonaco neolitico visto I’impiego di maggiori quantitativi di acqua per
la preparazione degli impasti. Osservando la scheda del campione d’intonaco &
possibile vedere anche un maggiore contenuto di paglia che motiva il valore
superiore al 50%.
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Fig. 9.4 - In questo grafico sono riportate le prove di porosita effettuate sui campioni prelevati

dal sito archeologico di Yumuktepe, misurate attraverso la porosimetria ad acqua.

La densita reale dei mattoni presi in esame indica una variazione tra le prove con
white spirit che presentano un valore medio di 3,22 g/lcm®a differenza della media
ottenuta dai campioni immersi in acqua di 2,73 glcm®.
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9.2.3 — Risultati dei campioni di Tell Tugan

Anche in questo caso sono presentati i risultati ottenuti attraverso immersione in
white spirit perché I’unico campione che ha resistito nell’immersione in acqua ¢ il
frammento di pavimentazione del Bronzo Antico IV. Nell’insieme i campioni
mostrano una porosita vicino al 50% a parte il campione di mattone persiano
(Fig.9.5).

| resti del primo campionamento, che si riferiscono alle cronologie piu antiche
(Bronzo Antico IV e Bronzo Medio 1), sono troppo piccoli perché possano dare una
misurazione valida, e quindi, non € stato possibile avere un confronto tra i vari

mattoni.
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Fig. 9.5 - In questo grafico sono riportate le prove di porosita effettuate sui campioni prelevati dal sito
archeologico di Tell Tugan, misurate attraverso la porosimetria sperimentale che impiega il white spirit

come solvente.
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9.3 - Prove di resistenza a compressione

La strumentazione utilizzata per queste prove sperimentali € una macchina che
misura la compressione e flessibilita dei materiali da costruzione chiamata TCCSL
modello PCI-30 in accordo con la normativa UNE-EN 1015-11:2000
(Tav.9.2D). Questa norma spagnola riporta tutte le prove e le metodologie da seguire
per determinare le caratteristiche fisiche delle malte delle murature.

La normativa, riportata nel paragrafo 1.1 del documento, serve per determinare la
resistenza e flessione a compressione della malta forte (malta con aggiunta di calce o
gesso) per questo nel caso del materiale proveniente dai vari insediamenti
archeologici indagati si e deciso di abbassare il carico della macchina per eseguire la
prova su questi campioni composti in maggioranza da terra. Nella ricerca di settore,
soprattutto in ambito di architettura edile, alcuni specialisti suggeriscono alcuni
parametri ottenuti da sperimentazioni sul materiale (Achenza 2008; Baglioni et alii
2010; Rovero 2011). Uno di questi lavori propone, per un risultato valido e
omogeneo nella comparazione dei dati, I’utilizzo di presse a bassa velocita di carico
e tarate per carichi inferiori a 5000/cm? (Achenza, 2008).

E importante ricordare che se fossero utilizzati gli stessi parametri applicati per
laterizi comuni e calcestruzzi su questa tipologia di materiale, i dati risulterebbero
falsati, visto la bassa resistenza alla compressione del materiale testato. Le norme
metodologiche in campo di resistenza rilasciate da RILEM sulle costruzioni in
adobe, citano in maggioranza I’utilizzo di un mattone intero come provino per il test.

Come citato nei paragrafi precedenti, descrittivi le metodologie applicate e il
campionamento, non e stato possibile raccogliere un modulo intero a causa di diversi
fattori. Dal materiale a disposizione sono stati ricavati dei provini cubici, cercando di
creare moduli regolari come riportano le norme, tramite sega circolare (Tav.9.1G-H).

Visto la natura del materiale e I’irregolarita delle facce dei provini, I’operazione
seguente e consistita nell’applicazione di uno strato di zolfo liquido che permettesse
la livellazione sulle due facce, su cui é stata applicata la forza di compressione, per

una corretta misurazione del campione (Tav.9.2A-B). Per evitare di falsare troppo le
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analisi, i vuoti caratteristici del materiale, presenti in origine o createsi in seguito per
scomparsa dell’inerte, non sono stati riempiti con la pasta cercando di non cambiare
troppo la struttura (Tav.9.2C).

E bene ricordare che queste prove metodologiche sono state applicate e studiate
per materiali da costruzione molto piu resistenti della terra, come malte, calcestruzzi,
laterizi e molti altri elementi che presentano comunque maggior durezza. Per questo
motivo i pochi test effettuati non devono essere considerati come definitivi, ma come
primo approccio sperimentale alla tecnica, utile a comprenderne le problematiche del

procedimento e le potenzialita della prova meccanica.

9.3.1 — Risultati dei campioni di Tell Halula

I risultati dei campioni prelevati nel sito di Tell Halula, anche attraverso I’analisi
di resistenza mostrano una certa omogeneita nella struttura, con valori pressoché
simili escludendo il campione THO1 (Fig.9.6). Com’era stato notato attraverso
I’osservazione macroscopica del campione, la presenza di un impasto a matrice
arenosa, con pochi inclusi vegetali, di probabile deposizione secondaria, e la facilita
di rottura potrebbe confermare I’ipotesi che il campione THO1 sia identificabile
come una parte di muratura elevata in tauf/pisé, visto anche la difficolta di

individuazione precisa nei giunti di separazione tra i moduli durante il prelievo.

Campione Area S (cm?) Carico Q (Kg) Resistenza Q/S (Kg/Cm?)
THO1 13,68 30 2,1
THO1 14,06 64 4,5
THO3 12,24 84 6,9
THO4 26,52 236 8,89
THO7 20,7 164 7,92

Fig. 9.6 — Risultati delle prove di resistenza sui campioni di Tell Halula.
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Nell’insieme gli atri campioni THO3, THO04 e THO7, nonostante le differenze
presenti nella composizione mineralogica delle terre, mostrano una resistenza con
valori pressoché simili. 1l prelievo di adobe del muro (THO7) presenta un valore
intermedio tra il campione del grill-plan (THO4) e il campione di adobe della parete
del forno (THO3). Anche durante la frantumazione del materiale per la preparazione
dei provini da utilizzare nell’analisi chimica, il campione THO04 presentava una
durezza maggiore confronto a tutti gli atri campioni analizzati.

Sarebbe interessante approfondire lo studio con un altro campionamento mirato a
verificare e confermare questo risultato, prelevando materiale da distinte strutture
identificate come grill-plan per capire se questo rimanesse invariato e quindi certo.

Purtroppo il campione THO2, frammento di mattone di parete, su cui era stata
compiuta la prova di porosita, presentando molti pori causati dalla presenza di una
buona percentuale di paglia all’interno dell’impasto non ha resistito durante
I’applicazione dello zolfo sulle due facce (Tav. 9.2E).

Considerando le diverse strutture da cui sono stati prelevati i campioni, con un
altro campionamento a blocco, € possibile comprendere meglio la funzione di alcune
di esse.

In uno studio recente sulla casa 4H del PPNB di Tell Halula, ¢ stato presentato un
calcolo statistico sulla tensione che potevano subire la copertura in legno e la
struttura muraria (Molist et alii 2014). 1l calcolo riporta che la tensione della struttura
di legno & di 92 kg/cm?, inferiore alla resistenza massima di 180 kg/cm® A
differenza nella parete costruita la tensione massima & di 0,8 kg/cm?, dunque sotto il
limite di resistenza di 15 kg/cm?. Questo dato sarebbe da confermare portando a
termine altre prove di resistenza sui mattoni e utilizzando uno sclerometro per
ottenere la resistenza reale della struttura muraria. Infatti, se si osservano i risultati
ottenuti dalle prove sui campioni di mattone si puo notare che un solo mattone puo
resistere a un carico che va da un minimo di 30 kg/cm? fino a un massimo di 164

kg/cm?.
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9.3.2 — Risultati dei campioni di Yumuktepe

Nell’insieme i campioni prelevati dall’insediamento archeologico di Yumuktepe
mostrano una maggiore resistenza se si osservano i valori riportati in tabella
(Fig.9.7).

Escludendo i campioni sperimentali (YTY, YTX, YTW, YTZ) di cui si trattano i
dati in seguito, i campioni YTO02, prelievo di pisé/tauf neolitico, e il campione YT11,
prelievo di mattone del periodo ittita, mostrano un maggiore valore di resistenza
causato dalla parziale cottura del manufatto.

Come si vede nell’analisi macroscopica dei campioni questi due elementi anche
all’osservazione ad occhio nudo presentavano una colorazione rossastra attribuibile
alla trasformazione chimica dei minerali causata dall’aumento temperatura forse

dovuta ad un probabile incendio.

Campione Area (S/cm?) Carico (Q/Kg) Resistenza(Q/S=Kg/Cm?)

YTO1 16,81 143 8,50

YTO02 5,76 148 25,69*

YTO05 8,99 102 11,34

YTO6 18,70 229 12,24

YTO7 17,30 233 13,46+

YTI11 6,76 193 28,55*
YT24bianco 8,99 139 15,46
YT26rosso 7,02 63 8,8

Fig.9.7 - Risultati delle prove di resistenza sui campioni di Yumuktepe. Sono stati evidenziati alcuni
gruppi: con il simbolo * i valori piu alti e con il simbolo « i dati rivelanti riportati sulla descrizione dei
risultati.

I campioni YTO6 e YTO7 rispettivamente appartenenti alle strutture pubbliche dei
livelli calcolitici maggiori riconosciuti nel sito archeologico (Livello XV — Livello

XVI) riportano una similarita nei valori di resistenza. Questo risultato potrebbe
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evidenziare una probabile produzione di fabbrica per questi edifici di tipologia
pubblica. Il campione YT24 e un mattone di colore bianco che presenta anche nella
composizione mineralogica generale una concentrazione piu alta di calce, che ha
determinato una risposta migliore durante la prova di compressione del materiale, a

differenza del mattone rosso YT22 con minori quantitativi di calce.

9.3.3 — Risultati dei campioni di Tell Tugan

| risultati provenienti dal sito archeologico di Tell Tugan, di numero ridotto per
I’assenza di un nuovo campionamento causata dalla difficile situazione presente in
Siria, rilevano due gruppi tra cui: TT18 a parte, e quello con TT22 e TT31 (Fig.9.8).

Questi prelievi corrispondono a strutture distinte: TT18 & un campione della
pavimentazione di una struttura dell’Eta del Bronzo, TT22 e un mattone dell’Eta del

Ferro ed infine TT31 & un campione del palazzetto persiano di prima fase.

Campione Area (S/cm?) Carico (Q/Kg) Resistenza(Q/S=Kg/Cm?)
TT18 13,69 295 21,54*
TT22 16,38 142 8,66
TT31 17,64 190 10,77

Fig.9.8 — La tabella riporta i risultati delle prove di resistenza sui campioni di Tell Tugan. Con il

simbolo * & evidenziato il valore piu alto.

Visto i vari strati di preparazione e la differente composizione principale dei
minerali presenti negli impasti, la lavorazione distinta e la messa in opera del
materiale riporta anche a livello fisico una differenza di resistenza. E abbastanza
normale pensare che in strutture come la pavimentazione sia stata applicata una
concentrazione maggiore di calce per ottenere piu durezza.

Tra i campioni T22 e TT31 la differenza di resistenza € minima e i risultati non

offrono molte informazioni in piu di quelle ottenute a livello chimico.
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Questa differenza minima messa in relazione con la composizione mineralogica
generale e la colorazione degli elementi (T22 colore arancio e TT31 colore grigio)
potrebbe confermare la concentrazione di calce piu alta nel campione del palazzetto

persiano (TT31).

9.4 — Test granulometrici

Per calcolare la curva granulometrica dei campioni sono stati prescelti solo alcuni
dei prelievi dai distinti insediamenti. Per approfondire personalmente la metodologia,
alcuni campioni provenienti da Tell Halula sono stati analizzati nel laboratorio
dell’Universita di Siviglia attraverso il vaglio dei setacci granulometrici in dotazione
(Tav.9.1B). Dopo la prova su alcuni campioni, eseguita per comprendere il
procedimento di determinazione granulometrica, i campioni sono stati analizzati da
un laboratorio esterno. L’operazione di setacciatura ¢ possibile solo per le particelle
maggiori di 74, poiché per 1 granuli di dimensioni inferiori si usa la tecnica della

sedimentazione.

Il laboratorio Geoprove s.a.s. di Branca Loretta & C. che esegue prove su
materiali da costruzione e analisi su terre, in passato aveva gia collaborato alla
ricerca per la determinazione della curva granulometrica dei campioni di Tell Tugan.
Per una corretta presentazione dei dati mi € sembrato opportuno far eseguire 1 test da
questo laboratorio. Le curve granulometriche presentate riportano in ascissa, in scala
logaritmica, il diametro delle particelle e in ordinata, la percentuale di “passante” e/o
“trattenuto”. Disegnata la curva granulometrica ¢ possibile denominare una terra
assegnandole il nome corrispondente alla frazione granulometrica preminente. Ad
esempio, se la frazione dominante ¢ costituita da sabbia, ma anche in buona
concentrazione limo, la denominazione di tale terra sara:

» Sabbia con limo: se la frazione limosa ¢ maggiore del 25%.

* Sabbia limosa: se la frazione limosa ¢ compresa tra il 15 e il 25%.
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* Sabbia debolmente limosa: se la frazione limosa ¢ inferiore al 15%.

Sono stati inviati al laboratorio quattro campioni di Tell Halula e cinque prelievi
di Yumuktepe. Essendo ridondante e avendo scarse possibilita economiche per il sito

di Tell Tugan sono presentati i dati vecchi.

9.4.1 — Risultati Tell Halula

Per una corretta presentazione dei dati ho scelto di inserire nella tabella ottenuta
dal laboratorio esterno anche i dati in percentuale dei campioni esaminati
personalmente (Fig.9.10). Nell’insieme i manufatti provenienti da Tell Halula sono

costituiti da una matrice di fondo fine di tipo argilloso-limoso.

CAMPIONE GHIAIA% SABBIA% LIMO% ARGILLA%
1-THO3 0.0 19.7 37.5 42.8
2-THO4 0.5 8.5 62.4 28.6
3-THO7 0.5 9.8 42.5 47.2
4-TH19 0.7 9.6 41.8 47.9
5-THO05 0.5 20.5 59.2 19.08
6-THO2 0.5 10.2 42.4 46.9
7-THO1 0.0 18.7 39.6 41.7

Fig. 9.10 — Nella tabella sono riportate le percentuali delle frazioni determinate nelle terre. I primi
quattro dati provengono dal laboratorio, mentre gli ultimi tre sono stati determinati personalmente nel

laboratorio di Siviglia.

Osservando la rappresentazione grafica dei valori, & interessante notare che i
prelievi di mattone e di rivestimento (TH02, THO7, TH19) non presentino grandi

differenze tra loro (Fig. 9.11). L unico elemento proveniente da una struttura muraria
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e il campione THOL che presenta una maggiore percentuale di sabbia e I’assenza di

ghiaia.

Questo dato confermerebbe ulteriormente la possibile distinzione dell’elemento

strutturale come parte di parete costruita o restaurata attraverso la tecnica del
tauf/pisé e non in mattoni.
Dall’analisi statistica resa graficamente attraverso il diagramma triangolare si
osserva che le percentuali di limo e argilla subiscono una variazione notevole nei
campioni delle strutture particolari come il silos THO5 e il grill plan THO04 (Fig.
9.12).

In questo caso il dato potrebbe indicare una lavorazione differente delle terre per

ottenere un prodotto finale diverso.
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Fig. 9.11 — Rappresentazione grafica delle percentuali di ghiaia, sabbia, limo e
argilla nei campioni di Tell Halula.
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Fig. 9.12 — Diagramma triangolare dell’analisi statistica dei risultati.
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Soprattutto per il campione di silos THO5, anche attraverso la semplice
osservazione, si poteva notare una differenza nell’aggregato con una matrice piu
grossolana e una maggiore concentrazione d’inerti.

Dalle curve granulometriche ottenute dal laboratorio geotecnico, si possono
distinguere due gruppi d’impasto: il primo caratterizzato da un’argilla con limo
sabbiosa (THO1/THO7) (Fig.9.13) e un secondo da un’argilla con limo debolmente
sabbioso (TH02/THO7/TH19) (Fig.9.14). La curva granulometria delle due strutture
particolari si differenzia poiché il campione THO4 é un limo con argilla debolmente

sabbiosa (Fig.9.15) mentre il THO5 e un limo con sabbia argilloso.
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Fig. 9.13 — Curva granulometrica del p‘réli‘évo di mattone costituente un braccio del forno.
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Fig. 9.14 — Curva granulometrica del prelievo di mattone crudo.
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Fig. 9.15 — Curva granulometrica del prelievo dalla struttura grill plan.
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9.4.2 — Risultati Yumuktepe

In generale le terre di Yumuktepe sono caratterizzate da una matrice limosa
sabbiosa con bassa percentuale in contenuto di argilla. Anche in questo caso se si
osserva I’analisi statistica attraverso il diagramma triangolare, la separazione dei
campioni in due gruppi abbastanza (Fig. 9.16).

A differenza dei reperti raccolti a Tell Halula, dove erano stati esaminati prelievi
distinti, nel caso di Yumuktepe si tratta solo di frammenti di mattone crudo dalle

diverse fasi cronologiche riconosciute nel sito (Fig. 9.17).

1-YT01
90 D 2-YT06
3-YT07

20

&0 4-YT09

Sand (%)

Fig. 9.16 - Diagramma triangolare dove sono riportati i risultati dei campioni di Yumuktepe
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Il frammento di mattone neolitico analizzato, come riportato nella curva

granulometrica e I’unico costituito da un limo con sabbia argilloso (Fig. 9.18).

CAMPIONE GHIAIA% SABBIA% LIMO% ARGILLA%
1-YTO01 Neolitico 0.0 32.6 53.4 14.0
2-YTO06 Calcolitico (L.XV) 1.9 49.5 34.4 14.2
3-YTO7 Calcolitico (L.XVI) 0.0 35.3 48.2 16.5
4-YTO09 Bronzo 0.0 36.3 48.9 14.8
5-YT12 lttita 13 46.9 34.1 17.7

Fig. 9.17 — Tabella con i valori in percentuale della quantita di ghiaia, sabbia, limo e argilla
presenti nei prelievi di mattone delle terre di Yumuktepe.

Mentre i frammenti di mattone calcolitico dei Livelli XV e della muraglia ittita
sono caratterizzati da terre costituite da sabbie con limo argillose (Fig. 9.19). Questo
dato concordante € interessante poiché questi due prelievi sono stati compiuti su due
strutture pubbliche: I’edificio tripartito calcolitico e dai resti del muro di cinta ittita.

Infine, i prelievi di mattone calcolitico dei Livelli XVI e quello del bronzo sono
caratterizzati da terre da limi con sabbia argillosi, con una percentuale piu alta di

sabbia a differenza del mattone neolitico (Fig. 9.20).
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Fig. 9.18 — Curva granulometrica del frammento di mattone neolitico.
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Fig. 9.19 — Curva granulometrica del prelievo di mattone calcolitico dell’edificio tripartito.
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Fig. 9.20 — Curva granulometrica del prelievo di mattone del bronzo
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9.4.3 — Risultati Tell Tugan

I campioni analizzati per questo insediamento sono stati di piu, circa una ventina,
poiché il lavoro passato aveva previsto due campionature, una compiuta nella
campagna del 2008 e una seguente effettuata I’anno dopo per verificare il risultato
delle analisi presenti. Non potendo aggiungere nuovi dati si presentano quelli della
ricerca passata scartando i risultati ridondanti ed evidenziando i valori piu importanti.

Nell’insieme, come si puo osservare dal diagramma triangolare i mattoni
presentano una granulometria abbastanza omogenea che li identifica costituiti da
terre in cui la sabbia & la componente predominante (Quarta, Marchiori & Melica
2014) (Fig. 9.21).
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Fig. 9.21 — Diagramma triangolare dove sono riportati i dati dei mattoni e dei campioni di
riferimento del sito di Tell Tugan.
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Solo alcuni campioni di mattone del Bronzo Medio e del Ferro Il mostrano una
granulometria distinta con una matrice piu limosa e una percentuale di argilla
lievemente piu alta (Fig. 9.22). La diversa granulometria dei materiali potrebbe
significare distinte aree di approvvigionamento della materia prima a quei tempi o
l'uso di una diversa tecnica di produzione, che ha permesso la fabbricazione

d’impasti piu fini impiegate per i mattoni (Quarta, Marchiori & Melica 2014).
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Ghiaia 10,0 100— 0 13,8 7 12
Sabbia | 66,5 37,0 50 66,8 72 60
Limo 26,8 44,0 45 18,7 17 24
Argilla 4,3 14 5 53 4 4

Fig. 9.22 — Grafico dove sono riportate le medie, delle varie fasi cronologiche, ottenute dai
risultati granulometrici dei campioni di Tell Tugan.

Un’altra ipotesi € legata al riutilizzo dei materiali dei mattoni che costituivano le
pareti del Bronzo Medio per la produzione degli impasti per i materiali impiegati
durante il Ferro Il, ma questo dovrebbe essere verificata e approfondito dalla ricerca
e dai dati archeologici. La curva granulometrica di questi campioni e caratterizzata
da terre limo argillose debolmente sabbiose (Fig. 9.23). Mentre gli altri campioni
mostrano una curva granulometrica caratterizzata da una matrice molto piu sabbiosa
come si riscontra nei campioni di terra raccolti per confronto (Fig. 9.24).

Riportando in tabella i dati granulometrici ottenuti dall’analisi degli intonaci e della

malta dei campioni della fase del Ferro 111, si osserva un’omogeneita delle terre che
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costituiscono la stessa parete (Fig. 9.25). Questo potrebbe spiegare un punto distinto
di approvvigionamento della terra che troverebbe conferma anche nella differente
curva granulometrica delle terre di confronto raccolte in diversi punti intorno
all’insediamento (Fig. 9.26-27).
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Fig. 9.23 — Curva granulometrica di un prelievo del mattone crudo del Bronzo Medio.
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Fig. 9.24 - Curva granulometrica di un campione di mattone crudo del Ferro IlI.
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Fig. 9.25 - Diagramma triangolare dei campioni di malta, intonaco e mattone di due murature del
Ferro I11. Sotto sono riportate le percentuali dell’indagine granulometrica dei campioni.
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Fig. 9.26 — Curva granulometrica del campione di terra grigia di riferimento, raccolto
nella zona ad ovest dell’insediamento.
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Fig. 9.27 — Curva granulometrica del campione di terra rossa di riferimento, raccolto nella
zona ad est dell’insediamento.
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utilizzata nell’impasto. Infatti, se un’alta porosita indica una maggiore quantita di

acqua nell’impasto, al contrario per la resistenza, piu alto sara il valore e meno acqua

e stata aggiunta per I’impasto.
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Fig.9.28 - In questo grafico sono riportati i valori ottenuti dalla porosimetria sull’asse delle

ordinate e i valori ottenuti attraverso la resistenza a compressione sull’asse delle ascisse.

Osservando la tabella (Fig.9.28) il valore piu significativo & quello del campione
di pavimentazione del Bronzo Antico IV di Tell Tugan (TT18) dove ad un’alta
resistenza corrisponde anche un’alta porosita. Poiché si tratta di un prelievo
pavimentale, e abbastanza probabile che sia stata usata una maggiore quantita di

acqua e anche un elemento indurente come la calce che ha aumentato la resistenza.

Per i campioni provenienti da Tell Halula si puo osservare che nella fabbricazione
dei mattoni impiegati per le murature, fabbricati attraverso moduli, € documentato

I’utilizzo di un maggiore contenuto di acqua nell’impasto a differenza dei prelievi di
altre strutture quali forno e grill plan.
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9.5 — Conclusioni

In generale tutti campioni esaminati mostrano una porosita compresa tra il 40-
50% con una densita reale media di 3,33 g/cm® mostrando valori leggermente piu alti
di quelli proposti nei manuali di costruzione in terra (Sanna & Atzeni 2008; Minke
2010). Cio non significa che i materiali impiegati non siano di buona qualita anche
perché questi fattori possono essere influenzati dall’inerte piu grande e dalla
presenza in maggiore 0 minore quantita dell’elemento vegetale (Sanna & Atzeni
2008).

Nello studio archeometrico dei mattoni di Arslantepe (Liberotti et alii 2009;
Alvaro et alii 2011) si osserva, anche in questo, una variazione incoerente dei valori
che presenta una gamma attorno a tre classi con percentuali di 20, 30 e 40% e una
densita apparente 1,55-2,07 g/cm®. Un successivo approfondimento di questo studio,
con un numero maggiore di campioni, presenta un’altra classe che supera il 50% di
porosita (Liberotti & Daneels 2012). L’alta porosita secondo I’autore indicherebbe
un’alta quantita di fibra vegetale nell’impasto di quest’ultima classe. Anche in questo
caso la densita reale dei manufatti supera la media tra 1,6 e 2,2 g/cm®, raggiungendo
un valore medio di 2,68 g/cm®.

I risultati ottenuti dalle prove di resistenza mostrano che tra i tre siti archeologici
presi in esame, i materiali provenienti da Tell Halula presentano i valori piu bassi.
Questo potrebbe essere dovuto al tipo di terreno a matrice marnosa e alla
granulometria che determina un limo argilloso debolmente sabbioso. Anche la buona
percentuale di elementi vegetali utilizzati per migliorare la terra di origine e causa di
una minore resistenza a compressione del campione.

A differenza i reperti provenienti da Yumuktepe, caratterizzati da una matrice
calcarea argillosa e con granulometria che determina terre limose con una buona

percentuale di sabbia, ha determinato una resistenza maggiore dei campioni.

La comparazione tra i dati ottenuti attraverso la misurazione della resistenza a

compressione con i dati ottenuti con la porosimetria puo indicare la quantita di acqua
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Infine per i prelievi provenienti da Yumuktepe, e possibile osservare due gruppi
distinti, il primo caratterizzato dai materiali che non hanno subito parziale cottura
(YTO1,YTO06,YTO7) e un secondo che presenta alti valori di porosita con alti valori
di resistenza dovuti probabilmente al cambiamento strutturale che hanno subito le
terre (YTO02,YT11). Visto la tecnica costruttiva che caratterizza il campione YTO02
identificato come frammento di tauf/pise risulta interessante il valore di porosita che
potrebbe indicare un maggiore quantitativo di acqua utilizzata per I’impasto che non
si differenzia molto dalla tecnica costruttiva impiegata per la fabbricazione dei
mattoni.

La granulometria delle terre presenta un’alta concentrazione di sabbie negli
insediamenti di Yumuktepe e Tell Tugan, che soprattutto nel primo caso possono
essere anche presenti come aggiunta volontaria vista I’assenza in un buon numero di
campioni di elementi vegetali come sgrassanti. Nel caso di Tell Tugan la presenza di
una buona concentrazione d’impronte vegetali e la presenza di una terra
prevalentemente sabbiosa nei dintorni del tell potrebbero indicare la matrice della
terra di origine. | dati della granulometria di Tell Halula, confermano i dati ottenuti
attraverso la petrografia, mostrando delle terre piu marnose ricche in limo e argilla
con una bassa percentuale di sabbia. In questo caso si &€ potuto osservare che la
diversa miscelazione degli impasti per costruire strutture differenti dai mattoni
presentano granulometrie diverse con una presenza di sabbia in percentuale

lievemente maggiore.
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Tavola 9.1 - A-B) Foto del laboratorio dell’Universita di Ingegneria di Siviglia; C) Stufa di
essicamento; D) Recipiente collegato a pompa per portare i campioni in sotto vuoto prima
dell’inserimento del liquido; E)Pesata del campione saturo; F) I quattro campioni di Tell Halula su cui
sono state effettuate le prove fisico-meccaniche; G) Sega circolare per tagliare i provini cubici; H) |
provini cubici ottenuti dai campioni esaminati che potevano essere analizzati.
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Tavola 9.2 — A) Strumentazione sotto cappa per applicare lo zolfo liquido; B) Operazione di
livellamento delle basi di zolfo; C) | campioni dopo I’applicazione dello zolfo; D) Prova di
compressione su un campione tramite TCCSL modello PCI-30; E) Il campione THO02 che non ha
resistito all’applicazione dello zolfo; F) I campioni sperimentali di Yumuktepe.
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CAPITOLO X

Esperienza sul campo e stato di conservazione

“Conservation may, according to circumstance, include
The processes of: retention or reintroduction of a use;
retention of associations and meanings; maintenance,

preservation, restoration, reconstruction, adaptation
and interpretation; and will commonly include a
combination of more than one of the these™

(1999 Australian ICOMOS Burra Charter Article 14%)

10.1 — Introduzione

Durante questo lavoro mi € sembrato opportuno seguire dei workshop
dell’Universita Politecnica di Architettura di Valencia dove poter toccare con mano
la materia “terra” e poter sperimentare e vedere da vicino le tecniche costruttive di
cui sono venuta a conoscenza. Grazie a questa esperienza ho avuto la possibilita di
costruire con la terra e di comprendere anche le tecniche nella loro fabbricazione
permettendomi cosi di capire meglio lo stato conservativo e la conservazione di tali

strutture.

Come esposto nei capitoli precedenti, nonostante la terra sia un materiale sempre
disponibile, non tutte le terre sono adatte per essere impiegate nei vari pezzi edilizi e
nelle svariate tecniche costruttive. Per questo esistono prove semplici, da fare
direttamente in cantiere, per determinare la qualita e idoneita della terra che e
utilizzata per costruire. Nel nostro caso si tratta di terra che e gia stata utilizzata per
costruire elementi architettonici, quindi le prove sono state utili non tanto per la
scelta e la costruzione, ma per osservare la qualita della terra e la differenza tra le

terre provenienti da luoghi diversi. Si tratta di una serie di esami semplici, citati in

% The Burra Charter:The Australia ICOMOS Charter for the Conservation of Places of Cultural
Significance, 1981(Revised 1999).
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precedenza, ai quali si possono affiancare i risultati degli esami di laboratorio per la
scelta della qualita migliore nel caso di cantieri edili moderni.

In questo capitolo sono presentate anche le prove fisiche effettuate sui mattoni
sperimentali prodotti a Yumuktepe. Questi dati permettono delle ipotesi conservative
che saranno ulteriormente affrontate nell’ultimo paragrafo sulla conservazione del

materiale in terra cruda.

10.2 - Workshop in tecniche costruttive di architettura in terra

Nelle aule e laboratori dell’Universita Politecnica di Valencia, sotto la direzione
di Fernando Vegas e Camilla Mileto, due professori specializzati in studio e restauro
di monumenti in terra cruda, si sono svolti in quattro giornate i lavori del corso di
specializzazione. Le prime dodici ore sono servite per avere una preparazione teorica
sull’architettura in terra e sulle varie tecniche costruttive presenti dal passato ad oggi,
approfondendo le lezioni frontali sulle due tecniche piu utilizzate quali I’adobe e il
tapial (pise). Il terzo giorno, iniziato di mattina presto e terminatosi la sera, e stato
indirizzato all’esperienza pratica con la scelta e il riconoscimento della terra buona
per costruire, la fabbricazione degli adobes, la produzione del tapial e infine la

preparazione e applicazione dei diversi rivestimenti.

L’ultimo giorno é stato impiegato per la visita di alcuni monumenti e insediamenti
archeologici in terra presenti nel territorio valenziano e nel pomeriggio per lo studio
della mappatura del degrado della Torre Mussa a Benifaio (Valencia).

La giornata si & conclusa nei laboratori dell’Universita con la proposta di restauro
della torre da i vari gruppi di studiosi organizzatesi prima della mappatura del
degrado.

Il corso, cui hanno partecipato ingegneri, architetti ed archeologi € stato molto
utile per poter conoscere meglio le tecniche costruttive e comprendere lo stato

conservativo e i problemi presenti durante i restauri di questa tipologia di strutture.
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10.2.1 - La terra buona per costruire

Con il termine terra s’intende il suolo che per natura € composto di una parte
solida (minerale e organica) e una parte liquida e una gassosa (Fratini 2011). Come
visto in precedenza i processi che danno origine a un suolo sono molti e dipendono
dal clima, dal tipo di roccia madre e dalla morfologia della zona.

Per costruire quindi si utilizza terra estratta ad almeno 20/30 cm di profondita,
evitando lo strato superficiale che pud contenere sostanze organiche putrescibili e
dalla scarsa resistenza meccanica. Questo materiale € composto di ghiaia, sabbia,
limo e argilla in diverse proporzioni tra le quali la parte argillosa € quella che ci
interessa e puo andare dal 5 al 50% secondo le tecniche utilizzate. Ad esempio una
terra piuttosto magra e ghiaiosa € adatta per la tecnica della terra battuta, una
leggermente grassa e sabbiosa € indicata per il mattone crudo, mentre una terra
grassa e limosa si presta per impasti di terra e paglia (Narici 2001:9). Come illustrato
nei capitoli precedenti terre molto grasse, con quantita di argilla elevate, richiedono
I’aggiunta d’inerti minerali o fibre vegetali.

Anche oggi si utilizzano le prove su campo per testare la qualita della terra a
disposizione, soprattutto per determinare la resistenza a secco, la ritrazione, la
consistenza e la coesione del materiale. Durante I’esperienza su campo sono state
messe sul tavolo alcune ciotole contenenti varie tipologie di terreno a granulometria
diversa (Fig. 10.1).

Fig. 10.1 — Le terre proposte tra cui i partecipanti hanno scelto le pit valide per la

costruzione; quella cerchiata e quella pit buona.
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Dalla piu superficiale contenente molto materiale organico a quella composta da
molti noduli di argilla pura, I’inesperienza della maggior parte dei presenti ha fatto

scartare la terra piu adatta per costruire (Fig.10.2).

Fig. 10.2 - Le terre scelte
dai partecipanti al corso
tra cui, come si puod
osservare dalla foto, non

c’é quella piu buona per

costruire.

Infatti, il materiale giusto per la costruzione era la mistura di diversi elementi
presenti sul tavolo, quali: una matrice di terra argillosa con una percentuale di sabbia
e ghiaia di piccole dimensioni (Fig.10.3). Una volta individuata la materia migliore,
sono state applicate tutte quelle analisi preliminari utili al riconoscimento di una

buona terra.

Fig. 10.3 — La terra con caratteristiche
migliori per costruire come si pud
osservare dalla foto & una mistura di
elementi, quali: sabbia, noduli di argilla e

ghiaia di piccole dimensioni.
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10.2.2 - Esami preliminari

Esame visivo: senza l'utilizzo di setacci, & possibile identificare la presenza di grani

grossi 2mm - 172mm (sabbia) e il resto di grani fini (argilla).

Prova dell'odore: si riconosce la presenza di muffa che indica un terreno organico,

non adatto per le costruzioni perché soggetto a deterioramento e marcescenza.

Prova del tatto: serve per determinare con sufficiente approssimazione la

composizione della terra:

> Sensazione di abrasione: terra-sabbiosa
> Debole rugosita a secco e plasticita ad umido: terra-limosa

> Presenza di agglomerati difficili da separare a secco: terra-argillosa

Prova di lavaggio: Una delle proprieta dell’argilla € seccare macchiando la mano a

differenza del limo che e facilmente lavabile. Si prende un campione di terra

inumidito e si osserva:

> | grani scivolano via facilmente dalla pelle: prevale componente sabbiosa

> Sulla pelle rimane una patina viscosa di terra: prevale componente argillosa

10.2.3 - Esami qualitativi

Prova di aderenza: si affonda una spatola in un estratto di terra umida.

Si valuta la difficolta nell'affondare la spatola nella pallina di terra:

> Bassa con superficie di taglio opaca: terra sabbiosa

> Alta con superficie di taglio lucida: terra argillosa
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Fig.10.4- In questa foto si osservano i partecipanti

che lavorano la terra formando le palline, i cordoni

e i nastri.

Resistenza a secco: si formano con la terra passata al setaccio (0,4 mm) dei biscotti

allo stato plastico e si lasciano seccare. Si prova a rompere e si determina lo stato:

> Difficile da rompere, non spolvera alla rottura: terra argillosa

> Mediamente difficile e si riduce in polvere a seguito di pressioni: terra con
argilla limosa

> Facile da rompere con sfarinatura della terra: terra con alta percentuale di
sabbia

Prova di consistenza: permette di determinare la percentuale di sabbia all’interno

della terra e la presenza di argilla. Con la terra passata al setaccio (0,4 mm)
inumidita, si forma una pallina di 2-3 cm e si lavora formando un cordoncino

(Fig.10.4). Si osserva il comportamento della terra:

> Non si forma la pallina e il cordone: argilla assente

> Il cordoncino si frantuma ad uno spessore maggiore di 3 mm: argilla
insufficiente

> Il cordoncino, dello spessore di 3 mm, si spezza in vari punti: si raccolgono i
pezzetti e si forma la pallina, se questa si fessura e si frantuma sotto pressione
delle dita c'e poco contenuto di argilla, se occorre uno sforzo elevate per

rompere la pallina e presente una grande percentuale di argilla
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Prova di coesione (test di Ribbon): aiuta a capire la percentuale di sabbia, argilla e

limo. Preparare un sigaro di terra con un diametro di circa 12 mm. Se la terra non
presenta fratture modellare il sigaro fino a trasformarlo in un cordone di 3 mm
(Fig.10.5). Trattenendo in mano il cordone piccolo si appiattisce cercando di ottenere

la lunghezza maggiore. Si osservano il comportamento e la lunghezza:

> Nastro lungo: 25/30 cm presenza di molta argilla
> Nastro corto: 5/10 cm poca presenza di argilla

> Nastro assente: argilla non presente

Fig.10.5 - In questa foto si pud osservare la

lunghezza del nastro ottenuto che determina una terra

con molta argilla.

Prova di sedimentazione: osservazione della composizione del terreno. Si riempe un

recipiente di vetro trasparente a fondo piatto per 1/3 di terra asciutta di acqua fino a
riempire i 34 del contenitore. Agitare affinché tutte le particelle siano in sospensione
a lasciarlo riposare per un'ora e agitare nuovamente. Dopodiché avviene la
stratificazione fra terra e materiale leggero entro 24h.

Prova di ritrazione: utile per identificare una delle proprieta fisiche della terra che ci

permette di comprendere la quantita di argilla. Preparare una pallina di 2/3cm di
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diametro. Lavorarla con le mani e con le dita appiattendo e riformando la palla

osservandone il comportamento:

> Bastano 5/6 manipolazioni per far venire in superficie I’acqua e pressando la
palla si sgretola: sabbie molto fini o limi grossolani.

> Sono necessarie 20/30 manipolazioni per far venire I’acqua in superficie e
pressando la palla non si sgretola e non presenta fessurazioni: limo
leggermente plastico o argilla limosa.

> Assenza di reazione di ritiro in superficie nel pressare la palla s deforma e

rimane brillante: terra argillosa.

Questi test, eseguiti con un certo rigore e sistematicamente, permettono una
valutazione abbastanza precisa della terra impiegata per la costruzione (Houben &
Guillad 1989, 1994, 2006).

10.3 - Le diverse tecniche da costruzione affrontate durante il work-
shop

A livello strutturale & possibile distinguere tre gruppi distinti di tecniche
costruttive:
» Tecniche monolitiche con funzione portante con le quali si realizzano le
strutture.
» Tecniche che utilizzano moduli e/o blocchi con funzione portante o di
tamponamento.
» Tecniche di tamponamento non portanti (su strutture portanti a telaio in
legno) con le quali si realizzano elementi di chiusura e protezione ambientale
Mentre a livello di processo esecutivo si distinguono due tipologie:
» Tecniche “a bagnato” che necessitano lunghi tempi de essicazione

» Tecniche “a secco”
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Durante il workshop sono state utilizzate entrambe le tipologie applicandole per
la fabbricazione di adobe e la produzione di moduli in pisé. Infine é stata
approfondita I’operazione di protezione delle murature provando a sperimentare vari

rivestimenti.

10.3.1 — La tecnica della fabbricazione di adobe

La tecnica che utilizza i mattoni crudi per costruire & una delle piu antiche e come
afferma Asensio Esteban la sua presenza nel Mediterraneo risale al Calcolitico
specialmente in zone dove c’é una scarsa disponibilita della pietra (Asensio 1985).

Portata a termine la scelta della terra migliore per costruire, visto la presenza di

una granulometria mista e bene setacciare la terra per ottenere una buona

granulometria per la miscelazione degli elementi (Fig.10.6)

) A "- '-‘..'.:“. -’-iv‘?".f‘l -":.'\ Ak 4 - 1 ‘4.59".."". -
Fig. 10.6 — In questa foto si pud osservare la setacciatura della terra
proveniente dal mucchio che & caratterizzata da una granulometria
grossolana e il prodotto ottenuto attraverso il setaccio che presenta

una granulometria piu fine.
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Oggi I'impasto piu utilizzato prevede una mistura approssimata di argilla/limo
uguale a uno, con 55/64% di sabbia e 1/3% di paglia (Yuste 2010).

Dopo un energico mescolamento degli elementi, I’impasto é applicato a mano per
mezzo di gettate in un modulo aperto di forma rettangolare (Fig.10.7), che pu0 essere
di legno o metallo, il quale viene precedentemente immerso in acqua 0 unto con
dell’olio per evitare la coesione della terra al modulo e facilitarne il distacco
(Fig.10.8).

Nei paesi industrializzati visto il lungo procedimento di fabbricazione a mano
grazie ad una produzione meccanica si arriva a produrre 10.000 mattoni al giorno da
poter essiccare come nel caso statunitense (Graham Mc Henry P. 1984).

La misura piu utilizzata in Spagna & 35x20x10 pero pud variare da regione a
regione come dimostra il “chinguito” un adobe con misure ridotte utilizzato in Tierra
de Campos (Yuste 2010).

Fig. 10.7 — In queste foto si vedono le operazioni di miscelazione della terra con acqua inizialmente e

poi I’aggiunta della paglia. L’ultima foto in basso mostra la gettata dell’impasto nel modulo.
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Fig. 10.8 — Nella prima foto a sinistra ¢ visibile I'immersione degli stampi in bacinelle riempite di
acqua, la foto centrale immortala I’attimo precedente il distacco dello stampo e infine I'ultima

mostra i vari adobes dopo la produzione.

10.3.2 — La tecnica della fabbricazione di tapia

La tapia o pisé fa parte del gruppo di tecniche costruttive a modulo e si fabbrica
utilizzando una cassaforma lignea chiamata “tapial” dove al suo interno € gettato un
impasto di terra che sara in seguito pressato con un pestello (Lopez Martinez 1999).
A differenza dell’adobe questo procedimento € svolto tramite una tecnica “a secco”
dove il blocco si crea grazie alla compattazione di sabbia, calce e terra e I’aggiunta di
acqua € minima e serve solo ad aiutare la compattazione dei grani. L’operazione di
compattazione dei grani attraverso I’ausilio di pestelli di diversa natura, legno e/o
metallo, & una fase molto importante poiché donera maggiore o minore resistenza
alla struttura muraria (Fig. 10.9).

Una volta terminata la compattazione della terra si smonta la cassaforma e si
rimonta affianco per completare il filare, alla fine, raggiunta la lunghezza del tratto di
muratura, si procede con I’elevato ponendo la cassaforma nel centro tra i due moduli

di base (Fig. 10.10). In Spagna ne fecero uso i Romani e in seguito la tecnica trovo
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una grande espansione grazie agli arabi e alle loro fortezze ispanico-musulmane
come I’ Alhambra di Granada, Castillo de Feli, Torre de Mena Lorca, etc.

A differenza dell’adobe non é registrato un modulo costante, durante il medioevo
ed esattamente nei secoli XI-XII ¢ registrata un’altezza pari a 72/87 cm dei moduli
per una lunghezza di 70/90 cm, caso estremo della muraglia di Murcia 110 cm,

mentre per la larghezza 40/50cm (Pavon Maldonado B. 1993).

Fig. 10.9 - In queste due foto si vedono I’applicazione della terra e poi I’operazione di compattazione

dei grani. Come si pu0 osservare il livello iniziale della terra e quello finale non coincide, questa forte

compattazione dei grani ottenuta attraverso I’ausilio dei pestelli dona resistenza alla struttura.

Fig. 10.10 - Nella foto a sinistra, finita la compattazione, si monta la cassaforma. A destra, la parte di

parete elevata con la tecnica del pisé.
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L’impasto piu utilizzato prevede una quantita non elevata di argilla 15/20%, limo
10/25%, sabbia 50/70% con ghiaia di piccole dimensioni e con la presenza di materia
organica sotto il 2%. Senza approfondire troppo lo studio di questa tecnica che esula
dai fini della ricerca stessa, € giusto ricordare che dal tempo dei romani fino ad oggi
agli impasti per la costruzione in terra poteva essere aggiunta della calce e/o

pozzolana in passato, mentre oggi e possibile trovare impiegato il cemento.

10.3.3 — Il rivestimento delle murature

Essendo queste murature facilmente degradabili dagli effetti causati dagli agenti
atmosferici, € sempre raccomandato, come abbiamo visto, I'utilizzo di un
rivestimento di terra delle superfici. Avendo a che fare con un materiale instabile e

uViVOGGH

, @ preferibile applicare un tipo di rivestimento che sia traspirabile in maniera
da non bloccare gli scambi termici che avvengono tra la parete interiore ed esteriore,

per questo e sconsigliabile aggiungere cemento, bitume o resine all’impasto.

I rivestimenti che troviamo impiegati oggi e nel passato sono:
» Impasto di fango

» Impasto di fango con aggiunta di paglia

» Impasto di fango con aggiunta di calce < 5%

>

Impasto di calce e sabbia

A queste ricette base bisogna aggiungere tutte le particolarita regionali e culturali
osservate nei vari ambienti e nei paragrafi precedenti. Infatti, & attestato I’utilizzo
anche di peli di animale, cenere, latte di cactus, escrementi animali, etc (Houben &
Guillad 1989, 1994, 2006).

% | e murature in terra come quelle in legno sono definite in materiale vivo perché compiono scambi
con I’ambiente soprattutto a livello di umidita, attraverso gli shalzi di temperatura.
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Durante il workshop si sono creati impasti differenti per le prove di rivestimento,
cambiando la concentrazione di paglia e sabbia. Prima di tutto é stata setacciata la
paglia in maniera da ottenere una parte molto fine da miscelare con la terra e in
seguito e stata setacciata la terra.

In questo caso I’aggiunta di acqua deve essere ottimale, poiché non pud essere
troppa altrimenti si otterrebbe un impasto liquido che cola e neanche poca perché
non permetterebbe la stesura del rivestimento.

Ognuno dei partecipanti ha creato quattro tipi di rivestimento differenti e li ha
applicati su una tavola di fibre, in precedenza bagnata (Fig.10.11). Nel caso delle

murature in terra I’applicazione del rivestimento avviene quando le murature

presentano ancora una certa umidita.

, B . - e g
Fig. 10.11- In queste due foto si vedono I’applicazione del rivestimento a destra e i quattro distinti

impasti stesi a sinistra.
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10.4 - Risultato delle prove qualitative su alcuni campioni della

ricerca

Per comprendere meglio i test e approfondire i dati raccolti é stato utile eseguire

alcune delle prove descritte sopra anche sul materiale raccolto per questo lavoro.

Sono stati presi due campioni di materiale, provenienti dal sito archeologico di
Tell Halula, due dal sito archeologico di Yumuktepe e uno da Tell Tugan. Il
materiale, in precedenza seccato in stufe, é stato frantumato tramite pestello in agata

e raccolto in contenitori di plastica (Tav. 10.1).

Una volta polverizzato il materiale e setacciato per ottenere la parte piu fine, le
terre sono state miscelate con acqua per compiere le prove di:
» Resistenza a secco: tramite osservazione della pasticca ottenuta
» Prova di consistenza: tramite osservazione del cordone prodotto
» Prova di coesione (test di Ribbon): osservazione del nastro ottenuto
* Prova di sedimentazione: osservazione della stratificazione in acqua dei
componenti
 Prova di ritrazione: manipolazione della pallina per osservare il

comportamento della terra

I risultati ottenuti hanno permesso di classificare le terre a livello granulometrico,

confermando i dati provenienti dall’analisi granulometrica effettuata in laboratorio.

THO1: Terra del prelievo di muratura, colorazione Munsell 10YR 7/3 (very pale
brown) é stato ipotizzato si possa trattare di un frammento di tauf/pise.

Com’e possibile osservare dalle immagini (Tav.10.2) il materiale non & dei
migliori, e si presenta come una terra mediamente sabbiosa, con una bassa

percentuale di argilla tanto da assomigliare di pit a un limo sabbioso. Se si
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comparano i risultati con quelli ottenuti dall’altro campione TH20 essere valida

I’ipotesi di muratura in tauf/pisé.

TH20: Terra del rivestimento del muro struttura “iwan” (porche), colorazione
Munsell 7.5YR 7/3 (pink). Questo campione dai risultati ottenuti & apparso come la
terra migliore per costruire, mostrando una buona consistenza e coesione con un
cordone e nastro che hanno raggiunto i 20/22 cm, una resistenza a secco ottimale con
una pasticca secca che non spolvera e si presenta compatta e resistente e una buona
ritrazione visto il buon comportamento al rimodellamento (Tav.10.3).

La terra ha una buona plasticita ed & composta da una buona percentuale di

argilla.

YTO09: Terra dell’impasto del campione di muratura del bronzo, colorazione Munsell
5YR 5/2 (reddish gray). Il campione ha mostrato una buona consistenza e coesione e
una minor resistenza a secco, evidenziando un buon livello di sfarinatura che
indicherebbe una terra piu sabbiosa (Tav.10.4). In generale la terra e di buona qualita

presentandosi come un limo argilloso con buona percentuale di sabbia.

YT20: Terra del prelievo di mattone crudo di periodo calcolitico, colorazione
Munsell 10YR 6/3 (pale brown). Questo prelievo assomiglia molto al campione
precedente con una matrice piu limosa e meno argillosa con presenza di meno sabbia
(Tav.10.5). Comparando il campione con I’altro esaminato, questo presenta una
plasticita maggiore, causata anche dalla quantita minore di sabbia, e quindi migliori

qualita.

TT31: Terra del prelievo di mattone crudo di periodo persiano, colorazione Munsell
10YR 6/1 (gray). Le prove compiute su questo campione hanno confermato le
caratteristiche della terra, visibili anche a occhio nudo, infatti, la terra ha una matrice

di tipo limoso-sabbiosa con una percentuale bassa di argilla (Tav.10.6).
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Visto la natura artificiale delle terre esaminate, mi & sembrato abbastanza inutile
fare le prove su pit campioni, non essendo terre originarie, ma impasti in cui sono
gia avvenuti cambiamenti prodotti dall’uomo. In generale, sotto consiglio di esperti
nel settore architettonico, mi e stato proposto di compiere alcuni test sui materiali per
avere un quadro comparativo generale fra le terre. Oltremodo, molti dei campioni
prelevati erano gia stati analizzati e quindi il materiale a disposizione era
insufficiente per le prove di qualita.

Nell’insieme le terre di Tell Halula e Yumuktepe non sembrano differenziarsi
molto, anche se le prime presentano una matrice argillosa e le seconde uno scheletro
piu sabbioso. Come accennato in precedenza, la presenza di sabbia potrebbe essere il
risultato di un’aggiunta intenzionale impiegata per evitare problemi di fessurazione
durante I’essicamento, d’altronde I’assenza d’impronte vegetali potrebbe confermare
questa ipotesi. A differenza della terra di Tell Tugan caratterizzata da una matrice piu

limosa che argillosa, le altre terre sono costituite da una matrice con piu argilla.

10.5 — Risultati delle prove fisiche sui campioni sperimentali di
Yumuktepe

Nel sito archeologico di Yumuktepe, per proteggere i muri tra una campagna di
scavo a un’altra, é stata adottata dal direttore di scavi una soluzione conservativa che
impiega mattoni crudi fabbricati con la terra di risulta dello scavo archeologico per la
copertura delle creste dei muri. Questo intervento di conservazione, con la
produzione di mattoni sperimentali, ha permesso un approfondimento della materia
attraverso lo studio particolare della degradazione dei mattoni nel tempo e lo studio

sulla relazione tra la diversa ricetta degli impasti adottati e le loro caratteristiche.

Nella campagna di scavo del 2011 durante la produzione degli adobes
sperimentali sono stati fabbricati tre mattoni distinti: YTZ, YTX e YTY.

395



YTZ - Mattone sperimentale impiegato nella copertura. Impasto: terra e paglia (circa

50%) miscelati con colla e acqua (Fig. 10.12).

Fig. 10.12 — Foto macroscopica campione YTZ.

YTX — Mattone sperimentale. Impasto: terra e paglia (circa 30%) miscelati in acqua
(Fig.10.13).

Fig. 10.13 — Foto macroscopica campione YTX.
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YTY - Mattone sperimentale. Impasto: terra e paglia (circa 10%) miscelati in acqua
(Fig.10.14).

Fig. 10.14 — Foto macroscopica campione YTY.

Poiché la terra utilizzata per la loro produzione é la stessa, mi sono limitata allo
studio delle prove fisiche per comprendere i differenti comportamenti dei materiali
dipendentemente dalla quantita di smagrante all’interno dell’impasto.

| risultati ottenuti dai campioni sperimentali sono interessanti visto che i dati
raccolti permettono di formulare alcune ipotesi legate al degrado delle strutture
elevate in terra e alla loro fabbricazione (Fig. 10.15). Il dato piu rilevante riguarda il
campione YTW, prelievo di mattone sperimentale raccolto dopo due anni dalla sua
produzione. Il campione é stato fabbricato nello stesso periodo del campione YTZ,
pero a differenza di quest’ultimo conservato in laboratorio fino al momento delle
prove in laboratorio, il prelievo YTW é rimasto sul sito archeologico con la funzione
di copertura del muro per due anni sotto I’azione di degrado degli agenti atmosferici.

Il valore ottenuto, di oltre ¥ piu basso, dimostra come questa tipologia di materiale
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perda molta durezza e sia meno resistente senza una buona protezione della
superficie.
Una notevole differenza riguarda i mattoni YTY, YTX e YTZ, fabbricati con la

stessa terra, ma con piccole varianti durante la miscelazione degli impasti.

Campione Superficie (S) Carica (Q) Resistenza in Kg/cm?® (Q/S)
YTZ 12,95 313 24,16
YTX 18,06 477 26,41
YTY 14,06 559 39,75*
YTW 27,76 277 9,97

Fig. 10.15 - Tabella con isultati ottenuti attraverso la resistenza a compressione

Le modifiche, a livello di fabbricazione, consistono: nella selezione della terra piu
fina con aggiunta minore di elementi vegetali (YTX), nella maggiore compattazione
e assenza di colla nell’acqua (YTY) a differenza dei mattoni prodotti in serie per la
copertura finale dello scavo (YTZ). A livello di resistenza a compressione il mattone
utilizzato per la copertura, nonostante I’aggiunta di colla nell’acqua di miscelazione,
non presenta una maggiore durezza, ma al contrario mostra il valore di resistenza piu
basso. Mentre & interessante notare che il campione YTY, subendo maggiore

compattazione e avendo una bassa percentuale di paglia, presenti il dato migliore.

Il valore indica una buona struttura compatta che riesce a subire il peso di un
grosso carico. Si puo osservare che tra il campione con colla YTZ e quello senza
YTX la differenza sia irrisoria, nonostante ci siano state delle lievi modifiche nella
fabbricazione dei mattoni.

In una visione conservativa sarebbe interessante approfondire la ricerca
sperimentale raccogliendo un campionamento piu vasto, di differenti livelli
conservativi (1,2,3 anni) che presentino anche soluzioni di tipo conservativo

differenti (rivestimento, copertura, etc.).

398



10.6 — Stato di conservazione e problemi di manutenzione

L’architettura in terra, come citato nel capitolo iniziale, & un patrimonio culturale

importante che va conservato per le generazioni future. Purtroppo I’origine stessa del

materiale non aiuta essendo questo facilmente degradabile per colpa di diversi fattori.

Ogai, grazie al lavoro di alcuni specialisti nel settore (Hughes 1983, 1988; Horne
1993; Warren 1999; Dekhordi 2004; Bagliani 2009; Cooke 2002, 2004, 2010;
Bendakir 2000, 2008; Sadozai 2012, etc.) sono stati individuate le cause maggiori del

degrado delle strutture in terra:

Agenti atmosferici: pioggia e vento sono fattori che causano una forte
erosione delle superfici, soprattutto se si presentano in maniera ciclica posso
causare la perdita di materiale. L’acqua si per risalita capillare che per
percolamento puo provocare delle fessurazioni nella struttura. In situazioni
dove le temperature scendono oltre gli zero gradi, si possono creare danni ai

micropori della struttura particolare delle.

Agenti antropici: I’'uomo causa I’usura di queste strutture e la mancata
manutenzione delle edifici puo causare sia della perdita di materiale, ma
anche un cedimento strutturale. E pratica comune, in molti paesi la
distruzione delle strutture antiche per il riutilizzo della materia prima.
Oltretutto i visitatori degli insediamenti archeologici con strutture in terra,
possono causare fenomeni di deposito e accumulamento che danneggiano le
superfici esterne creando una lieve erosione. In piG ultimamente si e potuto
assistere anche alla distruzione di alcuni insediamenti archeologici a causa di

guerre o conflitti civili interni.

Terremoti: purtroppo come si e osservato nella Cittadella di Bam in Iran
(2003) I’azione del terremoto su queste strutture puo essere fatale e
distruggere un buon numero di edifici (Fig.10.16).

Agenti animali: quadrupedi, volatili e insetti possono causare il degrado delle

strutture attraverso i liquidi organici e la produzione di nidi nelle fessure delle
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strutture. Gli animali sono attratti dagli insediamenti in terra abbandonati
perché le buone qualita igrometriche delle strutture rendono ottimali le
temperature.

- Agenti vegetali: il substrato terreno con cui sono costruite le strutture & un
ottimo substrato per la crescita della vegetazione, soprattutto nel caso di
insediamenti abbandonati. Se, in ambienti umidi, la presenza della
vegetazione non venisse bloccata in tempi rapidi, si asisterebbe velocemente
alla creazione di un microclima che in poco tempo causerebbe una

deteriorazione delle strutture.

o 7 -

Fig. 10.16 — Citta medievale di Bam in Iran dopo il terremoto del 2003.

Per questi fattori sarebbe il caso che assieme al progetto di scavo archeologico ci
fosse in parallelo una pianificazione di manutenzione, restauro e valorizzazione
dell’insediamento archeologico. Le soluzioni piu facilmente applicabili oggi
consistono nella costruzione di coperture che proteggano le strutture nel tempo
com’e possibile, per esempio, vedere a Catal Hiyuk, Mari e Alalakh (Fig.10.17), e
nell” applicazione di uno strato di sacrificio che protegga le superfici come a Mari e
Tell Mardikh/Ebla.

In questo caso lo studio della composizione mineralogica dei materiali € utile per
la produzione di un prodotto che sia simile all’originale per non creare problemi di

400



alterazione chimica nel tempo. Per questo, il metodo di consolidamento delle
strutture con prodotti chimici, in archeologia, non é del tutto raccomandabile essendo
queste di natura molto degradabile, e si vede maggiormente impiegato in architettura
monumentale. Un’altra pratica comune nela conservazione € la copertura delle
strutture con mattoni sperimentali e intonaci, per esempio, nei siti precolombiani di
Trujillo (Peru) e a Tell Mardikh/Ebla.

Questa tipologia d’intervento rischia di creare un falso archeologico della visione
dell’insediamento e della reale distribuzione spaziale del sito.

Fra queste soluzioni, personalmente preferisco la soluzione adottata a Catal

Hiyuk dove é possibile osservare I’originale, grazie alla copertura di protezione, e

Fig. 10.17 — Le due coperture costruite nel sito archeologico di Catal Huyik. A sinistra la prima
soluzione degli scavi vecchi e a destra la soluzione pi°moderna adottata per gli scavi recenti.

allo stesso tempo comprendere meglio I’architettura grazie alla ricostruzione di
un’abitazione neolitica (Fig.10.18). Essendo, in questo caso, istituito il parco
archeologico e possibile capire I’evoluzione del sito e dello scavo grazie alla sala
museale allestita con pannelli all’interno del sito.
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Tavola 10.1 — In queste foto si vedono in alto a sinistra i campioni THO1 e TH20 raccolti a Tell
Halula, a destra i campioni YT13 e YT20 provenienti da Yumuktepe e in basso al centro il campione
TT31 proveniente da Tell Tugan.
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Tavola 10.2 — In questa tavola si osserva il comportamento della terra del campione THO1. Le
immagini mostrano il comportamento nella prova di consistenza, ritrazione, coesione e
sedimentazione.
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Tavola 10.3 — In questa tavola si osserva il comportamento della terra del campione TH20. Le
immagini mostrano il comportamento nella prova di consistenza, coesione, resistenza a secco e
sedimentazione.
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Tavola 10.4 — In questa tavola si osserva il comportamento della terra del campione YTO09. Le
immagini mostrano il comportamento nella prova di consistenza, resistenza a secco, ritrazione e
coesione.

405



Tavola 10.5 — In questa tavola si osserva il comportamento della terra del campione YT20. Le
immagini mostrano il comportamento nella prova di consistenza, ritrazione e sedimentazione. Nella
foto in basso a sinistra si osserva il confronto tra le due pasticche ottenute dalle terre di Yumuktepe.
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Tavola 10.6 — In questa tavola si osserva il comportamento della terra del campione TT31. Le

immagini mostrano il comportamento nella prova di consistenza, sedimentazione, resistenza a secco e
ritrazione.
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Conclusioni

Come dimostrano i risultati delle analisi, i primi costruttori neolitici della Valle
dell’Eufrate di Tell Halula, quelli neolitici anatolici di Yumuktepe cosi come i
protostorici abitanti delle steppe siriane di Tell Tugan manipolarono la materia prima

locale per costruire i propri edifici in terra cruda.

Pensando alla differente posizione geografica, al diverso contesto cronologico,
alle differenti culture e condizioni climatiche e possibile osservare delle similitudini
nella tecnica costruttiva.

Dallo studio macroscopico dei manufatti & costante I’impiego di fibre vegetali per
migliorare la qualita delle terre di origine. Anche nel sito di Yumuktepe dove i
costruttori hanno a disposizione una terra meno plastica e piu sabbiosa hanno
adottato I’utilizzo di fibre organiche per migliorare le caratteristiche di alcune terre
caratterizzate da una matrice piu calcareo argillosa o come elemento strutturale negli

intonaci e nelle coperture.

Lo studio comparato dimostra come ogni cultura abbia dato origine ad una propria
tradizione con soluzioni che rispecchiano le condizioni locali.

Ad esempio, i dati architettonici raccolti dai vari siti archeologici preneolitici del
Vicino Oriente mostrano I’evoluzione dalla pianta circolare monocellulare della casa
a pluricellulare rettangolare. Questo passaggio culturale e presente anche nel sito di
Yumuktepe nonostante si tratti di una comunita migrante di cultura neolitica.

Al contrario nella comunita preneolitica di Tell Halula non si assiste
all’evoluzione architettonica dalla pianta circolare a quella retttangolare, ma fin dalle
prime testimonianze & attestato I’utilizzo della pianta pluricellulare rettangolare.
Questo puo indicare che la tecnica del costruire in terra non sia un sapere trasmesso
da una cultura ad un’altra, ma piuttosto una tradizione tipicamente locale che si
evolve dipendentemente dalle necessita e dalle risorse a disposizione. Sicuramente ¢

confermata una trasmissione del sapere da una generazione all’altra, come
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dimostrano gli studi etnografici, pero dai dati archeologici non appare uno scambio
del sapere, come invece avviene per i manufatti mobili grazie al commercio. Credo
che solo in tempi piu recenti, con lo scambio maggiore di merci e con la presenza di
maestri artigiani specializzati in architettura, siano presenti influenze esterne nella
costruzione di palazzi e templi.

L’unico insediamento che puo presentare certe caratteristiche e Tell Tugan, ma la
parte indagata con le nuove metodologie stratigrafiche e ancora poca per avere un
quadro generale.

Le analisi della composizione generale mineralogica sono state fondamentali per
determinare in tutti e tre insediamenti I’approvvigionamento locale delle terre di
origine. In nessuno dei tre e dimostrato I’impiego di terre particolari, con elementi
chimici che non siano riscontrabili nei terreni delle zone circostanti.

Le terre con migliore qualita sono quelle di Yumuktepe, poiché presentano un alto
contenuto in calcite e sono caratterizzata da argille poco espansive (caolinite e illite).
Anche le terre utilizzate a Tell Halula sono caratterizzate da argille poco espansive
pero € stato osservato sia nelle analisi diffrattometriche che dallo studio petrografico
la presenza di cristalli di gesso in posizione secondaria. Questo fattore indica la
presenza di sali di gesso formatesi in seguito, che possono creare forti problemi di
conservazione alle strutture architettoniche. Le terre impiegate a Tell Tugan
presentano in bassa percentuale anche un’argilla di tipo espansivo come la smectite,
che spiegherebbe il buon contenuto in fibra organica utilizzato per evitare la
fessurazione durante I’essiccamento.

Le diverse proprieta mineralogiche delle terre sono state elaborate dai costruttori,
attraverso una diversa scelta granulometrica negli impasti. E’ stato rilevato sia nei
manufatti provenienti da Yumuktepe che da Tell Tugan un adattamento della ricetta
dipendentemente dalle terre di partenza.

In entrambi i casi, sono stati documentati mattoni caratterizzati da terre a matrice
argillosa, che presentano un’aggiunta intenzionale di fibre vegetali negli impasti, al
contrario nelle terre caratterizzate da matrice sabbiosa, non sono presenti impronte

vegetali.
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L utilizzo di aggiungere calce o carbonato di calcio proveniente dalla macinazione
di calcari o conchiglie per fabbricare gli intonaci decorativi € presente in tutti e tre gli
insediamenti. Sembra che i costruttori avessero cognizione della resistenza maggiore
dei mattoni con colorazione biancastra, caratterizzati da un’alta percentuale di calcite
e calce.

Soprattutto nel sito di Tell Halula questa tipologia di mattone € impiegata solo in
due casi specifici, nella fabbricazione delle braccia del forno principale e negli stipiti
delle porte. A Yumuktepe non e presente un utilizzo specifico di questa tipologia di
mattone, ma sono presenti alcuni mattoni bianchi all’interno di murature di edifici
domestici. A Tell Tugan é riscontrato I’utilizzo di mattoni con colorazione omogenea
grigio chiaro nelle costruzioni piu recenti e soprattutto nell’unico edificio pubblico
riconosciuto come il palazzetto persiano.

Questa tesi, senza I’approfondimento analitico con altre analisi di tipo fisico-
meccaniche non sarebbe stata possibile. Infatti, grazie alle prove di resistenza
effettuate su alcuni campioni provenienti dai tre insediamenti & stato possibile
dimostrare che i mattoni con alta percentuale di calcite presentano una resistenza alla
compressione piu alta degli altri. Il numero statistico delle prove effettuate é ancora
troppo basso perché affermi con certezza il dato, allo stesso tempo c’é gia qualche

autore che sostiene questa ipotesi (Cooke 2010; Spreafico 2012).

La porosimetria ha permesso di sperimentare una nuova tecnica di misurazione
che adotta un solvente distinto dall’acqua. Visto la natura particolare del material e
stato adottato il white spirit, che ha permesso la misurazione dei campioni durante le
fasi di immersione nel liquido, senza causare la loro disgregazione.

Le misurazioni sperimentali di elementi a reticolo regolare, come il laterizio,
hanno dimostrato che la determinazione compiuta attraverso i due liquidi riporta gli
stessi valori di porosita e densita reale. Nel nostro caso, la natura piu irregolare delle
terre, ha dimostrato una lieve differenza causata dalla maggiore proprieta come

solvente dell’acqua a scapito del white spirit che & un solvente organico.

410



Infatti, osservando i valori ottenuti da alcuni campioni che hanno permesso le due
misurazioni, mostrano percentuali maggiori con il metodo dell’acqua. Questo dato
sempre coerente ha permesso di comprendere che I’acqua entra piu in profondita fino
a raggiungere i micropori della struttura.

Comparando i dati ottenuti dalla misurazione con lo stesso solvente e stata
rilevata un’alta percentuale di porosita in tutti i campioni. Il valore si aggira tra il 40
e 50%, mostrando una densita reale intorno a 2,71-3,3 g/cm®, superando di poco, i
valori riportati in altri studi che presentano i parametri ottimali per ottenere una
buona costruzione in terra (Sanna & Azteni 2008). L’alta porosita dimostra una
buona percentuale di aggregato presente, giustificando lo stato di conservazione dei
mattoni. Cio significa una buona permeabilita al vapore, una maggiore resistenza alle
gelate e un essiccamento piu rapido senza fessurazioni.

Anche la maggiore densita indica la presenza nei manufatti di una considerabile
quantita di ghiaia o inerte grosso. In tutti i campioni analizzati & stata notata la
relazione tra il valore di porosita e I’aspetto macroscopico, dove al diminuire della
prima era visibile un aspetto piu compatto e la presenza di meno aggregati minerali o
vegetali. Al contrario alcuni campioni, che presentavano una maggiore
concentrazione di aggregato all’interno, hanno riportato valori vicini al 50% di
porosita.

Dalla determinazione della porosita & possibile ricavare anche informazioni sulla
fabbricazione dei mattoni, poiché il dato piu alto indica una quantita maggiore di
acqua impiegata nella fabbricazione.

Il risultato della porosimetria, ottenuto dal prelievo del mattone crudo impiegato
per la costruzione delle pareti sui campioni di Tell Halula é importante. A differenza
degli altri campioni prelevati da strutture differenti (grill plan, silos e forno), che
mostrano una percentuale che non supera il 45%, il mattone presenta una porosita
>50%. Gia dallo studio macroscopico e granulometrico era possibile notare la
diversa natura e fabbricazione dei manufatti apparsa con la porosimetria. E
ipotizzabile che per la produzione dei mattoni attraverso I’impiego di moduli lignei,

sia utilizzato un maggior contenuto di acqua per ottenere un impasto piu cremoso
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utile per lo stampo. A differenza per le altre strutture dove apparentemente si osserva
la presenza di mattoni, potrebbe anche trattarsi di piccole gettate, di materiale meno

plastico, lavorate a mano.

Le misurazioni effettuate nel sito di Yumuktepe hanno permesso di stabilire
che i campioni sono abbastanza omogenei poiché presentano una porosita che si
aggira tra il 40-47%. | dati piu interessanti provengono dalla misurazione dei cinque
campioni che, avendo subito parziale cottura, hanno resistito all’immersione in
acqua. In questo caso i valori sono un po’ piu alti con una porosita che si aggira
intorno al 44-51% e una densita media reale di 2,73 g/cm®.

Anche in questo caso pare sia possibile proporre alcune ipotesi legate alla
tecnica costruttiva dei prelievi delle strutture neolitiche. Il valore piu alto di porosita,
che indica un maggiore contenuto di acqua nella produzione dell’intonaco, e
riscontrabile anche tra mattone e frammento di tauf. In questo caso € la tecnica di
costruzione del tauf che prevede piu acqua nella fabbricazione. Questo dato
conforma I’utilizzo del termine tauf al posto di pisé per la tecnica costruttiva,
presente in molti scavi preneolitici e neolitici, con cui sono indicate strutture murarie
distinte da gettate di materiale compattato (Anastasio 2011). Il pisé & una tecnica
definita a secco, che utilizza una bassa percentuale di acqua nell’impasto poiché la
fabbricazione della muratura avviene per compattazione dei grani attraverso
I’impiego di pestelli.

Mi pare di poter affermare che le testimonianze archeologiche preistoriche siano
costruite con impasti di terra piu umidi, applicati a mano ed infine forgiati e livellati
per mezzo di altri utensili, ma escludono la presenza di casseforme lignee regolari.
Minke (2010), un architetto e cattedratico esperto del settore afferma che i primi
esempi di costruzioni elevate con la tecnica pise risalgono all’impero assiro datate al
5000 a.C. Questo & un dato che andrebbe ulteriormente indagato poiche la
misurazione degli stessi due campioni attraverso I’impiego del white spirit ha dato un
parametro opposto, dove il mattone presenta una percentuale minimamente

maggiore. Tenendo presente che la metodologia corretta & quella che utilizza I’acqua
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come solvente sarebbe opportuno approfondire il dato con un nuovo campionamento
e altre misurazioni.

| dati ottenuti dalle misurazioni effettuate sui campioni di Tell Tugan sono pochi
per poter formulare ipotesi. L’unico dato valido viene dalla comparazione tra la
porosimetria e la resistenza a compressione. | due parametri sono inversamente
proporzionali e quindi ad una maggiore porosita corrisponde minor resistenza e
viceversa. Inoltre se a maggiore porosita s’identifica maggior contenuto di acqua
nell’impasto, per valori alti di resistenza otterremo basse quantita di acqua. Per il
campione di pavimentazione del Bronzo Antico IV proveniente da Tell Tugan il dato
mostra un alto valore di resistenza con un’alta percentuale di porosita. Poiché si tratta
di un prelievo pavimentale & abbastanza probabile che sia stata usata una maggiore
quantita di acqua nell’impasto per la messa in opera e anche un elemento indurente
come la calce per aumentarne la resistenza.
La metodologia ad ampio spettro proposta in questo lavoro per ottenere piu
informazioni possibili che evidenzino le caratteristiche fisiche e meccaniche del
materiale e la seguente. Per la determinazione della composizione mineralogica ho
utlizzzato le metodologie della Diffrazione Raggi X e della Fluorescenza Raggi X.
Le due tecniche s integrano fra loro: infatti nei risultati di Tell Halula la
determinazione di fosforo nelle terre grigie e stata individuata grazie alla FRX, dato
non riscontrato con la DRX. D’altra parte, la determinazione dei minerali argillosi
al’interno degli impasti e riscontrabile grazie alla DRX, su polveri con aggregato
orientato, e non con FRX. Inoltre le due tecniche hanno bisogno anche del supporto
dell’indagine petrografica. Quest’ ultima permette di vedere la struttura mineralogica
dei campioni confermandone la presenza e determinando la postura primaria o

secondariadel minerali.

Grazie alla petrografia e stato possibile riscontrare la presenza di gesso nei
campioni, come riempimento dei pori o di fessurazioni, interpretandolo come
elemento prodotto in processi post deposizionali. Questo dato e rilevante poiche se

venisse determinata in un intonaco la presenza di gesso solo attraverso la DXR,
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senza la petrografia, il dato potrebbe risultare errato.

L approfondimento metodologico con analisi di tipo fisico-meccanico ha
permesso una migliore conoscenza della tecnica costruttiva e dello stato di
conservazione. Come riportato precedentemente la maggiore porosita 0 minore
resistenza suggerisce la funzione dell’elemento architettonico. Anche per quello che
riguarda lo stato di conservazione, le analisi e i risultati ottenuti dal sito di
Yumuktepe, mostrano che il materiale e facilmente degradabile se non presenta un
rivestimento esterno che lo protegga dagli agenti atmosferici. Infatti trattandosi di
strutture rimaste per anni sepolte, dopo un intervento di scavo sarebbe opportuno
pianificare un progetto di conservazione. Personalmente proporrei l'utilizzo di uno
strato di “sacrificio” sulle murature portate alla luce, realizzato con le terre di risulta

dello scavo.

La situazione geopolitica della Siria ha reso impossibile ulteriori campionature
che potessero verificare nuovamente i dati chiarendo alcuni dubbi e lacune presenti a
tutt’oggi. Sarei gratificata nel poter continuare questa linea di ricerca approfondendo

la metodologia e la conoscenza della materia in altri contesti.
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Conclusiones

El estudio arqueoldgico y arqueométrico realizado en la presente tesis doctoral ha
permitido inferir en las distintas problematicas asociadas a los conocimientos
tecnologicos de las primeras comunidades humanas en contextos de neolitico y edad

del bronce del Proximo Oriente.

Como demuestran los resultados de los analisis, los primeros artesanos de
neoliticos el valle del Eufrates en Tell Halula (PPNB), del neolitico anatélico
Yumuktepe (PN) y los habitantes protohistdricos de las estepas sirias de Tell Tugan
(Edad del Bronce), manipulaban las materias primas locales para construir sus
propios edificios en tierra.

Teniendo en cuenta la ubicacion diferencial a nivel geografico y a partir de las
diferentes culturas y las condiciones climaticas, es posible observar similitudes en la
técnica constructiva utilizada por estas comunidades a lo largo de méas de 7 milenios.

A partir del estudio macroscopico de los adobes, se documenta una constante
utilizacion de fibras vegetales para mejorar la calidad de la tierra original. Destaca en
este sentido el yacimiento de Yumuktepe donde se demuestra que los artesanos tienen
disponible un material menos plastico y una tierra con mas arena, y que han
adoptado el uso de fibras organicas para mejorar las caracteristicas de algunos
adobes caracterizados por la presencia de una tierra con una matriz de arcilla mas
calcarea o como un elemento estructural en los enlucidos.

De forma general, el estudio comparativo muestra que cada grupo cultural ha
dado lugar a su propia tradicion en la seleccion de las materias primeras y en las
formas arquitectdnicas, con soluciones que nos permiten conocer las condiciones
locales. Por ejemplo, los datos arquitectdnicos recogidos de varios yacimientos
arqueoldgicos neoliticos del Proximo Oriente muestran la evoluciéon de la planta
unicelular circular a la casa con planta rectangular multicelular. Este cambio cultural
es también visible en el yacimiento de Yumuktepe, a pesar que se trata de una

comunidad migrante de cultura neolitica.
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Por el contrario en la comunidad neolitica de Tell Halula no hay transformacion

arquitectonica de la planta circular hacia la rectangular ya que desde los primeros
registros se documenta el uso de la planta rectangular multicelular. Esto puede
indicar que la técnica de construccion en la tierra no es un conocimiento transmitido
de una cultura a otra, sino mas bien una tradicion adscrita a una zona, que evoluciona
en funcion de las necesidades y de los recursos disponibles.
Sin duda parece que existe una transmision de conocimientos empiricos de una
generacion a otra, como lo demuestran los estudios etnogréaficos, sin embargo,
asociado a los datos arqueoldgicos no aparece un intercambio de conocimientos,
como es en el caso de los objetos asociados al intercambio de productos. Creo que
solo en las cronologias més recientes, con el intercambio de productos y el aumento
de la presencia de artesanos especializados en las técnicas arquitectonicas, hay
influencias externas en la construccion de palacios y templos.

El Unico yacimiento que pueden tener ciertas caracteristicas es Tell Tugan, pero la

parte esta investigada con nuevas metodologias estratigrafica, es todavia poca para
tener un panorama general de la situacion.
Los analisis relacionados con la composicidbn mineralégica general son
fundamentales para determinar las areas de captacion y zonas de aprovisionamiento
utilizadas en los tres yacimientos. En ninguno de los tres sitios se muestra el uso de
tierras particulares, compuestas con elementos quimicos que no se encuentren en el
territorio circunstante.

En este sentido se considera que las tierras mas aptas son las de Yumuktepe,
debido a que tienen un alto contenido de calcita y se caracterizan por la presencia de
arcillas poco expansivas (caolinita e illita). También las tierras utilizadas en Tell
Halula se caracterizan por arcillas pocas expansivas, pero, en este caso, se ha
observado tanto en el anélisis de difraccion como en el estudio petrografico la
presencia de cristales de yeso en posicion secundaria. Este factor indica la presencia
de sales de yeso formados durante el proceso postdeposicional, o que puede crear
fuertes problemas de conservacion en las estructuras arquitectonicas. Las tierras

utilizadas en Tell Tugan presentan una baja proporcion de arcilla expansiva como la
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esmectica, lo que explicaria el buen contenido de fibra organica utilizada para
prevenir el agrietamiento durante el secado del adobe.

Las diferentes propiedades mineraldgicas de las tierras han sido desarrolladas por
los fabricantes, a través de una eleccién granulométrica diferente, de materia inerte
en las mezclas. Se detectd, en las muestras procedentes de Yumuktepe y de Tell
Tugan una mezcla diferente adaptada en funcién de las tierras de origen. En ambos
casos, han sido documentados adobes caracterizados por tierras con matriz arcillosa,
que presentan un afiadido intencional de fibras vegetales en la masa, por el contrario
en las tierras caracterizadas con matriz arenosa, las huellas vegetales no se
encuentran presentes.

El uso de afnadir cal o carbonato de calcio procedente de la trituracion de la piedra
caliza o de conchas para fabricar enlucidos decorativos esta presente en los tres
yacimientos. Parece que los constructores tenian el conocimiento de la mayor
resistencia de los adobes de color blanco, caracterizados por un alto porcentaje de
calcita y cal.

Especialmente en el yacimiento de Tell Halula este tipo de adobe se utiliza
solamente en dos casos especificos de la casa, en la fabricacion de los brazos del
horno principal y en lo estipite de la puerta. A Yumuktepe no esta presente un uso
especifico de este tipo de adobe, pero hay algunos adobes blancos dentro de las
paredes de los edificios domésticos.

A Tell Tugan se encontrd el uso del adobe con coloracién homogénea gris clara,
utilizado en construcciones mas recientes, y especialmente en el Unico edificio

publico reconocido como el palacio persa.

Esta tesis, sin una comparacion en profundidad con otros analisis asociados a las
propiedades fisicas y mecanicas no habria sido posible. De hecho, gracias a las
pruebas de resistencia realizadas con algunas muestras de los tres yacimientos, ha
sido posible demostrar que los adobes con un alto porcentaje en calcita tienen una
resistencia a la compresion superior a los demas. EI nimero de pruebas estadisticas

es todavia demasiado bajo para afirmar con certeza estos datos, si bien al mismo
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tiempo, ya hay algin autor que apoya plenamente esta hipdtesis (Cooke 2010;
Spreafico 2012).

Para determinar la porosidad del material se utilizé una nueva técnica de medicion
que utiliza un disolvente diferente del agua. Dada la especial naturaleza del material
se ha trabajado con otro disolvente Ilamado white spirit, lo que permitio la medicién
de las muestras durante la inmersion en el liquido, sin provocar su desintegracion.

Las mediciones experimentales de elementos con una estructura regular, tales
como el ladrillo, han demostrado que la determinacion realizada a traves de los dos
liqguidos muestra los mismos valores de porosidad y densidad real. En nuestro caso,
el caracter mas irregular de la estructura de la tierra, ha demostrado una ligera
diferencia entre los datos asociados a las propiedades disolventes del agua que
interactian con la estructura de la arcilla, en relacion al white spirit que es un
disolvente organico.

De hecho, mirando los valores obtenidos a partir de algunas muestras procedentes
de las dos mediciones, se evidencia el porcentaje mas alto con el método del agua.
Este dato de resultado fijo nos ha permitido entender que el agua entra mas
profundamente en la estructura, hasta llegar a los microporos.

Mediante la comparacion de los datos obtenidos de la medicion con el mismo
disolvente hemos detectado un alto porcentaje de porosidad en todas las muestras. El
valor esta entre 40 y 50%, mostrando una densidad real de alrededor de 2,71 a 3,39/
cm3, no subiendo mucho, de los valores recogidos en otros estudios que presentan
los pardmetros Optimos para obtener una buena construccion de tierra (Sanna &
Atzeni 2008). La alta porosidad muestra un buen porcentaje de agregados afadidos,
lo que justifica el buen estado de conservacion de los adobes. Esto significa una
buena permeabilidad al vapor de agua, una mayor resistencia a las heladas y un
secado mas rapido y sin grietas.

La mayor densidad en los adobes indica también la presencia de una considerable
cantidad de grava o arido grueso. En todas las muestras analizadas se observo una
relacion entre el valor de la porosidad y el aspecto macroscopico, donde a la

disminucion de la primera se podia ver un aspecto mas compacto de la estructura asi
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como presencia de menos agregados mineral o vegetal. Por el contrario algunas
muestras, que tenia una mayor concentracion de agregado vegetales en la masa, han
presentado valores cercanos a 50% de porosidad.

A partir de la determinacion de la porosidad es posible obtener tambien
informacidn sobre la fabricacion de los adobes, porque un porcentaje mas alto indica
una mayor cantidad de agua empleada en la fabricacion.

El resultado de la porosimetria obtenida del muestreo de adobe utilizado para la
construccion de las paredes en las muestras de Tell Halula es importante. A
diferencia de otras muestras procedentes de la diferentes estructuras (grill plan, silos
y horno), que muestran un porcentaje que no excede el 45%, el adobe tiene una
porosidad >50%. Ya en el estudio de tamafio macroscépico y granulométrico era
posible notar la naturaleza diferente y la fabricacion de artefactos que aparecian con
la porosidad. Cabe pensar que para la produccion de los adobes, mediante el uso de
modulos de madera, se utiliza un mayor contenido de agua para obtener una mezcla
mas blanda y util para el molde. A diferencia de las otras estructuras donde
aparentemente se observa la presencia del adobe, estas podrian estar construidas por
pequerfia colada de menos material plastico, trabajado a mano.

Las mediciones en el yacimiento de Yumuktepe han establecido que las muestras
son bastante homogéneas, ya que tienen una porosidad que esta entre 40-47%. Los
datos mas interesantes proceden de las mediciones de las cinco muestras que se han
sometido a coccion parcial y que han resistido a la inmersion en agua.

En este caso los valores son un poco mas altos con una porosidad que es de
alrededor de 44-51% y una densidad media de 2,73 g/cm®. Incluso en este caso
parece posible proponer una serie de hipdtesis relacionadas con la técnica de
construccion de las muestras tomadas de las estructuras neoliticas. El valor mas alto
de la porosidad, lo que indica un mayor contenido de agua en la produccion del
enlucido, también se encuentra en el adobe y en el fragmento de tauf. En este caso es
la técnica de la construccion del tauf la que proporciona méas agua en la fabricacion.

Este dato confirma el uso del término tauf en lugar de pisé para esta técnica de

construccion, que se encuentra en muchas excavaciones neoliticas, que estan
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construidas con paredes de distinto material compactado (Anastasio 2011). El pise es
pues una técnica a seco que utiliza un bajo porcentaje de agua en la mezcla porque la
fabricacion de la mamposteria se lleva a cabo con la compactacion de los granos a
través de la utilizacion de pisones.

Creo que puedo decir que la evidencia arqueoldgica prehistorica construida con
dicho método utiliza mezclas de tierra himeda, aplicados a mano y, posteriormente
formadas y suavizadas por otras herramientas, pero excluye la presencia de un
encofrado regular de madera. Minke (2010), un experto arquitecto y catedratico dice
que los primeros ejemplos de edificios realizados con reconocida la técnica pisé,
aparecen en al imperio asirio que se data de 5000 a.C. Este es un asunto que debe
investigarse mas a fondo debido a que la medicion de las mismas dos muestras,
mediante el uso de white spirit ha dado un parametro opuesto, donde el adobe tiene
un porcentaje levemente mas alto que el otro. Teniendo en cuenta que la metodologia
reconocida es la que utiliza el agua como disolvente, seria apropiado profundizar en
estos datos con un nuevo muestreo y con otras mediciones.

Los datos obtenidos de las mediciones realizadas en las muestras de Tell Tugan
son pocas para hacer suposiciones. El unico dato valido es de la comparacion entre la
porosimetria y la resistencia a la compresion. Los dos parametros son inversamente
proporcionales, y luego a una porosidad mas alta le corresponde menor resistencia y
viceversa. Ademas, si una porosidad mas alta se identifica con mayor contenido de
agua en la masa, los valores altos de resistencia obtendran bajas cantidades de agua.
Con la muestra del pavimento de la Edad de Bronce IV de Tell Tugan se documenta
un alto valor de resistencia con un alto porcentaje de porosidad. Dado que es un
fragmento de pavimento, es muy probable que se utilizara una mayor cantidad de
agua en la mezcla para su aplicacion y también un elemento de endurecimiento tal

como la cal para aumentar la resistencia.
La metodologia de amplio espectro propuesto en este documento con el fin de

obtener mas informacion resaltando las propiedades fisicas y mecanicas del material

es el siguiente aspecto a destacar. Para determinar la composicion mineraldgica he
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utilizado los analisis de difraccion de rayos X y fluorescencia de rayos X. Las dos
técnicas se complementan entre ellas: de hecho, en los resultados de Tell Halula, la
determinacion de fosforo, en las tierras de coloracion gris, ha sido identificado
gracias a la FRX, ya que no se habia podido determinar con la DRX. Por otro lado, la
determinacion de los minerales de arcilla en el interior de las mezclas se encontro
debido a DRX, de polvos con agregado orientado, y no con la FRX. Por otra parte,
las dos técnicas también necesitan el apoyo petrografico. Este dltimo permite ver la
estructura de las muestras mineraldgicas confirmando la presencia de los minerales y
determinando su posicion primaria 0 secundaria.

Gracias a la petrografia se ha podido observar la presencia de yeso en las muestras
de Tell Halula, situada en los poros o grietas y que ha sido interpretado como un
elemento asociado a los procesos de deposicion secundaria. Este resultado es
importante porque si se hubiera determinado la presencia de yeso solo a través de
DXR, sin la petrografia, los datos podrian estar equivocados, sobre todo por la

muestras de enlucidos.

La metodologia del estudio con el andlisis fisico-mecanicas ha permitido una
mejor comprension de la técnica de construccion y del estado de conservacion de la
arquitectura en tierra. Como se informé anteriormente la mayor porosidad o la menor
resistencia pueden indicar la funcién del elemento arquitectonico. También en lo que
concierne al estado de conservacion, los analisis y los resultados obtenidos desde el
yacimiento de Yumuktepe, muestran que el material es facilmente degradables si no
presenta un revestimiento exterior que lo proteja de los agentes atmosféricos. De
hecho se trata de estructuras que han permanecido enterradas durante afos, después
de una intervencion y excavacion seria apropiado afadir la planificacion de un
proyecto de conservacion. Personalmente propongo el uso de una capa de
"sacrificio” en las estructuras excavadas, hecho con las tierras procedentes de las
mismas excavaciones. Esta solucion es la menos costosa y permite una facil

aplicabilidad en cada lugar.
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La situacion geopolitica en Siria ha impedido la realizacion de un nuevo muestreo
que podria haber verificado los datos nuevos y aclarar las dudas y algunas lagunas
que han salido a lo largo de este trabajo. Estaria satisfecha de poder continuar esta
linea de investigacion profundizando la metodologia y el conocimiento de la

arquitectura en tierra en otros contextos.
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Riassunto

Questo lavoro di ricerca si centra sullo studio dell’architettura in terra in preistoria
e protostoria (Neolitico e Eta del Bronzo e Ferro) nel Vicino Oriente. La necessita di
studiare uno dei materiali piu abbondanti nella documentazione archeologica, com’e
la terra, sotto forma di mattone crudo, tauf o pise, ha permesso di approfondire un
programma analitico complesso che si & potuto applicare in tre siti archeologici
situati in Siria (Tell Halula e Tell Tugan) e in Turchia (Yumuktepe).

Questi tre insediamenti presentano una cronologia distinta che ha permesso di
caratterizzare e comprendere la tecnica della produzione del mattone crudo e dei
processi di acquisizione della materia prima, il materiale e il sapere tecnologico
associato a la costruzione di differenti contesti come I’ambito domestico e il
pubblico.

L’introduzione delle indagini archeometriche in questo campo, € una linea di
investigazione nuova dove I’assenza di una metodologia comune non ha permesso la
realizzazione di studi comparativi tra dati provenienti da scavi archeologici differenti
e con cronologia diversa.

Per questo, in questo lavoro, sono stati comprati i tre siti archeologici seguendo la
stessa proposta metodologica che si e centrata nella realizzazione di analisi chimico-
fisiche come la DXR, FRX, petrografia e granulometria. Queste analisi sono le piu
utilizzate per caratterizzare il materiale terra, e sono avvaliate con altre prove fisiche
come la determinazione della porosita , densita apparente e determinazione della
resistenza a compressione. La natura strutturale del materiale ha indirizzato le analisi
in questa direzione. | campioni sono stati prelevati da distinte strutture domestiche
nel caso di Tell Halula (21 campioni) tra grill plan, silos costruiti, forni, nicchie,
canalizzazione, mattoni crudi e intonaci. Nel caso di Yumuktepe (17 campioni) e
Tell Tugan (5 campioni) frammenti di mattone crudo prelevato dalle ditinte fasi di
occupazione riconosciute, livello di pavimentazione e intonaco. | risultati hanno

permmesso di avvalorare I’ipotesi di un approvvigionamento locale della materia
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prima che permettera di identificare aree di captazione e di approvvigionamento
associate alla gestione e uso del territorio da parte delle comunita studiate.

Le prove fisiche hanno determinato la differenza di contenuto di acqua presente
nei campioni durante il processo di fabbricazione dei mattoni crudi. Tutti i campioni
mostrano calcite e quarzo come minerali maggioritari e altri, come feldspati e mica,
come minerali secondari.

Questa diversita fra i risultati permette di identificare strategie diverse in funzione
dell’elemento costruito. Anche A livello cronologico si osserva che ogni soluzione
architettonica proviene da una profonda tradizione locale e difficilmente proviene da
un sapere di nuova acquisizione se non al sorgere della manodopera specializzata.
Questa ricerca ha permesso di conoscere e approfondire la tecnica della costruzione
in terra cruda, seguendo un protocollo sperimentale che ha come obiettivo
complementare lo studio dei processi costruttivi e I’approccio con pratiche di

conservazione e restauro degli elementi prodotti con la terra cruda.
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Resumen

La presente tesis doctoral se centra en el estudio de las arquitectura en tierra en
contextos de prehistoria reciente (neolitico y edad del Bronce-Hierro) del Préximo
Oriente. La necesidad de trabajar con un de los restos materiales mas abundantes en
el registro arqueol 6gico como es la tierra mediante el adobe, tauf o0 pisé, entre otros,
nos ha llevado a desarrollar un programa analitico complejo que se ha aplicado a 3

yacimientos situados en Siria (Tell Halulay Tell Tugan) y Turquia (Y umuktepe).

Los tres sitios presentan una cronologia distinta que permite caracterizar y
comprender la técnica de la construccion del adobe y de los procesos de adquisicion
de la materia primera, los materiales y los saberes tecnoldgicos asociados a las
construcciones de contextos centrados tanto en el ambito doméstico como en el
publico.

La introduccion de la arqueometria en este campo es una linea de investigacion
nueva donde la ausencia de una metodologia comin no ha permitido la realizacion
de estudios comparativos entre datos de excavaciones distintas y cronologia diversa.
Por eso en este estudio se ha comparado los tres yacimientos siguiendo una misma
propuesta metodoldgica que se centra en la realizacion de andlisis quimica-fisica
como DRX, FRX, petrografia, granulometria. Estas técnicas que son las més usadas
para caracterizar los materiales se acompafian de otras pruebas de tipo fisico-
mecanica como la determinacion de porosidad y la determinacion de resistencia a
través de la prueba de compresion. La naturaleza estructural del material hallevado a
validar el andlisis en este sentido. Las muestras procedentes de distintas estructuras
domeésticas en € caso de Tell Halula (21 muestras) asociadas a grill plan, silos
construidos, hornos, hornacinas, canalizaciones, adobes y enlucidos. En el caso de
Y umuktepe (17 muestras) y de Tell Tugan (5 muestra) adobes asociados a cada fase
de ocupacion reconocidas, suelos de ocupacion y enlucidos. Los resultados han

permitido avaluar la hipétesis de un aprovisionamiento local de la tierra que
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permitira identificar areas de captacion y zonas de aprovisionamiento asociadas a la
gestion y uso del territorio por parte de las comunidades estudiadas.

L as pruebas fisicas ha determinado la diferencia en contenido de agua presente en
muestra durante e proceso de elaboracion de los adobes. Todas las muestras
presentan calcitay cuarzo como mineral mayoritario y otros como feldespatosy mica
como minerales secundarios.

Esta diversidad de resultados permite identificar estrategias diferenciales en
funcion del elemento construido. A nivel cronologico también se observa que cada
solucion arquitectonica proviene de una profunda tradicion local y dificilmente
procede de un saber de nueva adquisicion hasta € surgimiento del artesano
especidlista. Este trabgo ha permitido conocer y profundizar las técnicas de
construccion siguiendo un protocolo experimental que tiene como objetivo
complementario incidir en los procesos constructivos e inferir en las préacticas de

conservacion y restauracion de los elementos elaborados en tierra cruda.

426



Abstract

This PhD focuses the research on earth architecture in Late Prehistory (Neolithic
and Bronze Age) from Near East. The need to work with one of the most abundant
materials in the archaeological record such as earth transformed to mud-brick, pisé or
tauf, among others, has led us to develop a complex analytical program that has been
applied to 3 archaeological sites. Two of these are located in Syria (Tell Tell Halula
and Tugan) and one is located in Turkey ( Yumuktepe).

All these sites have a different chronology, which allows the characterization and
understanding of earth architecture technology, raw material acquisition process and
technological knowledge related to structures coming from the public or private
sphere.

The introduction of archaeometric analysis in this field is a new research line
where the absence of an stablished method of investigation does not allow
performing comparative studies between the archaeological data and chronology.

Therefore, in this study three sites were compared following the same
methodological approach, which focuses on conducting chemical-physical analysis
such as XRD, XRF, petrography and granulometry. These techniques are best used
to characterize the materials and have been accompanied by other physical and
mechanical tests such as porosity, determination and resistance determination
through compression test.

The structural nature of the material has validated the analysis in the following
way. Samples coming from several domestic structures at Tell Halula (21 samples)
are associated to a grill plan, constructed pits, ovens, niches, channelling and
plasters. At Yumuktepe (17 samples) and Tell Tugan (5 samples) mudbrics coming
from many occupational phases have been studied with the aim to characterize
mudbricks, floors and plasters from each period.

The results allow the evaluation of the earth local acquisition hypothesis,

specifically the catchment areas and the provisioning zones.
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The physical tests have determined differences in water content during the process
of making bricks. All samples show calcite and quartz as the major mineral and
others like feldspar and mica as secondary minerals.

This diversity allowed the detection of differential strategies related to each
constructed element. In a chronological level, it has also been shown that every
architectural solution comes from a deep local tradition and hardly rises from newly
acquired knowledge, until the emergence of the specialist craftsman. This work has
also improved the knowledge of the ancient construction techniques identified by
following an experimental protocol that has a complementary objective: to better
understand construction processes and improve the conservation and restoration

practices of items made in earth.
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Glossario

Adobe: Termine spagnolo utilizzato in edilizia per indicare il mattone in terra
essiccato al sole. L’impasto di terra, mescolata generalmente a paglia o altre fibre
vegetali, ¢ versato in forme di legno delle dimensioni del mattone che s’intende
produrre. Una volta preparati i mattoni sono stoccati e lasciati essiccare al sole per

periodi variabili, generalmente tra una e tre settimane.

Apparecchiatura: Termine utilizzato in architettura per indicare la disposizione di

elementi architettonici che costituiscono una muratura. Generalmente si distinguono
due tipi di apparecchiatura: una composta di elementi irregolari (pietre e ciottoli),
I’altra piu particolare composta di elementi regolari (mattoni crudi, laterizi e pietre

squadrate).

Archeometria: Insieme delle indagini fisiche, chimiche, matematiche, informatiche,
etc. utilizzabili nello studio dei beni storico-artistici; esse concorrono a ricostruire la
storia di un manufatto rispondendo a domande su aspetti metrici, tecnologici,

cronologici e fornendo inoltre informazioni di ambito sociologico, economico.

Armatura: Nella tecnologia primitiva struttura costruita in legno dove erano
applicate stuoie, pelli o terra per fabbricare le pareti. Nell’architettura in terra e la
parte di una struttura muraria composta di un assemblaggio di pezzi (generalmente di
legno), inseriti all’interno, per donare alla stessa una maggiore resistenza. L’armatura

e un assemblaggio libero, se i pezzi sono legati tra loro si parla di catena continua.

Argilla: Roccia sedimentaria clastica, nella quale abbondano silicati idrati con la
caratteristica di plasticita e di capacita di assorbimento d’acqua; e costituita
principalmente da minerali argillosi (illite, caolino, montmorillonite e clorite) e

quarzo. L’argilla, secondo il contenuto di caolino, che ne determina le proprieta, si
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suddivide in argilla grassa (<50%) e magra (>50%). Il colore va dal rossastro al
giallo, al grigio scuro, in funzione del contenuto di materia organica e di pirite e dal
grado di ossidazione del ferro presente. Unita all’acqua diviene plastica e lavorabile.

Ha proprieta impermeabili ed € utilizzata nell’industria dei laterizi e della ceramica.

Bancata: Termine utilizzato in architettura, per indicare il pannello laterale o
fiancata di una cassaforma per la costruzione del modulo in pisé. Per formare una
cassaforma si montano due pannelli di legno, le bancate, posti parallelamente e in
verticale, per mezzo di aste, traverse (chiamate chiavi) e corde. All’interno di questa
cassaforma € gettato I’impasto preparato in precedenza e, una volta terminato il
riempimento, prima dell’essiccamento, € smontata e rimontata affianco per la

costruzione di un altro corso.

Banchette: In archeologia questo termine e utilizzato per identificare una

piattaforma allungata, posta generalmente contro un muro di un ambiente.

Bauge: E una forma tradizionale di costruzione in terra presente in Europa,
soprattutto in Francia e Inghilterra. Si utilizza un impasto di terra e fibre vegetali e si
stende in corsi sovrapposti generalmente con I’impiego di una forca. Una volta
completati alcuni corsi la superficie del muro e trattata con una particolare pala

tagliente che regolarizza il profilo.

Bianco di calce: Idrossido di calce; pigmento che si ricava dalla carbonatazione

dell’idrato di calce (calce spenta). Di antichissima origine, per secoli é stato I’unico
bianco usato nella pittura murale a fresco e a tempera, per la sua eccellente stabilita e

compatibilita con gli intonaci.
Calce: CaO - Ossido di calcio ottenuto per processo di calcinazione del carbonato di

calcio presente nei calcari. Tale processo avviene a 800° — 1000°C in appositi forni,

il calcare (carbonato di calcio = CaCQO3) si scinde in anidride carbonica e ossido di
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calcio, chiamato piu propriamente “calce viva”. Quest’ultima, sottoposta a
idratazione, si trasforma in idrossido di calcio, o “calce spenta”. Un altro derivato € il
latte di calce, usato come legante nella pittura a fresco. Costituisce uno dei leganti

piu antichi per preparare malte aeree e idrauliche.

Calcimetria: Determinazione del contenuto di carbonato di calcio, sotto forma di
calcare o calcite, compiuto su campioni solidi in forma preferibilmente pulverulenta.
E usata per la determinazione del rapporto legante/aggregato nella caratterizzazione

delle malte storiche.

Calcinazione: Operazione di cottura dei materiali calcarei per ottenere la calce.

Calcite: Una delle fasi minerali cristalline del carbonato di calcio; e il principale

elemento dei marmi calcitici e di molte rocce carbonatiche.

Campione: Porzione rappresentativa di un insieme da analizzare del quale si
vogliono determinare composizione o proprieta. Sul campione si compie la prova
estendendone poi i risultati a tutto il materiale: da cio I’importanza che il
campionamento corrisponda a un prelievo rappresentativo del materiale in esame. Il
campione puo essere analizzato senza alcuna preparazione o manipolazione, oppure

prelevato e adattato alle specifiche esigenze analitiche.

Canalizzazione: Canale per la circolazione dell’acqua. In architettura e puo essere a

cielo aperto, coperta e/o sotterranea.

Capillarita: Azione esercitata dalle pareti di un solido sulla superficie di un liquido
per cui il menisco di un liquido puo innalzarsi o abbassarsi. La capillarita € una
proprieta dei materiali porosi di assorbire acqua o altri fluidi per risalita capillare; e
responsabile dei movimenti di umidita e soluzioni saline nelle murature e nei

materiali lapidei.
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Carbonatazione: Reazione chimica che crea un legame tra I’elemento idrogeno

presente nell’idrossido di calcio e I’anidride carbonica presente nell’aria. Differenze
nel processo e nel risultato finale dipendono dalla composizione della malta,

dall’umidita ambientale e dal contenuto dell’acqua nell’impasto.

Catena: In architettura e utilizzato per indicare una struttura lignea continua inserita
nelle murature in terra per renderle piu resistenti e plastiche. La catena si distingue
dall’armatura poiché é costituita da elementi non assemblati posti per lunghezza o

larghezza nell’apparecchiatura di una muratura.

Cassaforma: Termine utilizzato in architettura e edilizia per indicare la struttura di
legno, con misure variabili, utilizzata per la fabbricazione di strutture murarie con la

tecnica del pise.

Chamotte: Materiale ceramico privo di rivestimento vetroso, anche di scarto,

appositamente macinato e introdotto negli impasti con funzioni di sgrassante e inerte.

Colaggio: Foggiatura allo stato di sospensione acquosa mediante stampi. Una volta
che lo strato consolidato ha raggiunto lo spessore desiderato, I’eccesso di materiale e
rovesciato. Quando la successiva perdita di acqua ha determinato un ritiro e una

consistenza idonei, I’oggetto viene tolto dalla forma.

Craquelure: Lemma francese per distinguere la crettatura, identificata come una
screpolatura di una superficie (pittorica, argillosa, lapidea) causata da trazioni
meccaniche indotte da fenomeni fisici o chimici. In base alle cause che le hanno
originate si distingue in “craquelure” da invecchiamento (vedi il caso della pittura),
che puo potenziare I’estetica del manufatto documentandone il passaggio del tempo,
o craquelure da essiccamento dovuto a una differente essiccazione del manufatto

nelle sue parti (nel caso dell’essicamento dei mattoni).
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Decantazione: Procedimento impiegato per la depurazione delle argille dove
avviene la separazione delle frazioni piu grossolane e pesanti. La decantazione
sfrutta il principio della diversa velocita di sedimentazione dei solidi in un liquido in
funzione del solido stesso a parita di massa volumetrica. Isolando il materiale in
sospensione dopo un certo tempo, 0 comunque le parti sedimentate per ultime, si

ottiene un materiale depurato.

Decorazione: Operazione a finalita estetica che non influisce sulla forma
dell’oggetto e nelle sue linee essenziali. Puo attuarsi in qualunque fase del processo

produttivo.

Diagnostica: Insieme di tecniche e di procedure manuali, strumentali e di laboratorio
che consente la formulazione di un giudizio analitico in grado di definire un
fenomeno o una patologia. | dati ricavabili, in generale, non possiedono un valore
oggettivo e devono essere interpretati. In materia di beni culturali, la diagnostica e
I’insieme delle tecniche d’indagine attraverso le quali € possibile studiare e definire i

comportamenti caratteristici di un materiale.

Diffrattometria a raggi X: (X-Ray Diffraction, XRD). Analisi mineralogica

qualitativa o semi quantitativa di fasi mineralogiche cristalline. Utilizza la
diffrazione dei raggi X, aventi lunghezze d’onda confrontabili con la distanza tra i
piani cristallini, da parte dei piani reticolari della sostanza analizzata. Puo essere
anche una tecnica microanalitica e non fornisce risultati alla presenza di sostanze

amorfe o di fasi deliquescenti.
Essiccamento: Operazione per separare, attraverso evaporazione, un liquido da un

solido che lo contiene. Nella maggior parte dei casi pratici il liquido € lI'acqua, ma

non mancano esempi di essicazione in cui il solido contiene un liquido di altra
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natura. Si dice naturale se avviene per semplice evaporazione all’aria e forzato se

condotto per mezzo di un riscaldamento a bassa temperatura.

Fluorescenza: Con questo termina € definita la proprieta di alcune sostanze di
riemettere le radiazioni elettromagnetiche ricevute, in particolare di assorbire

radiazioni nell'ultravioletto ed emetterla nel visibile.

Fondazione: Struttura interrata di un elemento facente parte di una costruzione.
Nella maggior parte dei casi, le fondazioni sono collocate in trincee o fosse di
fondazione. Possono essere realizzate in pietra, mattoni o pisé. La profondita della
fondazione varia secondo I’altezza e la natura del terreno, essendo la parte del muro

che trasmette il peso al terreno.

Foggiatura: Insieme delle operazioni necessarie a dar forma all’oggetto. La forma
dell’oggetto puo essere data direttamente dalle mani del foggiatore (modellazione
plastica) o essere ottenuta con I’ausilio di forme (modelli, stampi). Alcuni tipi di

foggiatura richiedono I’ausilio di apposite macchine (tornio, pressa, trafila).

Ghiaia: Roccia sedimentaria clastica, incoerente, a elementi arrotondati aventi

diametro compreso tra un minimo di 2mm e un massimo di 10cm.
Gesso: Minerale costituito da solfato di calcio (CaSO,). La sua particolare
caratteristica di ritiro e indurimento al contatto con I’aria I’ha reso un ottimo legante

utilizzato, come la calce, per le malte.

Granulometria: Tecnica di determinazione delle dimensioni dei grani che formano

un aggregato, eseguita generalmente per setacciatura o sedimentazione. Data la
forma irregolare dei granuli, per caratterizzarne le dimensioni ci si riferisce a un
diametro medio, che si fa coincidere, nel caso di particelle come sabbia e ghiaie, con

la dimensione dell’apertura delle maglie del setaccio attraverso cui i granuli passano,
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essendo trattenuti dal setaccio immediatamente inferiore. In genere [I’analisi

granulometrica si esegue in parallelo con la calcimetria.

Grassello: Legante aereo minerale parte della malta. E ottenuto dalla calce viva
spenta in acqua ed e costituito da una pasta candida, cremosa, composta di circa il
50% d’idrossido di calcio (o calce idrata) e acqua. E mantenuto costantemente sotto
un velo di acqua anche per degli anni per impedirne I’essiccamento e la reazione di

carbonatazione.

Ladiri: Denominazione sarda del mattone crudo. Tra i diversi vocaboli che

designano I’elemento adobe in Sardegna, questo & certamente il piu noto.

Limo: Corrisponde al termine inglese silt, e si tratta di un sedimento clastico
incoerente di dimensioni comprese tra quelle delle sabbie e delle argille (0,062-0,039

mm).

Impasto: Termine per indicare una miscela di terra o argilla, mescolata ad altri
materiali non plastici chiamati “inerti”, utilizzata per fabbricare mattoni o prodotti
ceramici. L’impasto si definisce semplice se composto di una sola argilla, composto
se costituito da piu materie prime. L’impasto puo essere allo stato secco, plastico o

fluido, in funzione della tecnica di foggiatura adottata.

Impressione: Tecnica decorativa che consiste nel premere sulla superficie
dell’oggetto, dallo stato plastico fino a durezza cuoio, uno strumento che puo essere

dei materiali piu diversi. Si possono usare anche le dita, in particolare, le unghie.

Inerte: In chimica, si dice di elemento o composto che manifesta scarsa o nulla
tendenza a reagire. Costituiscono lo scheletro dell’impasto, la cui coesione €
garantita dal legante (calce, bitume, gesso o cemento). La qualita di un aggregato

dipende in buona misura dalla sua natura petrografica e quindi dalla composizione
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mineralogica e dalle proprieta fisiche e chimiche che ne derivano. La caratteristica
pit importante di un inerte e I’adeguata resistenza, infatti, gli inerti naturali hanno in
genere una resistenza superiore a quella del legante pertanto € necessario che siano

assenti elementi friabili.

Intonaco: Rivestimento di un’opera muraria la cui etimologia deriva dal termine
“tonaca” (vestito, vestire); comunemente & una malta composta di due parti di sabbia
fine e una di calce spenta, miscelate assieme ad acqua. La parte piu superficiale puo
essere costituita, oltre che da calce, sabbia o altri inerti, da cemento, gesso e altri

leganti.

Iwan: (porche). Stanza o sala totalmente aperta su un cortile o un porticato esterno.

Macinazione: Processo di riduzione controllato della materia. Lo scopo della
macinazione € di ottenere un prodotto abbastanza omogeneo con precise

caratteristiche granulometriche.

Malta: Impasto composto da una sostanza legante, come la calce o argilla, e un
materiale inerte in parte fine, come la sabbia, amalgamato con acqua. La malta e il
legante essenziale delle opere murarie. L’ impasto della malta di argilla € simile a
quello della terra da costruzione destinata alla fabbricazione di mattone e
all’elevazione di muri in pisé o torchis. La malta idraulica & impermeabile e
costituita nel legante da tre quarti di cenere o chamotte e un quarto di calce. Oltre che
per la natura dei leganti, una distinzione delle malte puo farsi a seconda che il
fenomeno d’indurimento avvenga in presenza di aria o di acqua (m. aeree: di gesso,
di calce; m. idrauliche: di calce idraulica, di calce e pozzolana, di cemento e

agglomerante cementizio).

Mattone: Elemento da costruzione. Nelle tecniche costruttive antiche si distinguono

due categorie di mattoni: quello detto crudo poiché essiccato al sole, e il mattone
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cotto (laterizio) realizzato tramite cottura in forno a temperatura elevata. Il materiale
di base, generalmente, &€ composto di terra, acqua e smagranti (composti spesso da
elementi vegetali). Tra questi, il mattone crudo si puo distinguere in due classi grazie
alla tipologia di foggiatura applicata: il mattone non in forma detto modellato a
mano, e quello in forma ottenuto per mezzo di stampi. Il primo € piu antico ed é
foggiato a mano a forma di cilindro o di parallelepipedo piu 0 meno regolare.
L’ultimo tipo, utilizzato anche oggi, consiste nel riempire con I’impasto, una forma
quadrangolare, preparata in precedenza con pezzi di legno; una volta essiccato al sole

il mattone si toglie dalla forma.

Muro: Opera verticale divisoria. Sono distinti pit muri dipendentemente dalla loro
funzione: quelli portanti (cui é legata la solidita della struttura), i tramezzi (muri
divisori che non sorreggono azioni o pesi) e i muri di sostegno (muri di contenimento

dei terrapieni).

Pavimento: Qualsiasi struttura che costituisca una superficie uniforme e resistente,

atta a garantire la funzionalita e la comodita del passaggio e del transito.

Pennacchi: In architettura il termine e utilizzato per indicare le parti di scarico nelle
coperture a cupola ed elementi di raccordo nel tamburo quadrangolare o poligonale

con la parte semisferica soprastante.

Pisé: Tecnica costruttiva che impiega la terra da costruire a secco o miscelata con
una bassa percentuale di acqua, battuta all’interno di casseforme fatte con tavole di
legno, larghe quanto lo spessore del muro che si vuole ottenere. Il processo di
compattazione € prodotto artificialmente attraverso I’impiego di un pestello di legno

che diminuisce il volume e sopprime I’aria.

Plasticita: Caratteristica degli impasti che consiste nella possibilita di essere

deformati, in crudo, senza rompersi, mantenendo la forma acquisita anche dopo

437



I’eliminazione della sollecitazione meccanica che ha provocato la deformazione. |
minerali argillosi, alla presenza di adeguata quantita d’acqua, sono le parti

maggiormente in grado di impartire plasticita.

Prelievo: Raccolta per asportazione di materiale dell’oggetto preso in esame. Nel
settore dei beni culturali si hanno i seguenti prelievi: il prelievo globale, in caso di
stratificazioni, consiste nell’asportazione di un unico frammento di tutti gli strati o
tipologie che compongono I’oggetto; il prelievo selettivo e I’asportazione di
materiale omogeneo, apparentemente a un unico strato o tipologia; il prelievo
multigraduale comprende una sequenza di prelievi selettivi contigui per lo studio
della distribuzione in profondita di specie chimiche; infine il prelievo biologico

eseguito di norma con materiali sterili.

Raggi X: Radiazioni elettromagnetiche di alta energia, penetranti e ionizzanti con
lunghezza d’onda piccola, compresa indicativamente tra 0,33nm e 20nm.
Convenzionalmente il campo dei raggi X € diviso in raggi X molli o deboli
(lunghezza d’onda compresa tra 0,2nm e 5nm) e raggi X duri o penetranti (lunghezza
d’onda compresa tra 5nm e 20nm). Queste delimitazioni non sono rigide e
universalmente definite. | raggi X furono scoperti da Wilhelm Réntgen (1845-1923)

nel 1895 e nei paesi di lingua tedesca sono noti come raggi Réntgen.

Rivestimento: Termine con cui é indicato un sottile strato di materiale usato per
ricoprire una superficie a scopo decorativo, conservativo e/o di consolidamento. Puo
essere a freddo come I’intonaco, di natura vetrosa (vetrina o smalto) o avere
caratteristiche simili agli impasti argillosi. L’applicazione del rivestimento puo
avvenire sull’oggetto ancora crudo, parzialmente essiccato, o durante la cottura, o sul
cotto, sia poroso sia compatto. Il materiale di rivestimento puo essere applicato per
spolveramento, allo stato secco, o allo stato semi liquido per aspersione, immersione,

pennellatura o spruzzatura.
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Sabbia: Roccia sedimentaria clastica, incoerente, derivata dalla degradazione di
rocce preesistenti e costituita prevalentemente da frammenti di singoli cristalli, oltre
a minuti frammenti di rocce e di altri tipi di sedimenti delle dimensioni comprese tra
1mm e 63um. La composizione delle sabbie & molto variabile e riflette da un lato la
provenienza, intesa come localizzazione, il clima, la composizione litologica, il
rilievo e I’ambiente tettonico dell’area da cui proviene e dai processi di trasporto. Si
hanno sabbie silicee, calcaree, glauconitiche e micacee. Le sabbie sono distinte in
base alle dimensioni (fini, medie, grossolane) e alla loro origine (alluvionali, lacustri,

marine ed eoliche).

Scheletro: Parte degli impasti che non presenta reattivita nei confronti delle altre
sostanze (inerte). Materiali tipici che costituiscono lo scheletro sono: quarzo,
feldspati, chamotte, ghiaia, resti vegetali. Lo scheletro rappresenta la frazione piu
grossolana dell’impasto e comprende la frazione detritica dell’argilla e I’eventuale

sgrassante aggiunto.

Sedimentazione: Processo di caduta delle particelle, sospese in un fluido, per effetto

della gravita con graduale deposizione, da quelle piu grosse a quelle piu fini a parita

di massa volumica.

Setacciatura: Suddivisione di un materiale incoerente, come le terre, in due o piu

frazioni di diversa granulometria con I’uso di setacci.

Smagrante: (degrassante) Materia prima o elemento mineralogico degli impasti che
ha la funzione di diminuire la plasticita. Tutti i minerali non argillosi e le materie
prime povere di parte argillosa sono adatti a svolgere questa funzione. Gli smagranti

pit comuni sono rappresentati da sabbie quarzifere, chamotte e resti vegetali.

Stagionatura: Insieme di processi fisico-chimici che si sviluppano in una materia

prima argillosa scavata e lasciata all’aperto, a contatto con I’acqua e l’aria. La
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putrefazione delle sostanze organiche, I’ossidazione dei solfuri, I’idratazione dei
minerali argillosi, lo sbriciolamento degli aggregati a seguito dell’azione del gelo
sono tra i fenomeni piu comuni. La stagionatura dell’argilla, che si esegue
generalmente durante I’inverno, richiede un periodo minimo di alcuni mesi e serve a

migliorare le proprieta della materia prima.

Stato plastico: Stato di un impasto addizionato con acqua in quantita sufficiente a
determinare una coesione fra le particelle, in modo che la massa possa essere
deformata senza produrre rotture. Gli impasti allo stato plastico ammettono per lo piu
una percentuale d’acqua oscillante fra il 20% e il 30%. Questi impasti sono utilizzati

nella maggior parte dei sistemi di foggiatura.

Stato secco: Stato di un impasto addizionato con acqua 0 privo in misura
insufficiente per determinare la coesione fra le particelle, tipica dello stato plastico.
Lo stato secco ammette una percentuale massima d’acqua fino al 10%. Questo tipo

d’impasto si utilizza quando si adotta la foggiatura per pressatura.

Tell: Termine arabo che definisce una collina 0 monte assai frequente nella
formazione dei toponimi arabi. In archeologia, collina artificiale che si é andata
formando nel tempo con la sovrapposizione dei vari livelli dell’insediamento,
soprattutto in luoghi in cui le favorevoli condizioni climatiche hanno fatto si che le
strutture non si disgregassero completamente. | tell, molto numerosi nel Vicino e
Medio Oriente, offrono una situazione privilegiata che permette la determinazione

delle sequenze cronologiche.
Tauf: Termine arabo per definire la tecnica di costruzione simile al pisé che non

impiega I’utilizzo della cassaforma lignea, ma solo I’impiego di tra lignee per la

lisciatura del muro.
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Torchis: In architettura, nelle costruzioni in terra, questa tecnica impiega I’impasto

terroso come semplice rivestimento delle strutture di legno.

Ultrasuoni: Radiazioni acustiche con frequenza maggiore di 20.000Hz, che

superano la soglia massima di udibilita dell’orecchio umano.
Zoccolo: In architettura e il termine generico per indicare qualsiasi tipo di basamento

o piedistallo di un elemento strutturale. Analogamente e utilizzato anche per indicare

la decorazione della parte inferiore delle pareti nei vani interni degli edifici.
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