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Capitolo |

Il materiale

1) Lacalce

Nella prima parte del volume abbiamo accennato
brevemente a procedimento di fabbricazione della
calce. Diamo qui acuni approfondimenti su questo
prodotto e sui suoi derivati®:

Il ciclo della calce si suddivide in tre tappe
fondamentali:

1) La calcinazione. Le pietre cacareg,
ammucchiate in una fornace, vengono cotte a una
temperatura minima di 800 gradi. Con la cottura il
carbonato di calcio (CaCog) libera il biossido di
carbonio — o anidride carbonica — (CO,) e resta
I’ossido di calcio (Ca0), detto calce viva. Le pietre
diventano notevolmente piu leggere, perdendo fino
a 44 % ddla massa iniziale, ma conservano il
volume

2) Lo spegnimento (o estinzione). S effettua
immergendo la calce viva nell’acqua. Si ha una
reazione esotermica che sviluppa un grande calore
con fenomeni di ebollizone a temperature
generalmente comprese tra 150 e 200 gradi, ma che
possono arrivare fino a 400 gradi. Miscelando
I'ossido di calcio con l'acqua [CaO + H,O] s
ottiene idrossido di calcio [Ca(OH),], detto calce
spenta, una sostanza plastica e collosa che funziona
come legante.

3) La carbonatazione. La cadce spenta s
asciuga lentamente, indurendosi e facendo presa
(essiccamento). A contatto con I’ atmosfera assorbe
biossido di carbonio (CO,) e si trasformain calcare,
il composto originario da cui era stata prodotta
[Ca(OH), - H,O + CO, = CaCog]. Il processo e
molto lungo; s calcola che nelle murature dopo
dueltre settimane circa il 60/70 % della calce si e
trasformata in carbonato, ma che bisogna attendere
pit di un anno per una completa carbonatazione

Poiché la sostanza ottenuta alla fine del ciclo ha
la stessa composizione mineralogica di quella
originaria, I'analis chimica non €& in grado di
riconoscere la calce derivante dal normale ciclo di
cottura rispetto a una polvere ottenuta mediante la
semplice frantumazione delle rocce calcaree. Le due

1 sull argomento in generale cfr. soprattutto ADAM 1989, pp.
69-84, GIULIANI 2006 pp. 209-226, COUTELAS 2009

diverse sostanze possono essere invece identificate
tramite una scansione a microscopio elettronico
poiché la combustione provoca un’'aterazione
definitiva della microstruttura (cfr. p. 30).

Per quanto riguarda i procedimenti utilizzati
nell’antichita le maggiori informazioni sono relative
all’attivita edilizia di epoca romana perché € in tale
ambito che si é sviluppata la piu grande produzione
di calce. Vitruvio® prescrive di usare pietre bianche
oppure selce (quest’ ultima e invece sconsigliata sia
da Catone® che da Plinio®) e aggiunge che le pietre
compatte e dure sono migliori per la muratura,
quelle porose per gli intonaci. Catone ci ha lasciato
un’ accurata descrizione del metodo di costruzione di
una fornace’. Gli scavi archeologici hanno
individuato resti di impianti di questo tipo in varie
parti del mondo, generamente limitati a piano di
cottura, piu 0 meno infossato nel terreno, e dlo
spiccato dei muri perimetrali. Le ipotesi ricostruttive
delle fornaci antiche s avvalgono anche de
confronto con analoghi manufatti di  tipo
tradizionale in uso nel mondo moderno (figg. 415,
416).

Il focolare di queste strutture poteva essere piu 0
meno infossato nel terreno. Il taglio della cavita era
in genere rivestito da pietre 0 mattoni coperti da un
intonaco di terra. Le pietre da cuocere venivano
impilate intorno e sopra il focolare realizzando una
volta a mensola; spesso venivano digposte su una
centina di legno cherestavain opera ed era destinata
a bruciare. Soprala volta s ammucchiavano le altre
pietre formando un cumulo troncoconico ato acuni
metri (il forno di Catone era largo 10 piedi e alto
20). Le dimensioni dei blocchi erano decrescenti
verso l'ato: le pietre piu grosse cuocevano piu
lentamente e quindi dovevano stare piu vicino a
fuoco. Si lasciavano interstizi per far circolare I’ aria.
Il materiale da cuocere doveva essere chiuso tutto
intorno da una struttura compatta priva di fessure.
Le soluzioni adottate erano diverse. In molti casi le
fornaci erano strutture permanenti con muri molto
robusti e refrattari che venivano riempite e svuotate
prima e dopo ogni ciclo di cottura, operando sia
dal'alto che da basso attraverso le aperture.
Altrimenti erano opere provvisorie, sigillate da uno
strato compatto di terra, che venivano demolite dopo

2VITR,, 11,5, 1

3CATO, DeAgr., 38, 2

4PLIN., NH, XXXVI, 174.

5 CATO, De Agr., 38, 1-4. Cfr. GIULIANI 2006, pp. 210-212
con laricostruzione della fornace descritta da Catone allafig. 8.
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la combustione. Molte volte la struttura permanente
abbracciava la sola parte inferiore del cumulo,
mentre sopra s avvolgevano le pietre da cuocere
con un rivestimento temporaneo, oppure un lato
della fornace era addossato a un terrapieno e solo
sul lato opposto veniva azato un muro libero. In
ato s lasciava un largo foro per I'evacuazione del
fumo, in basso ea situata la bocca per
I'alimentazione, spesso protetta da muretti
antivento (prefurnio); talora nella parte inferiore
della struttura erano praticate due aperture
sovrapposte: sopra per I'adimentazione, sotto per
I’evacuazione delle ceneri el tiraggio dell’ aria

Il calore doveva svilupparsi molto lentamente
per non spaccare le pietre e provocareil crollo della
volta Dopo un certo tempo S aumentava
considerevolmente la quantita di combustibile e la
potenza del fuoco. Si chiudeva I'imboccatura e s
lasciava solo un piccolo spiraglio che garantiva la
circolazione ddl’aria, mantenendo la temperatura a
circa 800-900 gradi. Il fuoco doveva essere
costantemente alimentato. Secondo Catone quando
lafiamma fumava meno significavachele pietre s
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Fig. 415 - Fornace da calce moderna in Francia, ancora in uso
nel XX secolo. Sezione degli elementi conservai e
ricostruzione (COUTELAS 2009)

ig 1-

erano schiacciate in quanto finalmente erano giunte
a cottura. Dall’ osservazione etnografica di impianti
moderni di tipo tradizionale risulta che un forno con
diametro di 1 m e un carico di 1m? necessita di tre
giorni e tre notti di combustione, mentre in un forno
pit grande, da 5 a 7 metri di diametro con un carico
in proporzione, servono una settimana per ottenere il
giusto calore e dtri cinque giorni per cuocere a
temperatura costante. In merito a consumo di
combustibile occorrono da 1,5 a 3 m® di legna per
produrre 3 mdi calce®.

Gli scavi archeologici hanno messo in luce molte
fornaci isolate, connesse a singoli cantieri, ma non
mancano esempi di veri e propri impianti industriali
che svolgevano un’attivita permanente. A Iversheim
in Germania € stato individuato un laboratorio di
epoca tardo-imperiale legato all’esercito romano,
che impiegava circa sessanta soldati appartenenti in
gran parte alla trentesima legione, comprendente
una batteria di sei forni con una capacita produttiva
di piu di 200 tonnellate di cacare al mese; la
fabbrica funzionava in maniera continuativa con
cicli di lavoro di sei giorni’ (figg. 417, 418). Uno
stabilimento di importanza analoga, datato al | sec.
d.C., e stato scoperto nel centro dell’agglomera-
zione antica a Jouars — Pontchartrain (vicino Parigi);
dotato di duefile di quattro forni esso erain grado di
assicurare una produzione continua che dovette
accompaghare |’ espansione edilizia dell’ abitato®. In
un impianto di eta augustea, scavato recentemente a
nord di Roma, vicino Lucus Feroniae, accanto ai

5 COUTELAS 2009, pp. 40-42
"SOLTER 1970
8 COUTELAS 2009, pp. 55-56
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Fig. 417 - lversheim (Nordrhein-Westfalen). Impianto

scavo

Fig. 418 - Iversheim. Particolare di una delle fornaci

resti di unavastavillae abreve distanzadal Tevere,
sono rinvenuti i resti di tre grandi forni —di cui uno,
tagliato da uno shancamento moderno, a pianta
ovale misurante forsein origine 7,50 x 5m — oltre a
una serie di ambienti annessi che erano usdti
probabilmente per I'alloggio dei lavoranti (fig. 419).
Le caratteristiche strutturai e I'ampiezza dello
stabilimento, che e stato scavato solo in pate per
cui non e da escludere la presenza di altre fornaci,
fanno ritenere probabile una produzione di calce su
larga scala protrattasi per acuni decenni e una
esportazione anche verso Roma per via fluviale’.

9 FONTANA 1995

| [t
Fig. 419 - Lucus Feroniae. Pianta dello scavo dell'impianto

produttivo con i resti di tre fornaci (1, 2, 3) e ambienti annessi
(B, C, D) (FONTANA 1995)
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Gli scavi archeologi hanno inoltre individuato in
numerose localita varie fornaci di epoca medievae
che si erano stanziate nelle aree monumentali delle
citta antiche in abbandono per calcinare i blocchi di
marmo, di travetino e di pietra cacarea degli
edifici in rovina

Lo spegnimento si puo attuare in due maniere
differenti: per aspersione o per immersione. Nel
primo caso la calce viva viene ridotta in piccoli
frammenti che vengono spruzzati di acqua oppure
sistemati in un recipiente che viene immerso in una
vasca e poi tirato su appena l’acqua bolle. Il liquido
in supeficie viene assorbito dalle pietre che s
frantumano ulteriormente per la reazione. Questo
metodo che eramolto utilizzato nel X1X secolo, non
e perod testimoniato nell’antichita. |l sistema per
immersione era invece normamente adottato dai
romani. La cace viva veniva gettata dentro una
fossa piena d'acqua dove avveniva una violenta
ebollizione; le pietre si  spappolavano, pate
dell’acqua evaporava, il resto veniva assorbito dalla
calce che aumentava di volume. Veniva poi lasciata
nella fossa a macerare. Le indagini archeologiche
hanno identificato resti di vasche di spegnimento
rettangolari adibite a questo scopo foderate da
tegole’. In linea generale queste installazioni erano
situate direttamente nel  cantieri. | grandi
stabilimenti di fornaci esportavano la calce vivache
aveva il vantaggio di pesare poco. Bisoghava pero
fare assolutamente attenzione che essa non venisse
in contatto con |’acqua durante il viaggio. Sappiamo
da Teofrasto che una nave con un carico di questo
tipo sincendio e affondd perché I'acqua del mare
era penetrata nella stiva e aveva reagito con la
calce™.

2) Lemalte

La calce € un materiale che trova le applicazioni
piu disparate. Per gli impieghi edilizi si provvede a
mescolarla con dei materiali granulari (inerti) che
hanno proprieta stabilizzanti — esattamente come gli
sgrassanti delle malte di tera — e quindi
conferiscono una maggiore soliditd e resistenza
meccanica, compensano la perditadi volume dovuta
al’essiccamento limitando i rischi di fessurazione,
danno una porosita che consente anche dla parte
interna di venire a contatto con I'aria. L’ operazione

10 COUTELAS 2009, pp. 50-52
1 THEOPHRASTUS, fragm 2, 49, 69
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si compie dopo la fase di spegnimento, quando la
calce e ancora idrata e alo stato plastico. Questa
viene in genere trasportata per mezzo di recipienti e
gettata direttamente sul cumulo degli inerti,
conformato aformadi cratere; si provvede quindi a
impastare accuratamente le due sostanze aiutandosi
con una zappada lungo manico.

Dal punto di vista granulometrico I'inerte ideale
per la calce, utilizzato fin dal neolitico, € la sabbia
(da 0,0625 a 2 mm) (cfr. p. 26). Un inerte troppo
fine, come I'argilla, non ha proprieta stabilizzanti e
s mescola mae. Cio é ben noto anche a Vitruvio il
guale invita a fare attenzione che la sabbia (harena)
non contenga terra; la migliore, sostiene, “é quella
che sfregata in mano scricchiola” (11, 4, 1). Egli
distingue poi tra sabbia di cava (fossicia), fluviae e
maring; la primava bene per le murature a patto che
non sia cavata da troppo tempo perché esposta ale
intemperie s sgretola; quella fluviale essendo piu
magra é preferibile per gli intonaci; quellamarinaha
il difetto di asciugare troppo lentamente, inoltre la
sdsedine sgretola I'intonaco del muri (11, 5). Piu
avanti Vitruvio si sofferma a parlare di un “genere
di polvere che faper sua natura cose ammirevoli. Si
trova nella regione di Baia e nei territori de
municipi che sono intorno a Vesuvio. Mescolata
alacalce e alle pietre non solo conferisce solidita a
ogni genere di edifici, ma consente anche ale
costruzioni redizzate in mare, di indurirsi
sott'acqua’ (I1, 6). Si tratta della sostanza che altri
autori antichi chiamano “pulvis puteolanis’™?,
(polvere di Pozzuoli, che la é citta piu importante
situata vicino ai giacimenti flegrel) da cui derivail
termine moderno di pozzolana.

La pozzolana € una cenere piroclastica (cfr. p.
108) con una granulometria variabile, che va da
limo alla sabbia (tav. Il a p. 106). E un prodotto
delle eruzioni non slo dei vulcani campani, ma
anche di quelli laziali. Le sue proprieta fondamentali
sono esattamente quelle descritte da Vitruvio: le
mate a base di pozzolana hanno una maggiore
resistenza meccanica e fanno presa anche
sott’acqua. Per questo secondo motivo vengono
definite  malte idrauliche. Un’'dtra loro
caratteristica molto apprezzata, che consente di
rendere piu spedito il processo di costruzione, €
quella di fare presa in assai minor tempo. E una
qualita che Vitruvio riconosce al’harena fossicia
rispetto alla sabbia fluvide e soprattutto a quella

2PLIN., NH, XXXV, 166; SENECA, Quaest. Nat. 11, 20, 3.



marina (I1, 4, 3). L’harena fossicia cui sui riferisce
in realta non e dtro che la pozzolanalaziale laquae
veniva estratta in cava, sia a cielo aperto che in
galleria, e hale stesse proprieta di quella flegrea

Vitruvio riteneva erroneamente che le particolari
caratteristiche delle pozzolane derivassero dal forte
calore che s sviluppava nel sottosuolo in prossimita
degli apparati vulcanici ancora attivi. Oggi
sappiamo che in reata sono dovute ala presenza di
un’alta percentuae di silice (SIO,) e di ossido di
dluminio (o adlumina) (Al,O3). Queste due
sostanze, che possiedono in sé poco o0 nessun valore
colloide, divise molto finemente e in presenza di
umidita reagiscono chimicamente col cacare
formando un composto che possiede proprieta
cementizie. La reattivita della pozzolana con la
calce € migliore se e piu fine, perché in questo
modo aumenta la superficie di contatto fra I'una e
I’altra, e se possiede una maggiore quantita di silice
amorfo rispetto a quello cristalino. Queste due
condizioni dipendono dal regime di raffreddamento
sperimentato dalle particelle di cenere; possono
variare da una regione vulcanica al’altra ma anche
nella stessa regione in relazione ala distanza da
luogo di eruzione. Le pozzolane campane e lazidli,
entrambe largamente utilizzate nell’ ediliziaromana,
hanno goduto fino adl'etd moderna di  un
grandissimo prestigio. In epoca romana, quelle
flegree in  particolare, furono oggetto di
esportazione in varie parti del Mediterraneo. Si sa
per certo che furono utilizzate nel | sec. d.C. per la
costruzione del porto di Caesarea in Palestina®.
Altri giacimenti s trovano a Santorini, nelle isole
Cicladi, sfruttati gia in eta classica per confezionare
prevalentemente malte di rivestimento di vasche e
cisterne, ad Adernach in Renania (Trass) e a Bessan
in Linguadoca.

Recenti sperimentazioni effettuate su numerosi
campioni a diverse stagionature, da sette giorni aun
anno, hanno riscontrato che il valore medio di
resistenza a compressione delle malte di pozzolana
rispetto ad analoghe malte di calce e sabbia risulta
circa otto volte maggiore™. | valori piu alti per tutti
i campioni s riscontravano a circa un ahno di
stagionatura (120 kg/em® quello dei  composti
pozzolanici)®. La resistenza del materiale infatti

13 OLESON — BRANTON 1992; BRANDON 2008

14 SAMUELLI FERRETTI 1997, p. 70 efig. 4.

55| periodo di circa un anno per la sostanziale stagionatura del
meateriale viene confermato da dtri esperimenti. Cfr. ad es.
GOTTI et alii 2008

aumenta graduamente ocon il processo di
carbonatazione che & molto piu lungo dellapresa. Si
calcola che quest’ ultima nelle malte idrauliche abbia
inizio dopo 1— 3 oreesi compiain 10— 12 ore®®.

La resistenza meccanica della malta dipende
anche dal rapporto proporzionae fra la calce e dli
inerti. Vitruvio da ne merito delle precise
disposizioni: una parte di calce va mescolata con
due parti di sabbia se questa é di fiume o di mare,
con tre parti di sabbia se invece & di cava”’. Plinio
alza questi rapporti rispettivamente da 1:2 a 1:3, per
I"harena marina e quella fluviatilis, da 1:3 a 1:4 per
I'harena fossicia®. Per quanto riguarda infine le
opere da redlizzare sott’ acqua Vitruvio propone una
parte di sabbia e due di pozzolana flegrea®™.
Esperimenti recenti dimostrerebbero che il rapporto
migliore per le malte pozzolaniche € quello
prossimo a 1:3 sia per le opere subacquee che per
guelle terrestri. Una serie di cilindri confezionati in
laboratorio con miscele di calce e pozzolana di
Bacoli in diverse proporzioni, con rapporti 1:1, 1:2,
1:3 e 1:4, sono stati sottoposti atest di compressione
adifferenti livelli di stagionatura, fino aun massimo
di 180 giorni. | risultati migliori s sono ottenuti a
180 giorni con il rapporto 1:3; la diminuzione della
resistenza era modesta nel rapporto 1:4, molto piu
consistente nel rgpporto 1:2 ®. Un test analogo &
stato effettuato su un blocco di pozzolana di 8 m®
confezionato in acqua, nel porto di Brindis,
seguendo le procedure indicate da Vitruvio; la parte
superiore del blocco contenente una maggiore
percentuale di pozzolana (rapporto calce/pozzolana
= 1:27) ha dimostrato migliori performance
meccaniche rispetto alla parte inferiore, realizzata
con una proporzione 1:2, e caratteristiche fisiche piu
simili a un campione di calcestruzzo antico
prelevato da strutture marittime della villa di
Domizio Enobarbo a Santa Liberata®. |mportante
infine & anche la proporzone di acqua nel composto.
La mata deve essere lavorabile, quindi
sufficientemente plastica, ma anche il piu dura
possibile; la sua resistenza aumenta con la dimi-
nuzione dell’acqua.

16 COUTELAS 2009, pp. 16-17

YVITR, 1,5, 1.

BPLIN., NH, XXXVI, 175

BVITR. V, 12, 2 (“lapolvere delle regioni che stanno tra Cuma
eil promontorio di Minerva”).

2 GOLDSWORTHY — MIN 2009

2 GOTTI — OLESON et alii 2008.
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Malte idrauliche con caratteristiche analoghe a
quelle sopra descritte possono essere altrimenti
ottenute dalle pozzolane artificiali. Una di queste,
largamente utili zzata nell’ antichitd, € il cocciopesto
(fig. 426), codtituito da laterizi minutamente
frantumati. | minerali argillosi hanno in genere un
ato tenore di silicio e di alumina come le
pozzolane. Con la cottura e la perdita dell’ acqua di
costituzione ne risulta un materiale ricco di silice
amorfo che in ambiente umido reagisce rapidamente
con la calce. Non tutte le terrecotte assicurano
proprieta idrauliche perché dipende anche dal tipo
di argilla contenuta, ma in ogni caso I'aggiunta di
frammenti laterizi alla calce aumenta la resistenza
meccanica e la durevolezza del materiale. Vitruvio
ne conosce le proprieta e consiglia di aggiungere
una terza parte di laterizi battuti e sminuzzati alla
sabbia di mare e di fiume da mescolare con la calce
per ottenere un composto di migliore quaitd®. La
malta idraulica s pud dtrimenti ottenere dalla
cottura di calcari impuri ricchi di argilla (fino aun
20%). In questo modo il silicio e I’alumina sono
trasferiti direttamente alla calce in fase di cottura
ne derivalacalce idraulica che, mescolata con atri
inerti, formera una malta con caratteristiche simili
ala pozzolana. Si ritiene che quest’ultimo sistema
non fosse utilizzato nell’ antichita visto che gli autori
romani prescrivono la calcinazione di pietre bianche
0 comungue pure; ma ovviamente non Si poSVLNO
escludere us locali diversi, condizionati dalle
particolari caratteristiche delle rocce disponibili sul
territorio®.

3) | calcestruzz:
signinum, cocciopesto.

opera cementizia, opus

La malta, dopo che é stata impastata e s trova
ancora alo stato plastico, viene impiegata in divers
modi. Nella costruzione di un edificio si hanno due
tipi fondamentali di applicazione: a) rivestimento
del suolo e delle pareti (intonaco); b) legante dei
materiali del muro. Nel primo caso la malta viene

ZVITR, 11,5, 1.

2 S veda ad esempio il recente contributo di G. Toprak sulle
caratteristiche delle calci prodotte con la cottura di vari tipi di
roccia delle isole di Marmara e dei dintorni di Mugla in
Turchia. Quelle ottenute dalla cottura di pietre cacaree
contenenti diatomite (sostanza che si caratterizza per un’ata
percentuale di diossido di silicio) hanno dimostrato una spiccata
idraulicita e una superiore resistenza alla compressione.
L'autore ritiene probabile che questo tipo di cace fosse
prodottain “ historic kilns” (TOPRAK 2007).

spalmata sull’intera superficie del pavimento o della
parete dove forma uno strato di gpessore omogeneo.
Sui muri s stendono di solito due o piu strati
sovrapposti, quello interno piu grossolano (figg.
609, 610 ap. 336). Nelle epoche piu antiche come si
e visto s utilizzavano malte di terra, ma lo strato
esterno, gia nel Neolitico, veniva spesso realizzato
con una mata piu resistente — di gesso oppure di
calce — la quale costituiva un sottile involucro che
proteggeva I'intonaco sottostante e la parte interna
del muro dalle intemperie, destinato a ricevere una
decorazione dipinta. In gran parte degli intonaci di
epoca romana tutti gli strati sono costituiti da malte
abase di calce; gli inerti sono graduamente piu fini
dalo strato interno a quello superficiale. Le malte
idrauliche a base di pozzolana o di cocciopesto
vengono impiegate per ricoprire tutte le superfici
che necessitano di un’adeguata impermeabilizza-
zione, quindi vasche, cisterne, canai di scarico,
terrazze e anche pareti soggette a umidita di risalita
oppure addossate a terrapieni.

La mdta s usa atrimenti per cementare i
materiali del muro, a eccezione dei grossi blocchi di
pietra che sono stabilizzati dal loro peso. Nelle
murature a mattoni tradizionali, come quelle
mesopotamiche ma anche acune cinte fortificate
italiche di epoca repubblicana dove tali e ementi
riempiono l'intero spessore dela parete, sulla
superficie di attesa di ogni assisa veniva steso un
letto sottile e uniforme di malta su cui si incollavano
i mattoni del filare soprastante. In aternativa il
muratore provvedeva volta per volta a spamare il
legante sulla superficie di posa del mattone che
teneva in mano prima di collocarlo. Di regola uno
strato di malta separava anche le facce laterali del
laterizi. Nelle murature costituite da pietrame e da
atri elementi di forma irregolare e di piccole
dimensioni € necessaria una quantita di malta assai
piu considerevole per riempire tutti gli spazi
intermedi. Nél 111-11 sec. a.C. i romani introducono
in questo tipo di strutture le mate di calce in
sostituzione della terra che era utilizzata come
legante da millenni. L’impasto composto dalla malta
di calce e da frammenti di pietre e altri materiali
inseritt nel muro (caementa) veniva chiamato
structura caementicia o opus caementiciun??, da cui
deriva I’odierna denominazione di opera cemen-

2 Termini che sono ripetutamente utilizzati da Vitruvio.
Propriamente la definisce “structura ex caementis calce e
harena” (V, 12, 5). Per un elenco completo dele fonti cfr.
LUGLI 1957, pp. 363-364.

242



tizia (fig. 420). Sara questo il sistema costruttivo
fondamentale dei Romani, il quale s tramandera
all’ architettura medievale e moderna.

| caementa, a meno che non si tratti di elementi
molto piccoli, raramente vengono mescolati con la
malta prima dellamessa in opera. L'unionetrai due
materiali avviene durante la costruzione del muro.
Lamanieraordinaria consiste nello stendere un letto
di malta ato qualche centimetro, disporvi sopra a
mano uno strato di caementa, coprirli con una
gettata di malta e cosi via. La mata é alo stato
plastico e quindi la costruzione va effettuata dentro
una scatola che la trattiene e da forma a muro. Il
procedimento € diverso per le fondazioni, |'alzato e
le volte. Nel primo caso il lavoro viene effettuato
dentro una trincea; la gettata dell’ opera cementizia
viene contenuta lateralmente dalle pareti di terra
della fossa (fondazione in cavo libero) oppure,
come € piu frequente, soprattutto se € la trincea
profonda, viene realizzata un’armatura di legno,
detta sbatacciatura, che impedisce dla terra di
franare e funge da cassaforma (fondazione in cavo
armato) (fig. 421).

Nella costruzione dell’élevato la scatola €
costituita dal paramento della parete (fig. 422). S
azano sui due lati del muro acuni filari della
corting, in blocchetti di pietrao in laterizi, legandoli
con la mata di calce, poi s riempie la cavita che
risulta nel mezzo aternando come a solito uno
strato di malta con uno strato di caementa; S
riprende a sdire all’esterno disponendo altri
elementi del paramento, si colma poi internamente e
cosi via. Bisogna avere cura che il nucleo s leghi
sddamente con il paramento, atrimenti dopo
I’essiccamento si rischia di avere un muro costituito
da tre lastre verticdi separate, con inevitabile
distacco delle due cortine. | risultati migliori s

gt WU O SE S ly Ce  Sgeth,
Cap e e ey

L A
e Fig. 422 - Capua (S. i apua Vere). Anfit
- b~ e T G L R =T Campano. Il paramento in mattoni del muro € stato in gran parte
Fig. 420 - Particolare del nucleo in opera cementizia di Un  ggportato.  E messa a nudo I'opera cementizia del nucleo
meusoleo sullavia Appiaa Roma comprendente numerosi frammenti di laterizi.
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Fig. 423 — Esempi di impalcature (ADAM 1989)

ottengono utilizzando nel paramento del blocchetti
di forma conoide e alungata oppure mattoni
triangolari che penetrano nell’opera cementizia del
nucleo. E' importante anche che la malta utilizzata
al’interno della parete sia uguae a quella che lega
le cortine. Il paramento poteva essere atrimenti
codtituito da grossi blocchi parallelepipedi (opera
quadrata) disposti I’'uno «ull’atro a secco. Grazie a
loro peso contenevano saldamente le spinte
laterali della massa fluida del conglomerato. Dopo

I’essiccamento c’era pero il rischio che le due parti
del muro, costruite in maniera completamente
diversa, restassero scollegate. Si ovviava come
consigliato da Vitruvio, collegando i blocchi fraloro
e questi a nucleo per mezzo di grappe®. Un dltro
sistema, gia utilizzato nel muri in opera quadrata
con emplekton, era quello di aternare i blocchi per
lungo ablocchi di testa con la parte interna effogata
nel nucleo (fig. 281 ap. 175, nn. 8-9).

Arrivati a una certa altezza gli opera devono
lavorare su impalcature apiu piani; queste vengono
ancorate a muro per mezzo di travicelli che vanno a
incastrarsi  entro delle cavitd risparmiate nel
paramento, pilt 0 meno regolarmente distanziate
(fig. 423). Taora sono fori passanti che consentono
di inserire dei travicelli piu lunghi che incatenano le
impal cature opposte.

Il conglomerato della volta viene gettato su una
centina lignea, fissa a terra oppure a shalzo,
procedendo gradualmente dal basso verso I'alto,
ossia dalle imposte verso la chiave. Lateralmente
viene contenuto dalla cortina della parte superiore
del muri circostanti che viene tirata su prima della
gettata (fig. 552 a p. 310). La centina viene smontata
dopo molti giorni, quando finalmente e avvenuta la
presa, e con molte cautele per evitare vibrazioni e
formazione di lesioni®.

Owviamente uno o piu lati della scatola, cui s
appoggia la massa fluida del’opera cementizia,
possono corrispondere a muri preesistenti, anche
tirati su in unafase precedente del cantiere.

Spesso quando si costruivano le fondazioni i vari
strati di caementa messi in opera venivano
sottoposti a battitura alo scopo di far penetrare la
mata in tutti gli interstizi, rimuovendo I'aria
intrappolata. Sopra un letto di malta alto circa 10-15
cm s stendeva uno strato di caementa di spessore
uguale o leggermente superiore che veniva poi
pressato con appositi strumenti?’. Le tracce di questa
tecnica sono leggibili sulla superficie esterna di
molti muri di fondazione i quali presentano una
conformazione nettamente stratificata a fasce
orizzontali di elementi lapidei molto addensati che s
alternano a gettate di malta (fig. 424). Negli elevati
invece |I’opera cementizia non veniva compressa
perché il paramento non avrebbe sopportato la
spinta laterde. Facevano eccezione i grossi muri
rivestiti dai piu pesanti e resistenti blocchi

BVITR. 11, 8,4
% GIULIANI 20086, pp. 130-139, figg. 43-48.
2 CHOISY 1873, pp. 13-16
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Fi. 424 - Roma. Foro Romano. Fondazioni del vestibolo
neroniano. La disposizione stratificata dei caementa é dovutaal
procedimento di battitura (LUGLI 1957)

di opera quadrata, come i basamenti delle tombe.

| caementa sono costituiti dai piu diversi tipi di
pietra e molto spesso anche daframmenti di lateriz
(figg. 420, 422, 424). Si utilizzano ciottoli raccolti
daterrao dai letti dei fiumi, scarti di lavorazione del
cantiere, materiali provenienti dalla demolizione di
edifici preesistenti. Si definiscono scaglie i piccoli
pezzi spigolos derivanti dalla lavorazione dei
materiali da costruzione; gli scapoli sono elementi
un po’ piu grandi di forma poliedrica Nella
maggior parte dei muri romani i caementa hanno
dimensioni non superiori a quelle dei blocchetti o
de mattoni del paramento, I'altezza raramente
supera i dieci centimetri. Molti elementi vengono
appositamente spezzati a colpi di mazza prima della
messa in opera. Se gli inclusi sono troppo grossi la
maltafa meno presa perché diminuisce la superficie
di contatto e la struttura del muro risulta
disomogenea. Questi sistemi sembrano trovare un
parziale riscontro nella legislazione dell’epoca. La
lex puteolana parieti faciundo del 105 a.C. prescri-
veva una proporzione 1:4 tra calce e pozzolana e
stabiliva un limite massimo per il peso e le
dimensioni dei materidi utilizzati®.

La resistenza meccanica delle murature in opera
cementizia dipende in parte dala mata— come s &

2 CIL X 1781; WAELE 1995. “ Quod opus structile fiet in terra
calcisredtinctai partem quartam indito nive maiorem caementa
dsruito quam quae caementa arda pendat p. XV nive
angolariam altiorem unciis quatuor cum unciae triente facito”.
I limiti imposti ddla legge (un peso massimo di 15 libbre =
4,91 kg per i “caementa arda”) appaiono perd ancoramolto alti
rispetto a quello che sara lo standard delle murature romane in
operacementizia

visto quelle idrauliche sono notevolmente piu forti —
ma anche dalla composizione dei caementa, dala
loro tessitura e dal rapporto percentuale tra gli
inclusi eil legante. Innanzitutto i caementa debbono
essere di piccole dimensioni. Quando gli scapoli
sono piu abbondanti rispetto alla malta la resistenza
del muro aumenta nettamente®. Poi conta molto la
durezza dei materiali. Fra quelli piu utilizzati nel
muri romani si puo dare la seguente graduatoria: tra
i pit duri ¢i sono i basdlti, leleucititi ele selci; poi i
marmi con i calcari puri e i travertini; quindi i
|laterizi; infine i calcari marnosi e tufi®. L'impiego
di frammenti di lateriz aumenta considerevolmente
in epoca imperiale data la grande produzione che
comporta anche molto materiale di scarto. |
frammenti di mattoni, che sono piatti e hanno
un’altezza uniforme, si prestano a essere disposti su
strati  orizzontali, separati da letti di malta
relativamente sottili, formando masse murarie
compatte e omogenee che possono arrivare a valori
di resistenza a compressione addirittura di 460
kg/em? 3 mentre nei conglomerati pit comuni
formati da una miscela di frammenti di tufo e di
laterizio in proporzioni piu 0 meno simili e da un
50-60 % di malta sono state rilevate resistenze pari
mediamente a 60 kg/cm? %,

| costruttori romani, soprattutto in epoca
imperidle, cercano di sfruttare nel modo piu
conveniente le diverse caratteristiche meccaniche
dei caementa in modo da mettere quelli piu duri e
resistenti in corrispondenza delle parti piu sollecitate
della muratura e aleggerendo graduamente tutta la
costruzione dal basso verso I’ato. Quindi i materiali
pit pesanti vanno soprattutto nelle fondazioni; le
volte sono irrobustite ale reni e notevolmente
aleviate nella parte superiore. Questo sistema trova
un'esemplare dimostrazione nella sezione del

2 SAMUELLI FERRETTI 1997, pp. 70-72.

% Cfr. GIAVARINI - SAMUELLI FERRETTI -
SANTARELLI 2006, pp. 109-112. Prove di resistenza a
compressione eff ettuate su scapoli di pietradi dimensioni simili
a quelle dei caementa de conglomerati antichi restituiscono
valori da 20 a 36 kg/cn?? per il “tufo nero”, circa 100 kg/cm? per
il “tufo medio” , dai 360 ai 500 kg/cn? per il peperino e il
travertino. Analoghi esperimenti effettuati su vari frammenti di
mattoni di diversa compasizione e provenienza danno valori che
variano da 100 a 400 kg/cm?:

3L LAMPRECHT 1968, pp. 41-67

%2 GIAVARINI — SAMUELLI FERRETTI — SANTARELLI
2006, p. 117
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Fig. 425 - Roma Sezione del Pantheon. Sono indicati i
meateriali utilizzati nei caementa del nucleo.

Pantheon® (fig. 425). L’opera cementizia della
fondazione € composta da scaglie di travertino;
quella d& muro perimetrale per un'dtezza di m.
12,30, dad pavimento fino ala prima cornice,
comprende frammenti di travertino e tufo; dala
prima cornice fino al'imposta della volta e
composta da strati di tufo dternati a strati di
frammenti di mattoni disposti ad assise regolari
nella malta; fin qui e pertanto progressivamente piu
leggera L’anello soprastante — per un’atezza di
11,75 m dal’'imposta — che corrisponde ale reni
della cupola ed € quindi particolarmente sollecitato,
e composto da una muratura piu dura tutti gli
inclusi del conglomerato sono frammenti di lateriz.
Sopra subentra una fascia meno pesante (tufi e
mattoni); infine la parte superiore della cupola &

B LUGLI 1957, I, pp. 666-667. L’ A. riporta alcune notizie della
relazione di A. Terenzio il quale nella sua qudita di
Soprintendente ai Monumenti di Roma, esegui ne 1930 il
restauro del Pantheon.

composta da strati adternati di tufi e pomici
vulcaniche molto porose. Gli stessi criteri sono
adottati anche nel paramenti quando questi sono
composti da materidi diversi, come €& il caso
dell’'opera mista (opus mixtum) in laterizi e
blocchetti di tufo: i primi vengono collocati nelle
zone piu sollecitate della parete come gli angoli, 1o
zoccolo, le spalle delle porte (fig. 461 a p. 268).
Nell’opera mista s riscontra qualche volta anche
una correlazione trai materiali della cortina e quelli
del nucleo: per cui dietro i mattoni il conglomerato &
composto in prevalenza da frammenti di laterizi; in
corrispondenza del blocchetti di tufo s trovainvece
un opera cementizia costituita da elementi tufacei
oppure daunamisceladi tufi e lateriz.

L’opera cementizia romana a base di malta
pozzolanica dimostra anche una discreta resistenza a
trazione. Non €& infrequente trovare nel muri antichi
delle ampie aperture — causate da crolli, smottamenti
oppure passaggi praticati in un epoca successiva —
con il conglomerato soprastante che si trova sospeso
nel vuoto e lavora come un vero e proprio
architrave® (fig. 495 a p. 284). In ogni caso per
prudenza nei muri in conglomerato qualunque tipo
di apertura era sormontata da un arco o da una
piattabanda; quest’ ultima era protetta a sua volta da
un arco di scarico (fig. 549 ap. 308).

L'opera cementizia €& considerata un
calcestruzzo. Questo termine identificai composti a
base di calce comprendenti numerosi inclusi di
taglia superiore a 2 mm, quindi di dimensioni
maggiori della sabbia Due calcestruzzi specidli
utilizzati nell’edilizia romana sono il cocciopesto e
I opus signinun™. Il cocciopesto, come si & visto
sopra, quando &€ composto da una sottile polvere di
laterizi € una malta; di frequente perd comprende
numerosi frammenti piu grandi, spessi qualche
millimetro, molti dei quali anche superiori a un
centimetro. In questo caso s qualifica come un
calcestruzzo. Sia il tipo piu fino che quello a grossi
grani hanno una spiccata idraulicita che & dovuta
alapresenzade lateriz. Il secondo, perd, come tutti

% Giuliani presenta altri due esempi molto significativi:
un’ apertura che venne praticata alcuni secoli fa nel muro di
spinadel c.d. Peciledi Villa Adriana, con unadi luce di 3,60 m
(GIULIANI 1997 pp. 51-52, fig. 1) e il pavimento in
cocciopesto di una cisterna di Atri, ampio circa 12 m? , che si
trovava sospeso nd vuoto a causa di uno smottamento del
terreno (GIULIANI 2006, p. 223).

% Sull’argomento si veda in particolare GIULIANI 1992 e
GIULIANI pp. 222-226, il quale ha chiarito la differenza tra i
due composti su cui si faceva molta confusione.
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i calcestruzzi, s caratterizza per una maggiore
portanza. Negli intonaci impermeabili di vasche,
cisterne e pareti soggette a umidita era adoperato
per lo strato interno pit grossolano (fig. 426). Nelle
terrazze e negli ambienti all’aperto costituiva lo
strato di preparazione (nucleus) del pavimento in
mosaico o in laterizi. Dal VI sec. d.C. venne usato
nei muri e nelle volte di alcune chiese bizantine
compresa Santa Sofia a Costantinopoli®*. Dell’ opus
signinum parla Vitruvio a proposito della
redizzazione dele cisterne. E° un composto

costituito da malta di pozzolana e da pietre dure, di
piccola taglia, “non pitl pesanti di una libbra’™.
L’impermeabilitd era dovuta in questo caso al’
abbondante quantita di pozzolana. Gli inclusi siadel
cocciopesto che ddl’opus signinum, essendo di
piccole dimensioni, venivano mescolati con lamalta
primadi eseguire |la gettata.

g ] 1
iy '-_ .J"'- 4 I " ot "‘!f" 7

Fig. 426 - Capua (S. Maria Capua Vetere). Anfitestro

Campano. Rivestimento in cocciopesto ddlla parte inferiore di

un muro a scopo di protezione dall’ umidita di risalita

% EMERSON — VAN NICE 1943, pp. 416-418.
SVITR., VIII, 7, 14.
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Capitolo 11

L’ impiego dell’ opera cementizia nelle
costruzioni

1) L'uso della malta di calce nel’ediliza
preromana

La calce era utilizzata nel Vicino Oriente come
collante fin dall’epipaeolitico (circa 12.000 a.C.).
Tra il IX e I’VIII millennio aC. in acuni centri
palestiness avviene un’importante innovazione:
I'aggiunta di un granulato (sabbia) consente di
trasformare questa sostanza in un materiadle piu
resistente (malta di calce) che puo essere impiegato
nell’edilizia (cfr. p. 30). In questo ambito, come si
visto, trovera due tipi fondamentali di applicazione:
come rivestimento del suolo edelle pareti (intonaco)
e come legante del materiali del muro.

Fino al IV sec. aC. nell’edilizia antica la calce &
utilizzata quasi esclusivamente come materiale di
rivestimento. Nella prima parte del volume si é visto
che gia ndl'VIII millennio i pavimenti delle
abitazioni palestines erano realizzati con una gettata
di calce molto dura e di ottima qualita derivante da
un regolare processo di cottura. A partire da
guest’epoca la calce venne spesso utilizzata anche
negli intonaci parietali; generalmente costituiva una
sottile guaina posta a protezione di un piu §esso
strato di terrache aderiva alla parete. Essa € attestata
in varie civiltaein diverse epoche manon in tutti gli
edifici. Nella maggior parte delle abitazioni rurali
ancora in eta storica si useranno solo intonaci di
terra. Quelli egiziani invece erano a base di gesso.
Spesso poi s confezionavano malte impure dove la
calce derivava dalla frantumazione di rocce calcaree
non sottoposte a cottura oppure era mescolata con
un’abbondante quantita di terra. In ogni caso sia le
analisi di laboratorio che le definizioni fornite dagli
archeologi (che il piu delle volte descrivono questo
materiale come “duro e di colore bianco”) testi-
moniano una notevole diffusione di intonaci con
un’alta percentuale di carbonato di calcio nel mondo
antico nel piu disparati contesti geogrefici e
cronologici, dai villaggi palestinesi e anatolici di eta
neolitica all’ Etruria del VI sec. aC. In Greciagiain
eta arcaica la mata di cace viene inoltre
frequentemente impiegata come  rivestimento
impermeabile di vasche e cisterne. Vengono confe-



zionate a questo scopo anche malte idrauliche a
base di cocciopesto 0 pozzolana di Santorini.

L’impiego della malta di calce come legante dei
materiai del muro prima dell’epoca romana e
invece molto raro. L’unica significativa eccezione &
forse quela di una pate dele murature
mesopotamiche in mattoni cotti e prevalentemente
in eta neobabilonese e achemenide. Le ragioni di
guesto prolungato disinteresse sono molteplici. In
parte dipende dai materiai da costruzione utilizzati.
Le strutture in mattoni crudi, diffusissime ne
mondo antico in particolare in Egitto e neél Vicino
Oriente, richiedevano una madta di terra di
composizione simile ai mattoni. La malta di calce
costituisce invece un legante ideale per i mattoni
cotti avendo caratteristiche fisico-meccaniche
analoghe. In Mesopotamia é statain parte utilizzata,
ma le é stata largamente preferita la mata a base di
bitume che era ricavata da importanti giacimenti
presenti sul territorio; era molto pit economica e
doveva dare anche ottimi risultati stando ala
testimonianza di Cassio Dione sulla durezza dei
muri babilones (cfr. p. 31). Va comunque fatto
presente che i mattoni cotti riempivano I'intero
spessore del muro, disposti su letti orizzontdi; la
malta era impiegata solamente nei giunti che erano
molto sottili rispetto alo spessore dei laterizi
(generalmente meno di 1/6), quindi non superava
mai il 15-20 % del volume complessivo. Era una
percentuale minima rigoetto ala quantita richiesta
dalle piu irregolari murature in pietrame (nell’opera
cementizia romana il volume della malta arriva
spesso oltre il 50 %). La robustezza del muri
mesopotamici, piu 0 meno equivaente a quella
delle murature in conci, era dovuta proprio a fatto
che i laterizi costituivano una massa piena e
compatta ed erano accuratamente confezionati su
assise orizzontdi con giunti molto sottili. In
strutture di questo tipo le differenze tra una malta di
calce e sabbia e unamalta di bitume e frammenti di
asfato erano pressoché irrilevanti per la determi-
nazione dei valori di resistenza del muro.

Fuori dalla Mesopotamia i mattoni cotti ebbero
una diffusione molto scarsa in quanto le stesse
funzioni strutturai e di rivestimento erano quas
dappertutto delegate alla pietra La malta non &
necessaria per le apparecchiature in blocchi di
grandi dimensioni che sono tenuti insieme dalla
forza di attrito statico. Serve invece per il pietrame
di piccolo taglio; la malta di calce e il legante
migliore per questo materiale. Eppure |’ architettura

antica per millenni é riuscita a farne a meno. Le
pietre di grandi dimensioni, come ci dimostra
soprattutto I’architettura egiziana, hanno consentito
di redizzare opere grandiose. Per le costruzioni
meno impegnative sul piano strutturale, soprattutto
le abitazioni comuni, ci si affidava a pietrame
cementato ddla terra, rinforzato da catene in
legname o in blocchi lapidei. In qualche caso s
utilizzava come legante anche il fragile gesso. In
definitiva € un problema di costi-benefici. La malta
di calce costava molto, perché durante la cottura
veniva consumato un volume di legna pari quasi a
qguello della malta prodotta (cfr. p. 238). | rinforz
lignel inseriti nel muro richiedevano una quantita di
legname assai minore, e s riusciva forse persino a
compensare il maggior prezzo che dovevano avere
le lunghe e spesse travi portanti rispetto ai tronchetti
e dle fascine che s gettavano in fornace. |l
combustile necessario per produrre la cace
costituiva un onere molto pesante soprattutto nelle
regioni orientali povere di vegetazione. Gli egiziani,
nonostante disponessero di ottimi  giacimenti di
cacare bianco, evitarono di produrre la cace
persino per gli intonaci, preferendogli largamente il
gesso, atro materiale disponibile sul loro territorio il
guale aveva il pregio di comportare costi di
produzione enormemente inferiori dato che cuoce a
120-200 gradi invece che a 800-900 gradi come la
pietra calcarea e in minor tempo.

In definitivale malte di calce ordinarie che erano
da sempre utilizzate per la confezione degli intonaci,
mescolate con sabbie locai di origine fluviale o
desertica, non eano neanche oosi robuste da
sollecitare un convinto investimento nel processo di
produzione. Costituivano un eccellente involucro
protettivo per salvaguardare le murature in mattoni
crudi e il primo strato di intonaco argilloso
dal’erosione degli agenti atmosferici, ma non
conferivano una maggiore resistenza alle murature
in maniera cosi decisiva. Per quanto questi valori
siano suscettibili di notevoli oscillazioni perché
contano molto anche i materiai utilizzati e la loro
tessitura, s puo dire grosso modo che laresistenza a
compressione di un muro in pietrame cementato da
malta di calce mescolata con sabbia ordinaria é
mediamente doppia rigpetto a una struttura analoga a
secco 0 legata da malta di terra, ma pud essere
inferiore ad un quarto rispetto a un muratura in
grandi conci lapidei. Le malte idrauliche non erano
sconosciute. In Grecia le malte a base di cocciopesto
0 di pozzolana di Santorini che erano adoperate
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come intonaco impermeabile, in qualche raro caso
sono state utilizzate come legante nelle murature di
cisterne (Tera)® e opere portuali (Delo)®; si tratta
in ogni modo di iniziative sporadiche, limitate alo
stretto necessario a causadel costo ancora elevato di
guesto materiale.

| costruttori  preromani  sgpevano disporre i
diverss materiai nella maniera piu razionale
riuscendo in questo modo ad innalzare edifici alti
vari piani. Il procedimento costruttivo si basava su
due principi fondamentdi: 1) [I'edificio era
progressivamente alleggerito dal basso verso I'adto
impiegando materiai di peso specifico e di
dimensioni diverse; per cui ad esempio s avevauno
zoccolo — oppure I'intero piano terreno — in opera
quadrata, sopra stava una muratura in pietrame e
ancora piu in ato eventuamente una struttura in
mattoni crudi; 2) il pietrame e i mattoni crudi erano
imbrigliati in un telaio portante in travi di legno —
oppure a pilastri litici — che raccoglieva e
convogliava i carichi gravanti. Non mancava inoltre
la capacita di realizzare murature in pietrame
particolarmente dure e resistenti costipando
accuratamente gli elementi lapidei e sottoponendoli
a battitura. Plinio ci informa che in Africa e in
Spagnai muri venivano costruiti pressando le pietre
e la terra dentro una cassaforma lignea e che ne
risultava una struttura piu dura del cemento,
incorruttibile ale intemperie®. Per I'archeologia &
difficile riuscire a identificare murature di questo
tipo, perché dopo migliaia di anni tutte le strutture
legate da malta di terra sono soggette a un
consistente e inevitabile deterioramento. Ma é
probabile che anticamente esse fossero molto
diffuse, soprattutto in determinati  contesti
geografici.

Si é visto poi come anche le murature in mattoni
crudi fossero in grado di assicurare prestazioni
molto elevate. In Mesopotamia e in Egitto
disponendo questi elementi modulari su assise
orizzontali per l'intero spessore del muro s
ottenevano strutture meno resistenti di quelle in
mattoni cotti, ma sufficientemente affidabili per
redlizzare edifici molto alti, probabilmente articolati
anche in vari piani, non diversi da queli che s
possono vedere ancora oggi in varie citta
dell’ Oriente (cfr. pp. 48-49). L’ alleggerimento della
struttura verso I'dto s attuava in questo caso

BWILSKI 1904, p. 116
¥ CAYEUX 1907, pp. 107-108
OPLIN., NH, XXXV, 169.

semplicemente con la progressiva riduzione dello
spessore dei muri da un piano al’dtro. Inoltre le
volte radiai in mattoni crudi si impostavano con
facilita sulle strutture d’alzato grazie a loro scarso
peso. In Egitto e in Mesopotamia esse venivano
disposte in serie per coprire lunghe file di ambienti e
non si puo escludere, come s € gia detto, una loro
diffusione anche in Grecia e in Itadia dal’eta
arcaica.

2) L’esordio dell’opera cementizia a Roma e in
Campania

L'uso della malta di calce come legante degli
elementi del muro s afferma in maniera decisa e
definitiva nell’ architettura romana tra il 111 e il 1l
sec. aC. |l risultato & un sistema costruttivo nuovo
che nel giro di breve tempo finira per trasformare
profondamente la morfologia degli edifici e che non
sara mai piu abbandonato, fino a quando non verra
superato — verso la fine del X1X secolo — dala
introduzione del cemento armato. | motivi per cui i
costruttori romani in quest'epoca s decidono a
intraprendere con convinzione questo passaggio
sono piu di uno. Certamente conta molto la capacita
d'iniziativaelavogliadi sperimentare da parte di un
popolo giovane, ricco di risorse, che s da
affermando in questo momento nel  mondo
politicamente ed economicamente. Ma contano
pure in questo caso come sempre nella storia
dell'edilizia, i materiali da costruzione disponibili
localmente. Le montagne appenniniche fornivano
rocce di ottimo calcare bianco e grandi riserve di
legname da utilizzare come combustibile, ma
soprattutto le pozzolane campane e lazidi
consentivano di confezionare malte e conglomerati
particolarmente robusti, con valori di resistenza
addirittura otto volte superiori rispetto ale malte di
sabbia ordinarie come é stato calcolato. | muri in
opera cementizia confezionati con questo tipo di
malte s configuravano quasi come dei monoliti. |
primi risultati erano sicuramente assai incoraggianti
e quindi s e andati avanti senza indugio in questa
direzione. La fase sperimentale e di passaggio s
coglie in acuni edifici pompeiani di I11-11 sec. aC,,
non perché questa citta fosse all’avanguardia nella
utilizzazione delle nuove tecnologie ma perché e
I’unico contesto che ci ha tramandato numerosi muri
di quest'epoca in discreto stato di conserva
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Fig. 427 - Pompei, VII, 3, 16. Parete a nervature litiche della
prima eta sannitica (OVERBECK — MAU 1884)

zione™. Le murature pit antiche, databili per lo
meno a partire dalla prima meta del 111 sec. aC,,
sono realizzate con blocchetti ben accostati e legati
ancora da una malta di terra, disposti su ricors
orizzontali fra nervature in grossi blocchi lapidel
molto ravvicinate (fig. 427). In seguito, tra la fine
del I1l e laprima meta del 11 sec. a.C., i blocchetti
divengono di forma piu irregolare e appaiono
cementati da una malta abbondante con calce e
sabbia che riempie i larghi interstizi; le catene sono
notevolmente piu distanziate. Intorno ala meta del
secolo, grazie ala migliore qualita della calce, si ha
la definitiva sostituzione della tecnica a nervature
litiche con una struttura muraria autoportante
interamente in calcestruzzo; i conci lapidel s
limiteranno agli angoli e ad altri punti esposti (fig,
428), fino ad essere rimpiazzati da catene in
blocchetti di pietrao lateriz.

4l Le numerose indagini effettuste a Pompe negli ultimi anni
(in particolare nell’ambito del Progetto Regio VI) hanno
consentito una piu sicura datazione delle varie tecniche edilizie
attestate nelle domus, anche per quanto riguarda le fasi piu
antiche. Fra le numerose pubblicazioni in materia segnalo in
particolare PESANDO 2008 con bibliografia

In linea generale i calcestruzzi utilizzati nelle
abitazioni comuni di Pompei non hanno una grande
qualita. Ancora in epoca imperide le murature
presentano spesso malte terrose, friabili, mal
mescolate e con grossi noduli di calce™ Spesso si
incontrano pareti composte da un nucleo in pietrame
con una malta ancora terrosadi cattiva qualita e una
scatola esterna in elementi lapidei cementati invece
daunamaltadi calce pura e compatta®. Si cerca per
guanto € possibile di economizzare in considera
zione del fatto che gli edifici sono bassi; i muri in
opera cementizia sono gravati ad massimo dale
pareti, piu sottili, di un solo piano superiore, Spesso
realizzate in pietrame entro telaio ligneo. |
conglomerati migliori gia nd 1l sec. aC. s
affermano negli edifici pubblici che sono piu grandi,
pesanti e strutturalmente complessi, come il tempio
di Giove (circa 150 aC.) e soprattutto la basilica
(ultimo quarto del 11 sec. aC.), la quale presenta
peraltro una particolarissima innovazione connessa
all’ utilizzo delle malte di calce: le colonne scanalate
dell’ordine gigante sono costituite da mattoncini
pentagonali disposti intorno un elemento centrae
circolare, tenuti insieme da letti sottili di una malta
di calce e pozzolana molto tenace; le scanaature
triangolari formate dai laterizi erano poi sagomate
da un rivestimento di intonaco bianco che imitavaiil
marmo (figg. 484 n. 1, 485 a pp. 280-281).

Fig. 428 — Pompei. Basilica Particolare del muro perimetrale
con lo stipite di un portae Ultimo quarto del 1l sec. aC.

“2 §j veda soprattutto un indagine compiuta da Adam su vari
edifici pompeiani (ADAM 1986). Malte terrose di questo tipo si
ritrovano anche nelle Terme Centrali.
4 Cfr. CARRINGTON 1933, p. 130
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Le prime grandi costruzioni in opera cementizia
note a Romarisalgono a pieno secondo secolo a.C.
Si distingue fra queste un gigantesco complesso
architettonico a carattere utilitario Situato in
prossimita del Tevere nella pianura dell’ Emporium,
corrispondente al’odierno quartiere del Testaccio,
tradizionamente identificalo con la porticus
Aemilia menzionata da Livio*; secondo una recente
proposta, che e stata largamente condivisa dagli altri
studiosi, si & invece voluto riconoscervi un arsenae
militare (navalia) redlizzato sul modello del
neosoikoi greci®®. Si & suggerito inoltre di attribuirne
la progettazione al’architetto Ermodoro di
Salamina, attivo a Roma negli anni centrali del |1
sec. aC., autore nel 147 aC. dd tempio marmoreo
di Giove Statore nel Campo Marzio e del portico
circostante (porticus Metdli)®. Sia I'edificio al
Testaccio che la Porticus Metelli sono redlizzati in
opera cementizia rivestita da una cortina in bloc-
chetti tufacei di formairregolare (operaincerta) con
caratteristiche molto simili, il quale é tipico di que-
st’epoca e che gia ala fine del secolo a Roma sara
soppiantato dall’ opera quasi-reticolata (cfr. p. 268).

L’impianto del Testaccio aveva un’estensione
planimetrica di 487 x 60 m ed era suddiviso
internamente in una serie di 50 lunghi vani paralleli
coperti da volte a botte, disposte su quattro livelli
decrescenti (figg. 429-431). Secondo la piu recente

4 Negli anni trenta del secolo scorso G. Gatti esegui una serie
di indagini che consentirono di fissare il perimetro del grande
edificio di cui sono visibili consistenti avanzi nel quartiere del
Testaccio e ne riconobbe la planimetria in quattro frammenti
ddla Forma Urbis; uno di questi contiene [I'iscrizione
incompleta ...LIA che venne integrata dal Gatti nella forma
[AEMIJLIA (GATTI 1934); egli ritenne infatti di poter
identificare tale edificio, in base dla sua posizione topografica,
con il “porticum unum extra portam Trigeminam,”, menzionato
da Livio, fato costruire nel 193 aC dagli edili M. Aemilius
Lepidus e L. Aemilius Paullus (Liv. XXXV, 10, 12) e
ricostruito nel 174 a.C. (Liv. XLI, 27, 8).

% COZzA - TUCCI 2006; I' ipotesi dei due studiosi poggia da
una parte sull’ inquadramento delle caratteristiche tecniche e
funzionali dell’ impianto, dal’ altrasullarilettura delle iscrizioni
superstiti sui frammenti della FU, in particolare quella
preparatoria corsiva apposta su uno di essi dove si leggono
chiaramente le letterea | i a, dacui I integrazione [NAVA]LIA
dd testo principale in capitale. In epoca imperiale i navalia
furono tresformeti in edificio commerciale e I'area verso il
Tevere venne edificata (fig. 430)

% |potesi che & stata riproposta ultimamente anche da A.
D’ Alessio il quale sottolinea che Cicerone (de orat. |, 14, 62)
aveva éttribuito ad Ermodoro di Salamina la costruzione di
navalium opere e sostiene che le caratteristiche del paramento
in opera incerta dell edificio a Testaccio si inquadrano nel
pieno secondo secolo a.C. (D’ ALESSIO 2008)

ipotesi ricostruttiva il pavimento degli ambienti non
era articolato in quattro gradoni corrispondenti ai
sdti di quota delle volte, come era stato proposto in
passato, ma presentava un piano di fondo inclinato
in direzione del Tevere che favorivale operazioni di
trano e di ricovero delle imbarcazioni. La
planimetria, che s caratterizza per una serie di
camere paralele suddivise da pilastri é stata
correttamente paragonata a quella di acuni arsendli
greci  (Pireo, Oiniadai*). La conformazione
dell’al zato era perd completamente diversa rispetto
a qud tipo di impianti, i quali dovevano essere
dotati di tetti a capriate impostate su sostegni
verticali isolati, e trova confronto piuttosto con
alcuni vasti complessi di ambienti a schiera in
mattoni crudi dell’antico Oriente — come ad esempio
i magazzini del Ramesseum a Medinet Habu del
X1l sec. aC. — che erano coperti da volte a botte
impostate sui muri divisori (cfr. pp. 71-73, figg.
106-108). Lo schema di base dunque non era
certamente nuovo. Corrispondeva a formulazioni
modulari che erano le piu razionai per complessi a
carattere utilitario, in cui le volte a botte essendo di
pari dimensioni poiché era costante la larghezza
degli ambienti, potevano contrastarsi recipro-
camente annullando le spinte laterali. Non & da
escludere che impianti analoghi piu piccoli con
azati e volte in mattoni crudi, oppure con pareti in
pietrame e volte a mattoni avessero trovato una
relativa diffusione anche in Grecia e in Itdia In
ogni modo cio che fino a quel momento era stato
realizzato con altre tecniche, qui per la prima volta
in forme grandioseviene eseguito in opera cemen-

Fig. 429 — “Porticus Aemilia”.
operaincerta

4 Cfr. BLACKMAN 1968 sul neosoikos del Pireo, SEARS
1904 su quello di Oiniadai. Le planimetrie dei due edifici sono
riportate in COZZA — TUCCI 2006
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Fig. 430 - Roma, Museo ddla Civilta Romana,
plastico di Roma antica Veduta sul quartiere
del’Emporium; da centro la & la ricostruzione
della“Porticus Aemilia”.

inclinato

tizia 1l vantaggio non é solo quello di aver creato
una costruzione in materiadi  durevoli e piu
resistenti lavorando alla stessa velocita, e forse
anche piu regpidamente, di come s faceva prima
L’'opera cementizia mostra pienamente la sua
maggiore duttilita. Le pareti fanno a meno di
elementi di rinforzo perché il peso delle volte a
botte grava sui muri divisori in modo uniforme.
Anche i magazzini del Ramesseum, come tutte le
grandi costruzioni in mattoni crudi Sia egiziane che
mesopotamiche, potevano fare a meno del telaio
ossaturale, ma i muri in compenso erano molto piu
spessi in proporzione dla luce de vani.
Nell’edificio del Testaccio i setti trasversali sono
piu sottili grazie alla maggiore resistenza dell’ opera
cementizia e sono perforati da numerose aperture
arcuate che mettono in diretta comunicazione gli
ambienti adiacenti, soluzione che sarebbe stata
imprudente e di piu complicata realizzazione in un
analogo edificio in mattoni crudi. Gli archi in
blocchetti di tufo radiali delle porte raccolgono il
carico delle volte a botte soprastanti e lo
convogliano sulle parti piene del muro (fig. 431).

EMPORIO

SEZIONE SCHEMATICA RICOSTAVTTIVA

arginatura: [I% sec. d.Cr.

TIBERINO

PORTICVS AEMILIA

° o 20 30 40 50

e e e e

Fig. 431. — Sopra: ricostruzione dell’ interno della “Porticus Aemilia” e schema
della ripartizione dei carichi nella struttura muraria (GROS 1987, rielab.
dell’ autore). Sotto: Emporio tiberino e “Porticus Aemilia”. Sezione trasversale
ricostruttiva (GATTI 1934). Il pavimento degli ambienti in realta doveva essere

Ne risulta una vera e propria struttura a pilastri
con percorsi longitudinai e trasversdi che
consentono una fruizione molto piu flessibile dello
spazio interno. 1l terreno erain lieve discesaverso il
Tevere. L'uso delle centine e la particolare
mallesbilitd del materiale avevano consentito di
articolare la copertura di ogni ambiente in quattro
tratti impostati a quote decrescenti; sulla fronte di
ogni settore risultava un’apertura che consentiva
I"illuminazione ddl’interno. In questa grande
fabbricadel Il sec. a.C. I'opera cementizia mostrava
in nuce le grandi potenzialita del nuovo materiale da
costruzione che giocavano afavore di una maggiore
articolazione dello spazio architettonico.

3) La dtatica delle costruzioni in opera
cementizia

L'opera cementizia rispetto ale tecniche
tradizionali dimostrd in breve tempo due

fondamentali vantaggi: innanztutto il minor costo
del procedimento di costruzione che compensava
ampiamente quello del combustibile necessario dla
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cottura della calce®. 1l lavoro era veloce e
soprattutto non richiedeva come I'opera quadrata
una mano d'opera artigianale specializzata. In
particolare I'allettamento del materiai a strati
aterni dentro il “casson€” era un’operazione
semplice che poteva essere svolta contempo-
raneamente da due operai, addetti |'uno al getto
della madta, I'dtro alla posa dei caementa. Il
secondo vantaggio era dovuto ala grande
flessibilita del materidle da costruzione. Cio
permetteva da una parte di variare la composizione
e latessitura del caementa dl’interno dell’ edificio;
ddll’altra di modellare piu liberamente i volumi. Le
centine lignee consentivano di dare forma a
gualunque tipo di volta (cfr. fig. 583 a p. 324). Le
coperture potevano adattarsi ale planimetrie piu
irregolari oppure a contrario condizionare I'intera
articolazione del fabbricato.

Differenziando i caementa, come s € visto a
proposito della sezione del Pantheon, s poteva
ottenere un progressivo aleggerimento delle masse
murarie dal basso verso I'dto ma anche rinforzare
eventualmente in modo adeguato acune parti della
costruzione che erano maggiormente sollecitate, in
particolare i pilastri. In conclusione | opera
cementizia consentiva soluzioni strutturai che da
sempre caratterizzavano le costruzioni antiche, ma
definendole a proprio interno. Gettate di malta
uniformi coprivano e legavano i divers tipi di
caementa sistemati dentro la stessa scatola muraria;
ne risultava una struttura unica, compatta,
monolitica che poteva perd essere sollecitata in
modo diseguale dai carichi gravanti per cui le parti
soggette a una maggiore compressione erano
rinforzate da scapoli piu fitti e di materiale piu duro.
Spesso anche il paramento esterno nei  punti
staticamente piu difficili viene confezionato con una
curamaggiore, ad esempio cementando i mattoni o i
blocchetti di pietra con letti di mata piu sottili,
oppure impiegando materiai pit duri rispetto a
resto della parete.

“ Catone (De Agricultura, 14) indica i costi di costruzione di
una villa in opera cementizia e di una villa in mattoni crudi,
aventi carateristiche analoghe, in base alla superficie coperta
che viene calcolata in tegole. Quella in mattoni crudi costa 1
sesterzio e mezzo per tegola, quella in opera cementizia 2
sesterzi per tegola E  una differenza non grande se
corsideriamo i numerosi vantaggi strutturali della seconda
tecnica. Non abbiamo dati a riguardo, ma & owvio che i costi
ddl' opera cementizia fossero gia in quel tempo largamente
inferiori rispetto all’ opera quadrata.

[ e g e S T e ]
Fig. 432 — Roma. Mercati di Traiano. A sinistra: campione di
opera laterizia di una parete ordinaria. A destra: campione di
operalateriziadi uno de pilastri d'impostaddlavoltaa crociere
della Grande Aula

Per fare un esempio: nella Grande Aula del
Mercati di Traiano a Roma |'opera laterizia dei
pilastri su cui simposta la volta a crociere presenta
letti di malta notevolmente piu sottili rispetto alle
dtre pareti dell’edificio (mediamente 0,7/1 cm
contro 1/1,5 cm) mentre lo spessore dei mattoni € lo
stesso, sicché |'altezza di dieci ricors di laterizi
(modulo) s riduce qui a circa 43 cm contro una
media di 47 cm nel resto del monumento. Inoltre i
caementa del nucleo sono costituiti esclusivamente
da frammenti di mattoni allettati su strati orizzontali
molto compatti che corrispondono ale assise del
paramento, laddove negli altri muri sono utilizzati
scapoli tufacel misti a laterizi, disposti in maniera
piu irregolare e affogati in una piu abbondante
quantita di malta® (fig. 432).

Se le forze che agivano nel muro erano troppo
disomogenee s poteva atrimenti decidere di
svincolare le varie parti in modo da assecondare i
divers: lavori delle compressioni ed evitare la
formazione di lesioni. Una soluzione di quest’ultimo
tipo € quache volta attestata nelle costruzioni
romane in opera cementizia. In questi casi i muri
che sostenevano le volte venivano costruiti per
primi; in una fase di cantiere successiva vi S
appoggiavano le pareti situate sotto gli archi di
testata della copertura le quali avevano una mera
funzione di chiusura dello spazio interno. Un
esempio importante & quello della fronte orientale
della basilica di Massenzio®; la giunturadi cantiere
che chiude la navata tra il muro di imposta della

4 BIANCHINI 2010 a
% AMICI 2005 b, p. 133, fig. 5.13
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Fig. 433 - Roma Basilicadi Massenzio. Giunturadi cantiere tra
il muro d’imposta della volta a botte e la parete finestrata che
chiude I' aula centrale (AMICI 2005 b, rielab. dell’ autore)

voltaeil setto finestrato centrale di minore impegno
statico presenta un profilo lievemente irregolare che
e determinato dalla disposizione sfalsata dei mattoni
del paramento, simile a quello di unavera e propria
lesione verticale (fig. 433). Come é stato osservato,
la s puo definire una “lesione programmata’,
volutamente collocata tra due settori sottoposti a
carichi diversi laddove s sarebbe potuta formare
atrimenti una frattura incontrollata durante la fase
di essiccamento. Si tratta perd di soluzioni
abbastanza eccezionali. Nella grande maggioranza
del cas i muri meno sollecitati vengono invece
saldamente ancorati a quelli portanti in modo da
irrigidire la scatola muraria. E  indispensabile
soprattutto realizzare un tenace collegamento tra le
facciate e i muri divisori interni, ortogonali a quelle;
atrimenti le prime sarebbero facilmente soggette a
distacchi, fuori piombo e nel caso di un evento
sismico rischierebbero di crollare.

Molto significativo € anche il rapporto tra
I'opera cementizia e I'opera quadrata nel quale
entrano in gioco problemi di ordine strutturale ma e
condizionato anche dalla funzione decorativa che
veniva tradiziondmente assegnata alla pietra

Nell’ediliziia domestica, come s e detto, |I'opera
cementizia arriva presto a soppiantare quas
completamente i grossi blocchi parallelepipedi e i
monoliti che venivano inseriti nel muro con una
funzione portante, peraltro invisibili dietro il
rivestimento di intonaco. Trail Il eil | sec. aC. i
conci posti sulle testate dei muri in opera incerta
(fig. 428) vengono progressivamente sostituiti da
fasce angolari (cantonali) con nucleo in opera
cementizia e paramento in elementi lapidel
rettangolari di piccolo taglio — o in laterizi — disposti
su assise orizzontali, con una tessitura piu curata
rispetto al resto della cortina. | due diversi paramenti
s ammorsano solitamente con denti rettangolari
larghi un piede/un piede e mezzo e dlti altrettanto,
che ripetono lo schema delle catene in conci lapidel
delle murature tradizionali (fig. 434).

L’opera cementizia tendera a sostituire anche i
muri interamente in opera quadrata non visibili
come le fondazioni lineari continue o0 i setti interni
alle sostruzioni, compresi i podi dei templi.

Negli alzati degli edifici monumentali di epoca
repubblicana si usano blocchi di tufo o di calcare
tenero che il piu delle volte sono intonacati e quindi
hanno una funzione solamente strutturale. A partire
dala meta del Il sec. aC. in dcuni templi s
introduce il marmo bianco, materiae prestigioso che
restain vista. Nelle costruzioni pit lussuose, comeil
Tempio rotondo del Foro Boario™ (seconda meta
del Il sec. aC.), il marmo € usato non solo nel
colonnato esterno ma anche nel muro della cella che

—= %Eg%c
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Fig. 434 — Pompei. Tempio dei Lari Pubblici. Ammorsature tra
il cantonale in opera laterizia e il paramento in opera quasi-
reticolata del resto della parete (MEDRI 2001)

5l RAKOB - HEILMEYER 1973
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Fig. 435 - Roma. Tempio rotondo del Foro Boario. Prospetto
ricostruttivo (RAKOB — HEILMEY ER 1973)

e in opera pseudoisodoma a giunti simmetrici
secondo i canoni dell’architettura classica (figg.
435, 436). Ma nella maggior parte del casi |'uso del
materiale lapideo s limita alle colonne, ale
trabeazioni e ale cornici, che sono le parti piu
visibili ma anche le piu sollecitate, mentre le pareti
della cella sono in opera cementizia rivestita
d'intonaco o di incrostazioni marmoree. Nel
Tempio rotondo dell’ acropoli di Tivoli* (fine Il sec.
aC), costruito a fianco di un precedente tempio
rettangolare pseudoperiptero interamente in opera
qguadrata, sono redlizzati in blocchi di travertino a
vista il rivestimento del podio, le colonne e la
trabeazione della facciata, il soffitto a lacunari della
peristasi, le cornici del portale e dellafinestra; mail
muro perimetrale della cella é costruito per il resto
interamente in conglomerato cementizio con
paramento in operaincerta (figg. 437, 438).

In epocaimperiae |'uso dell’ opus caementicium
s generdlizza anche nelle pareti del templi piu
importanti e diventano comuni le volte a botte in
calcestruzzo perforate da lacunari in luogo delle
tradizionali coperture lignee o a cassettoni lapidei. |
muri con paramento in opera laterizia o in opera
mista sono rivestiti da sottili crustae di marmi
colorati alettate in uno strato di intonaco; I'interno
€ spesso movimentato da avancorpi a colonne con i
blocchi della trabeazione ches'incastrano entro

52 GIULIANI 1970 pp. 132-143
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Fig. 436 - Roma. Tempio rotondo del Foro Boario. Sezione
trasversale ricostruttiva della peristasi e pianta di un settore del
soffitto (RAKOB — HEILMEYER 1973)
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| Fig. 437 - Tivoli. Assonometria delle sostruzioni e dei templi dell’ acropoli (GIULIANI 1970)
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Fig. 439 - Tempio di Adriano.
Sezione trasversale con la
Fig. 440 - Roma. Tempio di Venere e Roma. Fase massenziana. Parete sud dellacela restituzione del soffitto
occidentale. Nella fascia superiore sono visibili gli incassi degli elementi lapidei del mancante (b) (COZZA 1982)

V¥ rivestimento (MONACO 2000)

riseghe e cavita risparmiate nel muro perimetralein
conglomerato (fig. 440). Ma ancora nell’avanzato |1
sec. d.C. possiamo trovare elevati interamente in
operaquadrata. Le volte abotte in calcestruzzo della
cella e della peristasi del tempio di Adriano (139-
145 d.C) a Roma ad esempio sono impostate su
pareti in blocchi rettangolari di peperino™ (fig. 439).
Non ¢’éin questo caso unaragione strutturale; € una
tradizione costruttiva secolare che resiste con forza
nella Grecia e in Oriente e che riesce afars sentire
anche dentro Roma.

I grandi conci lapidei — in travertino, pietra
calcarea, 0 anche in tufo litoide — hanno comunque
una resistenza alla compressione maggiore rispetto
a conglomerati meglio confezionati; per cui ancora
in epoca imperiale questi elementi saranno
comunemente utilizzati al’interno delle masse
murarie in opera cementizia nei punti soggetti a un

%8 COZZA 1982, pp. 8-16.
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Orsini (FIDENZONI 1970)
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carico concentrato molto pesante, soprattutto nelle
fondazioni delle colonne e del pilastri (fig. 301 ap.
184). Nei grandi edifici per spettacoli gli anelli
esterni sono redlizzati interamente in conci lapidel
perché costituiscono la parte piu ata del fabbricato,
gravata da un maggiore carico verticalle ma anche
dalle sollecitazioni laterali del complesso sistema di
volte interne; |I’opera cementizia prevale in corri-
spondenza dell’ima e media cavea che sono parti
pit basse e di minore impegno statico. La sezione
del Teatro di Marcello™ (seconda meta del | sec.
aC.) e un paradigma: dal’esterno verso I'interno
con la progressiva diminuzione dell’adtezza
dell’edificio sono impiegati materiali via via meno
resistenti (fig. 441). Lafronte & in opera quadrata di
travertino; il semicerchio dietro la facciata € in
conci di tufo litoide con gli archi rinforzati da
blocchi di travertino nei punti piu ollecitati (in
chiave e ale reni); sono costruiti in opera quadrata
di tufo anche i muri radiali per una profondita verso
I'interno di circa 10 m. Tutta la parte interna delle
sostruzioni, posta sotto la media e ima cavea, e
invece in conglomerato cementizio. | muri radiali
hanno un paramento in opera reticolata di tufo,
quelli degli ambulacri semicircolari sono in opera
laterizia, materiale che é piu resistente del primo e
trova anche in questo caso unaragione statica. Sulla
serie di muri radiai si impostano volte a botte di
uguali dimensioni che si contrastano reciprocamente
trovandosi in perfetto equilibrio; alle pareti dei
corridoi  semianulari  che stanno sotto e
precinctiones compete una piu impegnativa
funzione di controspinta dei settori piu ati della
caves; le volte a botte sono inoltre gravate dal peso
dei baltea edelle primefile di sedili retrostanti.
L’Anfiteatro Flavio (72 - 80 d.C.) & invece
costituito da un vero e proprio scheletro portante in
pilastri di travertino collegati ala sommitada grossi
archi di mattoni bipedali o in conci di travertino®
(fig. 442). | piloni formano sette anelli concentrici e
il loro ingombro aumenta progressivamente verso
I’esterno in proporzione alla maggiore dtezza
dell’edificio. Quelli degli andlli interni (dal terzo a
sesto) sono collegati da setti radiali — in opera
quadrata di tufo a pian terreno, in piu leggero
calcestruzzo con paramento in mattoni (opera
laterizia) nel secondo ordine — i quali sono
completamente svincolati dai pilastri e costituiscono

> FIDENZONI 1970 p. 51
® C0zz0 1971, pp. 34-44; REA — BESTE — LANCASTER
2002, pp. 365-374

pertanto una mera tamponatura. Sui piloni lapidel e
gli archi a mattoni del telaio s'impostano le volte in
opera cementiza, inclinate e a botte, che sostengono
lacavea (fig. 443). L'dtafacciata éin operaquadra-

Fig. 442 - Roma. Anfiteatro Flavio. Piantadell’ edificio divisain
quattro settori corrispondenti a quattro diversi livelli. E indicata
in nero la distribuzione delle strutture portanti in travertino
(COZZ0 1971)

Fig. 443 - Roma. Anfitestro Flavio. Schema delle pilastrate
sorreggenti lavolta della cavea (COZZO 1971)
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s

atro Campano.
Particolare degli ambienti radiali a piano terreno (SPINA
1997)

ta di travertino (fig. 368 a p. 215), mentre le
sostruzioni dei due settori inferiori della cavea
fanno a meno dell’ingabbiatura litica e sono quindi
interamente in opera lateriziaa Nell’ Anfiteatro
Campano di Capua® (fine | sec. — inizio Il sec.
d.C.), che éil piu grande edificio di questo generein
Italia dopo il Colosseo, i pilastri e le arcate dei tre
andlli esterni sono in conci di calcare bianco, ma il
resto della struttura qui € interamente in opera
laterizia 1l carico delle volte a botte degli ambulacri
elittici e degli ambienti radiai s distribuisce
uniformemente su tutti i muri, i quali presentano un
nucleo cementizio molto resistente e di ottima
fattura, codtituito da frammenti laterizi fittamente
disposti su letti orizzontali che corrispondono ai
ricorsi dei mattoni del paramento (fig. 444). Una
parte dei muri sono costituiti interamente da questo
tipo di calcestruzzo; in atre pareti esso costituisce
un robusto involucro, con uno spessore di almeno
trenta centimetri, che racchiude un nucleo in opera
cementizia con scapoli di tufo.

% SPINA 1997; GIULIANI 2001

La grande architettura in opera cementizia di
epoca imperide sapra dfrancars totamente dai
rinforz lapide inseriti negli elevati. La diffusione
delle cupole e delle volte composte e I'adozione
degli archi di scarico nelle murature porteranno alla
moltiplicazione di strutture a telaio, che saranno
realizzate interamente in calcestruzzo. Le arcate e
gli spigoli delle volte si impostano su piloni o sulle
teste dei muri divisori degli ambienti adiacenti,
mentre gli spazi intermedi restano aperti oppure
sono tamponati da diaframmi murari di scarso
impegno statico. Nelle costruzioni in calcestruzzo la
maggiore resistenza delle strutture sottoposte a un
forte carico s redlizza non solo utilizzando
caementa piu duri e in strati piu fitti, ma anche
aumentando lo spessore della massa muraria. Piloni
e muri portanti su cui S impostano le volte sono
notevolmente piu grossi delle pareti che hanno una
mera funzione di chiusura dello spazio interno.
Negli edifici a piu liveli tutti i muri sono inoltre
progressivamente piu sottili da un piano al’altro,
con scarti di ameno 15 cm (fig. 544 a p. 306);
eventuamente s ha anche una graduae diminu-
zione del peso specifico grazie al’uso di materiali
pit leggeri.

Una delle piu grandiose strutture a pilastri
portanti interamente in opera cementizia e larotonda
del Pantheon™ (figg. 445-448). |l muro perimetrale,
che al’esterno ostenta una superficie curvilinea
continua, & in reata costituito da otto enormi piloni
lunghi ca 9 m, spess 6,30 m, ati quasi 30 m,
assmilabili a delle torri, i quali sono perforati a
loro interno da tre ordini di concamere voltate che
consentono un risparmio di  muratura senza
indebolirne la funzione statica; essi si aternano ad
ampi vuoti corrispondenti a portale d’'ingresso e a
sette nicchie alternativamente semicircolari e
rettangolari (fig. 446). La parete di fondo di
quest'ultime, che s lega ala muratura delle parti
piene adiacenti, ha uno spessore di appena 1,70 m.
ca Tutto il carico della copertura é convogliato sugli
otto pilastri da due file sovrapposte di archi di
scarico in  mattoni, situati rispettivamente in
corrispondenza del secondo ordine interno e nella
parte inferiore della cupola (fig. 448). Le colonne
marmoree delle nicchie svolgono una funzione
portante del tutto secondaria; esse servono a
sostenere la trabeazione e i setti murari dei vani del
secondo ordine, ma sono completamente risparmiate

5 FINE LICHT 1968
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Pantheon (PELLICCIONI 1984)

Fig. 446

; “m” indicagli

Disegno assonometrico che mostra I' organizzazione

di scarico ne muro perimetrale del Pantheon. “M”

indica gli archi maggiori che collegano i pilastri

archi minori situati dentro i pilastri (LANCASTER 2005)
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Fig. 445 — Roma. Pantheon. Pianta e sezione longitudinale (FINE LICHT 1968)

nicchia, a destra su un pilastro con relative concamere) e schema  degli archi

Fig. 447 - Roma. Pantheon. Sezione trasversale (asinistrasuuna  Fig. 448
degli archi di scarico (FINE LICHT 1968)



dal peso della copertura grazie agli archi di scarico
soprastanti (fig. 448).

La rivoluzione architettonica dell’opera cemen-
tiziainiziata con la*“ Porticus Aemilia” , edificio che
parte da schemi molto tradizionali anche se € gia
parziamente innovativo rispetto a  modelli
precedenti, trovera il suo punto di arrivo in queste
grandi strutture a telaio in calcestruzzo di epoca
imperide. Le soluzioni adottate nel Pantheon s
tramanderanno in forme piu snelle nelle rotonde
tardo-antiche e bizantine (fig. 560 a p. 313). Tragli
organismi a pianta rettangolare una delle piu
importanti eredita saranno le basiliche romaniche
con arcate e volte a crociera impostate su potenti
pilastri a mattoni che consentono una fruizione
totale e multidirezionale dello spazio costruito.

Capitolo I11

Lecortine lapidee

1) L’ operaincerta

| muri in opera cementizia, come s & detto,
hanno origine da quelli in pietrame di piccolo taglio
che erano largamente diffusi sia nel Lazio che in
Campania a partire ddl’eta arcaica. La sostituzione
delle mate di terra con la calce & un processo
graduae che s attua forse nel corso di un secolo. |
materiali del muro verranno saldamente cementati
da un legante molto piu tenace, male dimensioni e
ladislocazione delle pietre risponderanno agli stessi
criteri di prima senza sostanziali cambiamenti. Frai
materiali a disposizione s sceglieranno, come era
sempre stato fatto, gli elementi piu levigati o di
forma piu regolare da mettere in facciata,
assemblandoli con maggior curarispetto a nucleo e
accostandoli il pit possibile. Cortine di questo tipo
presentano infinite varianti che dipendono ddla
grandezza, dala forma e dalla durezza delle pietre
utilizzate. Per cui ad esempio ciottoli di forma
alungata o lastrine ricavate da formazioni rocciose
di tipo scistoso tenderanno a disporsi su ricorsi
approssimativamente orizzontali, mentre sassi di
atezze variabili verranno collocati I’uno sull’altro
in maniera piu disordinata cercando le superfici di

contatto. Le pietre piu dure vengono messe in opera
cosi come 0no, quelle tenere possono essere invece
sommariamente shozzate per adattarle a quelle
vicine. La maggiore forza coesiva della cace
rispetto alle tradizionali mate di terra rende
possibile semmai una maggiore “disinvoltura’ nel
confezionamento delle cortine. Sicché ad esempio a
Pompei i muri in opera incerta del Il sec. aC. s
caratterizzano per la digposizione molto irregolare
degli scapoli lapidei con larghi interstizi riempiti da
un’abbondante quantita di malta, mentre invece
nelle murature a telaio di eta sannitica i blocchetti
tendevano a una maggiore regolarita, anche con
piani di posa orizzontali e la ricerca di freguenti
superfici di contatto tra le pietre, a garanzia di una
maggiore stabilita del muro (figg 427, 428 ap. 250).

Le murature con paramenti in blocchetti lapidei
di forma irregolare prendono il nome di opera
incerta (opus incertum) sullabase della definizione
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Fig. 450 — Roma “ Porticus Aemilia” . Particolare di una parete
in operaincerta (LUGLI 1957)
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data da Vitruvio® per questa “structura” in cui “gli
scapoli giacciono I'uno sull’altro e sono legati fra
loro disordinatamente”. Questo sisterna costruttivo,
che Vitruvio designa “antiguum” a differenza del
“reticulatum” che é usato a suo tempo, caratterizza
tutta I’ edilizia del Il sec. aC. e perdureranei primi
decenni del secolo successivo dove vera poi
gradualmente sostituito dall’opera reticolata. Le
costruzioni del Il sec. aC. in particolar modo
mostrano un quadro molto eterogeneo che é
condizionato anche dalla natura del materiale
utilizzato. A Cosa, come aPompel e ad Alba Fucens
(fig. 449) le cortine appaiono in linea generae
confezionate in maniera abbastanza rozza con
scapoli di forma e dimensioni assai variabili
cementati da abbondante malta. Tra le pareti della
“Porticus Aemilia”, aRoma, s riscontrano diversita
di esecuzione che fanno pensare dl’intervento di
varie maestranze, come é logico per un edificio di
tali dimensioni. Complessivamente |’ opera incerta
appare confezionata con cura, gli scapoli di forma
trapezoidale o poligonale sono ben combacianti e
hanno facce lisce (fig. 450). Laregolaritadel lavoro
e dovuta dle dimensioni e al’importanza
del’edificio ma & meito anche del materide
tufaceo utilizzato che si presta a essere tagliato con
facilitd. Aspetti piu 0 meno simili s ritrovano nei
paramenti in blocchetti di tufo di edifici romani del
Il sec. aC. comeuna sostruzione ad archi del Clivus
Capitolinus, datata a 174 aC.®, e la Porticus
Metelli (147 a.C.)%.

L’opera incerta di migliore fattura caratterizza
alcuni grandi cantieri laziali a partire dagli ultimi
decenni de Il sec. aC., come il santuario della
Fortuna Primigenia a Palestrina®, il tempio di
Giove Anxur a Terracina® (fig. 510 a p. 292), il
tempio di Apollo ad divum Fundanum presso Itri®,
il santuario di Ercole Vincitore a Tivoli® (fig.

B VITR. (I, 8, 1): “Ci sono due generi di murature: la
reticolata, che ora tutti usano, e quela antica che e detta
incertd’.

¥ UGLI 1957, 11, tav. CVIII n. 4

8| AUTER 1980-81; BIANCHINI 2008 b, par. 3, fig.1

® FASOLO — GULLINI 1956. La datazione alla meta del 11
sec. aC. proposta dai due autori € stata in seguito confutata da
A. Degrassi il quale, in base all’ esame della documentazione
epigrafica, I'ha fissata alla fine del Il sec. aC. (DEGRASSI
1969)

8 UGLI 1926, pp. 166-178; QUILICI 2004, pp. 109-113. Cfr.
anche QUILICI 2005 dove si ribadisce la tradizionale
identificazione dell’ edificio con il tempio di Giove Anxur.

8 QuILICI 2003

% GIULIANI 2004

f St

| B
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F'ig. 451 - Tivoli. Santuario di Ercole Vincitore. Prospetto del
portico inferiore dell’ area sacra (FASOLO — GULLINI 1956)
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451), lemuradi Cori® e di Fondi®. Si ¢ acquisitala
capacita di tagliare in modo accurato anche la dura
pietra calcarea. Se ne ricavano scapoli di forma
irregolare ma di dimensioni omogenee, levigati in
facciavista i quali vengono fittamente accostati, in
molti casi con un vero e proprio lavoro aintarsio. Le
pietre assumono una forma conoide in modo da
ammorsarsi piu saldamente con il nucleo. Molti
muri presentano del piani di posa che erano
redizzati a intervalli regolari mettendo a filo i
blocchetti del paramento; servivano a ridare una
orizzontalita alla costruzione e segnano delle pause
nel lavoro che corrispondono a diversi piani delle
impalcature, delle quali restano visibili in molti cas
i fori da ponte. Nelle sostruzioni i piani di posa
potevano dare luogo a delle lievi riseghe che
determinavano una progressiva rastremazione del
muro (fig. 452).

Gli angoli e le teste dei muri, nei primi tempi,
erano rinforzati da grossi conci di pietra (fig. 453,
fig. 428 a p. 250). Ad Alba Fucens in particolare &
un sistema ricorrente™. In seguito verranno utili zzati
blocchetti parallelepipedi (opera vittata) (fig. 454),
oppure laterizi, che si ammorsano al’ opera incerta

% BRANDIZZI VITTUCCI 1968, pp. 31-58, PALOMBI 2000
% QUILICI — QUILICI GIGLI 2007
5 MERTENS J. 1969
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Fig. 452 - Sulmona Santuario di Ercole Curino. Muro di
sostruzione a risalti con paramento in incerto e in quasi
reticolato

Fig. 453 - Alba Fucens. Muri in opera incerta con conci
angolari di rinforzo

con denti squadrati. L'uso di elementi di forma
rettangolare si rendeva indispensabile per chiudere
gli spigoli laddove i piccoli scapoli dal profilo
irregolare risultavano poco stabili e rischiavano di
fuoriuscire dal muro. Conci cuneiformi pit 0 meno
grandi vengono adoperati per gli archi e le
piattabande (figg. 451, 510). Nel santuario di
Padestrina e nel tempio di “Giove Anxur’ a
Terracinai piani di imposta delle volte sono marcati
da cornici modanate in blocchi di pietra (fig. 509 a
p. 292). Nel santuario di Ercole Vincitore a Tivoli la
decorazione architettonica in rilievo viene invece
modellata con |’ opera cementizia e i suoi materiali
di rivestimento, conformemente a un nuovo uso che
avra grande fortuna nell’architettura romana di
epocaimperide (fig. 451).

A Roma a partire dal’inizio del | sec. aC.
I’opera incerta comincia a essere graduamente
soppiantata dal’opera reticolata. Il sistema

tradizionale resiste piu a lungo nel territori laziali
situati su montagne calcaree dove la roccia € meno
facilmente lavorabile in forme geometriche; perdura
inoltre in acune ville rustiche e in vari edifici di
cittd provinciali, generalmente in associazione con
I’opera laterizia (fig. 455). Rispetto ai nuovi tipi di
cortine che s stanno affermando I'opera incerta
una tecnica relativamente economica epiu sorige

Fig. 454 - Pompe. Insula VII. Fase 3 (I sec. aC.). Domus
meridionale. Ingresso. Facciata nord. Prospetto esterno del
paramento in opera inceta e cantonali in opera vittata
(AMOROSO 2007)
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Fig. 455 - Roma. Villadei Centroni. Muro di sostruzione a lato
della natatio con struttura portante in opera laterizia e
tamponatura delle arcate in opera incerta. In numeri romani e
indicata la progressione dellefasi di lavoro (COZZA 1952)
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Fig. 456 - Teatro di Aosta. Particolare della muratura in opera
quadrata e in operaincerta

tiva, anche se uguamente solida, ala quale s fa
ricorso ancora in epoca imperiae per alcuni edifici
utilitari di grandi dimensioni come quelli per
spettacoli e spesso in  associazione con dtri
materiali come |I’opera quadrata o I'opera laterizia
(teatro di Aosta®, teatro di Verona®, teatro e
anfiteatro di Catania®, gran parte degli edifici
monumentali di Merida™) (fig. 456). Perdurain aree
provinciali poste in prossimita di giacimenti di
ciottoli fluviali, come ad esempio nella vale del
Tanaro nel Piemonte sud-orientale™. Caratterizza
inoltre gran parte del lavori di ricostruzione a
Pompei, in seguito a terremoto del 62 d.C., dove i
blocchetti di formairregolare vengono ricavati dalle
macerie degli edifici preesistenti e sono frequen-
temente associati ad ammorsature e fasce
orizzontali in mattoni.

In alcune murature, che sono chiaramente
influenzate dai procedimenti di costruzione per
piani orizzontali dell’opera laterizia e dell’opera
vittata, vengono utilizzati blocchetti lapidei di forma
allungata, spesso anche ciottoli di fiume, i quali s
dispongono su filari paralleli separati da abbondanti
letti di mata In molti casi la s pud definire una
versione trascurata dell’ opera vittata. Muri in opera

BAROCELLI 1948, pp. 167-173
8 VERZAR BASS 1990

0 BACCI 1980-81; SPOSITO 2003
" DURAN CABELLO 1991-92

2 PREACCO 2007, p. 23

cementizia con paramenti di pietre di forma
irregolare e delle piu svariate dimensioni saranno
comunissmi sia nel medioevo che in epoca
moderna

2) L’ operareticolata

Il termine opera reticolata (opus reticulatum)
definisce un tipo di paramento, che s afferma nel
corso del | sec. aC., cogtituito da blocchetti lapidei
di forma piramidale — detti cubilia o tesserae—con i
vertici che penetrano in profondita nel nucleo e le
basi quadrate in facciavista disposte su alineamenti
obliqui. Il passaggio dall’opera incerta al’ opera
reticolata avviene in modo gradude, quas
spontaneamente. In alcuni cantieri s comincia a
sagomare il lato a vista degli scapoli in forma
guadrangolare invece che poligonale e adisporre tali
elementi su file inclinate che risultano ad andamento
sinusoidale poiché i singoli pezzi hanno ancora
contorni e dimensioni lievemente diverse (opera
guasi-reticolata) (fig. 457). In seguito s attua una
standardizzazione del procedimento di lavoro che
porta a una produzione di blocchetti lapidei di
dimensioni uniformi i quali possono essere collocati
nel muro piu rapidamente, senza doversi preoc-
cupare di cercare volta per volta gli accostamenti
piu adatti come s faceva prima (fig. 458).
Trattandos di elementi a base quadrata di piccole
dimensioni, con lato generamente compreso trai 5
e i 10 cm, la collocazione in diagonade serve a
evitare allineamenti di giunti sulla stessa verticale
che darebbero luogo a lesioni. Cid nonostante
Vitruvio™ ritiene che sia pitl solida I’opera incerta;
I’opera reticolata, che e piu bella, sarebbe invece
soggetta a fratturarsi perché i cubilia, che non sono
disposti disordinatamente come gli scapoli dell’altro
tipo di cortina, non hanno una forte legatura. La
diffidenzadi Vitruvio non trova perd confermanella
osservazione dei resti antichi che si sono conservati
i quali appaiono anzi ben coes soprattutto grazie
ala forma alungata dell e tesserae piramidali che si
legano in profondita con il conglomerato del nucleo.
Plinio, a proposito della “reticulata sructura”,
scrive che la muratura deve essere fabbricata con la
livella e la squadra e deve corrispondere con la
perpendicolare™. Si intende che gli spigoli dei
cubilia debbono disporsi su ass verticali per cui di

BVITR. 11, 8,1
" PLIN., NH, XXXVI, 172
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Fig. 457 - Campioni di opera quasi-reticolata (il campione della
Magna Mater € in D’ ALESSIO 2009, gli altri sono in MEDRI
2001)

conseguenza i lati dovranno allinears a 45 gradi,
che e quanto effettivamente s riscontra nelle
costruzioni migliori. Per ottenere questo risultato si
utilizzava probabilmente |’ archipendolo che erauna
squadra a forma di triangolo rettangolo con i cateti
di uguale lunghezza (cfr. p. 221, fig. 384). Sull’an-
golo retto era fissato un filo a piombo il quae
incrociava l'ipotenusa; se veniva calato esattamente
a centro di questa i due cateti s trovavano a 45
gradi rispetto alla verticale. Le diagonali durante la
costruzione del muro venivano forse materializzate
con dei cordini. Le tesserae collocate lungo i
margini della parete, o a fianco di un paramento
diverso ad assise orizzontdi (opus vittatum, opera
laterizia), erano tagliati atriangolo sulla diagonale.
Piu comunemente le tesserae sono redizzate in
tufo litoide, materiale che si presta a essere squadra-
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Fig. 458 - Campioni di operareticolata (MEDRI 2001)

to con facilita In acune aree vengono lavorati
comunqgue materidi locali piu duri come il calcare,
lalava leucitica o il travertino. Qualche volta sono
stati  confezionati dei  paramenti  policromi
utilizzando cubilia di vari materiali e con tonaita
differenti, aternandoli a formare un semplice
disegno a scacchiera, ma anche componendo figure
e schemi modulari piu complessi come s puod
vedere in paticolare sui muri esterni di acune
tabernae pompeiane (fig. 460). E probabile che il
piu delle volte queste composizioni avessero una
funzione decorativa e quindi restassero in vista,
come sembra il caso di divers muri che non
conservano tracce di intonaco, ad esempio a Pompel
ma anche nei terrazzamenti di alcune ville™. Negli
interni dovevano invece essere intonacate, come € il
caso ad esempio del muri delle celle dei tre tempietti

S LUGLI 1957, II, tav. CXLVI



Fig. 459 — Chieti. Tempietti del Foro, in opera reticolata con tesserae di pietralarea e laterizi

Fig. 460 - Pompei, VIII, 2, 31. Prospetto di una taberna in
operareticolata policroma (MAIURI 1942)

del Foro di Chieti (fig. 459) e del Capitolium di
Terracina’, dove si conservano tracce di intonaco e
si notano anche diverse imperfezioni nella muratura.
In entrambi i casi i cubilia formano un disegno a
scacchiera a due colori. A Terracinasono in calcare
bianco e in tufo lionato. A Chieti, dove le pareti
sono in operamista di reticulatum e laterizio, le due

" LUGLI 1926 pp. 83-85; fig. 27
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diverse tonalita sono ottenute aternando blocchetti
di pietra cacarea con tesserae eccezionalmente
redizzate in terracotta, ricavate forse da taglio di
mattoni piu spessi del normae (7,5 cm) fabbricati
appositamente.  Tesserae bicrome sono  attestate
anche nelle specchiature in reticulatum, separate da
fasce di opera laterizia, del teatro di Chieti”’; in
guesto caso la disposizione del due divers tipi €
senza ordine e le pareti erano Sicuramente
intonacate.

L’'opera quasi-reticolata comincia a veders a
Romatralafinedd Il egli inizi del | sec. aC. nd
bacino del lacus luturnae™, nella “Casa dei Grifi” ™,
nella domus repubblicana sotto la casa di Augusto®,
nelle sostruzioni del santuario della Magna Mater®
(fig. 457). Nella stessa epoca é attestata nel “Tempio
Tetrastilo” e nel “Quattro Tempietti” a Ostia A
Pompei la s ritrovain alcuni edifici realizzati dopo

7 ANNIBALDI 1942

8 STEINBY 1989, STEINBY 1996

™ MORRICONE MATINI 1971, p.13

% MORRICONE MATINI 1967, pp. 43-44
8. D’ ALESSIO 2009



Fig. 461 — Cuma. Tempio della Masseriadel Gigante (etaflavia). Sezione longitudinale della cella Resti della struttura originaria in
opus mixtum fra ampie risarciture di epoca moderna (in bianco) (CORAGGIO 2007, rilievo M. Bianchini, R. Di Re, A. Pollio)

la fondazione della colonia sillana (80 a.C.) come il
“Tempio dei Lari Pubblici”®, I'Odeion®, le Terme
del Foro®, I’ Anfiteatro®. A Roma il primo edificio
noto in cui s trovaimpiegato il vero e proprio opus
reticulatum e il Teatro di Pompeo (55 a.C.), dove
gli alineamenti dei cubilia non sono perd ancora
perfettamente regolari. La maggiore accuratezza si
registraa partire dall’ eta augustea (fig. 458). Questa
tecnica caratterizzera I'edilizia di eta tardo
repubblicana e augustea a Roma, Ostia, in
Campania, in numerosi centri laziali e del Sannio. E
invece scarsamente attestata nel resto dell’Italia— in
molte aree € addirittura del tutto assente — sia nelle
colonie greche che nelle province settentrionali. Nel
resto dell’impero si hanno sporadiche attestazioni in
varie regioni intorno a Mediterraneo, in Spagna,
Gdllia, Grecia, Anatolia, Paestina, e soprattutto in

8 RICHARDSON 1977

8 MUROLO 1959

8 ESCHEBACH 1991

8 SPANO 1953; WELCH 2007 pp. 74-78

Africa, relative in genere ad edifici di una certa
rilevanza architettonica, forse di committenza
pubblica, legata al potere centrae romano come &
stato ipotizzato®. A Cesarea si hanno almeno una
decina di esempi, tutti del | sec. d.C., che
comprendono anche colombari e ville extraurbane,
quindi ameno in questo ambito connessi anche a
una committenza privata.

L’opera quasi-reticolata non & necessariamente
una fase anteriore al reticulatum; paramenti di
guesto tipo s continuano a vedere ancora in epoca
imperiale anche in connessione con |I'opera laterizia;
€ un modo di costruire piu trascurato adottato
talvolta su grandi superfici come basamenti e cripto-
portici di ville suburbane, mura di citta (Aeclanur?’,
Sepino®, Telesid®), anfiteatri (Cassino™). Dipende

8 MEDRI 2001; v. anche SPANU 1996
8 COLONNA 1960

FERRERATO 1982

89 QUILICI 1966

DO TANZILLI 2004
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Fig. 462 - Roma. Villa delle Vignacce. Parete in opera mista
con specchigture in reticolato, ghiere degli archi e fasce
orizzontali in laterizi, cantonali in blocchetti di tufo e laterizi.
Eta adrianea (rilievo M. Bianchini, R. Di Re — Studio Tau)

anche da materiale a disposizione. Le pietre piu
dure, come il calcare, erano piu difficili da tagliare
in forme perfettamente regolari.

Fino dl’etd augustea gli angoli sono costituiti
prevalentemente da blocchetti di pietra rettangolari
(opera vittata) che si legano a reticulatum con le
consuete ammorsature a dente; le ghiere degli archi
sono in piccoli conci lapidel cuneiformi. Non
mancano tuttavia gia in quest’ epoca esempi di archi
e ammorsature in laterizi, alcune delle qudi “a
vela’, formaforse ritenuta piu adatta ad assecondare
I’orditura obliqua del cubilia (fig. 457); in seguito s
generalizzano le ammorsature a denti rettangolari
(figg. 458, 461). Sotto Tiberio inizia la grande
produzione di mattoni e la maggior parte delle
pareti sono redlizzate interamente in opera laterizia
Il reticulatum continua a essere usato nel | el sec.
d.C., ma sempre in associazione con i laterizi. Si
parlain questo caso di opera mista (opus mixtum).
| mattoni vengono usati agli angoli, come gia s
faceva con I’ opera vittata, dove tendono a occupare
uno spazio maggiore a scapito delle specchiature in
opera reticolata. Le pareti vengono inoltre scandite
dauno o piu fasce orizzontali di mattoni, pit spesso
alte un piede, che sono vere e proprie catene di
rinforzo e di assestamento del muro. | mattoni sono
inoltre sempre usati negli archi e nelle piattabande
(figg. 461, 462). | muri in opus mixtum presentano
pertanto una vera e propria conformazione a telaio
dove le parti rinforzate dall’opera laterizia
corrispondono a quelle piu sollecitate.

L’opera mista in reticulatum e laterizi trova la
sua maggiore diffusione in eta adrianea; maallafine
del secolo la tecnica dell’ operareticolata tramontera
definitivamente. Gli ultimi esempi noti (Castra
Albana™) sono stati datati all’ eta di Settimio Severo.
L’'opus reticulatum € I'unico tipo di paramento
adottato nelle costruzioni romane che non s
tramandera all’ edilizia medievale e moderna.

3) L’ opera vittata

Le cortine in blocchetti di pietra di forma
rettangolare aricorsi orizzontali prendono il nomedi
opera vittata (opus vittatum), termine che deriva
dal latino vitta che significa benda o fascia (fig.
463). E una definizione assegnata dagli archeologi
moderni, che non trova riscontro nella letteratura
antica. In alternativa si usa anche la denominazione
di opera a blocchetti. Il termine opera listata viene
impiegato preferibilmente quando le assise in
blocchetti lapidei si alternano a uno o piu filari di
mattoni (altrimenti “opus vittatum misto di pietra e
laterizio”) (fig. 464).

-y si;'ﬂ e Rl i B =. e R
Fig. 463 - Roma. Villa dei Quintili. Muratura in opera vittata
dellabasisvillae (PARIS 2000)

4 e o F
Fig. 464 - Roma. Villadei Quintili. Particolare della muratura in
operavittata mista del c.d. Teatro Marittimo (PARIS 2000)

%L TORTORICI 1975
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Fig. 466 — Spello. Particolare della cortina in opera vittata delle
mura (LUGL1 1957, rielab. dell’ autore)

Paramenti di questo tipo, ricavati daun lavoro di
taglio della pietra, si trovano gia in acuni muri a
tessitura litica anteriori al’opera cementizia, ma la
grande diffusione avviene soprattutto a partire dal |
sec. aC. in sostituzione dell’ operaincerta e a latere
dell’opera reticolata. Fino al’etd augustea i
blocchetti rettangolari sono utilizzati comunemente
nelle catene angolari delle pareti in opus reticulatum
(fig. 458), con atezze spesso pari ala diagonale dei
cubilia in modo da poters allineare. Non mancano
sia in Campania che nel Lazio vari esempi di
strutture costruite interamente in opera vittata, come
i basamenti di varie ville o Iedificio di Eumachia®
a Pompei di eta augustea. L’opera vittata si afferma
perd soprattutto nelle regioni dove si costruiva con
I'opera cementiziia, ma non s faceva uso dei
paramenti in opera reticolata, quindi in gran parte
delle province occidentali, compresa tutta I'ltalia
centro-settentrionale®. In Africa @ frequentemente
utilizzata nelle tamponature dei muri a tessitura
litica

9 SPANO 1961; KOCKEL 2005
B MAGGI 199

Mentre |’opera reticolata era una tecnica molto
particolare che richiedeva maestranze specializzate,
la collocazione dei blocchetti su filari orizzontali era
un procedimento sicuramente piu semplice e
spontaneo. Le cortine risultavano tuttavia collegate
a nucleo in maniera meno salda perché le pietre, per
guanto sagomate lievemente a cuneo verso I’'interno,
erano in genere messe in opera solo per lungo
formando una lastra superficiale di spessore
0mOgeneo.

Le murature di questo tipo mostrano aspetti molti
diversi per quanto riguarda la qualita del lavoro. Le
piu rozze, che confinano con |’opera incerta, sono
composte da pietre sommariamente squadrate e
alineate. Di regola nello stesso filare s mettono
blocchetti di altezza pit 0 meno uguale e si evitano
riseghe. Piu frequentemente i blocchetti hanno
altezze comprese tra 8 e 15 cm e lunghezze tra 12 e
25 cm. In molti muri, come ad esempio nel teatri di
Gubbio™ (seconda meta del | sec. a.C) e di Assisi®
(forse ddl | sec. d.C), s hanno ricorsi di altezze
diverse con larghi interstizz e con un andamento
ondulato dovuto a lievi differenze di atezza tra le
pietre (fig. 465). All’opposto s hanno cortine di
ottima fattura con pietre squadrate perfettamente
combacianti, di cui un bellissimo esempio in Itaia
sono le mura di Spello® (fig. 466), della prima eta
augustea, e I'anfiteatro di Padova’; ci sono
paramenti addirittura di tipo “isodomo” con filari di
uguae altezza e giunti simmetrici, come quello
dell’acquedotto da Gorze a Metz® in Francia della
fine del | sec. d.C., dove i blocchetti appaiono
peraltro saldamente collegati a nucleo grazie alla
notevole profondita e ad alla pronunciata
rastremazione. La differenza tra questo tipo di
paramenti e I'opera quadrata, la quale come si &
visto veniva utilizzata come cortina dell’opera
cementizia in numerosi edifici monumentali, &
solamente dimensionale.

A Mileto, Efeso, Pergamo e in altri centri
dell’ Asia Minore molti edifici monumentali del I-11
sec. d.C. presentano un nucleo in opera cementizia
con un rivestimento in blocchetti lapide rettangolari
pit 0 meno ben squadrati spesso associati a conci
lapidei piu grandi, questi ultimi collocati soprattutto

% SEAR 2004

% LUGLI 1957, Il, tav. CXCl, fig. 3;

% BAIOLINI 2002, pp. 72-90

% TOSI 1987, pp. 170-175

% HEIN 1990; LEFEBVRE 1997 con un particolare dell’ opera
vittata allafig. 14
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Fig. 467 - Pergamo. Muratura dell’ Anfitestro. 11 sec. d.C.
(WARD PERKINS 1958)

PERKINS 1958)

agli angoli® (figg. 467, 468). Si pud parlare quindi
di muri in opera vittata con cantonali in opera
quadrata. 1l calcestruzzo € molto meno compatto
rispetto a quello delle costruzioni romane a causa
della cattiva qualita delle malte e s trovano
frequenti vuoti trai materiali causati dal ritiro della
cace in fase di essiccamento. La quantita delle
pietre rispetto ala mata € molto eevata Gli
scapoli, di variaforma e dimensione, sono messi in
opera su ricors orizzontdi insieme ai
corrispondenti filari del paramento posti allo stesso
livello, prima dei filari soprastanti. Le cortine sono
ben cementate ma non sono solidali con il nucleo.

In epoca imperiae diventa comune sia in Occi-
dente che nel mondo greco |'associazione con
I'opera laterizia (opera vittata mista). Molte
murature di questo tipo seguono gli stessi schemi
delle pareti in opus mixtum di reticolato e laterizio,

® WARD PERKINS 1958, pp. 82-83, tavv. 24-28.

per cui ampie specchiature comprendenti numerosi
filari di blocchetti di tufo s alternano a poche fasce
di opera laterizia ate mediamente un piede e s
ammorsano lateramente con catene verticali di
mattoni (ad esempio nel teatro di Trieste, del 1-11
sec. d.C. ) '@ (fig. 469). Paralldlamente si afferma
un tipo di muratura, che diventera prevaente in
epoca tardo-antica, con fasce alternate di pietre e
mattoni composte da una o poche assise e senza
cantonali (figg. 470, 471). L’opera vittata mista s
impone precocemente in ambiente provinciale. A
Roma e dintorni, dove ndl I-11 sec. d.C. domina
I’opera laterizia eventualmente in associazione con
il reticolato, il vittatum mixtum si comincia a vedere,
savo qualche rara eccezione di epoca precedente
(villadei Centroni vicino Bovillae'™), apartire dal-

__.___ ‘_ TNt
Fig. 469 — Trieste. Testro.
d.C. (LUGLI 1957)

e L. i -

Fig. 470 - Roma Mausoleo di Romolo. Muratura in opera
vittata mista. Inizio IV sec. d.C

10 ERZAR BASS 1991

1% Nella Villa dei Centroni insieme ai laterizi si trovano
paramenti sia in opera incerta sia in blocchetti regolarmente
squadrati. Cfr. COZZA 1952; DE ROSSI 1979, pp. 70-96; DE
FRANCESCHINI 2005, pp. 163-166. |l recente articolo di DI
MATTEO 2002 é dedicato alle fonti storiche e al territorio.
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Fig. 471 - Roma. Necropoli di via Basiliano. Mausoleo in opera
vittata mista (seconda meta del 1l sec. — inizio 111 sec. d.C.).
Sezione ddl’ anticamera con i resti della scaa per il piano
superiore (rilievo M. Bianchini; sulla necropoli e il mausoleo
cfr. BUCCELLATO 2006)

I’eta adrianea e prevalentemente in ville e sepolcri
del Suburbio (trai primi esempi la“Roccabruna’ di
Villa Adriana)'®. Questa tecnica, nella versione a
fasce dternate, fa il suo ingresso definitivo
nell’edilizia ufficidle sotto Massenzio nel 306-312
(Circo di Massenzio' e mausoleo di Romolo sulla
via Appia, restauri dle Mura Aurdiane'™) e
caratterizzera la maggior parte del’edilizia
monumentale tardoantica e altomedievale, non solo
a Roma ma anche nelle nuove capitali imperiali,
come a Treviri (Terme di Costantino'®) (fig.
472) e soprattutto a Costantinopoli (fig. 473). La
sua fortuna a partire dal 1V sec. & dovuta anche dla
criss della produzione laterizia per cui S
economizza sui mattoni, che sono in gran parte di

192 L UGLI 1940

103 pISANI SARTORIO 2001

1% MANCINI R. 2002; MANCINI R. 2008
1% REUSCH 1971

spoglio, aternandoli a un materiale meno costoso e
ovunque facilmente reperibile. Gli elementi lapidel
del paramento, non di rado tagliati da elementi
architettonici di reimpiego, sono in genere
sommariamente sbozzati e cementati da letti di
malta molto abbondanti. | laterizi sono utilizzati
sempre nelle ghiere degli archi, talvolta alternandosi
coni cunei lapidei. Negli edifici romani tardoantichi
e atomedievali i paramenti sono quasi sempre
composti da uno o due filari di mattoni aternati a
uno o due filari di tufeli (figg. 470, 471). A
Costantinopoli e nell’area balcanica le fasce dei due
materiali, soprattutto quelle lapidee, sono in genere
molto piu ate (fig. 473). La concezione della
struttura muraria resta quella tipica del mondo
greco-orientale dei primi secoli dell’'lmpero: le
cortine non legano con il nucleo, ma formano un
cassone rigido che a suo interno e riempito da
pietrame e calce di cattiva qualitamistaaterra.

r

e it e e T
Fig. 473 - Costantinopoli. Veduta dell’ antemurale antistante la
Portad Oro, 405-413
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Capitolo IV

Lecortine laterizie

1) Tegole e mattoni

Il termine opera laterizia identifica propria-
mente tutte le cortine confezionate con questo
materiale, quindi sia frammenti di tegole che
mattoni  (figg. 474, 475). L’equivalente deno-
minazione in latino, utilizzata dalla |etteratura
archeologica moderna, & opus testaceum, in base a
testo di Vitruvio che definisce “structura testacea”
e “lorica tetacea” questo tipo di muratura che al
suo tempo era composta da tegole spezzate'®. La
parola lateres anticamente era invece asociata ai
mattoni crudi.

Trattando dell’architettura in mattoni si é visto
che a partire dal IV aC. adcune citta dell’ltalia
centro-settentrionale s erano dotate di cinte
fortificate redizzate interamente in mattoni cotti,
assemblati secondo i sistemi tradizionali, con giunti
aternati e riempiendo I'intero spessore del muro
(cfr. p. 85 efig. 130). Erano mattoni veri e propri,
cotti in fornace, rettangolari o quadrati, di forma e
dimensioni analoghe ai piu diffusi mattoni crudi. E
un tipo di produzione che resta abbastanza
eccezionde e circoscritto ad acuni  contesti
geografici. Fino all’ eta augustea la fabbricazione dei
laterizi e limitata quasi esclusivamente dle tegole;
S tratta in ogni caso di un’industria tutt’atro che
trascurabile se consideriamo che quas tutti i tetti
degli edifici erano rivestiti da questi elementi. A
partire soprattutto dal | sec. aC. le tegole
cominciano a essere utilizzate nelle cortine dei muri
in opera cementizia Quelle destinate ale pareti
venivano private delle alette e ridotte in pezzi piu
piccoli con una profonditd analoga a blocchetti
lapidel; se i tagli erano trasversali risultavano di
forma lievemente trapezoidale, se erano spezzate in
diagonale s ottenevano dei triangoli; il lato piu
lungo veniva messo in facciata La forma
triangolare consentiva un legame piu sado con il
nucleo.

| laterizi rispetto ai blocchetti lapidel, soprattutto
quelli di tufo che erano utilizzati a Roma e in
Campania, presentavano acuni  fondamentdli
vantaggi: una migliore capecita di sopportare

106 v/|ITR. 11, 8, 18. Sul temacfr. LUGLI 1957, pp. 529-533.
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I'umidita e gli sbalzi di temperatura e una superiore

resistenza adlo schiacciamento.  Quest'ultima
dipendeva non solo dalla durezza del materiale ma
anche dallaformapiattae lisciadei lateriz i quali Si
prestavano a essere disposti su letti orizzontali
uniformi con giunti molto sottili formando una
massa compatta. Pertanto nei primi tempi ess
furono destinati essenzialmente alle cortine degli
ipocausti degli edifici termali dove si sviluppava un
calore molto forte, agli ambienti ipogel 0 semipogel
soggetti a una forte umidita oppure erano impiegati
negli archi, nelle piattabande, nelle fasce angolari ed
orizzontali di rinforzo delle cortine in operaincerta,
reticolata o vittata (figg. 434, p. 254; 457, p. 266).
Tavolta il conglomerato cementizio del nucleo
Situato in corrispondenza era confezionato con
frammenti dello stesso materiale. Vitruvio, che
scrive in un'epoca in cui |'opera laterizia viene
ancora impiegata in questi modi, suggerisce di
costruire alla sommita della facciata, sotto le tegole
del tetto, una “structura testacea” dta un piede e
mezzo comprendente il cornicione e il gocciolatoio,
che serve a proteggere la sottostante muratura in
mattoni crudi dalle infiltrazioni d’acqua®. In
sostanza €& ancora la stessa funzione di
impermeabilizzazione che veniva assegnata ai
mattoni cotti nell’ architettura mesopotamica.

A Romai primi esempi noti di pareti con cortine
interamente di laterizi si datano con sicurezza a
partire dalla meta del primo secolo aC., fraquesti il
corridoio e la camera sepolcrale della Tomba di

O7VITR. 11, 8, 18.



Fig. 475 - Roma Muri in opera laerizia ddla Domus
Augustana sul Palatino. La parte superiore € di restauro

Cecilia Metdla'® sulla via Appia, il recinto de
sepolcro di Aulo Irzio sotto il paazzo della
Cancelleria'®, gli ambulacri interni del Teatro di
Marcello™®. Sotto Tiberio I'opera laterizia diviene
finalmente il paramento esclusivo delle pareti nella
maggior parte degli edifici romani in calcestruzzo. |
Castra Praetoria™ e la Domus Tiberiana™ sul
Palatino sono i primi grandi monumenti romani
realizzati con questa tecnica. Le cortine in entrambi
gli edifici sono composte per la maggior parte da
tegole fratte. Ma € proprio a partire da quest’ epoca
che sia avvia la grande produzione di mattoni cotti
destinati ai paramenti murari in sostituzione delle
tegole.

I mattoni fabbricati nelle officine hanno forme
guadrate che corrispondono a quelle degli stampi di
legno (fig. 476). | tipi piu comuni erano i bipedales,
che misuravano due piedi per lato (0,592 m), i
sesquipidales, con lato di un piede e mezzo (0,444
m) ei bessales, pari adue terz di piede (0,197 m). |

18 QuiLICl 1972

109 MAGI 1945, p. 45
10 FIDENZONI 1970
1 CAVILLIER 2007
2 GIAVARINI 1998

mattoni interi erano utilizzati per le pavimentazioni
e per le ghiere degli archi; in quest’ultimo caso s
utilizzavano anche i mezz mattoni ottenuti
spezzando a metd gli elementi originali. Quelli
destinati alle pareti erano invece divisi con tagli
diagonali dacui s ricavavano vai elementi di forma
triangolare. | bessali si dimezzavano in due
triangoli; i sesquipedai e i bipedai erano divis
primain due o tre rettangoli, poi da ogni rettangolo
s ottenevano due o tre quadrat, infine ciascun
gquadrato era ezzato in due triangoli. Dai
sesquipedali s potevano dtrimenti ottenere quattro
triangoli con tagli sulle diagonali ed eventualmente
atri triangoli piu piccoli. Di regola I'ipotenusa
andava in facciavista e i due cateti all’interno del
muro. Per effettuare il taglio s utilizzavano due
sistemi:

- con la segagione: si sistemava su un cavalletto
una pila di mattoni, che venivano stretti con una
morsa, e S segava gettando acqua e sabbia sotto la
lama come s faceva con le pietre;

- con la percussione: s incideva un solco aulla
superficie del mattone e s dava un colpo secco con
un martello o un oggetto pesante.

Il secondo metodo era piu veloce; ma ne
risultava un lato da profilo irregolare; se questo
andava in facciavista doveva essere gianato con la
martellina oppure arrotato con sostanze abrasive,
operazione che forse in molti casi si eseguiva dopo
lamessain opera | tagli, soprattutto quelli operati a
percussione, non erano mai perfettamente precis e
comportavano unanotevole perdita di materiale che

| ‘§_<I a a0 =m

=l

| bessalus |
Y

W oh prde 19, Tom

sesquipedales

.0 piedi

| bipedaleas

e t s — &
Fig. 476 — Sistemi di divisione dei mattoni quadrati (ADAM
1989)
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perd non andava sprecato; i frammenti veni-
vano impiegati nel conglomerato. Gli spigoli s
frantumavamo facilmente per cui i mattoni che s
ritrovano nel muri presentano lunghezze variabili e
sempre inferiori alla diagonale teorica. Non di rado
anche nei muri di migliore fattura s osservano
diversi laterizi molto corti che derivano dallarottura
accidentale dei triangoli in ulteriori pezzi. Non
sempre inoltre i mattoni erano tagliati in triangoli.
Soprattutto in Itaia settentrionale nelle cortine
erano frequentemente impiegati mattoni rettangolari
interi di un piede e mezzo per un piede, di grosso
spessore (oltre 6 cm.), disposti per lungo e di testa;
guesto tipo di cortina era chiaramente influenzato
dai sistemi di costruzione tradizionali. Le
fortificazioni di acune citta della vale de Po
ancora nel | sec. aC. erano edificate con mattoni
cotti di analogo formato che costituivano I'intera
struttura muraria (cfr. p. 85). Lo stesso tipo di
produzione era evidentemente destinato anche alle
cortine dei muri in opera cementiza. Anche in
Grecia in epoca imperiale, dove s verifica una
notevole diffusione del materiale laterizio, con una
importante produzione locale, s usano preferi-
bilmente formati rettangolari di un piede per un
piede e mezzo™®,

In alcuni cantieri, soprattutto di eta domizianea,
era invalso I'uso di collocare nelle pareti, a deter-
minate distanze |’uno dall’ atro (piu speso ogni 3-4
piedi), de ricorsi di bipedal, interi o tagliati a
rettangolo, che determinavano dei piani di posa
uniformi e perfettamente orizzontali nello spessore
del muro (fig. 477, fig. 539 ap. 304). Lo scopo era
quello di livellare la costruzione realizzando piani di
posa uniformi e perfettamente orizzontai. Piu
frequentemente i ricors in bipedai venivano
limitati alla risega di fondazione, dove svolgevano
lastessafunzione ddll’ euthynteria delle costruzioni
greche in operaquadrata, e al’imposta della volta

La maggior parte de mattoni hanno atezze
comprese fra i 3 e i 4 cm, vaori che sono
lievemente superiori a quelli delle tegole. | letti di
malta misurano in generetra0,5 e 2 cm; la cortina e
piu resistente quando lo spessore della malta e
minore; pertanto gli strati piu sottili s ritrovano
negli edifici di maggior impegno statico o nelle
parti piu sollecitate del muro. In linea generae i
grandi edifici pubblici presentano paramenti

13 gull'argomento cfr. da ultimo VITTI M. 2010 b con
bibliografia
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confezionati con maggior cura rispetto ale
abitazioni comuni, con mattoni di taglio piu
uniforme, dlisciati in facciavista e letti di malta
meno gpessi. Le cortine costituite da materiale di
spoglio sono riconoscibili  perché i laterizi
presentano altezze diverse e sono frequenti i pezzi
piccoli; gli strati di malta hanno mediamente uno
spessore maggiore per compensare i dislivelli fra i
mattoni (fig. 478). Il fenomeno del reimpiego é
particolarmente diffuso nell’ edilizia tardoantica, ma
non € un fenomeno esclusivo di quest'epoca

Materiali provenienti dalle demolizioni di fabbriche
preesistenti erano normamente adoperati anche
nelle costruzioni dei primi due secoli dell’impero.
Nelle costruzioni migliori venivano frantumati e

, g - - Mw‘ Sy : . A
Fig. 477 - Roma. Mercati di Traiano. Ricorsi di bipedali sulla
muratura de livello inferiore del Grande Emiciclo
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Fig. 478 — Ro hilleo
(795-816). Muro del lato sud. La cortina e costituita
damattoni di reimpiego (MARTA 1989)

riutilizzati nell’opera cementizia mentrele cortine
normalmente erano tirate su a regola d'arte con
mattoni nuovi. Ma ad esempio ci sono muri della
Domus Aurea, che sono stati costruiti in gran fretta
dopo I'immane incendio del 64 d.C., dove nel
paramento sono adoperate tegole e divers tipi di
mattoni provenienti dalle rovine di fabbricati
preesistenti che hanno altezze molto diverse anche
nello stesso filare e i ricors sono pareggiati da
abbondanti strati di mata®. A un esame
superficiale potrebbero essere scambiati per muri di
epoca tarda.

Dopo la posa dei mattoni spesso s provvedeva
ad asportare con la cazzuola la malta in eccesso
(stilatura) (fig. 479). Questa operazione lasciava un
caratteristico solco a dente di sega, lungo il bordo
superiore dei mattoni se era tracciato dall’alto,
lungo il margine inferiore se invece era eseguito dal
basso; e tutt’ ora riconoscibile nel muri che si sono
discretamente conservati. Piu rare erano le stilature
a doppia inclinazione, eseguite su entrambi |
margini dei mattoni, oppure ad incavo curvilineo.
La lisciatura era un intervento di rifinitura che s
effettuava molte volte nelle cortine che restavano in
vista; S pareggiavano i giunti aggiungendovi una
piccola quantita di mata che veniva poi levigata
con la cazzuola afilo con i mattoni.

Le cortine laterizie distinguono la maggior parte
degli edifici in calcestruzzo dei primi tre secoli
dell’era cristiana. A partire da 11l sec. d.C. s
registrano un ralentamento dell’attivita ediliza e

14 Cfr. LUGLI 1957, 11, tav. CLXVII, fig. 4. Nel corso del
novecento era invalso il metodo di datare gli edifici misurando
il modulo della cortina laterizia, ossia I altezza di cinque filari
di mattoni e dei corrispondenti letti di malta. In realta per tutte
le ragioni dette sopra € un criterio assolutamente aleatorio e
fuorviante.

a scivolo

sottosquadrol doppia

inclinazione

concava

Fig. 479 — Sistemi di stilatura (MARTA 1986, rielab. dell’ autore)

una cris nella produzione laterizia che portano
al’affermazione di murature miste e quindi a un
risparmio di  mattoni negli edifici; aumenta
soprattutto la quantita di materiali di reimpiego. Una
notevole ripresa si registra in eta tetrarchica in varie
citta dell’mpero dove i mattoni sono utilizzati per la
costruzione di importanti edifici pubblici (fra cui le
Teme di Diocleziano™ e la Baslica di
Massenzio'® a Roma, la Basilica di Treviri'Y, il
complesso gderiano a Tessdonica™®). La
produzione laterizia tornain seguito a declinare; non
cessa pero del tutto in eta tardoantica, protraendosi
fino a VI secolo e oltre, come testimoniato dai bolli
laterizi. | mattoni, siadi recente fabbricazione che di
spoglio, vengono destinati soprattutto agli edifici
principai e di maggiore complessita strutturale.
Ancora nel |1V secolo divers grandi monumenti
pubblici, mausolei e basiliche cristiane vengono
realizzati interamente in operalaterizia.

2) Produzione e siglatura

In epoca imperide la produzione dei lateriz
viene condotta da  imprenditori  privati
(officinatores) su terreni (praedia) che sono di
proprieta di grandi famiglie senatorie (domini) sulla
base di un rapporto contrattuale di locazione. Gli
officinatores, i quali dirigono una mano d’'opera
salariata, s occupavano sia dello Sruttamento delle
cave di argilla che della gestione delle officinae,
comprendenti le fornaci, eventuai depositi di
stoccaggio dei materiali e gli strumenti di lavoro. Il

U5 AURIGEMMA 1963; SERLORENZI — LAURENTI 2002
116 GIAVARINI 2005

1 7AHN 1991

BVITTI M. 1993
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termine figlinae, ricorrente in forma abbreviata sui
bolli laterizi, definiva probabilmente sia le cave che
i mezz di produzione. Restadiscussal’ipotesi di un
intervento diretto dei domini in acune fas de
proceso produttivo, anche per mezzo di loro
rappresentanti, come il trasporto e lo smista
mento™®. Durante il secondo secolo s ha una
diminuzione del numero del domini privati e una
concentrazione delle figlinae e dei praedia nel
patrimonium imperiale, processo che s accelera
drasticamente con |'avvento del Severi; ma apartire
dall’eta tetrarchica si registra un parziale ritorno di
atori privati sulla scena®.

La maggior pate delle figlinae romane s
concentrava ndlla valle del Tevere, territorio che
offriva condizioni topografiche e ambientali
ottimali: estes giacimenti di argilla, boschi che
fornivano il combustibile per le fornaci, lavicinanza
del fiume che consentiva il trasporto dei manufatti
sulle navi. Le ricerche per la locdizzazione delle
figlinae s sono basate sullo studio dei toponimi
medievali che derivano dai nomi dei domini e degli
officinatores romani e su ricognizioni del territorio
le quali hanno portato alaindividuazione di diverse
aree di frammenti fittili, riferibili alla presenza di
complessi produttivi?. Sono invece ancora molto
scars e di difficile interpretazione i rinvenimenti di
resti murari riconducibili a strutture pertinenti ale
officinae (fornaci, magazzini, ecc). E molto
probabile come si é detto nella prima parte del
volume che per i grandi quantitativi di laterizi fosse
utilizzato il sistema della cotturain cumulo (cfr. pp.
76-78 efig. 115).

I manufetti delle figlinae tiberine venivano
esportati via mare anche verso locditd molto
distanti'?. A latere delle c.d. produzioni “urbane”,
condotte su terreni di proprieta delle famiglie
senatorie romane o ddl’imperatore, sono attestate
anche varie produzioni “municipali”, a carattere
locale, talvolta organizzate da personaggi che
rivestivano cariche pubbliche nelle citta di
provincia; i manufatti venivano commerciati in
maniera quantitativamente ridotta e a breve
raggio'®. Importanti industrie laterizie erano inoltre

19 STEINBY 1982

20| 0 CASCIO 2005

21 GASPERONI 2003; FILIPPI — STANCO 2005

22 STEINBY 1981; THEBERT 2000; ZACCARIA -
GOMEZEL 2000.

123 GLI0ZZ0 2005

direttamente gestite da varie legioni romane di
stanza nelle province.

Una parte dei laterizi prodotti dale officine
romane venivano siglati per mezzo di un sigillo di
legno, conformemente a un uso antichissimo (cfr.
pp. 54, 78). In epoca repubblicana i bolli hanno
iscrizioni generamente molto brevi, ad unasolariga
entro un cartiglio rettangolare, dove é riportato piu
spesso il nome dell’ officinator (fig. 480). A partire
dal’eta flavia assumono una caratteristica forma
lunata; il cerchio interno (orbiculus) con il tempo va
gradualmente a restringerss fino a divenire un
piccolissimo occhiello All’inizio del 111 secolo i due
apici s riuniscono, dando origine a un bollo
perfettamente circolare. Dopo Caracalla i mattoni
cominciano a essere contrassegnati solo da marchi
anepigrafi; lasiglaturacon leiscrizioni riprenderain
eta tetrarchica. Questo lungo periodo di interruzione
coincide probabilmente, come e stato sostenuto, con
il monopolio dell’amministrazione imperiale. | bolli
tardoantichi saranno rotondi, ottagonali e poi
soprattutto rettangolari.

Le iscrizioni piu lunghe sono quelle dei mattoni
lunati di epoca imperiae, in particolare quelli del 11
sec. d.C. dove simboli e lettere sono distribuiti su tre
cerchi concentrici. Le indicazione che s possono
leggere sono di vario tipo e non tutte vengono
riportate nello stesso marchio:

- il nome del proprietario del fondo preceduto
dalaformula ex pr(aedis) o anche ex p(raedis);

- la denominazione della fabbrica, preceduta da
ex fig(linis) o ex f(iglinis), che tavolta pud
corrispondere con il nome del officinator (o
figulus). In questo caso I’abbreviazione “fig” (o “f")
puo tradursi con figulinis;

- il nome di un servo che hafabbricato I’ oggetto,
introdotto da s(ervus) o ser(vus), eventualmente con
I"aggiunta della specificazione f(ecit);

- la data consolare, piu spesso riportata in una
riga separata e associata con |'abbreviatura cos.
L’indicazione della coppia consolare comincia a
Romanel 110 d.C. e cessa dopo il 164 d.C.***

- la formula introduttiva op(us) dol(iare) che s
riferisce in senso generico ala lavorazione delle
terrecotte, siavasalame che laterizi;

- un emblema figurato — signum — che puo avere
significati diversi; molto spesso € una traduzione

24 STEINBY 1978, p. 1503
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grafica  del
“parlante’) .

| bolli legionari sono composti solitamente dal
solo nome della legione entro un cartiglio
rettangolare (fig. 481). Alcuni bolli laterizi delle
legioni germaniche, apposti su laterizi prodotti trail
110 e il 125 d.C., contengono anche il nome di un
individuo non specificato il quale doveva avere un
ruolo di rilievo nel processo di produzione
(namenstempel )%,

| marchi di fabbrica sono importanti perché
consentono, come si € gia detto, di datare I’ edificio
da cui provengono. L’indicazione della coppia
consolare in carica fornisce una cronologia precisa.
| nomi degli altri personaggi sono riconducibili aun
determinato periodo, piu o0 meno lungo, che
corrisponde a loro coinvolgimento nel processo
produttivo e che pud essere circoscritto incrociando
le informazioni provenienti dai vari tipi di bolli che
contengono gli stesss nomi. Marchi di fabbrica
simili potrebbero infatti essere stati rinvenuti dentro
altri edifici che sono datati dalle fonti letterarie
oppure da sondaggi stratigrafici.  Ricerche
sistematiche di questo tipo sono state effettuate in
passato sui bolli laterizi di Roma™®’ e su quelli delle
legioni di stanza in Germania®®, in seguito sono
state arricchite da nuovi importanti contributi*. Piu
recentemente sono state effettuate  indagini
approfondite sui marchi di fabbrica di acuni
particolari contesti, tra cui Ostia™, Pompei*,
Aquilega™®?, I'Etruria® Saonicco™, che hanno
portato anche ala individuazione di produzoni
locai a fianco dei manufatti provenienti dalle
officine “urbane” dellavalle del Tevere.

Naturalmente occorre tenere presente che i
mattoni costituiscono un terminus post quem. Non
sempre vengono messi in opera appena usciti dalla
fabbrica, ma possono restare in giacenza divers
anni. Le indagini effettuate in passato a Roma

nome del’officinator  (signum

%5 BODEL 2005

126 B OCH 1947, pp. 332-334

27 BLOCH 1947

128 STEINER 1903; STEINER 1911

2 gull' industria laterizia di Roma soprattutto HELEN 1975,
STEINBY 1974-75 e STEINBY 1986. Sulla cronologia dei
bolli legionari BRANDL 1999; sull’argomento cfr. anche
KUZMANN 2006

10 DE LAINE 2002

Bl STEINBY 1993

12 ZACCARIA 1995 GONEZEL 1996; CIPRIANO -
MAZZOCCHIN 2007

138 GL10ZZ0 2005, MANACORDA 2008

3 VICKERS 1973; VITTI M. 2010 b

Fig. 481 - Bollo su mattone della Legio XI Claudia Pia Fidelis.
Vindonissa Museum

hanno per esempio individuato una grande quantita
di mattoni che recavano la data consolare del 123
d.C* La sovrapproduzione di quell’anno venne
smaltita in un lungo periodo di tempo. In acuni
edifici i mattoni del 123 sono stati trovati accanto ad
altri marchi con data posteriore di oltre un decennio.
Pertanto la cronologia offerta dai marchi di fabbrica
sara piu affidabile nel caso in cui nello stesso
edificio se netroveranno vari esemplari da mettere a
confronto. Bisogna soprattutto fare attenzione che
non s tratti di materiale di reimpiego. Un altro dato
da considerare é che la costruzione di un edificio
puod protrarsi per molti anni. E importante stabilire
una cronologia relativa tra le varie parti de
fabbricato sulla base di un’attenta lettura
stratigrafica delle pareti che consenta di individuare
le varie fas di cantiere ed eventuali interventi di
epoca successiva. La sequenza temporae deve
considerare anche eventudi strati di terra adiacenti
che sara utile indagare con saggi di scavo mirati; la
ceramica rinvenuta potra fornire preziosi termini
cronologici post quem e ante quem rispetto ai muri.
I marchi di fabbrica individuati nelle pareti
andranno pertanto assegnati ale rispettive unita
stratigrafiche e poi messi a confronto. Se i bolli che
recano unadata anteriore rigpetto ad altri vengono a
trovarsi in una fase piu recente del diagramma
stratigrafico, potrebbe trattars di mattoni rimasti in
giacenza per un certo periodo di tempo prima della
messa in opera Incrociando tutti i dati a
disposizione sara particolarmente utile riuscire a
riconoscere e a datare le unitd meno recenti che
corrispondono allefasi iniziali del cantiere.

3) Lateriz speciali
La produzione laterizia di epoca imperiale non si

limitava a mattoni e ale tegole. Le officine
sfornavano numerosi tipi che trovavano gli impieghi

1% BLLOCH 1947, pp. 320-334
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piu svariati nell'edilizia. |1 piu diffus erano i
seguenti:

- Sesquipedali e bipedali lavorati a cuneo da
utilizzare nelle ghiere degli archi (fig. 528, p. 300).

- Mattoncini rettangolari per pavimentazioni in
opus picatum (fig. 620 ap. 341).

- Mattoni di forme geometriche diverse
(triangolari, romboidali, esagonai, ottagonali,
lunati) per pavimenti in opus testaceum.

- Tubi cilindrici cavi, provvisti di una risega
lungo il bordo inferiore che ne consentiva l’incastro
con I'elemento adiacente. Erano utilizzati per le
condutture dell’ acqua, sia adduttrici (fistulae) che di
scarico. Condotti verticali in terracotta inseriti
dentro i muri servivano a convogliare le acque
piovane provenienti dal tetto verso le fognature. In
altri casi, quando gli ambienti erano coperti a volta,
servivano a verificare gli allineamenti dei muri in
costruzione al piano superiore con le pareti del
piano sottostante, calandovi al’interno un filo a
piombo.

- Tubuli a sezione rettangolare destinati a
rivestire le pareti del vani riscaldati dentro i quali
circolava I’aria calda che sdliva dall’ipocausto (fig.
482, fig. 624 ap. 344).

- Tegulae mammatae. Erano laterizi rettangolari
di spessore analogo a mattoni i quali erano dotati
agli angoli o lungo i bordi di elementi distanziatori
(mammae). Venivano disposti sulle pareti per creare
intercapedini isolanti dall’umidita oppure attra-
versate dall’aria calda proveniente dall’ipocausto
(fig. 483, fig. 627 a p. 345). Alcuni mattoni ordinari
presentavano agli angoli delle piccole protuberanze
che servivano invece a proteggerli dagli urti durante
il trasporto e venivano tagliate prima della posa
(fig. 117 ap. 78).

- Mattoni circolari, con diametro in genere di
0,22 m, destinati ai pilastrini (pilae) di acuni
ipocausti (in luogo dei pit comuni bessai quadrati).

- Mattoni destinati alla costruzione delle
colonne. Venivano digposti a raggiera, il piu delle
volteintorno a un elemento centrale costituito da un
mattoncino circolare oppure intorno a un nucleo in
calcestruzzo molto resistente composto da fitti strati
di frammenti laterizi (fig. 484). 1l lato esterno era
sagomato con un profilo curvilineo oppure con una
sporgenza che serviva a formare la scanaatura,
eventuamente rifinita con [I'intonaco. Il loro
impiego e molto precoce. Sono frequenti negli atri e
nei peristili gia in epoca repubblicana con una
funzione di irrobustimento delle colonne che sono

AR

SRR §
Jrl 8 2 RIS = N B S
) d
A )
C
J
X 13

Fig. 482 - Sopra: tubuli a sezione rettangolare per intercapedine
riscaldata con fori laterali che consentono la circolazione
ddl'aria calda anche in senso orizzontale. Sotto: pianta e
sezione di pareti fornite di mattoni tubolari (LUGLI 1957)
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Fig. 483 - Esempi di tegulae mammatae per intercapedine
(DURM 1905)
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Fig. 484 - Sezioni di colonne costruite con materiale laterizio
(LUGLI 1957)
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Fig. 485 — Pompei. B:
dell’ ordine gigante.
gravate dal carico della trabeazione; di frequente
strati composti da acune assise di mattoni s
dtenano a tamburi in opera reticolata
Nell’architettura monumentale la prima importante
attestazione, come si e visto, € quella delle colonne
dell’ordine gigante della basilica di Pompei (ultimo
quarto del 11 sec. aC.) (figg. 484 n. 1, 485).

Nel corso del 1l secolo d.C. esplode la moda
delle decorazioni architettoniche in lateriz.
Vengono fabbricati a questo scopo vari tipi di
mattoni modanati che sono gpplicati nelle cornici,
nelle basi e nei capitelli di semicolonne e lesene.
Uno degli esempi piu pregevoli nel’ambito
dell’architettura monumentale € il secondo ordine
del Grande Emiciclo dei c.d. Mercati di Traiano a
Roma, dove i mattoni modellano le lesene, le
cornici lievemente aggettanti che circondano le
finestre e tutta la trabeazione, caratterizzata da
un’aternanza di timpani semicircolari, triangolari e
spezzati; lungo il fregio corre un'assisa di lateriz
lavorati in forma di denteli finissimi; elementi
analoghi sono collocati sotto le cornici de
timpani®* (fig. 486). Lafacciata non era intonacata
e il linguaggio decorativo era affidato a contrasto
cromatico tra i laterizi e il travertino, che era
impiegato nelle basi e nei capitelli delle lesene e
nelle cornici correnti poste traun piano e l’atro.

Le decorazioni architettoniche in mattoni si
diffondono in particolar modo nei portali di
abitazioni, con molti esempi a Ostia, e di edifici

135 BJANCHINI 1991 pp. 110-121; UNGARO 1993

Fig. 486 - Roma. Mercati di Traiano. Particolare del secondo
ordine del Grande Emiciclo

Fig. 487 - Ostia. Portale d’ ingresso degli Horrea Epagathiana
et Epaphroditiana
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Sepolcro di Annia Regilla. Particolare della
decorazione architettonicain laterizio

pubblici (Excubitorium della VII coorte del vigili a
Roma’, Horrea Epagathiana a Ostia™®) (fig. 487),
ma soprattutto nel sepolcri. Tra questi ultimi si
distingue, grazie soprattutto a suo ottimo stato di
conservazione, latombadi Annia Regilla (circa 160
d.C.), situata tra la via Appia e la via Latina a
Roma™®. La decorazione dell’ esterno & qui giocata
sul doppio colore del rivestimento laterizio che e
dovuto al’impiego di due divers tipi di mattoni,
bessali gialli per le pareti e lateriz ross, ricavati da
tegole, per gli elementi architettonici (fig. 488).
Questi ultimi danno forma dle lesene, ale
semicolonne poligonali della facciata, a fregio a
meandro che corre a meta altezza; elementi di
terracotta appositamente sagomati erano impiegati
nei capitelli e nelle ricche modanature delle cornici
intorno leiscrizioni, del cornicione e del frontone.

La policromia dei laterizi € un aspetto tipico di
guesto genere di paramenti i quai erano
sicuramente destinati arestarein vista.

187 7ACCAGNINO 2004
1% BECATTI 1940
B RIVOIRA 1921, pp. 191-192, fig. 177
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Capitolo V

L e fondazioni

1) Il procedimento di costruzione

Le fondazioni in opera cementizia s sostitui-
scono a quelle in pietrame o in opera quadrata. Le
tipologie pit comuni restano quelle gia affermate
(cfr. pp. 172-173): fondazioni lineari semplici che
corrispondono ala planimetria dell’ edificio; fonda
zioni discontinue a plinti isolati di cal cestruzzo sotto
piloni e colonne. Negli edifici di maggiore impegno
statico si costruiscono fondazioni a griglia con
rinforzi in blocchi lapidei nei punti di carico
concentrato, in corrigpondenza di colonne o pilastri,
e strutture in calcestruzzo di raccordo.

Per quanto riguarda il modo di costruzione s
distinguono le fondazioni in cavo libero da quelle
in cavo armato. Nel primo caso la gettata del
calcestruzzo veniva effettuata in unatrincea priva di
armature; questo sistema era utilizzato in terreni
compatti per strutture destinate a rimanere interrate,
come le cisterne o i sepolcri, oppure per fondazioni
poco profonde relative ad elevati di modesto
impegno. Manufatti di questo tipo sono facilmente
riconoscibili  perché presentano una superficie

irregolare che corrisponde ala forma delle pareti
della trincea cui aderiva la massa plastica del
calcestruzzo (fig. 489). Il sistemain cavo armato era
pit comune, soprattutto per le fondazioni piu grandi.
La sbatacciatura (o sbadacchiatura) serviva a
impedire che laterra franasse efungeva da cassa-

Fig. 489 — Fondazione in cavo libero e resti dell’ alzato in opera
reticolata. Sullo spicceto si trova un marcapiano in laterizi
(GIULIANI 2006)
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Fig. 490 — Allestimento della trincea di fondazione con
sbatacciature (GIULIANI 2006)
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Fig. 491 - Sbatacciatura di una trincea profonda L’armatura
realizzata a piu riprese viene regolarizzata alla fine dello scavo
(DONGHI 1906, rielab. del’ autore)

forma per la gettata del calcestruzzo (fig. 490). Il
procedimento era il seguente: s scavava una fossa
fino ala profondita voluta; sul fondo lungo i bordi
venivano conficcati dei pai verticali piu 0 meno
regolarmente distanziati; dietro a questi, verso la
parete, venivano disposte le tavole orizzontali che
formavano un manto continuo™. Le coppie di ritti
collocati lungo i lati opposti della fossa erano
puntellati datravicelli orizzontali (saettoni). Quando
la trincea era molto profonda s eseguiva la
shatacciaturaa piu riprese nel corso dello scavo (fig.
491 Q). Si cercava, scendendo, di manteners sulla
verticale. Se le pareti erano lievemente a scarpa o
presentavano degli scalini, una volta giunti sul

140 |_e dimensioni di questi elementi, restituite dai rilievi, sono
abbastanza standardizzate: i ritti sono travi squadrate pit spesso
con lato di 15 cm e sono collocati a distanze comprese tra 0,90
e 1,50 m; la larghezza delle tavole & in genere intorno 0,22 cm
(un palmo)
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fondo convenivaimpiantare dei ritti di altezza pari a
guella della trincea in modo da regolarizzare il
profilo della cassaforma. | vuoti che restavano trail
tavolato e le pareti della fossa venivano riempiti di
terra (fig. 491, b, ¢).

Il materiale da costruzione veniva disposto
dentro il cassone alternando, come s € detto, un
letto di maltaa uno strato di pietrameil quale veniva
sottoposto a battitura. Le gettate dei singoli strati
avvenivano probabilmente utilizzando del secchi o
delle casse di legno, secondo il sistema in uso
ancora in etd moderna. La cassaforma veniva
lasciata a marcire nella trincea. Solamente i saettoni
erano recuperabili, a cominciare da quelli piu bassi,
man mano che la fossa era riempita. Le fondazioni
rinvenute dagli scavi archeologici presentano in
maniera molto evidente le impronte dell’orditura
lignea, caratterizzate dai grossi solchi lasciati dai
ritti e spesso anche da sottili sbavature orizzontali
formate dalla malta che colava negli interstiz fra le
tavole (fig. 421 ap. 243).

La faccia superiore dele fondazioni in
calcestruzzo, che corrigponde alo spiccato del muro
d’'alzato, veniva portata perfettamente a livello; era
spesso ormontata da un marcapiano in blocchi di
pietra oppure, com’era pil comune, in mattoni. Lo
spiccato presenta quasi sempre una risega perché
I'elevato ha uno spessore minore (fig. 492). Va
tenuto presente tuttavia che acuni tratti delle
fondazioni, come era frequente nelle costruzioni in
pendio, potevano essere edificati fuori terra tra due
cortine e successivamente venivano coperti da
colmate di terra da riporto le quai innalzavano il
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Fig. 492 —Rapporto trafondazione, livello del suolo originario e
livello di calpestio definitivo (disegno dell’ autore)



livello di camminamento dell’area (fig. 492).
Pertanto il margine superiore delle fondazioni
redizzate in cavo armato, identificabili per le
impronte delle sbatacciature e per |'assenza del
paramento, ci restituisce la quota del terreno in cui
venne scavata latrincea, che corrisponde a piano di
cantiere, ma non necessariamente coincide con
guella della pavimentazione definitiva. Molte voltei
tratti di fondazione costruiti fuori terra S
distinguono dall’elevato per la diversa fattura della
cortina e perché restano sotto la risega che definisce
lo spiccato. Ma non & una regola In atri cas la
parte inferiore del muro destinata a essere interrata @
uguae al’alzato e si imposta su una fondazione in
cavo armato, piu larga, situata in profondita (fig.
492). Il margine superiore delle fondazioni edificate
nei terreni in forte pendenza raramente é inclinato;
di regola presenta un andamento a gradoni che
asseconda grosso modo quello del  terreno
circostante.

2) Alcuni esempi di grandi fondazioni in opera
cementizia

L'opera cementizia ebbe il vantaggio di
consentire larealizzazione di fondazioni grandiose a
un costo sostenibile, impensabili con le tecniche
tradizionali. Scavi e demolizioni effettuati in epoca
moderna hanno portato in luce vari esempi di
strutture di questo tipo, scandite dagli incavi del
ritti, con uno sviluppo verticale di diversi metri.
Una delle opere pit impressionanti, alta ameno
dodici metri, sulla quale era impostata una fila di
tabernae di etd neroniana, € stata messa in vista a
Roma con il taglio della collina della Velia per la
costruzione di via dell’'lmpero, afianco del Tempio
di Venere e Roma™ (fig. 493). Tali dimensioni
erano dovute alla natura incoerente del suolo limoso
della collina che aveva costretto a scavare fino a
grande profondita per trovare un terreno piu
compatto.

L’uso degli archi in mattoni porto all’invenzione
di un nuovo tipo di fondazione, detto a pilastri ed
archi (oppure a pozzi e barulle), che ha avuto
fortuna ancora in etd moderna in quanto ha il
vantaggio di economizzare nel lavoro di scavo e di
muratura La parte piu profonda della struttura e
costituita da una serie di gross piloni di
calcestruzzo fondati dentro pozzi quadrangolari che

¥ UGLI 1957, I, tav. ClII, fig. 1
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sono disposti in corrispondenza degli ass di
divisione del fabbricato dove s esercita il maggior
carico (fig. 494). La parte superiore e fondatain una
trincea continua ed € organizzata con una serie di
archi a mattoni che convogliavano sui piloni

sottostanti tutto il peso della costruzione. In una
fondazione di questo tipo che si € ben conservata sul
versante orientale del Pdatino le arcate a doppia
ghiera di bipedali sono interamente affogate nella

massa del calcestruzzo dtacirca cinque metri*#

i.3 - Roma Velia Fondazione di un edificio neroniano
presso il tempio di Venere e Roma

Fig. 494 - Fondazione a pilastri ed archi (GELATI 1899, rielab.
dell’ autore)

Fig. 495 - Roma. Fondazione nel lato orientale del Palatino.
Primametadel Il sec. d.C. (LUGLI 1957)

121 UGLI 1957, I, tav. CIV, fig. 3
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Fig. 496 - Roma. Mercati di Traiano. Fondazione con volte a botte gettate su un riempimento costituito in gran parte dalle
demolizioni di edifici pressistenti (BIANCHINI 2005, rilievo erielab. M. Bianchini)

(fig. 495). La compatta struttura monolitica
attualmente s trova sospesa nel vuoto a causa del
dilavamento del terreno dimostrandoci la grande
resistenza a trazione dell’ opera cementizia a base di
malta pozzolanica Si tratta tuttavia di una
formulazione poco razionale perché la maggior
parte della massa muraria & posta inutilmente sotto
gli archi dove non riceve il carico dell’edificio
soprastante. La costruzione degli archi dentro la
cassaforma  doveva risultare  inoltre  assai
complicata: i mattoni erano posti in opera a partire
dalle imposte insieme agli strati orizzontali
dell’opera cementizia e dovevano essere tagliati in
obliquo in corrispondenza dei ritti.

Un tipo di fondazione anaogo che trova una piu
convinta e diffusa applicazione & costituito da volte
a botte, impostate su setti murari fondati in trincea,
le quali sono gettate direttamente sul terreno che
viene appositamente sagomato con un profilo
curvilineo (abaule) per servire da centina (fig. 496).
Opere di questo tipo sono comuni soprattutto in
pendio. Talvoltas tratta di strutture parzialmente in
elevato assimilabili a sostruzioni dove le volte sono
gettate su centina lignea. Sotto risultano degli spaz
vuoti (concamerazioni 0 cassoni) che restano chiusi
in mezzo dla grigia de muri; oppure sono
raggiungibili tramite delle aperture e utilizzati come
vani di servizio. Questa soluzione viene adottata
anche nei podi de templi, dove le concamere
coperte da volte a botte tendono a sostituirsi alle
tradizionali ossature murarie areticolo con i cassoni
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Fig. 497 - Roma. Tempio di Apollo Sosiano. Concamera con
voltaabotte dl’ interno del podio in opera cementizia

riempiti da argilla (fig. 497). | vantaggi sono molte-
plici: i pavimenti sono solidamente fondati sulla
struttura cementizia delle volte, si  evita il
riempimento, le concamere possono essere utilizzate
come magazzini 0 depositi.

L'opera cementizia si prestava per la sua
economicita anche alla redizzazione di fondazoni
compatte o a platea le quali riempivano tutta |’area
occupata dall’edificio e che erano indispensabili per
costruzioni pesanti impiantate su suoli instabili.
L’opera piu grandiosa, parzialmente esplorata con
indagini stratigrafiche, € la platea di fondazione
dell’ Anfiteatro Flavio™® il quale venne eretto da

143 MOCCHEGIANI CARPANO 1977: REA — BESTE -
LANCASTER 2002, pp. 341-354



Vespasiano in una conca paudosa, che era stata
sistemata da Nerone con un lago artificiale. Le
trivellazioni effettuate in profondita hanno rilevato
dal basso verso I'dlto un deposito di sedimenti di
limo palustre, uno strato di limo di ambiente
lacustre non stagnante e sopra a questo un letto di
sabbia grossolana con frammenti di laterizi, che
codtituiva molto probabilmente lo strato di
preparazione della fondazione con una funzione di
consolidamento e di stabilizzazione del suolo. La
grande platea, in forma di ciambella ellittica
corrispondente al’'ingombro della cavea e dela
facciata, era alta dodici metri ed era compostadaun
conglomerato cementizio di malta pozzolanica e
scapoli di selce (fig. 498). La meta inferiore,
profonda sei metri, era stata fondata in trincea nel
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sottosuolo; la gettata di tutta la parte superiore, ata
atrettanto, era invece stata effettuata in eevato,
contenuta lungo il perimetro, sia al’interno che
all’esterno, darobuste strutture in operalaterizia (A,
B). Sopra, con un ulteriore gettata di opera
cementizia, venne redlizzato un rialzamento a
schiena d’asino per il deflusso su due versanti delle
acque provenienti dai piani superiori (C). Tutta
I’area esterna e stata quindi colmata e innal zata di
sel metri. La massa piena del conglomerato della
parte superiore della platea mostra quattro grandi
interruzioni  in  corrispondenza degli ass de
monumento che servivano ad aloggiare i collettori
fognari e alcuni vani di servizio. L’ellisse centrae
era occupata dagli ambienti sotterranel e dalle loro
fondazioni.
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Fig. 498 - Roma Anfitestro Flavio. A sinistra: Ricostruzione assonometrica schemetica dell’ ellisse di fondazione. A destra: Sezione
ricostruttiva della fondazione e dell’ alzato (MOCCHEGIANI CARPANO 1977, dis. di G. Zander)
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Capitolo VI

L e sostruzioni

1) Il procedimento di costruzione

Un muro di sostruzione in opera cementizia,
destinato a contenere un terrapieno posto ale spalle,
pud essere redizzato in diverss modi. Il sistema
ordinario, adottato anche con le strutture in blocchi
di pietra, consiste nello scavo di una fossa dove
viene gettata la fondazione; poi viene costruito il
muro d’azato tra due cortine. L’area a monte del
muro viene quindi colmata e resta in vista solo il
lato a vale (fig. 499 A, fig. 218 a p. 144). La
possibilita di fondare a grande profondita grazie
all’impiego delle armature lignee favorisce un altro
procedimento di costruzione, che oonsiste nel
gettare |’ opera cementizia al’ interno di una trincea
armata profonda diversi metri. Dopo la presa il
terreno a vdle ddla fondazione viene shancato,
lasciando nel sottosuolo solamente la parte inferiore

della struttura. Su questo lato le sbatacciature che s
trovano fuori terra vengono smantellate, s
tamponano i solchi de ritti e la ruvida superficie
dell’opera cementizia priva di paramento viene
regolarizzata con uno speso stato di intonaco. La
parte posteriore del muro resta invece interrata (fig.
499 B, fig. 524 ap. 298).

Un terzo sistema consiste nell’effettuare uno
sbancamento preventivo e arginareil taglio verticale
del terreno con una paatia; ai piedi del taglio s
scava quindi la fossa per la fondazione. L’alzato
viene costruito davanti la paratia, disponendo i
blocchetti o i mattoni del paramento solamente sul
lato avalle ed effettuando le gettate dei vari strati di
calcestruzzo fra la cortina e il tavolato posto sul
retro (fig. 499 C). La paratia che contiene il terra-
pieno, formata dai ritti e dal tavolato orizzontae, per
sostenersi ha bisogno di adeguati puntelli; questi
andranno posizionati in modo da interferire il meno
possibile con la costruzione del muro ed even-
tualmente spostati in corso d'opera. La soluzione
piu razionae e quella di incatenare i ritti a dei pali
conficcati verticalmente nel terreno retrostante.

3 - riempimento e realizzazione del terrazzo

e
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1 - scavo e allestimento della trincea; 2 - costruzione della fondazione; 3 - sbancamento a valle

della fondazione; 4 -smontaggio della sbatacciatura fuori terra e intonacatura

v

| . Rl== =
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1 - scavo e allestimento della trincea; 2 - costruzione della fondazione e dell'alzato

AT

F i . ]

1 - scavo e allestimento della trincea

e della paratia; 2 - costruzione della
fondazione e dell'alzato con paramentc
solo sul lato a valle

Fig. 499 - Sistemi di realizzazione delle sostruzioni in opera cementizia (dis. dell’ autore)
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2) Lamorfologia

Le sostruzioni delle numerose ville extraurbane
edificate su terreno declive (basis villag) presentano
le soluzioni piu svariate: lunghe pareti rettilinee
addossate al terrapieno, spesso provviste di denti
ortogonali dala parte interna, talvolta ritmate da
contrafforti  sull’esterno.  Appaiono  altrimenti
articolate in vari ambienti, criptoportici perimetrali,
oppure file di vani ortogonali a pendio coperti da
volte a botte, in acuni cas in forma di nicchie
absidate. Tutte queste formulazioni, come vedremo
qui di seguito, concorrono in varia misura ad
aumentare la capacita resistente della muratura'®.

Le pio imponenti sostruzioni di epoca
repubblicana conservate sono relative ad acuni
grandi compless cultuali del Lazio. |l Santuario
superiore della Fortuna Primigenia a Palestrina™®
(130-100 a.C.) é costituito da una ripida e compatta
sequenza di terrazzamenti in operaincerta, collegati
dadue grandi rampe simmetriche e piu in ato daun
lungo scalone asside che sde a una terrazza piu
ampia e profonda delle altre, detta “della Cortind’,
sovrastata da una cavea teatrale (figg. 500, 501). La
summa cavea era conclusa da una gdleria
colonnata, a cui S € sostituito I"attuale emiciclo di
Palazzo Barberini, dietro la quale una piccolatholos
costituiva il vertice di tutto il complesso.
L’impianto architettonico e influenzato dai grandi
santuari ellenistici dell’ Egeo, ugualmente articolati
a terrazze (Coo, Lindo, Camiro) (cfr. p. 211); ma
cio che dtrove era stato redizzato in un periodo
molto lungo con giustapposizioni che sono frutto di
progetti divers maturati nel corso del tempo e
danno luogo a inevitabili irregolarita planimetriche,
qui viene risolto in maniera rigorosamente
simmetrica e coerente sulla base di un programma
unitario che viene portato a termine nell’arco di
pochi decenni. Questo risultato & merito delle grandi
capacita economiche delle famiglie prenestine
dell’epoca, impegnate con remunerativi commerci
in Oriente, le quai finanziarono i lavori; ma e
chiaro che I'enorme “colata’ di calcestruzzo che
modella le sostruzioni abbia consentito in tempi
rapidi e a costi limitati di terrazzare un’area molto
vasta, con un grande dislivello, risolvendo praoblemi
strutturali complessi.

14 MARI 2003. Per una disamina dei tipi di sostruzione
attestati in Italiatrall el sec. a.C. cfr. D' ALESSIO 2006
145 FASOLO — GULLINI 1956; KAHLER 1958

Fig. 500 - Praeneste (Pdestrina). Santuario della Fortuna
Primigenia. In alto: Veduta del santuario superiore. Sotto:
Sezione longitudinale della sostruzione delle rampe porticate
(FASOLO— GULLINI 1956)

Terrazza dei
Fornici a
semicolonne

Terrazza
degli
Emicicli

Ricostruzione assonometrica (KAHL ER 1958)
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Fig. 502 - Praeneste. Santuario della Fortuna Primigenia
Sezione assonometrica ricostruttiva delle sostruzioni in
corrispondenza  ddl’emiciclo  occidentale (FASOLO —
GULLINI 1956)

Tutti i muri di terrazzamento della substructio
cementizia, che s erge a di sopradi acuni gradoni
in opera poligonae, svolgono la loro funzione
contenitiva secondo un sistema gia collaudato nelle
sostruzioni in opera quadrata (cfr. p. 211). A ogni
livello le spinte del terreno sono arginate da file di
muri ortogonali a pendio la cui stabilita e
aumentata dal peso delle volte a botte che s
impostano su di contrastandosi reciprocamente
e redizzando un percorso praticabile a livello
soprastante. L’ossatura della  doppia rampa,
costituita da una serie di arcate su setti murari di
altezza crescente dai due margini verso il centro,
resta alla spale di una parete piena di forma
triangolare, a eccezione dei due nicchioni centrali
che sono visbili e praticabili (fig. 500). |

Sm

Fig. 503 - Praeneste. Santuario della Fortuna Primigenia
Sezione trasversale ricostruttiva dell’ emiciclo orientale e della
soprastante terrazza dei Fornici a semicolonne (GROS 1987)

uﬂ.-

o della Fortuna Primigenia
Veduta dei resti attuali dell’ emiciclo orientale

fornici dei livelli soprastanti sono agibili, ma
mascherati da prospetti a colonne o semicolonne.
L’elemento di novita é costituito dalle due esedre
simmetriche della “Terrazza degli Emicicli”, le quali
servono a inquadrare e a fare gpazio a del piccoli
monumenti cultuali collocati al’esterno, ma hanno
anche una funzione di contenimento del terreno
retrostante, che qui e stato imbrigliato in una serie di
cassoni rettangolari (figg. 502, 503, 504). || muro a
curvatura orizzontale, con la convessita a monte,
un arco draiato che lavora a compressione e oppone
quindi una resistenza maggiore rispetto ala parete
rettilinea che invece e soll ecitata a trazione come un
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architrave. Le spinte del terreno vengono scaricate
verso i vincoli laterali della struttura curvilinea che
vanno adeguatamente rinforzati aumentandone lo
spessore e dotandoli eventuamente di contrafforti.
L’emiciclo € un elemento architettonico che verra
ampiamente sviluppato nelle sostruzioni romane
grazie ala tecnologia del calcestruzzo. Un’analoga
struttura in opera quadrata pud svolgere la stessa
funzione in quanto le singole assise lavorano come

Fig. 505 — Planimetrie di mausolei. 1) tumulo alla Marcigliana
(Crustumerium) presso la via Sdaria, a nord di Roma; 2)
tumulo detto degli Orazi, sulla via Appia a Roma; 3) Mausoleo
di Augusto (MARTA 1985)

Fig. 506 - Capua (S.M. Capua Vetere). Mausoleo detto “Le
Carceri Vecchie”, | sec. d.C. Ricostruzione (MARTA 1985)

archi radiali in conci cuneiformi ma certamente una
costruzione di questo tipo, dove ogni blocco deve
essere appositamente sagomato, risulta molto piu
costosa e richiede anche un elevato livello di
specidlizzazione. Un'esedra in opera cementizia
viceversa viene tirata su molto rapidamente,
partendo da un semicerchio tracciato a terracon una
corda e poi mettendo in operai materiai come s fa
con gli atri muri. Elementi strutturali di questo tipo,
come s € visto, pil 0 meno nella stessa epoca
vengono inseriti all’interno del podio del Tempio B
di Pietrabbondante pe aumentare la resistenza del
muro perimetrale ala pressione verso I'esterno
esercitata dal riempimento (fig. 296 a p. 181). Allo
stesso scopo verranno disposti radialmente intorno
a riempimento di alcuni grandi sepolcri a pianta
circolare (figg. 505, 506).

Le cavee de teatri, che sono redizzati in acuni
santuari per consentire lo svolgimento di spettacoli e
cerimonie cultudi, hanno la medesima funzione di
contenimento. | sedili compongono una serie di
archi concentrici in conci cuneiformi contrapposti a
pendio. In molti casi poggiano su una massicciata di
cacestruzzo che € la parte piu direttamente
sollecitata dalla spinta del terreno e su setti di
fondazione radidi'®; in ogni modo le file di sedili
lapidei costituiscono degli anelli di rinforzo.

Le sostruzioni del tempio di Apollo ad clivum
Fundanum sulla via Appia, presso Itri, sono
composte da una serie di grandi blocchi a pianta
guadrangolare giustapposti e redizzati in fas
diverse, trail 1l e il | sec. aC., contenenti lunghe
camere parallele, coperte da volte a botte, utilizzate
come cisterne (fig. 507). | muri divisori
costituiscono i denti della subsructio; il ritmo
serrato e lo sviluppo in lunghezza sono fattori che
determinano una maggiore resistenza alle spinte del
terreno retrostante e hanno atresi il vantaggio di
estendere d massimo |'area scopeta soprastante
pertinente al santuario.

Laterrazza inferiore del Tempio di Giove Anxur
a Terracina, datato agli inizi del | sec. aC., &
posta su uno sperone che domina il mare
L’ orientamento della substructio si adatta a profilo
dell’altura e diverge da quello N-S del tempio che e
dettato evidentemente da motivi rituai (fig. 508). La

BN

parte posteriore € tagliata nella roccia, quella

146 gj veda ad esempio la caveadel teatro del santuario di Ercole
VincitoreaTivoli in GIULIANI 2004, pp. 46-47, figg. 30-33.
147 BORSARI 189%4; LUGLI 1926, pp. 166-178; QUILICI 2004
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Fig. 507 - Itri. Santuario di Apollo ad clivum Fundanum sullavia Appia Sopra pianta del complesso. Sotto: sezione dei terrazzi sul
fosso di Sant’ Andrea. Schizzo (QUILICI 2003)

anteriore e sostenuta su tre lati da una serie di muri
in opera incerta coperti da volte a botte. La
disposizione dele strutture combina due
fondamentali principi di contraffortamento per
mezzo delle coperture voltate. 1l lato corto a NO,
come a Palestrina, € risolto da setti murari
ortogonali a terrapieno su cui € impostata una serie
di volte a botte contigue (fig. 508 A). Lo schema del
lato opposto a SE € analogo, savo il fatto chei setti
trasversali e le arcate hanno una profondita minima
configurandosi come nicchie (figg. 508 B, 509).
L’impegno statico di questa parte del muro peri-
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metrale €& probabilmente minore, essendo piu
distante dal tempio; ma non & da escludere
I’esistenza anche di denti interni conformemente
ala buona regola costruttiva che verra ribadita da
Vitruvio (VI, 11, 6-7). Sul lato lungo a SO la
funzione di contenimento €& delegata invece a una
lunga volta a botte, che copre un corridoio, la quae
non € ortogonale al terrapieno, maparalela (fig. 508
C). Nel primo caso I'azione di contrasto € risoltain
modo statico da una grande massa muraria che fa
resistenza con il proprio peso, nel secondo



Fig. 508 - Terracina Santuario di Giove Anxur. Sopra pianta
(BORSARI 1894). Sotto: Assonometria ricostruttiva (FASOLO
— GULLINI 1956)

e di tipo dinamico opponendo ale spinte oblique del
terrapieno la sollecitazione di segno contrario
esercitata dalla volta. La copertura spinge pero
anche sul lato opposto, dove va contraffortata; si

Fig. 509 - Terracina. San
SE déella sostruzione

il

Fig. 510 - Terracina Santuario di Giove Anxur. Percorso
longitudinale attraverso i setti del lato SO della sostruzione

risolve addossandole dalla parte esterna una fila di
muri evolte a botte ortogonali (figg. 508 D, 510).
L’articolazione interna della substructio di
Terracing, che comporta coperture diversamente
orientate, serve aricavare unaserie di ambienti dove
s svolgono dcune attivita del santuario. 1l lungo
corridoio longitudinade del lato SO ad esempio
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conduce ad una grotta che era forse connessa al
culto. Nei muri divisori sui cui s impostano le serie
di volte a botte vengono praticate delle aperture
arcuate in asse che determinano un secondo
percorso longitudinale secondo uno schema gia
visto nella“Porticus Aemilia” (fig. 510, fig. 431 ap.
252).

Combinando nel modo piu razionde la
disposizione de muri e I'orientamento delle
coperture la substructio romana riuscira a diventare
non solamente il sostegno di unaterrazza, ma anche
un grande contenitore. In questo tipo di organismi lo
sviluppo planimetrico pud essere notevolmente piu
articolato di quello necessario a contenimento
dell’altura perché destinato ad accogliere attivita di
vario tipo. Tale processo mostra la sua piena
maturazione nel santuario di Ercole Vincitore a
Tivoli*® (figg. 511, 512). L’ area sacra, con il teatro
eil tempio sull’asse central e, circondata da portici a
due piani su tre lati, sorge su un terreno in pendenza
che a NO precipita verso I’Aniene. Essa é stata
realizzata operando shancamenti a SE e costruendo
una grande sostruzione dalla parte opposta (fig.
513); la terrazza copre un tratto della via Tiburtina
cheéinripidasditadaO aE in direzione di Tivoli.
La funzione dela substructio & pertanto anche
quella di consentire il passaggio della strada in
gdleria (via tecta) e di affiancarla con una serie di
ambienti che offrono servizi a viaggiatori, i quali
sono gestiti dal santuario garantendo a quest’ ultimo
un’importante fonte di reddito. La parte piu ampia
della sostruzione corrisponde al terzo livello, posto
grosso modo in quota con il percorso stradae (fig.
514); questo ingloba una fila di ambienti di epoca
precedente allineati sul lato a monte della via e
aggiunge sul lato a valle — sopra le strutture dei due
livelli sottostanti — decine di vani, con una
ripartizione a pettine dello spazio interno che é
definita da muri ortogonai ala facciata
settentrionale sulla base di una cellula larga circa 5
m. Alcuni denti sono mancanti per fare posto adelle
grandi sale con luce doppia rispetto agli altri vani e
con profondita pari aquella del blocco esterno della
sostruzione; gli spazi tra gli atri muri sono invece
quasi sempre ripartiti nel senso della profondita in
una serie di ambienti minori. La pianta del piano
superiore, posto a livello del'area sacra, €
organizzata sulla base della medesima disposizione
a pettine del muri divisori in tre settori;

148 GIULIANI 2004

Fig. 511 - Santuario di Ercole Vincitore. Veduta aerea da NO
(GIULIANI 2006)

Fig. 512 - Tivoli. Santuario di Ercole Vincitore. Ricostruzione
(GIULIANI 2004)

'] A AT N S S i F
Fig. 513 - Tivoli. Santuario di Ercole Vincitore. Rapporto tra gli
sbancamenti e la costruzione (GIULIANI 2004)

293



in ]

&
.

“dthagehd

_'?- - T
‘T e

ay

R

=

Fig. 514 - Tivoli. Santuario di Ercole Vincitore. Pianta ddl Il
livello (GIULIANI 2004)

Fig. 5 - Tivoli. Santuario di Ercole Vincitore.
via tecta. Sono visibili i due lucernai superstiti (GIULIANI
2004)

quello piu interno corrisponde a portico inferiore
della piazza (fig. 516). Alcuni setti murari, sia
trasversdi che longitudinali, poggiano sulle volte a
botte delle sale piu grandi del livello sottostante che
quindi sono rinforzate da arconi trasversali in
travertino (fig. 517).
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Fig. 516 - Tivoli. Santuario di Ercole Vincitore. Pianta del 1V
livello (GIULIANI 2004)

Fig. 517 - Tivoli. Santuario di Ercole Vincitore. Ricostruzione
del 111 livello. Veduta da basso del sistema voltato (GIULIANI
2004)

Le volte del terzo livello della sostruzione
appaiono sapientemente inserite nella griglia di
base, dove s contrastano reciprocamente con
orientamenti diversi che raccolgono e smorzano la
potente spinta obliqua della grande volta a botte
della via tecta. Lo scopo € quello di attutire le
sollecitazioni  laterali verso I'dta facciata
settentrionale, la quale viene in ogni caso rinforzata
da contrafforti collocati in corrispondenza dei muri



divisori dei tre liveli inferiori (fig. 513). Lo
sviluppo in profondita delle sostruzioni certamente
penalizza I'illuminazione interna. Anche questo
aspetto a Tivoli si tenta di risolverlo nel modo piu
razionale. Le sae maggiori del terzo livello,
ciascuna delle quali affacciava verso I’ Aniene con
due grandi finestre, davano luce indirettamente ai
piccoli vani laterai (fig. 517). La via tecta, che
restava all’ esterno del corpo di fabbrica soprastante,
poteva essere illuminata da una serie di lucernai che
s aprivano nel piano dell’ area sacra (fig. 515).

Sul Pelatino un esempio di sostruzione a piu
livelli con volte a botte contigue chiuse sul davanti
daun’atafacciata verticale € quellasul lato N della
terrazza della Vigna Barberini, datata al’eta
adrianea™® (figg. 518, 519). L’interno ha qui uno
Scarso  spessore, quanto basta per arginare il
terrapieno retrostante; in ogni modo € organizzato
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Fig. 518 - Roma Padlatino. Terazza dela Vigna Barberini.
Pianta della sostruzione all’ epoca di Adriano (VILLEDIEU —
VELTRI 1999)

¥ VILLEDIEU — VELTRI 1999
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Fig. 519 - Palatino. Terrazza della Vigna Barberini. Sopra
ricostruzione assonometrica delle sostruzioni all’epoca di

Adriano. Sotto: particolare dell’angolo NO (VILLEDIEU —
VELTRI 1999)

con file di ambienti paraleli ben illuminati dalle
finestre che s aprivano nella facciata e collegati da
tre corpi-scala, che erano spazi vivibili forse
utilizzati come alloggiamenti delle guardie del
palazzo, oppure come uffici, secondo le diverse
ipotesi che sono state avanzate. Lo scheletro
portante & costituito da una teoria di volte che s
svolge sulla sommita dell’ edificio impostandosi su
alti muri verticali; i piani sottostanti sono definiti da
semplici solai di legno impostati su cornici a
mattoni. Solamente il settore compreso tra i due
corpi-scala occidentali & piu massiccio, dotato di
una fila di volte anche a livello intermedio, perché
in questo tratto la parte superiore della sostruzione
aveva una profondita maggiore, comprendendo altri
ambienti, ed eraquindi piu pesante (fig. 519).

Diversa e la conformazione delle sostruzoni
della Domus Tiberiana'™® e del Palazzo dei Flavi®™,
composte da pochi gradoni di profondita crescente
che preparano le grandi spianate del livello di
rappresentanza (fig. 520).

Le varie formulazioni adottate nelle grandi
fabbriche romane edificate in pendio raggiungono il

10 GIAVARINI 1998; KRAUSE 2009
L WATAGHIN CANTINO 1966; GIULIANI 1982 b; WULF
RHEIDT 2009
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Fig. 520 - Roma. Paatino. Domus Augustana. Sezione delle strutture superstiti con la ricostruzione schemetica dei corpi di fabbrica

di epocaflaviaal livello superiore (WULF RHEIDT 2009)

loro piu dto livello di sintesi nel c.d. Mercati di
Traiano, vasto complesso amministrativo — e non
certamente un macellum™? — che venne edificato tra
lafinedel | el'inizio del 1l sec. d.C. in prossimita
dei Fori Imperiali®™ (fig. 521). La sua costruzione &
connessa a un'ambiziosa operazione urbanistica
intrapresa da Domiziano che comporto |"abbat-
timento di una sella montuosa situata dietro il lato
settentrionale del Foro d’ Augusto la quale collegava
il Quirinale con il colle Capitolino. Il compito
primario dell’insieme di edifici € quello di rivestire
e contenere il fianco del Quirinale tagliato dalle
operazioni di shancamento. |1 complesso éarticolato
in quattro principali gradoni di profondita crescente,
sul piu alto dei quai sono impostati altri due piani
completamente in elevato (fig. 522). La funzione
contenitiva ai livelli inferiori, dove é piu forte la
pressione del terreno, € affidata a una serie di
emicicli. Quello centrale — detto “Grande Emiciclo”
— con un diametro in facciata di 58,40 m, e
rinforzato da file di muri radiai coperti da volte a
botte, che delimitano stanze vivibili, i quai a
livello inferiore presentano lo pessore eccezionae

%2 gulla destinazione d'uso dei c.d. Mercati di Traiano cfr.
BIANCHINI 1992

1% gulla datazione della prime fasi dela costruzione del
complesso architettonico dl'eta di Domiziano e sulla
descrizione delle strutture di sostruzione del settore meridionale
dei Mercati di Traiano, connesse a taglio della sella montuosa,
cfr. BIANCHINI 2005

296

di 3m/3,60 m, mentre quello del muro curvilineo
addossato ala parete della collina é pari 22,40 m.

Il Grande Emiciclo rappresenta sul piano
spaziale il centro del quatiere; ne e I'ingresso
principale dalla parte del Foro di Traiano e lo
schema della facciata si ispira volutamente a quello
delle porte urbane™. L'asse centrae dell’edificio
non coincide pero con la posizione del crinale della
sella montuosa abbattuta. Questo passava piu a sud,
ale spalle del Foro di Augusto, dove il taglio del
Quirinale e stato contenuto da un’esedra piu piccola
schermata sul davanti da un’dta facciata che
definisce un’aula semicircolare — detta “Aula di
testata sud” (fig. 523). Questo settore dei Mercati si
configura come uno sperone avanzato verso la
spianata del Foro di Traiano il quae ha il proprio
fulcro nell'esedra della sda ed & delimitato
lateralmente dalle due diagonali quas ssmmetriche
del primo tratto dellafacciata del Grande Emiciclo e
della fronte di un atro corpo di fabbrica, posto
lungo I"attuale via di Campo Carleo; da queste due
pareti s dipartono a pettine le sequenze di muri di
spina che arginano da direzioni opposte la testata
dell’alturarisultante dagli sbancamenti (fig. 525). Al
centro la pressione del terreno é contenuta non solo
dall’ esedra ma anche dalla semicupola della sala la
quale é impostata sull’emiciclo e quindi scarica a
monte tutto il suo peso (fig. 524).

154 BIANCHINI 1991, pp. 110-121



1 - Grande Aula

2= Corpoe Centrale

F - Via della wrre

4 = fngpla residendale

5 < Wia Biberatica

6 = Grande Emicicla

T = Piceolo Emicicla

& - Aula Nord

0 - Auila Sud

1= Via di Campo Carleo

A Fig. 521 - Roma Mercati di Traiano. Assonometria dello stato attuale del

complesso (UNGARO 2007, dis. di Inklink)

Fig. 522 - Roma Mercati di Traiano. Assonometrie schematiche dei sette livelli
principali del complesso (ricostr. M. Bianchini, in www.rilievoarcheologico.it)

Le quote degli spiccati delle fondazioni del
settore meridionadle dei Mercati di  Traiano
restituiscono il profilo atimetrico dell’area prima
degli sterri e consentono di comprendere con qudli
modalita vennero condotti gli  shancamenti.
L’esedra dell’ Aula sud e i muri del piano inferiore
della sostruzione di via di Campo Carleo, come
dimostrano i grandi solchi de ritti delle
sbadacciature che perforano queste pareti per tutta
la loro altezza (fig. 524), vennero costruite come
fondazioni in cavo armato, scavate in grande
profondita nel terreno a partire da una quota almeno
otto metri piu ata rispetto a quella raggiunta dalla
sistemazione definitiva (fig. 526). Avvenuta la
presa, s procedette agli sbancamenti eliminando
tutta la terra situata a vale di queste strutture le
quali, nate come fondazioni, diventarono muri

perimetrali in elevato degli ambienti del livello
inferiore. Tolti i pdi delle sbatacciature, i solchi
vennero tamponati con opera laterizia e le pareti
furono intonacate. Solo la parte piu profonda venne
lasciata sotto terra dove continuava a lavorare come
fondazione. |l gradone superiore di questo settore
dei Mercati e stato ricavato invece con una parziale
sopraelevazione del livello originario del pendio,
edificando apartire da piano di cantiere intermedio
un ato muro di contenimento che venne colmato
alle spalle con i detriti provenienti dalle demolizioni
dei fabbricati preesistenti. Sull’interro vennero
infine gettate le volte a botte che sostruivano il
terrazzo soprastante. A valle si era scavato, a monte
s inndzava. Il risultato finde €& che in
corrispondenza ddll’ Aula di testata sud il dislivello
complessivo, risolto da un slo gradone
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Fig. 523 - Roma. Mercati di Traiano. Pianta del secondo livello
(LANCASTER 1998b, rielab. ddI’ autore; rilievo M. Bianchini
— Studio Tau)

intermedio profondo 10 m, sara di 22 m contro i
circa 10 m della situazione iniziale. Sara proprio
questo il punto piu ripido di tutto il quartiere quindi
il piu delicato sul piano strutturale.

A partire da questa zona procedendo verso nord i

gradoni artificiali del complesso tendono ad
alargarsi a ventaglio, con conseguente diminuzione
della pendenza complessiva (figg. 521, 522). Il
profilo planimetrico della fronte a vdle é
condizionato dall’orientamento che il progetto di
sistemazione della vasta area aveva assegnato alla
piazza antistante, dove verra edificato il Foro di
Traiano, ma €& divergente rispetto alle isoipse.
L’Aula di testata nord del Grande Emiciclo e
simmetrica a quella meridionale, ma la sua esedra
non ha la stessa funzione strutturale dell’atra; da
guesta parte il contenimento dell’atura é delegato a
un dtro emiciclo situato in posizione piu arretrata
(figg. 521 n. 7, 523).

L'impegno statico delle grandi dighe in
calcestruzzo diminuisce graduamente dal basso
verso l'dto. Il profilo a onde degli emicicli si
smorza a livello superiore in una ezzata
poligonale che lavora atrazione contro il terrapieno,
rinforzata da file di muri ortogonai, la quae
definisceil profilo planimetrico dei corpi di fabbrica
superiori (fig. 522). L’articolazione degli edifici ai
vari piani & concepitain modo che tutti gli ambienti
addossati alla parete montuosa possano ricevere una
illuminazione sufficiente, affacciandos direttamente
sullo spazio esterno oppure indirettamente da un
corridoio di distribuzione che corre dietro lafacciata
(fig. 523). Il gradone ddl terzo livello, che é il piu
profondo, & percorso a centro da una strada
pedonade — la via Biberatica — che costituisce il
principale asse di collegamento del quartiere ma
funge anche da pozzo di luce per i corpi di fabbrica
che la costeggiano su entrambi i lati.

<

Fig. 524 - Roma. Mercati di Traiano. Aula di
testeta sud. Particolare dell’ emiciclo ddl’ aula 11
muro € steto costruito dentro una profonda trincea
di fondazione. Dopo lo shancamento dd terreno
antistante, i solchi de ritti sono stati tamponati
con opera laterizia; la parete é stata poi intonacata
(cfr. figg. 526, 499 B ap. 287)
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Fig. 525 - Roma. Mercati di Traiano.
Settore meridionale. Planimetria del
sistema di sostruzioni. E' indicato il
treccisto della sezione alla fig. 526
(BIANCHINI 2005)

Fig. 526 - Roma. Mercati di Traiano.
Sezione dd versante meridionale del
complesso con I'indicazione ddle
fasi costruttive (BIANCHINI 2005)
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Capitolo V11

La strutturadi archi e volte.

1) Il procedimento di costruzione degli archi

Nella prima parte del libro s & specificata la
differenzafraarco e volta; il primo corrisponde allo
spessore di un muro, la seconda ala superficie di un
vano. La distinzione ha conseguenze pratiche; la
diversa posizione dei due eementi architettonici
rispetto  ala  griglia  muraria  determina
comportamenti statici difformi da cui derivadi con-
seguenza — nelle costruzioni in opera cementizia,
assa piu che nelle tradizionai fabbriche in mattoni
0 in conci lapidel — unadifferente struttura. L’arco é
un elemento portante che é sollecitato dal carico
dellamuratura postaal di sopra; la voltae un massa
muraria che deveresistere solamente al proprio peso
e gravareil meno possibile sui muri d’azato. L’arco
di conseguenza deve essere confezionato con una
tessitura pit compatta e resistente. Negli edifici in
opera cementizia gli archi sono comunemente
realizzati con elementi lapidei o laterizi, posizionati
radialmente sopra la centina a partire dalle imposte
in direzione della chiave e cementati con sottili letti
di malta Inizidmente, nelle murature in opera
incerta e poi in quelle in opera reticolata, s usano
blocchetti lapidei cuneiformi (fig. 510 a p. 292); a
partire dal | sec. aC. cominciano a essere adoperaéti
i mattoni, comunemente sesquipedali o bipedali,
talvoltain alternanza con gli elementi lapidei. Il loro
impiego, in associazione ale murature in opera
laterizia e in opera mista, diventerd pressoché
esclusivo in epoca imperide. Nelle costruzioni
tardoantiche in opera vittata mista gli archi sono piu
spesso composti da soli mattoni, ma non sono
infrequenti quelli in cui uno o piu laterizi s
aternano aconci o blocchetti lapidei.

Negli archi si  usano mattoni speciai
appositamente sagomati a cuneo, ma quasi sempre
mischiati a mattoni ordinari a larghezza costante
(fig. 528). Il numero e la posizione dei laterizi
dell’'uno e dedl'dtro genere e variabile. Le
maestranze fanno un uso discrezionale del due tipi
scegliendo volta per volta il profilo piu adatto per
mantenere la perfetta ortogonalita dei mattoni alla
curvatura della centina A questo scopo S cura
anche lo spessore del singoli letti di malta

sagomandoli in forma piu 0 meno rastremata. La
disposizione esattamente radiale del mattoni &
garanzia di unamaggiore stabilita dell’arco. Si evita
pertanto di costruire le ghiere nd modo che s
riscontra di frequente nelle costruzioni meso-

potamiche in mattoni ocotti, dove i laterizi erano
mess in opera con un’inclinazione minore rispetto
al raggio per cui s divaricavano gradua mente verso
I"alto; ne risultavain chiave un triangolo che andava

- T
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Fig. 528 - Roma. Mercati Traiano. Arco a sesto ribassato in
mattoni sesquipeddi
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Fig. 529 - Ostia Domus del Ninfeo. Collegamento fra le ghiere
di due archi adiacenti

Fig. 530 - Particolari costruttivi del castello dell’ acqua Giuliaa
Roma (disegno di Piranesi in PANIMOLLE 1982)

colmato con alcuni elementi fortemente rastremati
(cfr. fig. 102 ap. 69).

| blocchetti cuneiformi o i mattoni riempivano
I'intero spessore dell’arco (fig. 527 B) oppure
venivano collocati in facciata e lo spazio interno era
colmato con il calcestruzzo (A). Il rivestimento
esterno, che costituisce la parte visibile dell’arco,
prende il nome di ghiera (o armilld). Nelle ghiere
degli archi in laterizio con nucleo in calcestruzzo s
adoperavano sesquipedali o bipedali tagliati in fette
rettangolari, larghe mediamente 9-15 cm, mettendo
in facciavista il lato lungo corrispondente a profilo

originario; a determinati intervalli, che diventavano
pit frequenti presso la chiave, venivano collocati
mattoni interi i quali attraversavano I’arco daparte a
parte legando le due ghiere e realizzando una
robusta struttura a cassoni che venivano riempiti da
un calcestruzzo denso di frammenti laterizi. Gli
archi piu grandi erano talvolta costituiti da due o tre
armille sovrapposte.

Le serie di archi contigui s impostano su
mensole, colonne, pilastri 0 setti murari la cui
larghezza é spesso inferiore a quella di due armille.
Il rapporto tra gli elementi direttamente a contatto
delle due ghiere adiacenti si risolve in vari modi.
Comunemente i mattoni vengono tagliati praticando
uno smusso in corrispondenza dell’angolo inferiore
in modo da attestare gli uni agli altri su una linea
verticale di mezzeria (fig. 529); altrimenti sono
tagliati i mattoni di una sola delle due armille che
vengono appoggiati a quelli interi dell’altra ghiera
mess in opera per primi. Negli archi laterizi di
maggiore impegno statico Spesso invece S risolve
ammorsando i mattoni di una ghiera a quelli
dell’altra con accavallamenti aternati (fig. 530); in
tal caso s opera un taglio sulla parte superiore,
presso |'angolo, di ogni mattone ammorsato in
modo da farlo aderire con quello soprastante per-

[ e S &
Fig. 531 - Roma. Mercati di Traiano. Ricostruzione della front
di unadelle tabernae lungo la via Biberatica. Sopral ingresso si
trova una pensilina ad archi ribassati impostati su mensole
(ricostruzione M. Bianchini in www.rilievoarcheologico.it)
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tinente I'altra ghiera, orientato in simmetria. E un
modo di legare gli archi piu sadamente ala base
creando una sorta di telaio continuo.

Negli edifici romani in calcestruzzo sono molto
frequenti gli archi di scarico (o sordini) inseriti nel
pieno del muro allo scopo di proteggere un’ apertura
situata piu in basso e di convogliare i carichi
gravanti sulle parti piu resistenti della muratura.

La curvatura degli archi varia dal tutto sesto ala
piattabanda. Quest’ultimo come si gia detto e il tipo
di arco meno resistente essendo a freccia nulla
viene risparmiato da carico della muratura
soprastante ponendolo sotto  un’apertura oppure
proteggendolo con un arco di scarico. A suavoltala
piattabanda puod svolgere una funzione di scarico a
protezione di un architrave situato a di sotto. Lo
schema piu comune delle facciate delle tabernae
romane comprende un largo portale con una cornice
lapidea in cui & aloggiata la porta in legno del
negozio, sormontato da una piattabanda; piu in alto
S trova un sordino atutto sesto o a sesto lievemente
ribassato che corrisponde ala volta a botte della
taberna; tra la piattabanda e il sordino viene
ricavata una finestra che alleggerisce I’elemento
sottostante e illumina un mezzanino ricavato sopra
un solaio ligneo (fig. 531).

2) 1l procedimento di costruzione ddle volte

Nelle volte in calcestruzzo dei primi edifici in
opera incerta prevae la tendenza a disporre dli
elementi |apidel sulle centine radialmente (fig. 532).
La differenza rispetto agli archi & data solo dalla
minore accuratezza della muratura che viene
confezionata con pietre di forma irregolare
dlungata e con molte zeppe negli interstiz,
cementate con una malta piu abbondante. Uno degli
ultimi esempi di questo tipo € la sottile cupola del
c.d. tempio di Mercurio a Baia™, datata al’inizio
dell’ etd augustea, con lunghi scapoli di tufo conoidi,
molti dei quali corrispondono quasi al’intero
spessore della struttura (figg. 533, 590). In molti
casi mentre gli elementi radiali messi sulla centina
erano cementati con una malta di calce di buona
qualita, lamuraturadi rinfianco erainvece costituita
con una gettata di materiale incoerente con pietrame
misto a una malta terrosa di scadente qualita,
secondo lo stesso sistema che s riscontra nei
primitivi muri in opera incerta, caratterizzati da

%5 BORRIELLO - D' AMBROSIO 1979, tav. 2
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Particolare delle volte delle tabernae a piedi del santuario
superiore (LUGLI 1957)

-;..#‘_"-
Fig. 533 - Baia. C.d. Tempio di Mercurio. Particolare dell’ opera
cementizia della cupola (LUGLI 1957)

un paramento ben cementato che formaun involucro
rigido riempito da un nucleo incoerente. Ma gia
verso lafine dd Il sec. aC. comincia ad affermas
il sistema che diventera comune in tutte le volte
romane; il calcestruzzo, composto da scapoli di
piccole dimensioni — generamente di lunghezza
inferiore a 10 cm — immersi in una malta abbon-
dante, viene gettato sulle centine a strati orizzontali
come s faceva nelle fondazioni e nel muri d'azato
(cfr.fig. 552 ap. 310).

In epoca imperide in Grecia e in Asia Minore
saranno comuni le volte interamente costituite da
elementi lapidei disposti radidmente, even-
tuamente coperti da una gettata di calcestruzzo
(figg. 534-536). Spesso sono composte da gross
conci cuneiformi, soprattutto negli edifici monu-
mentali; in dtri cas s tratta invece di pietre piu
piccole e di forma irregolare che ricordano le
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Fig. 534 - Mileto. Terme di Faustina. Terzo q
d.C. Patticolare della volta (WARD PERKINS 1958)

Fig. 535 - Perg. Ginnasio. Prima meta del |l sec. d.C.
(WARD PERKINS 1958)

feso. Terme di Vedius. Meta del 11 sec. d.C. Fronte
delle tabernae sul lato occidentale (WARD PERKINS 1958)

primitive volte in calcestruzzo lazidi e campane®®
(fig. 536). Il metodo di costruzione e giustificato in
queste regioni dalla cattiva qualita delle malte, per
cui lavoltaverae propria é costituita dagli elementi
radiali; il conglomerato soprastante e di rinfianco é

1% WARD PERKINS 1958, p. 84, tavv. 26-27.

un mero riempimento il quale ha scarsa coesione™’.
La stessa concezione caratterizzera anche le volte in
mattoni che saranno molto diffuse nel mondo greco
in tuttal’epocaimperiale (cfr. pp. 318-321).
Numerose volte romane, soprattutto nel 1l sec.
d.C., presentano nell’intradosso un rivestimento di
mattoni quadrati messi di piatto (figg. 537, 538). Piu
frequentemente i laterizi sono disposti in doppio
strato: all’esterno si trova un manto di bipedali che
riveste completamente la superficie dell’intradosso,
al’interno uno strato di mattoni piu piccoli (bessali).
Questi ultimi formano talora un letto continuo, altre
volte sono collocati a distanze regolari, in
corrispondenza degli incroci dei bipedai, e gli
intervali sono riempiti di calcestruzzo; oppure sono
disposti su file trasversai continue piu o meno
distanziate. In qualche caso si hanno anche mattoni
messi di coltello che entrano in profondita nel
nucleo. Probabilmente la funzione di questi manti
laterizi era quella di creare uno schermo rigido che
s interponeva tra la gettata del conglomerato e la
centing, facilitando lo smontaggio di quest'ultima
(fig. 539). Era un metodo seguito da acune

maestranze; ma la maggior parte continuava a
effettuare la gettata direttamente sul legno secondo
il sistema tradizionale. All'interno dello stesso
edificio molto spesso sono testimoniati entrambi i
procedimenti®®. In ogni caso, dopo aver rimosso le

G [ Ve [ b SRy )

Fig. 537 - Roma. Mercati di Traiano. Particolare de manto di
mattoni bessai nell’ intradosso di una volta a botte nei c.d.
Magazzini dell’ olio (LANCASTER 1998 b)

57 |_addove invece, come a Coo, si usa un cementizio migliore
per la disponibilita di pozzolane locdli, il conglomerato non a
caso e gettato direttamente su centina (LIVADIOTTI 2005)

5% gull'argomento cfr. LANCASTER 1998 b, pp. 300-305.
L’ A. discute anche le varie opinioni sull’ utilitadi questa tecnica
espresse in passato da dltri studiosi.
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Fig. 538 - Roma. Mercati di Traiano. Sezione ricostruttiva di
uno de manti di mattoni che rivestono le volte a livello
inferiore del Piccolo Emiciclo e nei c.d. Magazzini ddl olio
(LANCASTER 1998 b)

Fig. 539 - Disposizione del manto di mattoni sulla centina in
fase di costruzione della volta a botte (LANCASTER 1998 b)
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Fig. 540 - Roma. Mercati di Traiano. Pianta di uno degli archi
di testata sul lato occidentale della volta a crociere della Grande
Aula Sopra: proiezione ortogonale. Sotto: proiezione cilindrica
(BIANCHINI 2008 a, rilievo M. Bianchini)

centine, le volte venivano intonacate con un risultato
uniforme.

Nel primi tempi i caementa utilizzati nel
calcestruzzo delle volte hanno una composizione
omogenea. In gpocaimperiale, soprattutto nei grandi
edifici monumentali di Roma in conseguenza anche
dell’avvio della produzione dei laterizi su scala
industricle e delle numerose demolizioni e
ricostruzioni degli edifici urbani, s ha una maggiore
varieta e disponibilita di materiali da utilizzare nel
calcestruzzo, per cui s affermal’uso di differenziare
lacomposizione degli scapoli all’interno delle volte,
mettendo quelli pit pesanti nel registro inferiore.
Una delle soluzioni piu comuni €& quella di
impiegare in basso, fra I'imposta e le reni,
prevalentemente frammenti di laterizi, nella parte
superiore scapoli di tufo (fig. 425 a p. 246). Oppure
lo strato inferiore &€ composto da tufi litoidi, quello
soprastante da tufi semilitoidi®®®. In molti casi la
zona piu dta viene ulteriormente aleggerita
mescolando piccoli pezzi di pietra pomice ai
caementa tufacei. Nella copertura a crociere della
Grande Aula dei Mercati di Traiano sono utilizzati
solo due tipi di caementa, laterizi nella parte
inferiore, scapoli di tufo giallo della via Tiberina

159 Cfr. BIANCHI 2000, tabella 3, p. 154.
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Fig. 541 - Praeneste. Santuario della Fortuna Primigenia
Particolare della volta dell’ emiciclo orientale

Fig. 542 - Esempi di occhialoni nei cervelli delle volte.
Dall’ alto: Ninfeo detto Larotonda ad Albano; Pantheon; Terme
di Diocleziano; c.d. Tempio della Tosse a Tivoli (G. De Angelis
d'Ossat in LUGLI 1957)

nella zona superiore; i due diversi conglomerati, con
una soluzione che non & comune nelle volte, s
ammorsano con lunghi denti di forma irregolare’®
(fig. 540).

Le volte degli ambienti di rappresentanza negli
edificic monumentali erano spesso decorate da
lacunari, i quali venivano modellati nella massa del
conglomerato posizionando a distanze regolari
sopralacentinadelle formein legno. L’ esempio piu

BN

antico é quello delle volte a botte anulari della

10 BIANCHINI 2010 a
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Terrazza degli Emicicli nel santuario della Fortunaa
Palestrina (fig. 541).

| cassettoni, che imitavano quelli lapide,
avevano forma quadrata, a losanghe od ottagonale,
con due o piu risati raccordati da modanature; gli
elementi decorativi erano realizzati in legno o stucco
e dipinti. La funzione de lacunari era anche
strutturale in quanto aleggerivano la copertura e
favorivano |'aerazione della parte piu interna della
massa di calcestruzzo accelerando il processo di
essiccamento e di carbonatazione (figg. 445, 555).

Le volte a cupola erano perforate a centro da un
occhialone cilindrico, in casi eccezionai di forma
poligonale, — aula del “Planetario” nelle Terme di
Diocleziano™ (fig. 561), Terme di Pisa™ (fig. 594)
— foderato sul bordo da un anello di mattoni; questo
era codtituito in genere da un cerchio di laterizi
verticali nella fascia inferiore e da acune assise
orizzontali nella parte superiore (fig. 542). La
funzione statica dell’occhidlone era quella di
togliere la muratura in calcestruzzo nella zona in
Cui essa era piu pericolosamente sollecitata a
trazione a causa dell’andamento quasi orizzontale
della curvatura dell’intradosso, in particolare nelle
cupole a sesto ribassato come quella del Pantheon
(fig. 445 a p. 261). L'introduzione di nervature e
costolature meridiane in laterizio a partire dal 111
sec. d.C. contribuira notevolmente a consolida
mento della parte superiore della cupola (fig. 561 a
p. 313). L’occhidone, che pud ora appoggiars
saldamente agli archi radiali, € un elemento che non
scompare e non e da escludere che in qualche caso
€sso sostenesse un lucernaio (cfr. p. 312).

3) Gli edradoss

Tra un piano e I'atro la gettata in calcestruzzo
riempiva tutto il rinfianco della volta in modo da
realizzare un pavimento orizzontale a livello
soprastante. Lo spessore delle volte in chiave
comunemente era compreso tra 45 e 90 cm; alo
stesso piano dell’edificio era costante. Se dli
ambienti avevano dimensioni diverse, si mettevano
le chiavi allo stesso livello e variava da una stanza
dl’dtralacurvaturaddl’intradosso, taora anchela
quota delle imposte (figg. 543, 544).

Il tetto sopra le volte potevaessere aterrazza, a

161 GISMONDI 1929; LUGLI 1957 fig. 140
162 NEPPI MODONA 1953, pp 13-14, figg. 3-7.
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A Fig. 543 - Ostia (V, VI, 1.
Caseggiato del  Sole.  Sezione
prospetto ddd muro di fondo delle
tabernae su via del Sole, con la
ricostruzione dei  pieni  alti
(BIANCHI 1998)

<

Fig. 544 - Roma. Mercati di Traiano.
Sezione longitudinale del Corpo
Centrale (UNGARO 2005, rilievo e
rielab. M. Bianchini)

Fig. 545 - Ricostruzione del Corpo
Centrale dei Mercati di Traiano.
Veduta del lato occidentale lungo la
via Biberatica (BIANCHINI 2010 b,
ricostruzione M. Bianchini)
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Fig. 546 — Roma Basilica di Massenzio. Assonometria
ricostruttiva (AMICI 2005 @)

spioventi oppure edradossato, cioé a profilo
curvilineo. | tetti spioventi a duefalde erano comuni
sopra le volte a botte (fig. 545); sulle volte a
crociera le due falde spioventi che stavano sopra
ogni unghia s'intersecavano con le altre dando
luogo a otto falde triangolari (fig. 546). Sulle volte
pit grandi e in particolare soprale cupoleil tetto era
estradossato in modo da diminuire il carico nella
parte superiore della struttura (fig. 547). Lo spessore
tendeva ad assottigliars verso I'ato; tra I’ imposta e
le reni, prolungando il muro perimetrale verso
I’alto, veniva redizzato un robusto anello murario
di rinfianco che avevafunzione di contragppeso delle
spinte laterali e inibiva eventuali deformazioni della
volta verso I'esterno (cfr. pp. 325-326) (figg. 447 a
p. 261, 547). Tavolta |’ estradosso era conformato a
gradoni oppure era solcato da una o piu scaette
modellate nel calcestruzzo, le quai erano utilizzate
dagli opera in fase di costruzione e potevano
servire per future ispezioni (figg. 547, 548 B). Alla
base dd tefto, in corrispondenza del muro
perimetrale, si trovano spesso dei canali di raccolta
delle acque piovane, scavati nella muratura e
rivestiti da malta idraulica, i quali si collegavano a
dei discendenti'® (fig. 548 A). | tetti a terrazza
erano coperti davari strati impermeabilizzanti; sia a
Villa Adriana che ai Mercati di Traiano S trovano
dal'alto in basso un letto di cocciopesto, un
pavimento in opus spicatum, un altro strato di
cocciopesto, il pavimento definitivo in mosaico’®
(cfr. p. 342). Sui tetti estradossati e a spioventi di
regola era steso un solo strato di cocciopesto in

188 Cfr. VITTI M. 2010 a, si tetti dei Mercati di Traiano.
164 Per |a disamina delle pavimentazioni dei Mercati di Traiano
cfr. UNGARO — VITTI 2001; per un inquadramento di questo
tipo di pavimentazioni cfr. GIULIANI 2006, pp. 181-184

) ik, PRy 3 P, g s T
Fig. 547 - Roma Mercati di Traiano. Veduta degli estradossi
delle semicupole dell’aula iscritta nel Piccolo Emiciclo (in
primo piano) e dell’ aula di testata nord del Grande Emiciclo.
Sullo strato di cocciopesto della prima semicupola sono visibili
le impronte del manto di tegole. Nell estradosso dell’altra &
ricavata una scaetta di servizio; lungo il perimetro la struttura &
rinforzata da uno spesso andlo di muratura

Fig. 548 - Roma Mercati di Traiano. Planimetria delle
semicupole dell’aula iscritta nel Piccolo Emiciclo (A) e
ddl'aula di testata nord del Grande Emiciclo (B) (ALUNNI
2005, p. 368; rilievo M. Bianchini-Studio Tau)
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cui erano cementate le tegole™ (fig. 547).

Le volte in calcestruzzo non costituivano il
sistema di copertura esclusivo degli edifici in opera
cementizia. | tetti in travi di legno troveranno a
latere una grande diffusione fino all’epoca
tardoantica tramandandos ale basiliche paleo-
cristiane. Le capriate verranno utilizzate per la
copertura di grandi aule rettangolari, come I’ Aula
Regia sul Palatino®™® e la navata centrale della
Basilica Ulpia™®’ (figg. 324, 329, 330, pp. 195-199).
Nelle insulae comunemente le strutture voltate
coprivano il piano terreno o il primo piano, mentre
le dtre ripartizioni orizzontali erano risolte da solai
lignei (fig. 543).

4) Archi di testata, costoloni, nervature

Se la volta attraversa il muro perimetrale per
aprirs sullafacciata, la parte frontale - dettaarco di
tetata — € rivestita da una ghiera in conci,
blocchetti lapidei o laterizi a seconda del tipo di
paramento che e utilizzato negli azati. Le ghiere in
laterizio degli archi di testata sono confezionate con
mattoni interi (in genere bipedali o sesquipedai)
che s dternano a vari laterizi tagliati in fasce
rettangolari meno profonde; la frequenza de
mattoni interi € maggiore presso la chiave (fig.
540). Le facciate di molti edifici romani di epoca
imperiale sono scandite da serie di archi che
corrispondono al profilo delle volte a botte interne —
assimilandos per questo agli archi di testata — i
quali fungono da archi di scarico a protezione delle
porte o delle finestre che si aprono a di sotto (fig.
549).

Quando la volta é intersecata a piano sopra
stante da un muro, si provvede a rinforzarla in
corrispondenza con un arco radiale in condi,
blocchetti lapidel o laterizi (costolone, costolatura o
arco massiccio). E il caso ad esempio delle sde
maggiori a terzo livello delle sostruzioni del
santuario di Ercole Vincitore a Tivoli sulle cui volte

165 |'esempio pili antico, con tegole e coppi ancora
perfettamente conservati, € il tetto di uno dei portici dela
Terrazza della Cortina nel Santuario della Fortuna a Palestrina
(cfr. FASOLO — GULLINI, pp. 177-178). | tetti dei Mercati di
Traiano sono fra quelli maggiormente conservati e piu
accuratamente  documentati  (cfr. VITTI M. 2010 a
BIANCHINI 2010 b); per i tetti della Basilica di Massenzio cfr.
AMICI 2005, p.138 fig. 5.19.

1% GIULIANI 1977

157 AMICI 1982

Fig. 549 - Roma. Mercati di Traiano. Ricostruzione di un settore
dela facciata occidentale del edificio della Grande Aula
(ricostruzione M. Bianchini in www.rilievoarcheologico.it)

a botte sono impostati i setti murari che delimitano
gli ambienti pit piccoli a piano superiore’® (fig.
517 a p. 294). Queste volte sono scandite da
possenti arconi in travertino fortemente aggettanti
dal'intradosso, posti sulla verticde dei muri
trasversali soprastanti, i quali servono a sostenere
anche un muro longitudinade che corre sull’asse
dellachiave: una soluzione quest’ ultima che & molto
rischiosa perché I'intera struttura grava sulla parte
piu sottile della volta e in genere viene evitata.
Nell’ Anfiteatro Flavio dove acuni muri radiali sono
posizionati sull’asse della chiave delle volte a botte
dei sotterranei si @ risolto diversamente'®: il muro a
livello superiore € stato costruito sopra un arco a
mattoni che si imposta sulla chiave di due robusti
costoloni trasversali in conci di travertino; il
cervello del tratto di voltain calcestruzzo intermedio
viene in questo modo completamente risparmiato;
tutto il carico grava sulle chiavi degli archi di
travertino e forse anche questa formulazione non &
molto prudente (fig. 550). Un caso paticolare &
guello delle latrine traianee del Foro di Cesare dove
non c'e acuna corrispondenza planimetrica tra gli
ambienti a pianta rettangolare del livello inferiore e
I'emiciclo del piano superiore® (fig. 551). Le volte
a botte sottostanti sono scandite da frequenti
costoloni in mattoni nel settori attraversati dai muri
curvilinei in modo da aumentare la solidita
complessiva della base d’'appoggio. Quelli sotto la
facciata dell’emiciclo sono posti in corrispondenza

168 GIULIANI 1998, p. 43
1691 ANCASTER 2005, pp. 88-91, fig. 68
101 ANCASTER 2005, p. 98, figg. 78-79.
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Fig. 550 — Roma. Anfiteairo Flavio. Arco di sostegno di un
muro radiale impostato sui costoloni in travertino della volta a
botte sottostante (LANCASTER 2005)

=4 E\'U\k@_\:‘,// \

Fig. 551 - Roma. Latrine di eta traianea nel Foro di Cesare. 1
disegno mostra larelazione fra i costoloni ddlle volte al livello
inferiore e i sostegni verticali del piano superiore su cui gli
achi di scarico convogliano il peso dela copertura
(LANCASTER 2005)

delle colonne le quali raccolgono e convogliano
versoil basso il carico della copertura.

In linea generale si evita di impostare strutture a
sbalzo sopralevolte; ci s limitaagli attraversamenti
ortogonali ale linee d'imposta i quai possono
essere raccolti da archi di rinforzo posti esattamente
sullaverticale. Questi ultimi comunemente non sono
realizzati in aggetto, come nel santuario di Ercole
Vincitore, ma con I'intradosso a filo della volta in
calcestruzzo adiacente in modo da poter sfruttare la
stessa centina.

| costoloni non sempre e non necessariamente
costituiscono il sostegno di un muro posto a piano
superiore. Taora hanno funzione di raccordo tra
volte con diversa curvatura che coprono lo stesso
ambiente; in questi casi il costolone é piu sporgente
e le due volte gli s appoggiano lateralmente come
se fosse un muro divisorio (fig. 544 A). Piu spesso
scandiscono volte con uguae curvatura, come ad
esempio le volte a botte o le serie di crociere che
coprono lunghi corridoi. In questi casi le costolature
simpostano sulle teste dei muri divisori dei vani
adiacenti e li collegano scavalcando gli ambienti di
passaggio; ne risulta una struttura portante a reticolo
— uno degli esempi piu rappresentativi di questo
genere € la maglia ossaturale dell’ Anfiteatro Flavio
— costituita da pilastri e da muri che sono collegati
fra loro pea mezzo di archi radiai trasversali e
longitudinali; gli intervalli tragli archi sono riempiti
davoltein calcestruzzo™™.

| costoloni sono elementi portanti dell’ edificio.
Quelli laterizi sono costituiti da mattoni radiali
interi, sesquipedali o bipedali, talvolta collocati
anche su due o piu file affiancate. Per la loro
struttura si distinguono dalle piu sottili nervaturein
mattoni che s diffondono a partire dala seconda
meta del |1 sec. d.C. Quest’ultime sono costituite da
archi (o ghiere) non sporgenti, distanziati o collegati
tra loro, composti da mattoni di forma rettangolare
larghi un terzo di un bipedale (circa 0,20 x 0,60 cm)
che si alternano — pit gpesso ogni 4-9 mattoni — con
un bipedae intero (figg. 552, 553). Negli archi
isolati i bipedali interi sono centrati rispetto a quelli
piu sottili in modo da ammorsarsi su entrambi i lati
con la massa di conglomerato (fig. 553 A). Piu di
frequente le ghiere sono collocate a distanze
ravvicinate, a coppie 0 in numero maggiore, e
collegate trasversalmente da bipedali disposti a
cavdlo (fig. 553 B, C). Ne deriva unastruttura che e

111 cOZZz0 1971, pp. 34-44
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Fig. 552 - Fasi costruttive di una volta a botte con nervature
(BIANCHI 2000)

denominata “a cassetta”, costituita da un reticolo di
mattoni i cui spazi intermedi sono riempiti dallo
stesso calcestruzzo che formaiil resto della volta. Si
definiscono nervature “a rete” quelle che rivestono
completamente |'intera superficie intradossale di
unavolta o di una cupola (fig. 554). Si parlainvece
di nervature “in sistemi” quando singole ghiere
oppure serie di ghiere collegate fra loro si aternano
a tratti di volta interamente in calcestruzzo (fig.
557).

In merito alafunzione di questi elementi non s
pud dare una interpretazione univocal’. Le
nervature a rete hanno una logica diversa da quelle
in sistemi e nell’ambito di quest’ ultime é necessario
operare dcune distinzioni. Le nervature a rete
realizzano una volta che nel suo insieme e piu
resistente perché costituita da una fitta struttura a
telaio in laterizi, con uno spessore di 0,60 m nel
qguale i mattoni occupano circa 1/3 del volume.

172 1n merito alle svariate opinioni espresse dagli studiosi cfr.
BIANCHI 2000, pp. 106-111.

C

Fig. 553 - Esempi di nervature poste al’'incontro delle vele di
una crociera, composte da una, due o tre ghiere (BIANCHI
2000)

I migliore esempio di questo tipo & quello delle
volte a botte delle sostruzioni massenziane del
Palatino'™ (fig. 554). Le ghiere delle botti laterali
della baslica di Massenzio, collegate trasver-
salmente da ricorsi orizzontali di bipedali, risultano
lievemente piu distanziate poiché s aternano ai
grandi cassettoni ottagonali; ne risulta una struttura
reticolare dove viene amplificata I'alternanza di
parti resistenti e parti leggere che coincidono
rispettivamente con i pieni e i vuoti della massa
murariad™ (fig. 555). Le nervature in sistemi in
adcuni cas hanno una semplice funzione di
consolidamento di angoli, spigoli e parti laterali
della copertura. La tipologia piu diffusa in questo
ambito & quella delle nervature redlizzate sugli
spigoli delle crociere, costituite in genere da
un’unica ghiera oppure da tre ghiere con struttura a
cassetta di cui quella centrde sullo spigolo,
eccezionamente anche da due ghiere (villa del Sette

178 B|ANCHI 2000, p. 140, figg. 25-30
17 AMICI 2005 b, pp. 134-136, figg. 5.16-5.18

310



Ao
et Rt

EELTE

32

L
A
(L

I
w

il

b et

5

Fig. 555 - Roma. Basilica di Massenzio. Nervature e lacunari
delle volte a botte (DURM 1905)

crociera con nervaure a due ghiere sulle diagonali e negli archi
di testata (RIVOIRA 1921)

B AR %
Fig. 557 — Roma. Anfitestro Flavio. Nervature in sistemi nella
voltadi eta severiana nell’ ambulacro esterno del quadrante NO
al | livello (BIANCHI 2000)

Bassi'®, arco quadrifronte del Velabro'™) (fig. 556).
Anaoghi reticoli formano talvolta gli archi di
testata. Le nervature in sistemi nell’ambulacro
esterno del | livello ddl’Anfiteatro Flavio, nel
guadrante NO restaurato in etd severiana, sono
invece veri e propri costoloni pertinenti alla struttura
portante dell’edificio che sostituiscono quelli
originari di etaflavia costituiti da soli bipedali interi.
Quélli severiani vengono realizzati con due ghiere
sottili collegate da singoli bipedali regolarmente
distanziati da cui risulta la consueta struttura a
cassetta, soluzione che consente un risparmio di
materiale laterizio rispetto a tipo precedente e che
in quest' epoca & entrata ormai nell’uso corrente™”’
(fig. 557).

Intorno al secondo decennio del 111 secolo d.C.
ha inizio un uso sistematico delle nervature nelle
volte a cupola (fig. 558). Gli archi, singoli o in

1% upPU 1937
176 B]ANCHI 2000, p. 142, fig. 32
17| ANCASTER 1998 a, p. 154, figg. 9, 10, 23.
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gruppi, sono disposti a raggiera e collegati da file
orizzontali piu 0 meno distanziate di bipedali. Le
cupole della sala ottagona della villadei Gordiani'’™®
e del c.d. Tempio della Tosse'"™ a Tivoli presentano
fitte nervature a rete che costituiscono un telaio di
tipo cellulare analogo a quello delle volte a botte
delle sostruzioni massenziane del Pdatino (fig.
559). Nella maggior parte dei cas le nervature
meridiane sono invece organizzate in sistemi di tre,
quattro, talvolta anche cinque ghiere collegate fra
loro da file isolate di bipedali interi, le quali s
impostano in punti piu 0 meno distanti del muro
perimetrale. Esse costituiscono delle costolature
portanti su cui s distribuisce il maggior carico della
copertura, che viene convogliato sulle parti piu
resistenti dell’elevato. La cupola piu rappresentativa
di questo genere € quella del c.d. Tempio di
Minerva Medica™® comprendente dieci nervature
principali, ciascuna composta da cinque ghiere che
s riducono a tre nella parte piu alta, le quali
corrispondono a pilastri angolari della sda (fig.
560). In ciascuno dei settori intermedi nella parte
inferiore della cupola s aggiunge una coppia di
nervature secondarie a doppia ghiera collegate da
archi di scarico che indirizzano sulla struttura
reticolare il peso della massa di conglomerato
soprastante. Negli edifici a pianta poligonale o
polilobata, come I'auladel “Planetario” nelle Terme
di Diocleziano™ (fig. 561) e il c.d. Tempio di
Minerva Medica, lafunzione delle nervature radidl
e anche quella di risolvere la graduae transizione
tragli angoli dell’alzato e la forma emisferica della
copertura. In quas tutte le cupole servono, come s
e detto, anche a sostenere I|'anello laterizio
dell’occhialone centrale, che forse in quache caso
era gravato dal carico di un lucernaio. Sul piano
strutturale gli archi meridiani su cui s imposta la
muratura circolare dell’occhialone svolgono in
definitiva la stessa funzione delle travi radiali del
tetto dell’ Arsinoeion di Samotracia che sostenevano
il camino centrale in bronzo, poi in marmo,
lavorando a compressione (cfr. p. 202 e fig. 337).

In diverse cupole tardoantiche le nervature in
sistemi sono sostituite da veri e propri costoloni in
bipedai interi i quali hanno la medesima funzione
portante (rotonda di San Bernardo nelle Terme di

1% UGLI 1957, fig. 146

1 GIULIANI 1970, pp. 203-215; TSCHIRA et alii 1998

180 CARAFFA 1944; BIASCI 2000, BARBERA - DI
PASQUALE — PALAZZO 2007

181 GISMONDI 1929; LUGLI 1957 fig. 140
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Diocleziano'™®, Mausoleo di Santa Costanza'®),
talvolta realizzati in aggetto, come nel tempio di
Portunus® a Porto, di eta severiana, e forse anche
nelle rotonde di S.Andrea e S.Petronilla presso
S.Pietro (IV-V sec. d.C)™.

“Temple of Minerva Medica® Baths of Agrippa

Mauscleumn of Helena
“Tor Pignattara®

Baths of Diocletlan
“Planetarium”

Octagonal Hall

“Tar deSchiavi® “Villa of the Gordians

- _,—_.-.__,—_|_,_
o 5 am

Fig. 558 - Esempi di volte a cupola con relative nervaure
(LANCASTER 2005)

L. z-oo,J : ) | \\l BTG e

o

Fig. 559 - Tivoli. Volta del c.d. Templo della Tosse (DURM
1905)

18 DE ANGELIS D' OSSAT 1938

18 DE ANGELIS D'OSSAT 1940, FRUTAZ 1960;
PELLICCIONI 1986, pp. 26-32.

84| UGLI — FILIBECK 1935, p. 93, figg. 60-61

18 RASCH 1990
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Fig. 560 - Roma. C.d. Tempio di Minerva Medica (DURM
1905, rielab. dell’ autore: € indicata la posizione delle anfore di

alleggerimento nella parte superiore della volta secondo
LANCASTER 2005)

Fig. 561 - Roma. Terme di Diocleziano. Auladel “ Planetario”
con volta aspicchi (I. Gismondi in LUGLI 1957)

5) Vas di alleggerimento e vasi echigici

Nelle volte in calcestruzzo, soprattutto in epoca
tarda, & frequentemente attestato I'uso di elementi
fittili cavi (tubuli, anfore, olle), isolati oppure
disposti su file e incastrati I’'uno nell’altro. | vas
vuoti isolati hanno sicuramente una funzione di
alleggerimento quando sono Situati nella parte alta
della volta, come € il caso ad esempio delle anfore
nella cupola del c.d. Tempio di Minerva Medica,
che sono poste subito sotto lo strato superiore di
calcestruzzo con pomici (fig. 560). Quando stanno
tral’'imposta e le reni (sala rotonda della villa delle
Vignacce, mausoleo di Sant'Elena'™®) (fig. 562) si
tratta invece di un risparmio di muratura. Le cupole
e le semicupole presentano infatti un notevole
ispessimento della parte inferiore che serve a
incrementare il carico verticale sui muri perimetrali
per contrastare le spinte laterai della copertura
L’estradosso s porta sul filo della parete esterna a
una quota notevolmente piu alta rispetto al’imposta
dell’intradosso, che corrisponde grosso modo a
quelladelle reni (figg. 447, 561-563). Puo sembrare
un controsenso creare dei vuoti in questo robusto
anello murario; in redta la parte della struttura che
grava verticalmente e agisce da contrappeso é quella
che corrigponde ala meta esterna del muro
perimetrale, mentre quellainterna é sollecitata dalle
spinte oblique. I suo parziale svuotamento consente
di risparmiare materiale inutile™ e favorisce I'es-
siccamento del cementizio, riducendo I'entita della
massa umida'®. Tralafine de 11l egli inizi del 1V
secolo d.C. si usano a Roma prevalentemente anfore
olearie iberiche del tipo Dressel 23, molto grandi, le
quali risultano particolarmente robuste per la forma
globulare e il consistente spessore delle pareti. In
atri edifici la parte inferiore della volta é stata
“scavata’ con lo stesso scopo seguendo modalita
diverse. Nel Pantheon sono state ricavate delle
concamere (fig. 447); nella cupola su pennacchi che
copre la cella superiore a pianta quadrata di un
sepolcro presso Casal de Pazzi, a Roma™®, sono
presenti invece delle cavita a sezione triango-

188 | ' denco completo dei monumenti con anfore nelle volte & in
SPANU 2007

187 Cfr. LANCASTER 2005, pp. 76-77. L’ A. ha calcolato che
nel Circo di Massenzio sono state usate da seimila a diecimila
anfore vuote con un risparmio di circa 300-400 m?® di materiali.
188 SPANU 2007, pp. 215-217

189 CREMA 1959, p. 340
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lare (fig. 563).

Occorre tenere conto anche dell’ipotesi che
taluni recipienti fittili isolati potessero fungere da
vas echistici destinati a migliorare I’ acustica della
sala. Vitruvio, che deriva le sue informazioni dagli
Elementi di Armonia di Aristosseno, pala
diffusamente dei vasi acustici collocati nelle cavee
teatrali'®. Questi avevano dimensioni diverse che
corrispondevano  a differenti  frequenze della

sorgente sonora evibravano per simpatia dando

Fig. 562 - Roma Mausoleo di Sant Elena (“Tor Pignattara ).
Particolare dei recipienti fittili inglobati nel calcestruzzo ddla
cupola (LANCASTER 2005)

L T I —

Fig. 563 - Roma. Sepolcro presso Cesd de Pazzi a Roma
Sezione assonometrica del vano superiore (CREMA 1959)

0 VITR. V, 5. Sull'acustica dei teatri antichi si veda in
particolare MAZZEO 2001, pp. 97-227.

luogo all’amplificazione dellavoce. Erano di bronzo
e stavano dentro gpposite celle trai sedili del teatro,
senza toccare alcun muro in modo da avere intorno
uno spazio vuoto, rovesciati e con dei cune di
supporto (fig. 564). Non erano necessari nei teatri in
legno main quelli in muratura, costituiti da materiali
duri che non rimbombano. Vitruvio sostiene che a
suo tempo mancavano nei teatri di Roma mentre
esistevano in vari luoghi d’Italia e in molte citta dei

Greci. Di quanto da lui descritto non si hanno
purtroppo  attestazioni  archeologiche  sicure.
Numerosi vasi acustici sono stati individuati in

compenso nelle pareti e nelle volte di varie chiese
medievali europee prevalentemente dell’ XI-XI1I

g

Fig. 564 - Ipotesi sulla disposizione dei vasi acustici nelle

cavee teatrali (PAPPALARDO 2007)

Capua Ab5|de dela chlesa dei SS Rufo e Carponio
(XII — XII1 sec.). Nella semicupola sono visibili i fori circolari
dei vasi acustici (FAVA 2007)
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Fig. 566 - Esempi di vasi acustici della chiesa di Syens, nel
Canton Vaud in Svizzera. XIlI1-XIV secolo (DESARNAULDS
2002)

secolo, di cui almeno venti in Svizzera™ (figg. 565,
566). In quest’ epoca venivano utilizzati recipienti di
uso quotidiano che presentano una molteplicita di
forme | vasi erano incastonati nella muratura in
ortogonale, in genere vicino la zona riservata a
coro, con la bocca che s apriva in facciavista per
mezzo di un foro circolare. Non s pud escludere
che questi elementi, anche se finora non sBNo stati
identificati con sicurezza in strutture di epoca
precedente, possano essere stati impiegati gia in
epoca romana dl’interno delle murature in
calcestruzzo di vaste sale, anche in edifici civili,
destinate a udienze, cerimonie e spettacoli.

6) Volte in tubi fittili

Una tipologia particolare &€ quella delle volte
interamente costituite da tubi fittili. S usavano
tubuli uniformi, detti a siringa, fabbricati apposi-
tamente per questo impiego, piu spesso di forma
cilindrica e dotati di una terminazione a punta di
forma troncoconica che serviva a innestare I'ele-
mento nel fondo cavo del tubo successivo (fig. 567).
Il legame erareso piu stabile mediante I'impiego di
un po’ di calce. | tubuli erano aperti su entrambi i
lati e presentavano molto spesso una superficie
corrugata che favoriva I’ aderenza con la malta. Piu
raramente erano usate a loro posto delle piccole
anfore.

Il sistema di costruzione che evitava I'impiego
delle centine anche grazie dla leggerezza del
materiale era simile a quello delle volte in mattoni
ad anelli trasversali. | tubuli incastrati |’uno
nel’altro formavano file di archi affiancati. Si
realizzava un arco per volta. Nelle pit comuni volte
a botte si cominciava dalla parete di fondo a cui s

91 DESARNAULDS 2002. Sui vasi acustici dele chiese
medievali in generale cfr. FAVA 2007 con bibliografia; su
quelle calabresi dell’ X1 e XII secolo & da segnalare anche il piu
recente contributo CUTERI 2009

UL [ W '—-"' JBNa .-::r._
gb nEnangd i uggu:galu“—’ ,-'-D
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Fig. 567 - Disposizione dei tubi fittili nelle volte africane di
epocaimperiale (WILSON 1992)

appoggiava il primo anello. Ogni arco veniva
realizzato partendo da entrambe le imposte e
mettendo le punte del tubuli verso I'ato. La chiave
veniva chiusa dla fine con un tubo piu corto,
appositamente tagliato secondo la misuranecessaria,
aperto su entrambi i lati. Si continuava il lavoro
mettendo in opera I'anello a fianco e poi gli altri,
fino a coprire tutto |I'ambiente. Sopra la volta di
tubuli veniva poi effettuata la gettata dell’opera
cementizia, mentre la superficie inferiore veniva
intonacata.

Sono attestate anche volte a padiglione, a
crociera, a semicupola e a cupola costruite con lo
stesso sistema. Nelle cupole la disposizione degli
andlli era a file orizzontali concentriche, anche in
guesto caso conformemente a procedimenti di
costruzione antichissimi. Nellavolta a crocieradella
Maison de la Chasse a Bulla Regia gli andli
trasversali componevano le singole unghie
diventando gradualmente piu corti verso il centro e
attestandosi sugli spigoli** (fig. 568). Le volte in
tubi fittili servivano a evitare I'uso delle centine di
legno grazie al sistema di assemblaggio; talvolta
hanno funzionato da vera e propria centina per una
struttura costruita a di sopra (fig. 569). Eil caso

= H Tl

g T . :.: Fra -.1 t__{
Fig. 568 - Voltaacrocierain tubi fittili a BullaRegia (WILSON

1992)

192 \WILSON 1992, p. 100. fig. 6
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Fig. 569 - Thelepte (Tunisia). Volta in mattoni costruita su
centina con dossae in tubi fittili che é stato inglobato nella
struttura e intonacato (WILSON 1992)

intonaco della volta

il tubulo della volta risulta
g| staccato di circa 2 cm dal
“! muro portante

: F 450 m
4= intonaco

muratura in opera inceria

Fig. 570 - Pompei. Casa di Fabio Rufo. Volta in tubi fittili,
sezione schematica, particolare (SCURATI MANZONI 1997)

anche della volta a botte che copre un breve tratto di
un corridoio nella casa di Fabio Rufo a Pompe
dove i tubuli inferiori, con la base copeta
dal’intonaco di rivestimento, sono in aggetto
rispetto al muro d’alzato; se ne deduce che i tubuli
poggiassero su un supporto ligneo provvisorio
sostituendo il manto di tavole della centina® (fig.
570). In ogni caso essi venivano integrati nella
struttura e intonacati.

Il pit antico esempio € costituito dai resti di una
cupola con diametro di sei metri che copriva un
ambiente termale di Morgantina, datato a primi
decenni del 1Il sec. aC. dale evidenze numi-
smatiche e abbandonato in seguito ala distruzione
del 211 a.C. | tubuli, lunghi oltre 70 cm, sono molto
pit grandi rispetto a quelli di epoca successiva™. Si
ha poi qualche testimonianza a Pompei, che ariva

1% SCURATI MANZONI 1997, fig. 4
1% ALLEN 1974, pp. 376-379
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forse a | sec. d.C., tra cui le volte a botte di due
forni, pertinenti rispettivamente a un vasaio e a
un’officina di lucerne fittili'®. La piu grande
quantita di strutture di questo tipo é stata rinvenuta
in Tunisia e Algeria e s data soprattutto a partire
dalla seconda meta del Il sec. d.C. L’uso perdura
ameno fino a VI secolo™®. | resti provengono da
svariati tipi di edifici, sia pubblici che privati, in
prevalenza da ambienti termali. | tubuli hanno
lunghezze comprese tra 7 e 32 cm, soprattutto tra 12
e 20 cm, ediametri fra5 e 11 cm. Lagrande fortuna
di questo procedimento costruttivo nelle regioni
africane é sicuramente dovuta ala scarsita del
legname; nel V e nel VI secolo viene adottato anche
in numerose chiese paeocristiane di atre aree
geografiche, in particolare in Italia. Volte a botte,
catini absidali e cupolein tubi fittili sono presenti in
vari monumenti cristiani di Roma, Milano, Ravenna,
Vercdli (fig. 571). Gli esempi piu grandiosi sono le
cupole del battistero della Cattedrale (meta del V
sec.) (figg. 572, 574) e della basilica di San Vitae
(525-547) (fig. 573) a Ravenna con diametro
rispettivamente di 11,30 m e 16 m, costituite da
andli orizzontali sovrapposti e digradanti'™; lo
spessore in entrambi i casi corrisponde a due file
concentriche di tubuli. Lasommita della cupola

Fig. 571 - Roma. S. Stefano Rotondo. Ricostruzione della volta
composita per gli ambienti interni dei settori diagonali. A
sinistra: disposizione dei filari di tubi fittili a partire dalla
centina. A destra: @) posizione delle centine A e B; b)
disposizione dei filari di tubi fittili (schema); ¢) morfologia
ddla volta composita: una volta a botte su pianta a settore
circolare con due meta di una volta a padiglione (STORZ 1994)

1% DURM 1905; CERULLI IRELLI 1977
1% \WILSON 1992
7 BOVINI 1959; RUSSO 1996



Fig, 572 - Ravenna, Battistero della Cattedrale. Particolare ddlla
volta (BOVINI 1959)

s

Fig. 573 - Ravenna Ricostruzione della cupola di San Vitale
(disegno di Seroux d’ Agincourt in RUSSO 1996)

Fig. 574 - Ravenna. Battistero della Cattedrale. Sopra: sezione
della cupola Sotto: schizzo dimostrativo del sistema di
costruzione della cupola; a destra si nota uno dei fori per i
lampadari (DE ANGELIS D’ OSSAT 1962)

del battistero della Cattedrale, forse per la difficolta
di redizzare anelli molto stretti, & costituita da un
disco irregolare di calcestruzzo dal diametro di circa
due metri con scapoli di pietra pomice il quale deve
essere stato gettato su una centina appositamente
fabbricata. A San Vitde gli andli di tubi arrivano
fino a centro; i piu dti, dal’andamento un po’
irregolare, sono messi in opera con frammenti piu
piccoli. Al vertice risulta un foro con diametro di
circa 15 cm che forse serviva a passaggio di un
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lampadario poiché intorno si hanno tracce di usura
causata dalle corde. Entrambe le calotte, leggere e
di scarso spessore, con I’ estradosso rivestito solo da
un sottile strato di malta, sono completamente
indipendenti dalla struttura soprastante impostata
sul muro perimetrale, che costituisce il tetto
piramidale coperto dalle tegole.

7) Volte in mattoni

In epoca imperiale in Grecia e in Asia Minore,
ma anche dtrove, s diffonde I'uso di volte
interamente in mattoni cotti su edifici in opera
cementizia (fig. 575) Queste strutture sono even-
tualmente integrate da una gettata di cal cestruzzo
sopra |'estradosso. | due sistemi fondamentali — a
mattoni radiali longitudinai'® e ad anelli
trasversali (detto altrimenti a mattoni affiancati),
spesso utilizzati insieme — ripropongono metodi gia
in uso nel'Oriente Antico e forse, non e da
escludere, anche nelle costruzioni greche in mattoni
crudi di epoca precedente (fig. 576). Sono strutture
piu resistenti delle volte interamente in calcestruzzo
grazie dla massa compatta del materiale laterizo;
d’'dtra parte suppliscono ala cattiva qudita
dell’'opera cementizia prodotta locamente, allo
stesso modo delle volte redizzate interamente in
conci 0 in blocchetti lapidei che sono anch’esse
caratteristiche, come s e visto, della Grecia e
dell’ Asia Minore in epoca imperiale (cfr. pp. 302-
303, figg. 534-536).

Il tipo a mattoni radiali e costituito da lateriz
quadrati interi i quali vengono disposti sulla centina
per filari convergenti verso il centro dell’arco, con i
lati lunghi paralleli alle imposte e i giunti alternati
(fig. 575). Un esempio significativo & quello del
mausoleo RG 1 a Trezene, in Argolide, (forse ddl 11
sec. d.C)) in opera laterizia, a pianta quadrata, con
lato di 7,50 m'® (fig. 577). La volta a botte che
copriva I"ambiente interno, composta da lateriz
quadrati di un piede per lato, era estradossata e
coperta da uno strato di cocciopesto. Ai fianchi
venngo aggiunti  due corpi  murari  che
prolungavano verso I’ato il muro perimetrale con la
consueta funzione di contenere le spinte laterai e
impedire le deformazioni dellavolta Il primo tratto

1% per comodita — anche qui di seguito — si usa la definizione
“mattoni radiali” dove I orientamento longitudinale € sottinteso,
anche se propriamente la disposizione radiale caraterizza
entrambi i sistemi.

VITTI M. =VITTI P. 2010

della volta sopra I'imposta, fino a 18 gradi
dall’ orizzontale, distinguibile per i laterizi di colore
diverso, venne redizzato senza centina poiché i
mattoni restavano in posizione grazie alla loro
modesta inclinazione e ala viscosita della malta. La
centina, poggiata su travetti lignel di cui restano gli
incassi nelle pareti, si rese invece necessaria per la
parte superiore dove la maggiore inclinazione dei
piani di posa non garantiva piu la stabilita del
laterizi.

Nelle volte ad anelli trasversdli, di cui si € parlato
nella prima parte del volume (cfr. pp. 70-74), i
mattoni sono disposti radialmente su file affiancate,
ortogonali ale linee dimposta, le qudi s

appoggiano I'unasull’atrae sono per questo lieve-

Fig. 575 - Merida Tearo romano. Volta in mattoni del
vomitorio

nore e in

Grecia in epoca imperiale: ad anelli trasversali inclinati  (a
sinistra), a mattoni radiali longitudinali e ad anelli trasversali (a
destra) (LANCASTER 2009)
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Fig. 577 - Trezene. Mausoleo RG1. Sezione trasversale ricostruttiva. A destra sono indicate le fasi costruttive della copertura (VITTI
M. — VITTI P. 2010, ricostruzione di P. Vitti)

Fig. 578 - Aspendas. Sostruzioni della basilica. Voltaa botte in
mattoni. Gli anelli trasversali partono dalle reni.

mente inclinate (fig. 576, asinistra). Si costrui-
sce un anello per volta appoggiando i mattoni  del
primo aun muro 0 aun arco gia messo in opera,
procedendo dale due imposte verso la chiave;
I'anello successivo poggia su quello appena
completato e cosi via. E lo stesso procedimento
delle volte con i tubi fittili e servivaad evitare |'uso

delle centine. In Grecia e in Asia Minore questo
sistema appare spesso combinato con la tecnica dei
mattoni radiali, soprattutto nelle volte a botte che
coprono corridoi di scarsa luce (ambienti ipogei
delle Terme presso il teatro di Argo, sostruzioni
della basilica di Smirne, sostruzioni della basilica di
Aspendos)®® (fig. 578). La parte inferiore della
volta sopra le due imposte, come nel Mausoleo RG
5 di Trezene, viene costruita con mattoni radiali
disposti su file longitudinali; quella superiore é
costituitada anelli trasversali i quali si appoggiano a
un arco radiale intero costruito aridosso della parete
di testata (fig. 576), talvolta, come ad Argo, anche
ad una serie di archi radiali rompitratta. Volte di
guesto tipo potevano essere redli zzate senza centine,
aeccezione degli archi di testata e rompitratta.

201 ANCASTER 2009; VITTI P. 2010 b

21 Ma nelle terme presso il teatro di Argo sono visibili sulle
pareti degli incassi per la centina che fanno pensare che questa
sia stata utilizzata anche per mettere in opera gli anelli
trasversali inclinati (VITTI P. 2010 b, fig. 15).
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Fig. 579 - Argo. Grande aula delle terme presso il teatro.
Sezione trasversale ricostruttiva (VITTI P. 2010 &)

Fig. 580 - Argo. Grande aula delle terme presso il teatro.
Ricostruzione assonometrica (LANCASTER 2009)

Sono attestate anche piccole volte a botte di
corridoi costruite interamente ad anelli trasversali a
partire dalle imposte (Eleusi, Istmia). Questa tecnica
e esclusiva anche in alcune coperture di grandi
ambienti. Nel mausoleo RG 5 di Trezene, forse
della fine de Il sec. d.C., il settore centrade
dell’ampia sala rettangolare, con luce di 6,70 m, era
coperto da una volta a vela costituita da quattro
insiemi di anelli affiancati di mattoni quadrati con

lato di 21 cm, pardldi a muri perimetrdi, che s
incontravano in corrispondenza delle diagonali
dell’ambiente™®.

Un’ampia volta a botte ad anelli trasversali
coprivaunasaadelle Terme lll 2 B di Anamurium,
sulla costa centro-meridionale dell’ Anatolia (meta
11 sec. d. C.); un’dtra botte realizzata con la stessa
tecnica stava nella grande aula delle terme presso |l
teatro di Argo (finel sec. d.C.), destinatain origine
ad ambiente cultude di un santuario di Serapide-
Asclepio® (figg. 579, 580). La volta di questa sala
era codtituita da anelli di mattoni di forma
trapezoidale alti 41 cm, collocati con il lato breve
sull’intradosso in modo da ottenere un migliore
accostamento del mattoni dl’interno dell’arco e
quindi una maggiore rigidita della struttura Su
entrambi i lati fino ale reni lavolta era contenuta da
un riempimento in opera cementizia gettato fra gli
archi in mattoni e il muro perimetrale. Sopra a
rinfianco furono edificati dei setti trasversali in
opera incerta, distanti fra loro circa 2,50 m., che
insistevano in parte sulla volta laterizia Sulla
sommita di questi furono poggiate delle tavole di
legno su cui venne effettuata la gettata in opera
cementizia che redizzava le due fade del tetto.
Questa struttura costituisce un unicum; come € stato
osservato sembra tradurre nell’opera cementizia gli
elementi fondamentali del tetti in travi di legno; i
setti trasversali hanno la stessa disposizione del
puntoni, di cui condividono la funzione di armatura

£ T :
Fig. 581 - Costantinopoli. Sostruzioni del Gran Palazzo. Volta
in mattoni ad anelli trasversali con archi rompitratta

Z2VITTI M. = VITTI P. 2010
#% AUPERT — GINOUVES 1989; VITTI P. 2010 a
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primaria a sostegno del materiale che formale lastre
spioventi.

Le volte in mattoni ad anelli sono attestate in
Egitto e in Oriente ancora in epoca imperiae;
caratterizzeranno  anche  acuni importanti
monumenti del regno del Parti, tra cui il palazzo
redle di Assur del | sec. d.C.* Si incontrano acuni
esempi di volte che combinano come in Grecia
mattoni radiai disposti longitudinalmente e anelli
trasversali. Questo patrimonio  millenario  di
esperienze s tramandera infine al’architettura
bizantina e sasanide. Nelle sostruzioni del Gran
Palazzo di Costantinopoli ritroviamo le volte a botte
ad andlli trasversali inclinati, impostati in questo
caso direttamente sui muri dazato, che s
intervallano ad archi radiali rompitratta® (fig. 581).
Lavoltade paazzo di Cosroe | a Ctesifonte preso
Bagdad (seconda meta del VI d.C.), con luce di 26
m e dal profilo parabolico, era costituita fino ale
reni da mattoni collocati radialmente, nella parte
superiore da anelli trasversali e inclinati in vari
strati sovrapposti®®. Date le sue grandi dimensioni
vennerealizzata su centina

8) Catene metalliche

Le principai caratteristiche meccaniche del ferro
sono la durezza, la resistenza a compressione e
soprattutto la resistenza a trazione. Gli architetti
romani seppero  sfruttare  le  sue proprieta
realizzando catene metalliche per rinforzare volte e
solai, sostenere le piattabande e alleggerire il carico
gravante sui piedritti. Nei portici perimetrali di
acuni edifici e stata documentata I’'esistenza di
tiranti trasversali i quai ancoravano il muro della
facciata ala parete interna per contrastare la spinta
verso l'esterno della volta a botte®. Le due
estremita delle aste erano lavorate ad artiglio o a
coda di rondine per agganciarsi ad appositi incassi
dei blocchi della trabeazione e di altri elementi
lapidei inseriti nella muratura. Nel portico della
Basilica Emilia verso la via Sacra (nella
ricostruzione della fine del | sec. aC.)*® e nel
portico a secondo livello degli Horrea
Agrippiana® i tiranti erano situati all’atezza delle

24 ANDRAE — LENZEN 1933, pp. 27, 43, tav. 10.
25 \WARD PERKINS 1958, tavv. 5-7

26 DIEULAFOY 1884, tav. VI

27 gyl argomento cfr. AMICI 1997

28 BAUER 1988; AMICI 1997, p. 86, fig. 1

29 BAUER — PRONTI 1978; BAUER 1978

reni della volta e quindi scavacavano gli ambulacri
restando quasi completamente in vista (fig. 582 a).
Nelle navate laterdi della Basilica Ulpia®™ e nei
portici delle palestre delle terme di Caracalla®™ e di
Diocleziano le aste metalliche erano invece
completamente affogate nell’ opera cementizia delle
volte, sopra la chiave, innestandos a blocchi di
pietra posti sullaverticae dei piedritti (b, ).

Nella Basilica Emilia i tiranti trasversai erano
inoltre abbinati a delle catene longitudinali collocate
nella muratura sopra la teoria di archi della facciata.
In acuni casi le aste metaliche, profittando
dell’ottima resistenza a trazione ddl ferro, erano
collocate longitudinalmente sopra i colonnati per
sostenere delle piattabande in  muratura che
prendevano il posto degli architravi. Questo sistema
e testimoniato in acuni edifici di Villa Adriana (nel
Teatro Marittimo, nella Sda de Pilastri Dorici,
nello Stadio e nel cosiddetto Ninfeo)?? (fig. 582 d).
Le piattabande erano costituite da mattoni collocati
radialmente sopra due o tre staffe di ferro paralee.
Alle due estremita le aste erano piegate verso I'ato
per dloggiars entro delle scanalature ricavate nelle
facce laterali dei pulvini lapidei che stavano soprai
piedritti; la terminazione ad artiglio di ciascuna di
esse S agganciava a un incasso sulla faccia
superiore del pulvino. La struttura veniva poi
rivestita da sottili lastre marmoree e sembrava un
architrave in pietra Altrove € testimoniato un
sistema piu semplice a staffa orizzontde unica,
incassata alla base dei pulvini (criptoportico di
Coninbrigain Portogallo).

Le suspensurae di acuni impianti termali s
configuravano come <la in vero e proprio
calcestruzzo armato, rinforzati da griglie o aste
paralele in ferro inserite nell’ opera cementizia. |
resti di unastruttura di questo tipo sono rinvenuti ad
esempio in un vano termae della Villa di Punta
Eolo a Ventotene, datata al’inizio dell’eta augu-
stea®™. La grata di metallo, di cui sono rimaste
evidenti tracce degli incastri sulle pareti circostanti,
rinforzava un settore delle sugpensurae che stava
sotto lavasca del caldarium e quindi era soggetto a
un carico maggiore. Sul pavimento dell’ipocausto
sono state individuate inoltre le basi di & cuni ritti di

20 AMICI 1982, pp. 28-35

21 DE LAINE 1985, pp. 198-202

22 gylle piattabande armate cfr. OLIVIER 1983; SCETTI 1996;
GIULIANI 2006 p. 117, fig. 33

23 DE ROSSI 1993, pp. 38-39.
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ferro che s legavano probabilmente ala griglia
soprastante.

carmice d'attica
CON inGassn

Fig. 582 - Catene metalliche nelle strutture romane: @ Horrea Agrippiana; b) Basilica Ulpig c) Terme di Caracdla; d) Teatro
Marittimo aVilla Adriana (AMICI 1997)
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Capitolo V111

Statica e morfologia delle volte

1) Tipi di volte

Per quanto riguarda la morfologia s distingue tra
volte semplici e volte composte (figg. 635-636 a
pp. 353-354). Le volte semplici presentano una
superficie intradossale continua, priva di angoli e
spigoli; si dividono nei seguenti tipi:

- lavolta a botte. E determinata dalla proiezione
di un arco (arco di testata o direttrice) lungo due
linee d’imposta (o generatrici); se le imposte sono
paralele la volta é detta cilindrica, se invece sono
divergenti o convergenti si avra una volta conica (o
conoidica). La volta a botte si definisce obliqua o
inclinata quando le linee d'imposta sono in
pendenza; anulare se le generatrici hanno un
andamento curvilineo; elicoidale se montain curva
zoppa quando le due imposte stanno a quote
diverse; rampante quando le imposte sono a quote
diverse e una ddle due corrisponde dla quota
massima dell’arco; la volta a collo d’oca & una
volta zoppa con un arco policentrico. In base a
profilo delladirettrice si distinguono inoltre: le volte
a tutto seso dove la freccia (0 monta) e pari dla
meta della luce; a sesto ribassato quando la monta
e inferiore alla meta della luce; a sesto rialzato
guando € maggiore della metd; policentrica se
I’arco ha piu centri di curvatura;, a sesto acuto (o
ogivale) quando e formata da due archi di cerchio
che si incontrano a cuspide;

- la cupola & una volta a perfetta simmetria
centrale equivaente nella forma piu semplice a una
porzione di sfera (calotta) tagliata orizzontalmente,
atrimenti puo essere in formaellissoide od ovoide;

- la semicupola risulta dalla resezione di una
cupola con un piano verticale;

- la volta a vela deriva da una cupola tagliata
con quattro piani verticali.

Le volte composte sono formate dala
intersezione di volte semplici; presentano pertanto
spigoli nell’intradosso che suddividono la superficie
in spicchi. Questi ultimi se poggiano interamente
sopra le linee d'imposta sono detti fusi, se stanno in
corrispondenza  degli archi di testata sono
denominati unghie (o vele). | tipi di volte composte
attestati negli edifici antichi sono:

- la volta a botte lunettata che risulta dala
intersezione di unavolta a botte principae con una o
piu volte a botte che hanno la chiave a una gquota
inferiore;

- la volta a crociera: il tipo piu semplice,
guadripartito, formato da quattro unghie, risulta
dala intersezione ad angolo retto di due volte a
botte; al centro le chiavi s incrociano ala stessa
guota che puo essere uguale o piu dtadi quelladelle
chiavi degli archi di testata; nel secondo caso s
parladi voltaacrocierarialzata. | tipi esapartito e
ottopartito su vano a pianta centrale sono costituiti
rispettivamente da sei e otto unghie a raggiera; in
questi casi lacrociera e semprerialzata.

- la volta a padiglione: il tipo quadripartito
risulta anch’esso dalla intersezione in chiave di due
volte a botte, ma in questo caso €& costituito da
quattro fusi; i tipi esapartito e ottopartito sono
formati rispettivamente da sel eotto fus radiali;

- la volta a unghie e fus alternati (veloidici e
cilindrici): fonde i due tipi precedenti in una
copertura caratterizzata da molteplici spicchi radiali
sopra un vano a pianta centrale.

Il calcestruzzo, rispetto ai materiali tradizionali,
presentava il grande vantaggio di essere totalmente
malleabile grazie alla suaviscosita e di potere essere
modellato in qualunque forma. La morfologia della
volta era determinata da quella della centina lignea
(fig. 583). L’ introduzione delle volte composte negli
edifici romani tuttavia non € immediata; avverra
prevalentemente in epoca imperiale in conseguenza
del progressi maturati nelle opere di carpenteria che
consentiranno di realizzare centine pitu complesse e
piu efficienti per quanto riguarda le operazioni siadi
montaggio che di rimozione. La progettazione delle
volte composte e frutto anche delle elaborazioni
formulate dagli studi di matematica e di geometria.
In particolare il trattato sulle volte (Kamarika),
purtroppo andato perduto, che venne scritto nel |
sec. d.C. da matematico Erone di Alessandria
dovette avere una grande influenza sugli architetti
romani i quali furono denominati da Agazia
Scolastico (Historiarum libri quinque), allameta del
VI secolo, i “mechanici della scuola di Erone”.
Proprio negli stessi anni Isidoro il Giovane, che
ricostrui la cupola di Santa Sofia a Costantinopoli
dopo il terremoto del 557 d.C., scrisse un commento
al’operadi Erone.
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Fig. 583 - Esempi di centine per volte composte: 8 volta a
padiglione; b) volta a crociera; c-d) ricostruzione della centine
per le volte a crociere della Grande Aula dei Mercati di Traiano
(c) e dd frigidarium dele Terme di Caracalla (d)
(LANCASTER 2005)

2) Statica ddle volte in cal cestruzzo

Gli studi condotti negli ultimi decenni sulle
strutture voltate in calcestruzzo di monumenti
antichi e moderni, basati su un’attenta lettura del
quadro fessurativo, hanno portato a una migliore
comprensione del comportamento statico di questi
organismi. Le volte in opera cementizia nella fase
iniziale si caratterizzano come solidi blocchi pit o
meno monolitici che gravano verticalmente sulle
strutture di sostegno. S tratta di un regime
transitorio, che puod durare anche qualche decina di
anni, in cui la forza di attrito dei materiali oppone
una gufficiente resistenza ale tensioni che
atraversano la struttura In seguito le sollecitazioni
a trazione finiscono per eccedere la capacita di
resistenza del materiae; si producono dlora delle
lesioni che danno luogo a un regime definitivo in
cui lavolta non € piu una struttura monoliticama s

comporta come un arco in conci
|ateralmente sui suoi sostegni®,

Le suddette trasformazioni sono in parte dovute a
un fenomeno di graduae deformazione cui é
soggetto il calcestruzzo durante il lungo ciclo della
presa e della carbonatazione che porta a un
abbassamento della parte superiore della volta e a
una epansione wui fianchi. Di conseguenza s
producono dei cambiamenti negli equilibri interni
ala struttura che comportano anche un diverso
andamento delle tensioni di trazione e un differente
grado di resistenza dei materiai da cui deriva il
proceso di fessurazione. |l prodursi della spinta
laterale pud inoltre indurre una deformazione
addizionale delle strutture di sostegno e una
conseguente ulteriore deformazione della copertura
laquale si adatta al movimento delle imposte.

La volta a botte inizialmente si comporta come
un tetto a capriate; in seguito S producono svariate
fratture ortogonali ale linee d'imposta che s
approfondiscono nella struttura e la suddividono
trasversalmente in una serie di archi semicircolari
ognuno del quai ha un comportamento statico
indipendente dagli dtri. Ciascuno di questi sara
inoltre interessato da fratture orizzontali conseguenti
allo spostamento dei piedritti e all’abbassamento
della chiave che lo trasformano in un arco in conci.
Un fenomeno anadogo s verifica sulle singole
unghie delle crociere che vengono ripartite dale
lesioni trasversali in una serie di fasce di arco che s
scaricano sulle diagonali (fig. 584).

Nelle cupole in conseguenza della doppia
curvatura s verifica inizialmente una condizione di
resistenza e di rigidezza che é tipica dei gusci. La
parte superiore della struttura si trovain uno stato di
sollecitazione di compressione direzionato lungo gli
ass meridiani che tende a flettere la muratura ma
che e fortemente contrasto dalle fasce padlee, le
quali costituiscono  rigide  cerchiature che
impediscono I'aprirsi della cupola®. La parte
inferiore e soggetta lungo i paralei a sollecitazioni
di trazione; quando queste superano la capacita di
resistenza del materiale s formano lesioni lungo i
meridiani le quai si sviluppano a cuneo dal piano
d'imposta verso I'ato. Le lesioni rompono I’azione
di cerchiamento esercitata dagli anelli. La cupola
pertanto s dilata nella fascia inferiore e si suddivide

spingendo

24 Tra i pi0 recenti contributi sull argomento  cfr.

LANCASTER 2005 pp. 130-148, COMO 2010
25 | a stessa condizione di rigiditd e resistenza caraterizza
anche le volte ad anelli orizzontali in mattoni e blocchi di pietra
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Fig. 584 - Andamento delle tensioni all’ interno delle volte a
crociera (LANCASTER 2005)

Fig. 585 - Lesioni meridiane rilevate nella cupola del Pantheon
(FINE LICHT 1968)

in una serie di spicchi che s comportano a due a
due come archi indipendenti, interessati da fratture
circumferenziai non passanti, e trasmettono una
spinta laterale a muri di sostegno. Indagini
effettuate nel 1934 nella cupola del Pantheon
consentirono di rilevare quattordici grosse lesioni
meridiane, che interessavano in parte anche il
cilindro, le quali furono sottoposte a riparazione,
come testimoniato da bolli laterizi, poco tempo

dopo la costruzione e circa sessant’anni piu tardi
al’epocadi Settimio Severo™ (fig. 585).

Il comportamento statico delle volte interamente
in mattoni e di tutti gli archi laterizi (ghiere degli
archi di testata, costoloni, nervature ecc.) €
sostanzidmente analogo. Nella fase inizide il
legamento tra la malta dei giunti e i mattoni tende a
creare una condizione di relativo monolitismo,
perlomeno di notevole attenuazione delle spinte
laterali rispetto a quanto s verifica negli archi in
conci di pietra a secco. In seguito anche queste
strutture sono interessate da fenomeni fesaurativi; le
lesioni s formano nel giunti, lungo i piani di
contatto fra malta e mattoni, vincendo la resistenza
di adesione frai materiali e danno luogo aun vero e
proprio arco a cunei. In ogni modo gli archi e le
volte in laterizi hanno maggiore rigidita e resistenza
rispetto ale volte in calcestruzzo grazie alla durezza
del materiale e alla compatta tessitura degli €l ementi
radiali. Per cui tai strutture trovano largo impiego
nelle coperture voltate in opera cementizia alo
scopo sia di sopportare il carico di muri soprastanti
sia per imbrigliare e irrigidire la massa di
calcestruzzo dellavolta

La stabilita di una struttura voltata dipende in
conclusione da due principali fattori: la capacita
della copertura di sopportare il proprio peso senza
sviluppae lesioni che potrebbero causarne il
collasso e la capacita dei sostegni di sopportare le
spinte laterali della volta senza ribatarsi. |
costruttori antichi ne erano ben consgpevoli. Le
strategie adottate negli edifici coperti da volte in
calcestruzzo non differiscono da quelle gia in uso
nelle costruzioni con volte radiali in conci lapidei o
in mattoni. Si fa un impiego sistematico delle serie
di volte a botte contigue, che s contrastano
reciprocamente, per coprire file di ambienti con
ampiezza costante. Se la volta non & contro-
bilanciata da un’atra struttura spingente si provvede
a ispessire il piedritto in modo da accogliere la
risultante delle sollecitazioni dentro il terzo medio.
Le spinte laterai vengono inoltre contenute
applicando del contrappes sull’imposta che gravano
verticamente. Negli edifici a piu livelli questa
funzione viene svolta dale pareti dei piani
soprastanti; atrimenti quando I'estradosso della
volta corrisponde al tetto dell’edificio il muro
perimetrale viene proseguito oltre la quota

26 MARK — HUTCHINSON 1986. Si veda anche VOGEL
20009.
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dell’imposta interna (figg. 447, 561, 577); il ruolo
della fascia muraria che viene redizzata fra
I'imposta e le reni & anche quello di limitare la
deformazione dei fianchi della volta verso I’ esterno.
Indivers cas s fauso di contrafforti all’esterno dei
muri perimetrali. La spinta delle volte piu grandi
viene contenuta dai muri d’azato e dalle coperture
degli ambienti minori che si dispongono intorno. In
merito a questi temi la grande creativita progettuae
degli architetti romani portera a formulare risposte
molto diversificate e fortemente innovative.

3) Voltea botte

La volta a botte, con profilo a tutto sesto o a
sesto lievemente ribassato, € il tipo piu comune
nelle costruzioni in calcestruzzo; per tutta |I’epoca
repubblicana resterd anzi quasi  esclusivo.
L’impiego piu efficiente € quello in serie su file di
ambienti paralleli e di uguai dimensioni che é
testimoniato in  numerose tipologie edilizie:
sostruzioni, edifici per spettacoli, horrea, macella
ecc. Nei fabbricati le serie di volte a botte sono
ortogonali a lati lunghi in modo da ridurre al
minimo la coincidenza dei piani d'imposta con i
muri perimetrali (cfr. figg. 543, 544 a p. 306). Le
spinte laterali sono limitate in questo modo ai soli
lati corti dove di regolasi provvede ad aumentare lo
spessore del muro; oppure si risolve — soprattutto in
epoca imperiale — conformando diversamente le
coperture degli ambienti posti alle estremita. Negli
esterni, soprattutto sulle facciate delle insulae, i
balconi (maeniana) saranno Spesso codtituiti da
teorie di arcatelle a sesto ribassato impostate su
mensole (fig. 586).

Le volte che hanno un notevole sviluppo
longitudinale coprendo corridoi o sale allungate
vengono contrastate, su uno o su entrambi i lati, dai
muri divisori e dale volte a botte di una fila di
ambienti disposti perpendicolarmente. In acuni
casi, come nelle sostruzioni del Tempio di Giove
Anxur a Terracina, una delle due imposte grava su
un muro di contenimento del terrapieno che spinge
in senso oontrario per cui S determina una
situazione di equilibrio™’ (fig. 508 ap. 292). Spesso
le coperture longitudinali di portici e corridoi s
impostano direttamente sulla facciata dell’edificio.
Nel Santuario della Fortuna a Palestrina I'impatto
verso l'esterno € stato contenuto riducendo la

27T LUGLI 1926, pp. 166-167, fig. 14

larghezza del passaggi: il portico della Terrazza
della Cortina € diviso in due strette navate, con luce
di 4 m, coperte dadue volte parallele, ulteriormente
alleggerite dai lacunari; una di queste s'imposta sul
colonnato esterno ma la spinta laterale € minima

date le sue scarse dimensioni?®® (fig. 587). In seguito

nei portici colonnati le spinte laterali verranno al-

Fig. 586 - Roma Mercati di Traiano. Ricostruzione della
faccista del Corpo Centrale lungo la via Biberatica
(BIANCHINI 2010 b, ricostruzione di M. Bianchini)

Fig. 587 - Praeneste. Santuario della Fortuna Primigenia
Ricostruzione dei portici della Terrazza della Corting,
particolare (FASOLO — GULLINI 1956)

28 FEASOLO — GULLINI 1956, pp. 172-183

326



Fig. 588 - Roma. Mercati di Traiano. Volta composita al Il
livello del Corpo Centrale (BIANCHINI 2010 b, ricostruzione
di M. Bianchini)

trimenti contrastate ancorando la parete esterna a
quella interna per mezzo di catene in ferro (fig. 582
A). Nei corridoi anulari le spinte verso |'esterno
sono contenute dal muro di facciata conformato a
emiciclo il quae lavora a compressione sul piano
orizzontale (cfr. p. 289). E la condizione in cui si
trovano le volte delle due esedre della Terrazza
degli Emicicli nel santuario di Palestrina (cfr. figg.
502-504). Talora dietro la facciata di un fabbricato
s svolge un ambulacro longitudinade che
disimpegna una fila di ambienti situati dalla parte
interna (cfr. fig. 523 a p. 298). Se la facciata e
scandita da unateoria di aperture arcuate, lavoltaa
botte del corridoio € intersecata da lunette laterdi
che sottraggono volume diminuendone il peso; ne
derivaunavolta a botte lunettatala quale si imposta
sulle parti piene del muro assimilandosi a una serie
di crociere.

Le volte coniche che coprono ambienti a pianta
irregolare pit spesso hanno la chiave in piano, dla
stessa quota di quella delle volte degli ambienti
adiacenti, mentre le imposte sono inclinate;
atrimenti hanno sia le imposte che la chiave in
orizzontale e si modifica gradualmente il profilo
dell'intradosso (fig. 588). Le rampe di scale che
collegano i vari piani dei febbricati sono coperte in
genere da volte a botte inclinate oppure a settori
rialzati e s impostano sulle volte oblique del livello
sottostante oppure su volte zoppe, rampanti 0 a
collo d’oca (fig. 635 ap. 353).

4) Cupole e samicupole
La volta a cupola e una forma antichissima che

ha origine nelle costruzioni neolitiche in mattoni
crudi o in pietra. E plausibile che gia nel 111 secolo

a.C. cupole in calcestruzzo fossero edificate su vani
termali a pianta circolare delle citta campane e
laziali, di cui non si sono conservati i resti ma che
dovevano somigliare alle tholoi di acuni impianti
sopravvissuti nel mondo greco-ellenistico (Gortyna
d’Arcadia®®, Serangeion del Pireo™). La prima
cupola nota in opera cementizia € quella delle
Terme Stabiane a Pompei®, che viene datata al
secondo decennio del | sec. aC., di forma conica
con lumen centrale, la quale copriva una sala
rotonda forse in origine destinata a laconicum e in
seguito trasformata in frigidarium (fig. 589). Il piu
antico esempio di copertura Sericadi grandi dimen-

T

Fig. 590 - Baia. C.d. Tempio di Mercurio. Veduta esternadella
cupola

218 GINOUVES 1959
20 TRAVLOS 1988, p. 343, fig. 439
21 ESCHEBACH 1979
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Fig. 591 - Baia. C.d. Tempio di Mercurio. Sezione dellarotonda
con volta a cupola e degli ambienti adiacenti (BORRIELLO —
D' AMBROSIO 1979)

sioni (21,46 m di diametro) € la cupola dd c.d.
Tempio di Mercurio a Baia®?, della prima eta
augustea, che copre una sda rotonda la quae
doveva far parte molto probabilmente di un
complesso termale; la pianta circolare interna é
iscritta in un quadrato che al’esterno lasciava in
vista solo il volume emergente della volta (figg.
590-591). La cupola dd Pantheon, di eta adrianea,
segna I’ingresso di questa tipologia architettonica
nella grande architettura monumentale e di
rappresentanza; la sua ampiezza (diametro di 43,30
m) restera insuperata® (figg. 445-448 a p. 261).
Nelle costruzioni romane sono attestate anche
cupole su ambienti a pianta quadrata (sepolcro
presso Casd de Pazzi e “Sedia del Diavolo” a
Roma®) che s impostano su pennacchi
conformemente a una soluzione giain uso nelle piu
antiche volte ad anelli orizzontdi in mattoni o in
blocchi lapidei (fig. 563). In acune sale poligonai a
pianta centrae la cupola s imposta invece
direttamente sul muro perimetrale (c.d. Tempio di
Minerva Medica, aula del “Planetario” nelle Terme
di Diocleziano) (figg. 560, 561); la transizione dalla
forma angolata a quella emisferica viene risolta nel
registro inferiore della volta attenuando
gradualmente gli spigoli che sono modellati dalle
nervature laterizie. La c.d. Roccabruna di villa
Adriana comprendeva due ambienti sovrapposti
coperti a cupola. La volta della sda a livello
superiore, con occhialone centrale, era impostata su
una struttura relativamente leggera, a pianta
circolare, costituita dal muro perimetrale e da una
galleria colonnata esterna; la sala sottostante,
circondata da nicchie rettangolari e semicircolari,

22 BORRIELLO - D' AMBROSIO 1979, pp. 63-69, figg, 101-
102, tavv. 1-3.

23 EINE LICHT 1968; MARTINES 2009

24 RIVOIRA 1921, p. 193, figg. 181-182; CREMA 1959 p. 340
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era invece inserita in una struttura muraria a pianta
rettangolare di grande spessore (fig. 592 ).

La semicupola costituisce la copertura di absidi e
sale a emiciclo. Come € stato osservato essa tende a
deformarsi maggiormente rispetto alla cupola; le
tensioni lungo i meridiani non sono contrastate dalle
fasce orizzontai perché queste non formano un
cerchio completo; in seguito ala formazione delle
lesioni la flessione degli spicchi, che non viene

&
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Fig. 592 - Tivoli. Villa Adriana “Roccabrund’. Spaccao
assonometrico ricostruttivo (LUGLI 1940)

Fig. 593 - Schema delle lesioni meridiane e delle deformazioni
Cui sono soggette le volte in calcestruzzo a semicupola
(LANCASTER 2005)



parzialmente controbilanciata sul lato opposto,
spinge la parte superiore oltre il filo del lato
rettilineo provocandone |’ulteriore abbassamento
(fig. 593). Per questo motivo raramente sono
costruzioni isolate, ma sono redizzate come
appendici di strutture piu grandi acui S appoggia la
fronte (fig. 608). Nelle sostruzioni la convessita
rivolta verso il terrapieno pud in ogni modo
svolgere, grazie alla sua spinta laterale, una efficace
azione di contenimento in addizione a quella
esercitata dall’ abside sottostante (fig. 524 ap. 298).

Fig. 594 - Pisa. Sala ottagonale dei c.d. Bagni di Nerone. Pianta
e sezione (NEPPI MODONA 1953)

Fig. 595 - Roma. Donus Aurea. Interno della sala ottagona

5) Volte a padiglione

La volta a padiglione fa la sua prima apparizione
nel Tabularium a Roma® e a quarto livello delle
sostruzioni del tempio di Ercole Vincitore a Tivoli
dove copre serie di vani a pianta quadrata®. In
seguito viene sviluppata la forma ottagonale per la
chiusura di ambienti a pianta centrale. Un esempio
di questo tipo e la volta dell’ aula ottagonae dei c.d.
Bagni di Nerone, a Pisa, circondata da quattro
absidi semicircolari e compresain un robusto corpo
di fabbrica quadrangolare® (fig. 594). La parte
centrale di ciascuna fada € adleggerita da
un’ apertura; gli spigoli della volta, che sono le zone
pit sollecitate, corrispondono a pieni del muro
perimetrale.

Un capolavoro di ingegneria € la copertura della
sala ottagona situata a primo livello della Domus
Aurea sul colle Oppio, circondata da ambienti con
volte abotte 0 acrociera di pari altezza®® (figg. 595,
596). Le otto falde della volta a padiglione s
impostano  audacemente su  piattabande  di
amplissima luce che scavalcano le aperture lungo il
perimetro. La cupola € sostenuta interamente da
grandi pilastri triangolari che collegano la sala
ottagona agli ambienti circostanti, dentro i quali a
pian terreno si aprono le porte di collegamento delle
stanze radiali. | piloni sono in muratura piena sopra
le porte fino a pavimento del piano superiore.
Sull’estradosso della cupola sono impostati otto
muri, anch’essi a pianta triangolare, i quali
corrispondono ai pilastri laterali e s aternano a del
vuoti che consentono I'illuminazione dall’alto degli
ambienti circostanti  (fig. 596, 4-6). | muri
triangolari sopra la volta funzionano da contrappes
perimetrali e convogliano sui piloni adiacenti le
sollecitazioni laterdi della struttura; il loro profilo
planimetrico consente di lasciare il massimo spazio
a lucernai e fa in modo che la massa muraria
gravante sulla volta si assottigli gradualmente verso
I’alto. Al centro dellavoltasi apre un grande oculus,
I'intradosso, che in basso €& ottagonae, sfuma
gradualmente verso I'ato in una forma circolare,
soluzione come si e visto che é attestata anche in
acune volte di epoca piu tarda; nella Domus Aurea
latransizione non é guidata dalle nervature laterizie

25 RIVOIRA 1921, p. 98, figg. 84-86

26 GIULIANI 1998, pp. 54-58

227 NEPPI MODONA 1953, pp 13-14, figg. 3-7
28 BALL 2003, pp. 207-220
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Fig. 596 - Roma. Domus Aurea. Sala ottagona e ambienti annessi. In alto a sinistra: sezioni orizzontali della struttura muraria della
saa asei differenti livelli, in sequenza dal basso verso I' dto. In basso a sinistra: Sezione trasversale. A destra: Sezione longitudinale
de settore NE della cupola e dell’ ambiente adiacente; le strutture murarie sullo sfondo, verso NO, sono rappresentate in prospettiva

(BALL 2003)

che danno forma agli spigoli ma & delegata
interamente al tavolato della centina. L’estradosso
invece mantiene la forma ottagonale fino ala
sommita, in questo modo o spessore della volta é
maggiore in corrispondenza del pilastri triangolari
mentre s assottiglia sopra le piatabande. |l
linguaggio é di tipo illusionistico perché il robusto
sistema di strutture portanti resta pressoché
invishile dall'interno della sala; le porte che
collegano gli ambienti radiali non fanno capire la
consistenza dei pilastri triangolari e la copertura
sembrareggersi su esili sostegni.

6) Voltea crociera

Nella volta a crociera le sollecitazioni agiscono
sulle diagonali determinando un carico concentrato
sui sostegni angolari (fig. 584). Gli architetti romani
sapranno disporre nel modo piu conveniente questo
tipo di coperture al’interno degli edifici tenendo

conto della disposizione planimetrica dei muri
circostanti; I’impiego piu razionae é quello in serie
perché le spinte angolari sono controbilanciate dalle
diagonai delle crociere adiacenti e indirizzate
ortogonalmente ai lati lunghi in direzione di pilastri
intermedi o dei muri divisori degli ambienti attigui.
Il principio trova applicazione ad esempio nella
gdleria anulare a secondo ordine dell’ Anfiteatro
Flavio, dove il vantaggio delle crociere, che
simpostano da un lato sulle teste dei muri divisori
degli ambienti radiali dall’atro sui robusti pilastri
della facciata, € quello di dae spazio ad alte
aperture arcuate su ogni lato.

Le arcate laterali inoltre sottraggono massa
muraria alleggerendo la struttura. 11 volume di una
volta a crociera, a seconda dello spessore in chiave,
puo essere inferiore dal 25 a oltre il 40 % rispetto a
quello di una volta a botte di uguale estensione
planimetrica. Per la sua relativa leggerezza e per il
fatto che essa grava esclusivamente sugli angoli
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risparmiando le pareti intermedie essa trova
applicazione anche negli ambienti sSituati alle
estremita dei fabbricati, con ameno due lati che
corrispondono a perimetro dell’edificio. E' il caso
del terzo piano dd Corpo Centrale dei Mercati di
Traiano® redlizzato interamente in elevato e con
una planimetria irregolare condizionata dall’anda-
mento delle strade circostanti (fig. 597). Le
coperture degli ambienti sono costituite da volte a
botte oppure da volte a crociera. L’adozione
dell’'uno o dell’altro tipo risponde a una logica
rigorosa, per cui s vuole evitare che le volte a botte
siano impostate sui muri perimetrali per non
gravarli con le spinte laterai della loro consistente
massa muraia. Fanno eccezione a questa regola,
anche in altre parti del complesso architettonico, i
corpi-scala a rampe affiancate che sono sempre
collocati ai margini dei relativi corpi di fabbricain
relazione con gli ingressi; ma le loro coperture
hanno una portata limitata e quindi il carico sulla
parete é relativamente modesto (cfr. fig. 543 a p.
306). Le volte a botte coprono tutti gli ambienti che
s dlineano ale spalle delle due facciate principali
contrastandosi  reciprocamente e risparmiando |l
muro esterno. Le volte a crociera S'impongono
invece nella parte posteriore dell’edificio dove a
causa della presenza di un cortile e per la piu
complessa articolazione delle facciate a monte
alcuni ambienti hanno due lati, fra loro ortogonali,
che coincidono con i muri esterni. La copertura a
crociere costituisce in questi casi la soluzione piu
sicura in quanto le sollecitazioni vengono scaricate
lungo gli archi diagonali verso le piu robuste zone
angolari, risparmiando le due pareti che non sono
controbilanciate all’ esterno da altre volte.

Molto significativa & anche la conclusione a N
della serie di volte a botte che riparavano dli
ambienti dell’ultimo livello del vicino corpo di
fabbrica della Grande Aula. La spinta laterde s
smorza gradualmente nella copertura dell’ultimo
vano, in seguito crollato, situato dietro la facciata
settentrionale dell’ edificio. Questo infatti nella meta
interna presenta una struttura piu massiccia, con tre
piccole lunette che intersecano la volta
longitudinale, per meglio controbilanciare le spinte
della volta a botte dell'ambiente situato dall'altra
parte (fig.598). La meta esterna, appoggiata a muro
perimetrale, viene invece alleggerita con due ampie
semicrociere. Le formule adottate, frutto di

229 BIANCHINI 2010 b
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Fig. 597 - Roma. Mercati di Traiano. Planimetria del 111 livello
del Corpo Centrale. Sono indicate le proiezioni delle volte a
botte e a crociera; I’ambiente 310 € un cortile (BIANCHINI
2010 b, rilievo M. Bianchini — Studio Tau)

Fig. 598 - Roma Mercati di Traiano. Ricostruzione
ddl’ambiente settentrionale al quarto livello dell’ edificio della
Grande Aula (www.rilievoarcheologico.it, ricostruzione M.

Bianchini)

una progettuaita molto sperimentde e cresdtiva,
dimostrano la grande versatlitd delle volte in
calcestruzzo che possono adattarsi a piu disparati
contesti assumendo le forme piu idonee a garantire
la stabilita dell’insieme.
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Fig. 599 - Roma. Mercati di Traiano. Edificio della Grande
Aula Piantaa livello delle tribune e sezione trasversale
(BIANCHINI 2010 a, rilievo M. Bianchini — Studio Tau)

Le crociere in serie troveranno particolare
fortuna per la copertura di grandi sae rettangolari
circondate da altri ambienti che ne raccolgono le
sollecitazioni. Una delle prime e piu originali
formulazioni di questo tipo € la volta della Grande
Aula dei Mercati di Traiano™. Si tratta di un
edificio molto sperimentale che traduce un impianto
di tipo basilicae in una struttura interamente in
calcestruzzo, collocata in pendio (figg. 521 n. 1,
599). L'aula centrale e coperta da sel crociere che
sono a pianta rettangolare perché si impostano, per
mezzo di pilastri in travertino, sulle teste dei muri
divisori degli ambienti laterali del pian terreno i
quali hanno un’ampiezza minore della sada La
copertura della Grande Aula costituisce un corpo
rettangolare coperto a terrazza delimitato sui lati
lunghi da due gdlerie che dismpegnano opposte
file di ambienti e sono scavalcate dagli archi di
contrasto della volta. Le tribune sono a cielo aperto

20 BANCHINI 1991, pp. 102-110; BIANCHINI 2010 a

in modo da garantire un’adeguata illuminazione
al’interno dell’aula (fig. 600). | pilastri raccolgono
le imposte della volta longitudinale e quelle delle
arcate laterali a quote diverse, mentre le chiavi sono
alo stesso livello. Essi si prolungavano in aggetto
rispetto ai muri del pian terreno sopra delle grosse
mensole in travertino; sulle teste delle mensole
erano impostati inoltre dei costoloni in mattoni
sesquipedali, che vennero eliminati durante il riuso
di eth moderna, i quali scandivano le crociere ed
erano interamente sporgenti dall’intradosso (fig.
601). Essi servivano ad aumentare la sezione della
voltanelle parti piu sollecitate, dove si incontravano
le crociere, ma anche a ingrossare i pilastri. Questi
ultimi avevano scarsa profondita per non interferire
con il percorso delle galerie ma le loro dimensioni
erano insufficienti per contrastare efficacemente le
spinte laterali delle crociere. Neanche gli archi di
contrasto erano di grande aiuto, perché per
consentire il passaggio sulle tribune stavano troppo
in ato quindi il loro impegno statico era modesto®™.
| costoloni in aggetto portavano un decisivo
contributo alla stabilitd della volta, in quanto
aggiungevano massa muraria prolungando i pilastri
in direzione dell’aula.

Questa formula architettonica rimarra senza
seguito a causa delle insite debolezze strutturali e di
alcune soluzioni poco razionali che condizionavano
negativamente la fruizione dell’edificio, a partire
dalla mancata copertura delle gallerie per dare luce
al’interno dell’aula. L'adozione delle crociere in

Fig. 600 - Roma. Mercati di Traiano. Edificio della Grande
Aula. Ricostruzione della tribuna occidentale (BIANCHINI
2010 a, ricostruzione M. Bianchini)

21 sugli aspetti strutturali dellavolta della Grande Aula vedi

anche PERUCCHIO — BRUNE 2010; SPERANZA 2010
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serie per la copertura di grandi spazi a pianta
rettangolare richiedera schemi piu efficienti comele
campate a pianta quadrata, volte direttamente
impostate sulle testate dei muri laterali, robusti
contrafforti che si sviluppano in profondita sopra i
setti trasversali del piano inferiore, trovando una
convinta applicazione in un tipo architettonico
diverso, privo del secondo piano e con anness
laterali molto piu ampi, il quale caratterizzera i
grandi frigidaria termali e infine la basilica di
Massenzio. Nelle Terme di Diocleziano il peso delle
tre grandi crociere del frigidarium s scaricava su
una corona di crociere minori che simpostavano su
possenti pilastri angolari lasciando ampi passaggi
longitudinali e trasversali (fig. 602). Nella basilica
di Massenzio la funzione di contenimento delle
crociere centrali era delegata agli spess muri
divisori degli annessi laterali, alle grandi volte a
botte soprastanti e ai contrafforti inclinati del livello
superiore, il profilo dei quali assecondava la
direzione obligua della risultante delle spinte

Fig. 601 - Roma. Mercati di Traiano. Ricostruzione della Grande Aula, vistaverso N (BIANCHINI 2010 a, ricostr. M. Bianchini)

Fig. 602 - Roma. Terme di Diocleziano. Pianta e sezione del
frigidarium e degli ambienti annessi (RIVOIRA 1921)
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laterali® (figg. 546, 603).

Nelle sostruzioni massenziane del Palatino le
crociere di uguai dimensioni impostate su pilastri
costituiscono invece elementi modulari  disposti
I'uno a fianco all’dtro, teoricamente replicabili
al’infinito™ (fig. 604).

BASILIOVE
Irh M oy M

CONSTANTIN

L VOIE SACREE

Fig. 603 - Roma. Planimetria nello stato
atuale e sezione trasversale ricostruttiva (disegni di H.
D' Espouy, 1889, in AA.VV. 1985)

22 AMICI 2005 &, pp. 42-48
28 CHOISY 1873, p. 78, tav. 1
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Fig. 604 -

Roma  Palatino.
Assonometria delle volte a crociera (CHOISY 1873)

Sostruzioni massenziane.

Le volte a spicchi veloidici oppure dterna
tivamente cilindrici e veloidici sono il prodotto di
un’attivita progettuale sempre piu innovativa che
consegue i suoi piu brillanti risultati soprattutto a
partire dal 11 sec. d.C. La semicupola del c.d.
Serapeo di villa Adriana®, costituita da sette
spicchi a fade e unghie dternate, era impostata su
una grande esedraninfeo posta sullo sfondo del
Canopo (fig. 605). Altri esempi coprono ambienti a
pianta centrale. Sono strutture pe  questo
assimilabili ale cupole e dle a volte a padiglione
ottagonali il cui contraffortamento, a cui partecipano
una serie di strutture secondarie collocate intorno,
trovale piu svariate soluzioni. Unadelle formule piu
comuni, che troviamo nel c.d. Tempio di Venere a
Baia® (fig. 606), nel vestibolo della piazza d’oro a
Villa Adriana® (fig. 607) come nel c.d. Tempio di
Minerva Medica (fig. 608), € quella delle absidi
laterali, disposte a raggiera lungo il perimetro,

24 MAC DONALD 1995, pp. 112-116
25 BORRIELLO — D' AMBROSIO 1979, pp. 76-77, fig. 121
26 GIULIANI 1974



coperte da semicupole che s appoggiano dla
scatola muraria contrastando la volta centrale®’.

Fig. 607 — Tivoli. VillaAdriana Vestibolo della Piazzad’ Oro.
Esterno e interno (vedute di Adam, 1756, in MAC DONALD
1995)

Fig. 606 - Baia C.d.Tempio di Venere e ambienti annessi. Fig. 608 - Roma C.d. Tempio di Minerva Medica Pianta
Pianta e sezione ricostruttiva (RAKOB 1961) (DEICHMANN 1941)

31 CARAFFA 1944; BIASCI 2000; BARBERA - DI
PASQUALE — PALAZZO 2007
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Capitolo I X

| rivestimenti

1) | rivestimenti parietali

Gli intonaci fin da tempi piu antichi
presentavano una conformazione a strati; di
frequente s usava una mata a base di terra a
contatto con la parete e un sottile strato di cace o
gesso in superficie. In epoca romana s tende ad
aumentare il numero dei letti, che hanno una
composizione gradualmente piu fine verso I’ esterno,
e s generdizza I'uso della calce anche negli strati
pit interni.

Vitruvio prescrive per il rivestimento delle pareti
ameno sette strati di intonaco: s applicava un
primo grossolano rinzaffo (trullissatio); poi sopra
guesto, mentre stava indurendo, s stendeva un
arriccio di malta di calce e sabbia (harenata) la cui
superficie doveva essere spianata usando il regolo e
il cordino sull’orizzontale, il filo a piombo sulla
verticdle e si provwedeva ala sguadratura degli
angoli; sull’arriccio bisognava dare altri due letti di
calce e sabbia, infine si applicavano tre strati ben
levigati a base di polvere di marmo (“tunc e
marmore graneo directiones sunt subigendae’)®®
(fig. 609). Plinio suggerisce invece cinque strati, di
cui tre di preparazione con malta di calce e sabbia,
due di finitura con mata di cace e polvere di
marmo (“ter harenato et bis marmorato”)?. Si
hanno dltre indicazioni per i ffitti e le volte.
Vitruvio, dopo ave parlato della costruzione di un
controsoffitto a volta in graticcio di canne,
raccomandadi coprirlo con tre strati di intonaco: un
rinzaffo, un letto di calce e sabbia e infine un
composto a base di creta o polvere di marmo®®. Nel
V sec. d.C. Palladio propone un rivestimento a tre
strati per i soffitti da dipingere, il primo di calce e
pietre pomici, il secondo di calce e sabbia, I'ultimo
con unamalta a base di polvere di marmo®.

Le attestazioni archeologiche ci presentano resti
di intonaci parietali che sono costituiti nella grande
maggioranza dei casi da non piu di tre strati, di
spessore e granulometria decrescenti verso | esterno
(fig.610). Quelli di preparazione sono composti

ZBV|TR. VII, 3, 5-6.

Z9PLIN. NH, XXXVI, 176
20V|TR. VII, 3, 3.

2L PALLADIUS, Dererustica, Xl

solitamente da una malta di calce e sabbia; negli
ambienti termali e nei luoghi umidi & presente quasi
sempre almeno uno strato di cocciopesto. Ma ancora
in epoca imperiae, in particolare nelle abitazioni
private ein contesti rurali, non erainfrequente cheil
primo letto del rivestimento fosse in malta di terra

intonaca

——
@
politiones ﬂ“! e “@ o
; j el
harenata qlils ﬁ] °
. -]

trullissatio

Fig. 609 - Stratigrafia degli intonaci romani secondo le
disposizioni di Vitruvio (GIULIANI 2006)

Fig. 610 - Roma. Mercati di Traiano. Taberna a primo livello
del Grande Emiciclo. Sono indicati i tre principali streti di
intonaco. Quello piu interno € a base di cocciopesto
impermesabilizzante. Sullo strato superficiale si € parzialmente
conservata la decorazione ad affresco
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impastata a elementi vegetali, soprattutto paglia Lo
spessore complessivo degli intonaci poteva arrivare
a9 cm eoltre. Per favorire I'aderenza dei vari strati
I'uno sull’altro spesso si praticavano delle incisioni
con la cazzuola sull’interfacciadi quello giain posa
Talvolta venivaresa piu scabraa colpi di martellina
anche la superficie del paramento del muro che era
destinata aricevere il pesante rinzaffo. Quest’ ultimo
in qualche caso veniva addirittura fissato al muro
per mezzo di chiodi.

Gli strati superficiali non sempre erano costituiti
da polvere di marmo. Le analis microfotografiche
hanno individuato in molti cas dei composti
contenenti  monocristalli di calcite, provenient
molto probabilmente dalla frantumazione del
marmo o delle pietre calcaree, ma molto spesso
anche mate di calce e sabbia naturde di
granulometria piu fine rispetto a quella contenuta
negli strati di preparazione®”. Di frequente era
utilizzato anche il gesso.

La pittura sull’intonaco era caratterizzata dalla
tecnica dell’affresco: i colori erano stesi sullo strato
superficiale che conteneva calce ancora umida in
modo che i pigmenti dopo la presa ne restavano
inglobati e acquistavano una grande resistenza. |l
lavoro era complicato dai tempi stretti di
realizzazione, era necessario lavorare il piu
velocemente possibile per concludere il dipinto
prima che il supporto s asciugasse, fenomeno che
poteva avvenire entro tre ore dala stesura
dell’intonaco. Per questo motivo il pittore doveva
lavorare a zone corrispondenti alle parti che egli era
in grado di realizzare nel tempo dovuto. Si lavorava
generalmente ddl’alto verso il basso. Le
interruzioni del lavoro corrispondevano con le fasce
decorative che scompartivano i vari riquadri della
parete in modo che le linee di giuntura non erano
visibili.

Questa tecnica inoltre non  consentiva
ripensamenti; una volta lasciata una traccia di
colore, questa veniva immediatamente assorbita
dall’intonaco. Eventuai correzioni erano effettuate
a secco, mediante colori a tempera, mescolati con
I"acqua e un collante organico (soprattutto albume),
che venivano stesi sull’intonaco asciutto.

Gli stucchi sono decorazioni architettoniche in
rilievo eseguite con le malte, in genere a base di
calce o di gesso, ed eventualmente dipinte (fig.
611). La composizione é la stessa degli intonaci;

22 COUTELAS 2009, p.110
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meridionale del muro di recinzione. Resti della decorazione in
stucco dellavolta

come quelli sono costituiti da vari strati di mata
graduamente piu fini dall’interno verso |’esterno.
Alcuni  elementi decorativi, molto sporgenti,
necessitavano di uno scheletro di supporto che
poteva essere realizzato da listelli di legno applicati
tra il muro e I’intonaco. Nelle murature in conci le
modanature erano soolpite nella pietra e quindi
rifinite con I'intonaco. Nelle costruzioni in opera
laterizia le sagome erano realizzate con i mattoni
che erano disposti nel muro con le dovute
sporgenze; talvolta s usavano mattoni specidli
provvisti di smussi che facilitavano la redlizzazione
delle modanature. La stesura dell’intonaco
consentiva in ogni caso la realizzazione di ulteriori
dettagli. Le figure seriai erano incise su stampi di
legno che venivano poi pressati sulla malta ancora
fresca; per le modanature s utilizzavano sagome
allungate che ne riproducevano la sezione; altre
decorazioni venivano atrimenti modellate o incise
direttamente sull’intonaco utilizzando spatole e
strumenti appuntiti.

All’esterno non tutti i muri con paramento in
blocchetti lapidei o in cortina laterizia erano
intonacati. Come si & visto sono attestate diverse
composizioni policrome con le tesserae del
reticulatum; soprattutto nel Il sec. d.C. s hanno



intonaco | A

<

pavimento

costitutivi (GIULIANI 2006)

numerosi esempi di decorazioni architettoniche in
opera laterizia, talvolta giocate anche sui contrasti
cromatici dei materiali, dove i mattoni modanati e
atri elementi in terracotta non costituivano
I’ossatura di un rivestimento d’'intonaco, ma erano
destinati a restare in vista. A volte sulle facciate s
applicava in dternativa al’intonaco una semplice
imbiancatura protettiva con latte di calce o di gesso,
senza granulati.

Il rivestimento piu nobile era codtituito dalle
composizioni policrome di lastre marmoree (opus
sectile)®. Lo spessore di tali dementi variava da
qualche centimetro a pochi millimetri. I marmi piu
spessi e pesanti venivano preferibilmente collocati
nel registro inferiore della parete e richiedevano
I"'uso di grappe metalliche (fig. 612). Le lastre, che
risultavano dalla segagione di blocchi piu grandi,
non avevano spessori uniformi. Venivano disposte
in verticale allineando le facce esterne a qualche
centimetro dal muro e fissate a questo per mezzo di
grappe di metalo, in genere di bronzo. Le grappe
erano cementate con la malta dentro appositi fori
praticati nel muro con lo scalpello, dove erano
talora messe insieme a piccole zeppe in marmo o in
laterizio, e al’altro capo erano piegate a uncino
intorno i bordi delle lastre. Tra queste e il muro s
effettuava una colata di malta la quale asciugandosi
assicurava la tenuta della decorazione. Sul retro
delle lastre marmoree — anche nel pavimenti — s
usavaincollare con lacalce de tasselli di ardesia, di

23 PLIN. NH, XXXV, 47-53.

AFig. 613 - Cuma. Foro. Tempio della Masseria del Gigante. A sinistra: Rilievo dei fori e degli incassi
visibili sullaparete destradelacella A destra: restituzione del rivestimento lapideo (M. Bianchini)

Fig. 612 — Rivestimento marmoreo della parte inferiore di un muro. Schema dei fondamentali elementi

laterizio o di marmo i quali formavano delle
sporgenze che si addentravano nello strato di malta
assicurando un legame piu sado (fig. 618 a p. 341).
| marmi piu sottili (crustae) non necessitavano delle
grappe, ma venivano fatti aderire alo strato di
intonaco gia in posa e ancora fresco con una
semplice pressione della mano. S redizzavano
anche complicati intarsi utilizzando crugae di
piccole dimensioni e delle piu diverse quaita di
marmo, sagomate in varie forme con grande
accuratezza. Molto spesso le decorazioni marmoree
erano abbinate ad affreschi; in genere il rivestimento
marmoreo occupava la parte inferiore della parete ed
era sovrastato dall’intonaco (fig. 612).

In quasi tutti gli edifici antichi, in seguito a loro
abbandono, i rivestimenti marmorei e le grappe di
metallo vennero sistematicamente asportati. Restano
oggi visibili i fori dagrappa, digposti su allineamenti
orizzontali e verticali che corrispondono a giunti fra
le lastre. 1l rilievo di queste tracce c¢i consente di
ricostruire I’orditura originaria della decorazione®
(fig. 613).

2) | pavimenti

| primi pavimenti in mata di cace, come s &
visto, risalgono a neolitico preceramico. Da dlora
I'impiego della calce nelle pavimentazioni €
attestato in diversi contesti geografici e cronologici.
Sovente s tratta di uno strato d’'intonaco duro che

24 gull argomento cfr. BRUTO — VANNICOLA 1990
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viene semplicemente dipinto, atrimenti € un letto di
preparazione di un pavimento in ciottoli, in lastrine
0 in cubetti di pietra; oppure il piano di calpestio €
codtituito da elementi lapidei che s aternano a
fasce di intonaco in vista (cfr. p. 139). | lastricati in
pietra degli edifici monumentali poggiavano invece
generalmente su una preparazione di pietrame misto
aterra; la stabilita del pavimento era assicuratadalle
dimensioni e dal peso delle singole lastre. In ogni
epoca saranno inoltre molto comuni i piani di
calpestio in terra battuta, eventualmente mescolata a
frantumi di pietra che conferivano una maggiore
durezza, i quali potevano essere coperti da stuoie,
tappeti 0 daun tavolato.

Con l'avvento ddl’'opera cementizia nelle
murature, Si avra un sistematico impiego della calce
anche nele pavimentazioni*®, la quale viene
mescolata preferibilmente a sabbia e a laterizi
frantumati dando luogo a un composto
particolarmente resistente all’usura. Questo tipo di
pavimento, spesso decorato da piccole tessere
lapidee, che fu prevalente negli edifici romani frail
[l sec. e i primi decenni del | sec. aC., e stato
definito per molto tempo dala letteratura
archeologica, sulla base di un passo di Plinio, opus
signinum 2. Questo termine & stato contestato in
tempi recenti perché il testo di Plinio appare in
contraddizione con la descrizione dell’opus
signinum fornita da Vitruvio, che e stata peratro
ripresa in un’atra parte della Naturalis Historia®";
per cui negli ultimi anni si € impostain sua vece fra
gli specidisti della materia la definizione di
“pavimenti in cocciopesto”?®,

25 Cfr. PAPI 1995. Ad esempio nelle domus sulle pendici
settentrionali del Palatino si riscontra questo cambiamento di
tecnica pavimentale tra lafine del 111 e gli inizi del Il sec. aC.
quando gli edifici furono ristrutturati in opera cementizia

28 PLIN. NH, XXXV, 165: “Che cosa non escogita la vita
usando anche cocci rotti in maniera che i cosiddetti Signini
pestati i cocci e aggiuntavi calce siano piu solidi e durino piu a
lungo! Hanno escogitato di fare anche i pavimenti di questo
materiale’.

21 VITR. VI, 6, 14. PLIN. NH, XXXVI, 173. Su opus
signinum e cocciopesto cfr. pp. 246-247.

28 Giuliani ha per primo contribuito a chiarire la differenza fra
opus signinum e cocciopesto (GIULIANI 1992). Grandi Carletti
ha in seguito proposto di bandire la ricorrente definizione di
opus signinum per questo tipo di pavimentazioni, suggerendo in
sostituzione il termine “pavimenti cementizi” (GRANDI
CARLETTI 2001), che perd haforse il difetto di essere troppo
generico. Negli ultimi anni tra gli specialisti del settore si
preferisce parlare piu  propriamente di  “pavimenti in
cocciopesto”, termine che é stato accolto anche in un recente
intervento di analisi etimologica (BRACONI 2009). Non tutti

Lo strato di preparazione di questo tipo di
pavimenti era solitamente costituito da un letto di
argilla e sabbia mischiate a piccole pietre disposte in
maniera uniforme e compatta. Sopra veniva steso
uno strato di calce mescolata a sabbia, tritume di
terracotta, eventuali frammenti di tufo o dtre pietre;
lo spessore andava da qualche millimetro a 2 cm. |
pavimenti erano eseguiti per settori, di cui S
possono vedere lelineedi giuntura, ed erano colo-

RE R W Wy e
Fig. 614 - Claterna (Maggio di Ozzano, BIon).ParticoIare
del pavimento in cocciopesto di una domus. (Soprintendenza
per i Beni Archeologici dell'EmiliaRomagna)

Fig. 615 - Roma. Castel Giubileo. Villa romana sotto la basilica
di San Michele Arcangelo (cfr. BIANCHINI — VITTI 2003).
Planimetria dei resti di un pavimento in cocciopesto (fine del 11
sec. aC.) (rilievo M. Bianchini)

gli studiosi per0 si sono adeguati al nuovo corso eI’ espressione
opus signinum € stata riproposta poco tempo fa in una
importante monografia dedicata a questo genere di pavimenti
(VASSAL 2006).
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rati — pit spesso di roso — con una tecnica simile
al’affresco™. 1l colore veniva steso sulla mata
ancora umida e restava inglobato nel supporto per la
carbonatazione della calce. || pavimento, una volta
asciutto, veniva infine levigato molto accu-
ratamente.

Il cocciopesto senza alcun tipo di decorazione e
con la superficie pit 0 meno ruvida costituiva il
rivestimento impermeabile di vasche, cisterne e
terrazze, ma era anche un pavimento economico
usato nelle abitazioni. | pavimenti migliori erano
non solo colorati ma anche decorati con delle
piccole pietre (tessellae o tesserae) alettate nella
malta, distribuite casualmente oppure disposte
secondo precise geometrie. | piu antichi erano
composti da frammenti di forma irregolare e di
diversa taglia, talvolta anche mischiati a ciottoli
fluviai e conchiglie. Le tessere erano piu
comunemente di pietra calcarea bianca, ma non
erano infrequenti le composizioni con tessellae
bianche e nere e quelle in marmi policromi. In
seguito s diffondono i pavimenti con scaglie
guadrangolari, di dimensioni analoghe alle tessere
musive, pit 0 meno distanziate e disposte su file che
s stagliano sullo Sondo oolorato componendo
disegni geometrici e figure di vario tipo, soprattutto
losanghe, crocette, griglie ortogonali, meandri,
motivi stellari (figg. 614, 615). Le file di tessellae
ripartivano la decorazione in piu campi,
comprendenti il piu delle volte un tondo o0 un
qguadrato centrale e una larga fascia perimetrale di
inquadramento. | primi pavimenti di questo tipo, in
Grecia e in Africa settentrionale, sono stati datati a
V sec.aC. A Pompei compaiono intorno alla meta
del 11l secolo a.C., associati con un ornamento a
tessellae, negli ambienti piu rappresentativi delle
domus™. La grande diffusione & soprattutto nel I11-|
sec. aC. in un ambito geografico molto vasto, che
va dalla penisola iberica al’ Egitto. Nél corso del
primo secolo cederanno il passo ai pavimenti in
mosaico e in opus sectile, ma acuni esempi
arrivano fino a I-11 sec. d.C.

Il mosaico (opus tessellatum)®* & un pavimento
interamente formato da piccole tessere lapidee di
colori divers, di forma quadrata o rettangolare e di
dimensioni molto simili, le quali sono allettate nella

29 GIANNOTTA — QUARTA 2000

20 pESANDO 2008, p. 167 con bibliografia

L QUET. Caes. 46: “in expeditionibus tessellata et sectilia
pavimenta circumtulisse’. Per Vitruvio (VII, 1, 3) invece:
“pavimenta struantur sive sectilia seu tesseris’.
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Fig. 616 - Roma. Terme di Caracadla Pavimento a mosaco
bianco e nero dell’ apodyterium
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Fig. 617 - Tipasa. Mosaico con prigioneri berberi. Particolare di
unatestadi prigioniera Museo di Tipasa
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Fig. 619 — Pavimento in opus testaceu

Fig. 618 - Roma. Foro di Traiano. Particolare della pianta della pavimentazione
dell’ abside orientale, con i resti della pavimentazione in opus sectile e le impronte
delle lastre mancanti nello strato di preparazione. Nella malta si conservano i tasselli
di ardesia che erano applicati sul retro dele lastre (PACKER 1997, rilievo M.
Bianchini, R. Di Re— Studio Tau)

malta di calce dello strato di preparazione, disposte
'una accanto all’altra componendo disegni
geometrici o figurati (figg. 616, 617). | suoi
precedenti sono i pavimenti in ciottoli colorati
realizzati in Anatoliaein Greciatral’VIII sec. aC.
e I'eta classica che formano composizioni a bande
concentriche con motivi geometrici e vegetali®
Verso lafine del 1V sec. aC. gli elementi lapidei
cominciano a essere tagliati in forma di tasselli
cubici o pardlelepipedi; in eta elenistica questo
tipo di pavimento trova posto negli ambienti di
rappresentanza delle abitazioni dei ceti abbienti®® —
mentre i veni secondari hahno  ancora
pavimentazioni in ciottoli o in terra battuta — ma

22 BINGOL 1997; WESTGATE 1997-98.
28 BRUNEAU 1973

Fig. 620 — Pavimento in 0pus spicatum

anche negli edifici di culte®™. Nelle case di eta
ellenistica si hanno inoltre vari esempi di mosaici
che occupano un riquadro centrale di un pavimento
in ciottoli 0 in cocciopesto™. A partire dal | sec.
aC. I'opus tessellatum conosce una grandissima
diffusione in tutto il mondo romano e viene
utilizzato anche per le decorazioni parietali. Mosaici
particolarmente accurati con Soggetti  figurati
venivano redlizzati con tessere policrome di
dimensioni minute (fig. 617). Questa tecnica prende
il nome di opus vermiculatum; erano composizoni
di piccole dimensioni, speso redizzate in
l[aboratorio su un pannello (emblema) che veniva
poi inserito nel pavimento o sulla parete a centro di
un mosaico piu grande.

3+ Ad esempio nel pronao del tempio di Zeus a Olimpia
(YALOURIS 1998) e nella cella del tempio B del Letoon di
Xanthos (BINGOL 1997, p. 99 efig. 64)

Z5\WESTGATE 1997-98 (tavv. 12-13)
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Il termine opus sectile definisce le composizioni
in lastre lapidee sia pavimentali che parietai®®. In
epoca imperidle hanno grande fortuna le
pavimentazioni in marmi colorati che pe via del
loro alto costo sono tagliati in lastre sottili, le quali
vengono alettate in uno strato di maltadi calce (fig.
618). E un rivestimento che & considerato piu
lussuoso del mosaico e che trova posto negli edifici
di maggiore prestigio e negli ambienti di
rappresentanza delle ricche domus. Pavimenti
robusti ed economici impiegati in edifici utilitari e
in ambienti di servizio sono quelli in laterizio,
costituiti da grossi mattoni interi (piu Spesso
bipedali o sesquipedali) collocati di piatto e disposti
su file parallele (opus testaceum) (fig. 619), oppure
formati da mattoncini disposti di coltello, in modo
da essere piu resistenti al’usura, con disegno a
spina di pesce (opus spicatum) (fig. 620). Sono
meno frequenti, attestati prevalentemente in Itdia
settentrionale, i pavimenti che utilizzano mattoni di
forme speciali — triangolari, romboidali, esagonali,
ottagonali, lunati, talvolta anche di tondita diverse —
assemblati secondo schemi modulari. In epoca
imperiale sopravvive infine anche latradizione delle
pavimentazioni in ciottoli arrotondati, di forma piu
0 meno alungata, i quali vengono diversamente
orientati per formare fasce e specchiature
geometriche (opus barbaricum)®”.

Lo spessore degli strati di preparazione era
considerevole, soprattutto nelle costruzioni  di
maggiore impegno. Vitruvio fornisce a riguardo
dcune indicazioni®® (fig. 621). Per i pavimenti su
solaio prescrive: un letto di felci o di paglia per
proteggere il legno dai danni della calce, poi uno
strato di ciottoli (statuminatio), sopra a questo un
conglomerato di calce e pietrisco battuto con
bastoni di legno che dovevarisultare alto aimeno 22
cm (rudus), quindi uno strato di cocciopesto con tre
parti di laterizi e una di cace alto non meno di 11
cm (nucleus), infine il pavimentum in sectilia o
tesserae, realizzato con precisione utilizzando il
regolo e lalivella. Un’attenzione particolare andava
prestata dle terrazze per assicurare un’adeguata
impermeabilizzazione. Sopra le travi di legno del
solaio, secondo Vitruvio, andavano digposti anche
in questo caso ameno tre strati di preparazione, di

2% per una classificazione dei pavimenti in opus sectile v.
GUIDOBALDI 1985

7y, anche ROMIZZI 2008 sui pavimenti in acciottolato di eta
sanniticaa Pompei
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Fig. 621 - Stratigrafia del pavimento di una terrazza secondo le
disposizioni di Vitruvio (GIULIANI 2006)

cui il primo (statuminatio) composto da due parti di
calce, due di pietrisco e unadi laterizi triturati. Nel
caso S ritenesse necessaria una maggiore
accuratezza si consigliava di stendere sopra il
nudeus un’assisa di tegulae bipedales coprendola a
sua volta con uno strato di cocciopesto su cui
andava allettata la pavimentazione definitivain opus
spicatum o0 in grandi tesserae. Pavimenti di
qguest’ultimo tipo, gettati su solaio ligneo, sono
tutt’ora visibili a Villa Adriana in acuni frammenti
in giacitura secondaria pertinenti ale terrazze di
copertura delle fabbriche tra il c.d. Stadio e la c.d
Sala con Triplice Esedra®. Esempi analoghi sono
conservati in Situ in alcune terrazze dei Mercati di
Traano che sono impostate sulle volte in
calcestruzzo del piano sottostante®®. In entrambi i
casi al posto dell’assisa di bipedali si trova uno
strato di preparazione in opus spicatum mentre il
piano di calpestio € in mosaico.

3) Leintercapedini

Gli ambienti riscaldati — sale termali e alcuni
triclinia delle abitazioni piu ricche — erano dotati, a
partire ameno dal | sec. aC., di un’intercapedine
sotto a pavimento (ipocausto) che serviva ala
circolazione del'aria cada | numeros resti
archeologici di  impianti  di questo tipo
corrispondono ale disposizioni di Vitruvio®™ (figg.
622, 623, 624). 1l calore proveniva da un forno che
era situato dall’atra parte di uno dei muri limitrofi,
in un vano di servizio dove opeavail fornacator, e
comunicava con l'ipocausto per mezzo di un
passaggio arcuato (praefurnium). Il pavimento

2 GIULIANI 2008, p. 184
20 UNGARO — VITTI 2001, pp. 398-401
ZLyVITR. V,10
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A Fig. 622 - Canosa di Puglia. Calidarium
delle Terme Ferara. Sezione longitudinale
ricostruttiva. (BIANCHINI — CASSANO
1992, ricostruzione di M. Bianchini)
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dell’intercapedine era costituito da un letto di tegole
0 grandi mattoni messi di piatto in lieve pendenza
verso la bocca del forno. Sopra di era
impostata una griglia di pilastrini (pilae) ati frai 40
ei 75 cm e con interass di due piedi, composti da
mattoni bessali sovrapposti (lato di circa 20 cm),
raramente da mattoni speciali di forma circolare
oppure da elementi cavi cilindrici o quadrangolari
disposti a mo’ di colonnette. Sulle pilae poggiava
un solaio (sugpensura) che assorbiva il calore
dell'ipocausto e lo trasmetteva al’ambiente
soprastante. Comprendeva, dal basso verso I'dto,
un'assisa di bipedali con gli spigoli posizionati a
centro dei sostegni; eventuamente un secondo e un
terzo letto di mattoni; quindi uno spesso strato di
cocciopesto su cui erano alettate le tesserae o |
sectilia del pavimento calpestabile. In acuni
impianti le suspensurae poggiavano in tutto o in
parte su muretti; in taluni casi queste strutture
avevano una funzione di rinforzo di determinati
settori del solaio soggetti a un maggior carico, in
altri servivano a distribuire diversamente il calore
tra le varie parti del vano®™ (fig. 625). Due muretti
paralleli che servivano a indirizzare |'aria calda

%2 CIRIELLO 2010

verso il centro dell’ipocausto erano digposti quasi
sempre ai lati dellaimboccaturadel praefurnium.

Nei calidaria, sopra le suspensurae, erano
ricavate delle vasche pe il bagno, le quai erano
delimitate da gradini e da un bordo rialzato. Molte
volte il fondo della vasca s trovava a una guota
inferiore rigpetto al pavimento della sala, per cui le
pilae dell’ipocausto poste in corrispondenze erano
piu basse delle dltre (fig. 622). Le vasche, che erano
collocate in prossimita della bocca del praefurnium,
ricevevano |’acqua calda per mezzo di tubi (fistulae)
provenienti da una caldaia metallica posta sopra il
fuoco (fig. 624); nelle terme pubbliche I'acqua
veniva spesx riscadata e mantenuta a una
temperatura costante da un grande contenitore di
metallo, in genere semicilindrico (testudo alvei), che
veniva incastrato fra un lato della vasca e il forno
(fig. 622).

Il calore e i fumi provenienti dal’ipocausto
venivano incanalati vero l'alto al’interno di un
intercapedine che copriva I'intera superficie della
parete, assicurando un migliore riscaldamento
dell’ambiente. Nei primi tempi le intercapedini
erano redizzate con tegulae mammatae (fig. 483)
che s appoggiavano a muro con i peduncoli
distanziatori (mammae) ed erano fissate per mezzo
di chiodi aloggiati in appositi fori passanti oppure
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Fig. 624 - Canosa di Puglia Terme Lo Muscio. Assonometria
ricostruttiva (BIANCHINI — TINE BERTOCCHI 1992,
ricostruzione di M. Bianchini)

Fig. 625 - Minturno. Terme presso |l
dell' ipocausto di un ambiente a pianta rettangolare che e stato
identificato con un apodyterium. L’ipocausto € diviso in due
settori daun muretto trasversale (CIRIELLO 2010)

Macellum. Resti

con chiodi a T inseriti negli interstizi. In aternativa
le tegulae aderivano a muro con il dorso e i
peduncoli erano rivolti al’infuori; I"intercapedine
risultava fra queste e un secondo letto di laterizi
disposti di piatto che si appoggiavano ale mammae.
Il rivestimento s attestava in genere al’imposta
della volta, dove i fumi venivano incanaati in un
condotto che ne consentival’ evacuazione al’ esterno
dell’edificio. Un caso eccezionale € quello delle
terme Suburbane di Ercolano dove le tegulae
mammatae rivestivano anche I'intradosso delle volte
abotte® (fig. 627).

Nel | sec. d.C. questi elementi vengono sostituiti
dai tubuli, laterizi cavi a sezione rettangolare i quali
venivano fissati alle pareti con un abbondante strato
di malta (figg. 482, 624, 626). | tubuli erano disposti
I'uno sull’dtro formando condutture verticali
accostate che tappezzavano interamente le pareti.
Alcuni di questi erano dotati lateralmente di un
piccolo foro che consentiva dl’aria calda di
circolare anche in orizzontale tra una fila e I'altra.
Sia le tegulae mammatae che i tubuli erano coperti
da intonaco idraulico a suavolta rivestito da sectilia
(fig. 626). Anche i tubuli s attestavano in
corrispondenza della imposta della volta dove erano
situati i condotti per la evacuazione dei fumi. In
acuni impianti termali di epoca imperide — un
esempio ben studiato € I'Heliocaminus di Villa
Adriana — l'aria cada proveniente da tubuli
proseguiva in un intercapedine ricavata fra

I'intradosso della volta, che era foderato da un
manto di laterizi messi di piatto, e una controcalotta

Fig. 626 - Ostia Terme del Foro. Resti dei tubuli dell’impianto
di riscadamento e delle crustae marmoree ddl rivestimento

%3 MAIURI 1958
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Fig. 627 - Ercolano. Terme suburbane. Sezione longitudinale. Sono indicati i tubuli dell’ impianto di riscaldamento che rivestivano le
pareti e le tegulae mammatae disposte lungo gli intradossi delle volte (MAIURI 1958)

Villa Adriana. Ricostruzione ddla

Tivoli.
controcalottadel c.d. Heliocaminus (GIULIANI 1975)

Fig. 628 -

sospesa®™ (fig. 628). Quest ultima era costituita da
un tavolato ligneo sostenuto darobuste staffe di
metallo che erano incassate nel conglomerato della
volta; il tavolato era rivestito verso I'intercapedine
da un manto di bipeddi, sul lato opposto era
intonacato e dipinto.

Intercapedini simili a quelle degli ambienti
riscaldati, ricavate sotto i pavimenti e lungo le
pareti, servivano in dtri edifici ad assicurare un
adeguato isolamento dall’umidita del terreno. Erano
realizzate soprattutto sulle pareti che erano
appoggiate a un terrapieno. Si utilizzavano a questo
scopo le tegulae mammatae, che erano poi rivestite
da intonaco ocontenente ameno uno strato di
cocciopesto. Nelle costruzioni di maggior impegno
la protezione dall’umidita poteva essere assicurata
atrimenti da due muri paralleli che davano luogo
nel mezzo a una concamerazione non praticabile. Le
intercapedini sotto i pavimenti erano comuni nelle
costruzioni con alzato in legno e terra 0 con una
pavimentazione in tavole di legno, soprattutto nelle
regioni piovose. | sostegni erano notevolmente piu
distanziati rispetto ale pilae degli ipocausti termali
perché su di poggiavano travi o tavole che
potevano coprire una luce assai maggiore. Negli
edificc  in opera cementizia di  epoca
tardorepubblicana o imperiale si possono trovare in
ogni caso delle intercapedini isolanti con pilae e
suspensurae come quelle degli ambienti termali. Le

%4 GIULIANI 1975
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cellaedi alcuni horrea in particolare erano dotate di
suspensurae per mantenere asciutte le derrate che vi
erano conservate. Quelle de Grandi Horrea di
Ostia, attuamente in corso d’indagine e datate dai
bolli laterizi tralafine dell’eta antonina el regno di
Settimio Severo, poggiano su muretti in mattoni alti
due piedi e gpessi un piede, i quali delimitano una
serie di candi larghi dtrettanto, interrotti da un
cande trasversale che favoriva la circolazione
dell’aria Il pavimento sospeso, con letti di bipedali
0 sesquipedai che s aternano a due gettate di
calcestruzzo, appare una struttura molto solida,
adatta a sopportare il peso di importanti quantita di
mercanze, probebilmente grano®™.

%5 BUKOWIECKI et alii 2008
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architetti frances (1788-1924). L’ area archeologica centrale, Catalogo della mostra Roma 1985 — Parigi 1986); colonna del tempio
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Fig. 352. Formedi archi (da C.F. Giuliani, L’ edilizia ndll’antichita, Roma 2006).
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I numeri in stampatello rinviano ale pagine di testo; quelli in corsivo ale pagine con le figure. | numeri in
stampatello grassetto fanno riferimento ale pagine che contengono la definizione dell’ eemento 0 una descrizione pit

approfondita; i numeri in corsivo sottolineato rimandano ale pagine figurate del lessi co architettonico (pp. 347-354)

Abaco — 185, 215; 185, 188, 215, 216, 347, 348, 349
Abside— 10, 148-149, 328-329, 334-335; 10, 148-149,
261, 268, 312, 313, 314, 329, 335

Acroteri —100-102; 97,102, 232, 347, 348

Aggere (v. muradifensive)

Ammorsature (v. cantonali, operamista, telai litici)
Amphikyphoi keramides— 90, 97; 88, 89

Anatiros — 228; 228

Angolo del muro (v. cantonale)

Antefissa— 97; 80, 88, 89, 97, 100, 188, 347
Antenne (delle macchine di sollevamento) — 223-224;
224,225

Antepagmenta (v. lastre di rivestimento)

Anuli —188, 347

Arcarecci — 24, 92, 198; 25, 93

Archi (v. anche volte)

- aconci pentagoni e amartello (v. conci)

- di scarico — 69-70, 213, 260-262, 302, 308; 69, 213,

261, 301, 308

- di testata— 308, 318-319, 323; 304, 311, 314, 318,
319

- estradossati — 213-214; 213-214

- formegeometriche— 71, 352

- inblocchetti — 300; 292

- inconci —209-216; 210-216

- inlaerizi
82, 268, 269, 272, 274,281, 284, 301

- inmattoni crudi —61-70; 61-69

- pseudoestradossati — 214
rompitratta— 319-321; 320

Archlpendolo 221, 266; 221

Architrave

- acuneo—213; 213

- dilegno—24, 190, 191-192; 25, 192, 347

- di pietra— 149, 150-151, 166, 174, 186, 190-192,
207, 213 302; 149, 150, 151, 166, 174, 185-186,
188, 193, 213, 301, 347, 348, 349

Ardesia(tassdlli di) —338; 341

Areostilo (definizione) — 190

Argano — 224, 224, 225

Armilla(v. ghiera)

Ascia- 37, 227; 37

Atrio—90

Ayle—90

Balcone— 42, 326; 326

Balteum— 259; 258

Barbacani (v. contrafforti)

Barrow — 145

- 67,82, 269, 272, 285, 300-301, 325; 69,
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Basamento (v. podio, crepidine)

Base— 36, 125, 185, 231, 233; 36, 127, 185, 188, 232,

348, 349

Basilica— 194-195; 194, 195

Basisvillae- 288

Bassorilievo —230; 231 (v. ancherilievo aincavo)

Bessali — 274, 275, 303, 343; 274, 275, 304

Bipedai — 274, 280, 301, 303, 309, 342, 343; 274, 300,

301, 304, 310, 341

Bitume-31, 31

Blocchi, blocchetti (definizione) — 115

Bolli laterizi (v. iscrizioni sui laterizi)

Bozze, bozzette (definizione) — 115

Bugne— 159, 228; 159, 228

Broch —132-133; 132-133

Buchedi palo—5-8, 11-12, 23-24, 37-38, 43, 150; 5, 7,

12,13, 35, 38, 150

Caementa — 242-246, 304-305; 243, 245, 246, 304

Cairn—134, 145; 134

Calce— 30, 237-240

Calceidraulica— 241

Calcestruzzo (definizione) - 246

Calidarium—342-345; 343-345

Cameradi combustione— 75; 74

Cameradi compensazione— 70, 207; 70

Cameradi cottura— 75; 74

Camerafuneraria— 70, 134, 145-148, 207-208; 70, 134,

145-148, 208, 209

Camino (sul tetto dellatholos) — 203; 202

Candletta

- difondazione—10, 12, 24; 12, 13

- peril deflusso delle acque piovane 12, 307; 307

Canne

- ne controsoffitti — 336

- nel mantello del tetto — 26, 87; 25, 87

- ne muri in mattoni crudi —58; 57

- ndladtruttura portante — 26; 25

- ndlatamponaturadelle pareti — 24-26; 14, 25

Carntiere

- degli edifici in conci —222-230; 222-230

- degli edifici in mattoni crudi — 27-28, 53-56; 27, 43

- degli edifici in operapoligonale - 162

- degli edifici in opera quadrata— 243-244; 243, 244

- degli edifici intauf e pise—27; 27

- del megaliti — 146; 146

Cantonale (dei muri; per i tetti v. puntoni di displuvio)

- inblocchetti lapidel — 254, 264, 269; 264, 266, 269,
292



- inconci (conci d angolo) — 142-143, 159, 250, 263,
270-271; 159, 250, 264, 270-271

- inlaterizi — 254, 269, 271, 254, 266-269

- inlegno—58; 59

Capitello — 125, 185-186, 189-190, 215, 231, 233; 185,

188, 189-197, 215-216, 232, 301, 347 , 348, 349, 350 (V.

anche colonne e ordine)

Capriata (v. tetti lignel a capriate)

Carpenteria (v. incastri, legno, telai lignei etetti lignel)

Carri — 126

Casematte— 151, 211, 211

Cassettoni (v. lacunari)

Castellumaquae - 344

Catene

- de muri in mattoni crudi — 58-60; 57, 59, 60

- de tetti acolmo — 33; 33

- ddlecapriate— 198; 198-200

- metaliche—321-322; 322

Cavalletto — 94; 94, 96

Cave—120-128; 120-127

- di comodo — 123-125; 124

- ingdleria—121, 125; 121

Cavea

- lignea—41-46; 43, 44, 46

- inoperacementizia— 259-260, 288, 290, 314; 258,
259, 288, 293, 294, 314

Cavicchi —199; 199

Centina

- condossaledi legno — 64, 67,214, 244, 318-321,
323; 65, 68, 214, 324

- condossaledi mattoni — 303-304; 303-304

- condossaledi tubi fittili — 315-316; 316

Chiave di volta— 61, 308; 65, 309, 352

Ciottoli (definizione) — 115

Cisterna— 209, 290; 210, 291

Clochan—135; 135

Cocciopesto — 241, 246-247, 248-249, 307, 318, 336,

342, 343; 247, 319 , 336, 342, 343

Collarino — 188, 347

Colonne e semicolonne (v. anche ordine, portico ipostilo)

- dipinte—231-233; 232

- inlegno—174;174

- inmattoni — 53, 82, 250; 53, 82

- inoperacementizia— 264; 263

- inpietra— 165, 174, 185-196, 215, 233, 255-257,
260; 165, 173, 174, 185-196, 215-216, 255-257, 261,
289, 347, 348, 349

- pamiformi - 185

- papiriformi — 185, 194

- poligonali — 185

- rudentate— 192; 192, 196

Columen (v. trave di colmo)

Concamere (0 concamerazioni) — 260, 285, 313, 345;

261, 285

Conci

- abaionetta— 214

- amartello—-214; 213

- angolari (v. cantonali)

- definizione— 115

- pentagoni —214; 213

- muri inconci — 148-149, 157-158, 165-216; 149,
157, 165-216

Concotto — 13; 13

Contrafforti — 64, 177, 294, 326, 333-334; 65, 177, 178,

293, 294, 333-334

Controcal otta termale — 344-345; 345

Controcatena— 33, 199, 200; 33, 199, 201

Coppi — 87, 88-89; 86-89, 347

Cornicedi porteefinestre (v. telai lignei elitici)

Cornice (trabeazione) — 99-100, 186, 187, 192; 100, 186,

188, 347, 348, 349

Corobate — 221; 221

Cortile—90 (v. anche perigtilio)

Cortina (definizione) — 115

Costoloni (costolature) — 294, 305, 308-309, 311, 312,

332; 294, 309, 333

Crepidine (crepidoma) — 174; 173,188, 347, 348

Crustae (v. opus sectile parietale)

Cubilia (v. operareticolata)

Cunei (strumenti per | attivita estrattiva) — 118, 120, 122,

125;119, 126

Cunicolo — 152; 152

Cupola(v. volteacupola)

Diastilo (definizione) — 190

Diatoni — 176 (nota)

Diottra— 220; 220

Doccione— 98; 88, 89, 98, 100-102, 188

Dolmen —120, 145 -148; 145-147

Dorosis—87; 87

Dromos— 134, 146, 156; 134, 146, 147, 157

Echino — 188, 347

Emblema — 341; 340

Embrici — 87, 88-90; 86-89

Emiciclo —181-182, 289-290, 296-298, 328-329; 181,

289, 290, 297-299

Emplekton —175; 175

Epicranitis— 188

Estradosso — 62, 213-214, 305-308, 318; 65, 213-214,

306, 307, 317,352

Estrazione— 118-128; 119-127

Eustilo (definizione) — 190

Euthynteria — 173, 175; 173

Falde del tetto — 32, 91, 92-97, 307, 320-321; 91-96, 306,

307, 320

Ferro (v. catene metalliche, piattabanda armata,

pavimenti - suspensurae armate)

Figlinae— 278

Filo apiombo —221; 221

Finestra (v. telai di porte efinestre)

Fistula (v. tubi)

Focolare—5-8,48; 5, 7, 35, 48

Fondazioni



- del muri egiziani inconci —171-172; 171-172

- de muri in mattoni crudi —-56-58

- del muri in pietrame— 140, 143-145; 140, 144

- incavo armato — 243, 282-283, 287, 297, 243, 283,
287,298 299

- incavo libero - 243, 282; 282

- inoperacementizia— 243, 282-287, 297, 243, 282-
287,298, 299

- inoperaquadrata— 172-173; 172-174, 182

- discontinue—171, 173, 282

- lineari conraccordi (o agriglia) —173, 179-182,
282; 180,181

- lineari conrinforzi — 184; 184

- lineari semplici — 56, 171, 172-173, 282, 179; 180

- supaéfitte—38; 38

- apiattaforma (o aplatea) — 172,173, 285-286; 286

- apilastri ed archi (0 apozzi e barulle) — 284-285;
284-285

Fornace

- perilaterizi 74-78; 74-78

- perlacalce— 30, 237-240; 238, 239

Fossadi combustione— 12

Fossato difensivo — 38-39, 178-179; 39, 159, 179

Fregio —99-100, 174, 187, 192, 213; 98, 102, 174, 188,

193, 213, 232, 347, 348

Frontone— 33, 96, 97, 99-100, 231; 33, 35, 94, 97, 100,

102, 189, 232. 347

Fusto — 125-126, 185, 231, 233; 127, 188, 232, 347, 348

Galeriedele basiliche (v. tribune)

Galleriedi essiccamento (per lacircolazione dell’ arianel

muri) — 56; 57

Geison (v. cornice)

Gesso —30-31

“Gesso morto” per o scivolamento del blocchi

171

Ghiera (facciavista dell’ arco) — 65, 301; 308; 300, 301,

304, 352

Ghiera (delle nervature in mattoni delle volte) — 309; 310

Giunturadi cantiere— 253-254; 254

Goccia— 188, 347

Gocciolatoio — 192; 188, 348

Gorgone d angolo —188

Gorgoneion frontonale — 100; 99

Granaio — 23; 23

Grappe — 169-170, 228-229, 338; 228-230, 338

Groma— 220; 220

Gronda— 32

Gru (v. macchine di sollevamento)

Guitta (v. goccia)

Henge — 150-151; 150-151

Huwwar — 30

Hypolampas (v. lucernario)

Hypotrachelion— 188, 347

Ikria (v. impalcature)

Impalcatura

- lignea per spettacoli — 41-46; 41, 43, 44, 46

—31, 170-

- dd cantiere (v. ponteggi)

Imposta dellavolta (definizione) — 61, 323; 65, 352

Incastri

- adentee canale— 151, 95, 151

- atenonee mortasa— 151, 230; 95, 151, 230

- tradementi di legno —96; 95

- tradementi di pietra— 151, 155, 230; 151, 230

Intonaco

- dicalce—30, 138, 231, 247-248, 315-316, 336-338;
316, 336

- digesso—30-31, 231, 247

- diterra—30, 138

- diterra(resti combusti) — 14-15
dipinto — 231-233; 17, 232-233

Intercapedl ne

- ndlepareti enelle volte— 343-345; 343-345

- sottoil pavimento — 23, 34, 140, 342-343; 346; 23,
35, 140, 344, 345

Intercolumni — 174, 187-192, 194; 174, 189-194

Intradosso — 62, 302-305; 65, 302-305, 352

Ipetro — 148, 190; 190

Ipocausto — 342-343; 343-344

Iscrizioni

- sui conci (marchi di cavao di cantiere) —227; 227

- sui conci per I’assemblaggio — 226-227; 227

- sui laterizi (marchi di fabbrica) — 54-55, 78-80, 276-
279; 55, 78, 277, 279

- sui laterizi per I’ assembl aggio — 80-81; 79, 80
sui mattoni crudi (marchi di fabbrica) — 54-55; 55

Isodomo (muro) —175-177, 183, 233; 175-177, 233

Kalathos — 185; 349

Kalypteres hegemones—90, 97, 101; 88, 89, 90

Kisu —82

Lacunari — 205-206, 255, 305, 310; 188, 205, 206, 255,

257, 261, 289, 305, 311, 351

Lastre di rivestimento — 99-100; 98, 101

Laterizi — 70-103, 273-281; 70-103, 273-282

Latrina - 344

Legno

- caratteristiche fisico-meccaniche— 23-26

- (v.anchetelai lignei, tetti)

Lesioni delle voltein cal cestruzzo — 324-326; 325

Leve

- per|’accostamento del blocchi — 226; 226

- perl’estrazione dei blocchi — 125; 122,126

Linee di colmo, di compluvio, di displuvio edi gronda—

91,91

Lisciatura— 276

Longhouse—8, 11, 34; 7, 35

Lucernario — 193-195, 295; 193-195, 294

Macchine di sollevamento — 223-226; 224, 225

Macchine di Tesifonte e Metagene —128; 127

Maeniana (v. balconi)

Malta (legante dei materiali del muro; per i rivestimenti

V. intonaco e pavimenti)

- di bitume-31
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- di calce—30, 240-242, 248

di terra—29

idraulica— 240-242

Mantello vegetale del tetto— 24-26; 25

Marcapiani

nel muri in mattoni crudi — 58; 57, 59

nel muri in operaincerta— 263; 264

nel muri inoperalaterizia— 275; 275

Massi

definizione— 115

giacimenti di mass erratici — 118-120; 119
Mattoni (v. anchelaterizi e operalaterizia)

acuneo per gli archi — 66, 280, 300-301; 66, 69, 82,
300

cotti —81-86, 274-276; 81-86, 272-276

crudi —13-14, 15-16, 27-29, 47-73, 135, 139; 13, 27,
28, 47-73

mammati (con eementi distanziatori per il trasporto)
—85;78

mammati per intercapedini (v. tegulae mammatae)
per colonne e semicolonne — 53, 82, 250, 280-281 ;
53, 82, 280, 281

per decorazioni inrilievo — 53, 82, 281-282; 53, 82,
281, 282

riemchen — 53

smaltati —83; 84

- trapezoidai per volte ad andlli trasversali — 320; 320
Mausoleo —290; 272, 290

Megaliti — 145-151; 145-151

Menhir — 150; 150

Mensole— 132-133, 196, 326, 332; 133, 196, 326, 332
Metope— 100; 102, 188, 232, 233, 347

Metrologia (v. unitadi misura)

Miniere neolitiche — 118-120; 119

Misure (v. unitadi misura)

Modelli di edifici — 16-18, 217-219; 16-18, 317, 218
Modiglioni — 349, 351

Modulo (v. unitadi misura)

Monaco — 198; 198

Mosaici parietai con tessere coniche di terracotta— 82-
83; 83

Mosaici pavimentali (v. pavimenti - opus tessellatum)
Muradifensive

aggere— 38-39, 178-179; 39, 179

in mattoni cotti — 85; 86

in mattoni crudi —58-60; 57, 59

in operapoligonaee “ciclopica’ — 124-125, 151-
154, 158-164; 124,151-155, 159-164

in operaquadrata— 178-179, 211; 179, 211

in pietrame — 128-129; 128, 129

murus gallicus— 40; 40

Muraturadi rinfianco — 62; 65

Murus gallicus (v. muradifensive)

Mutuli (travi del tetto) — 92, 100, 197, 200, 204 (in
marmo); 92-94,101, 201

Mutuli (cornice dorica) — 188, 347
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Navate— 60, 186, 194-196; 47, 186, 194-196

Naves |lapidariae— 125

Nervature | aterizie delle volte— 305, 309-313; 310-313
Nervature litiche (v. telai litici)

Nicchie— 260, 289; 212, 257, 261, 288, 312

Nucleo (definizione) — 115; 283

Nuraghi — 155-156; 156

Occhialone—-305, 312, 327-330; 261, 305, 312, 313, 327-
330

Olivella— 225-226; 225

Ometto (v. monaco)

Opaion—90; 90

Operaatelaio (v. tdai litici)

Operacementizia— 183-184, 242-335; 184, 243-335
COMpOsizione — 242-243, 245-246, 304-305; 243,
246, 304

messain opera— 243-244; 243-245

statica— 245-246, 251-261, 324-326; 246, 252-260,
325

Operaincerta— 250, 255, 262-265, 289; 250, 256, 257,
262-265, 289, 292

Operalaterizia— 253, 259, 260, 273-281; 253, 260, 273-
282

Operaleshia— 158; 159

Operamista(di reticolato e laterizio) — 269; 267-269
Opera poligonale— 159-164, 289; 159-164, 288, 289
Opera quadrata— 172-184, 209-216, 254-260; 173-184,
209-216, 255-259

Opera quasi-reticolata— 265, 267-269; 266
Operacreticolata— 259, 265-269; 258, 266-269
Operatrapezoidale — 159-160; 160

Opera vittata— 265, 269-272; 269-272
Operavittatamista (di pietraelaterizio) — 269, 271-272;
269, 271-272

Opus barbaricum, sectile, spicatum, tessellatum,
testaceum, vermiculatum (v. pavimenti)

Opus sectile parietale — 233, 338, 344; 338, 344

Opus signinum - 247

Ordine corinzio — 190-191; 191, 255-257, 349
Ordinedorico — 174, 187-190, 192, 195; 174, 188, 189,
190, 192, 193, 195, 196, 232, 347

Ordine gigante — 196; 196, 197

Ordineionico — 176, 189-190, 192, 195; 176, 188, 189,
192, 193, 195, 232, 348

Ortostata (pl. ortostati) — 176, 233; 173, 176, 233, 348
Ossadi mastodonti — 6; 6

Palafitte— 36-38; 37

Palo aplinto — 37; 37

Pali lignei (ritti) — 5, 6, 13, 20, 23-24, 33, 36-38, 44-46,
47;5,11,14, 20, 25, 37,44, 46, 47, 48

Palizzate — 39

Paramento (v. cortina)

Paranco — 224-225; 224-225

Paraste

in mattoni — 50-52; 50-52

inoperalaterizia- 264



in pietra— 165, 187, 215; 165, 187

Paratia— 287; 287

Pastas— 90

Pavimenti

di calce— 30, 139

in cocciopesto — 339-340; 339

inlastredi pietra— 131, 139, 185, 339; 173, 185
in mattoni — 82; 31 (v. anche opus testaceum)
opus barbaricum— 342

opus sectile— 342; 341

opus spicatum— 280, 307, 342; 341

opus tessellatum — 307, 340-341; 340

opus testaceum— 280, 342; 341

opus vermiculatum—341; 340

sospes (suspensurae)
344

suspensurae armate— 320-321

dtrati di preparazionein operacementizia— 342
strato di preparazionein pietrame—>5, 6, 10, 12, 22-
23,29;10

tarrazza — 139

terrabattuta— 29, 131, 339

Pennacchi — 62, 73-74, 328; 63, 73, 74, 314

Peristasi (v. portico)

Peristilio—192; 193

Perigtilio “rodio” —196; 196, 197

Perni (di collegamento dei conci) — 229-230; 228-230
Piani di posa(v. marcapiani)

Piano forato — 75; 74

Piattabanda— 213, 302, 329-330; 213, 301, 329-330
Piattabanda armata— 321; 322

Piccone— 120, 125, 227; 121

Picnosgtilo (definizione) — 190

Pietra

Caratteristiche fisico-meccaniche — 21-23, 114-115
Caratteristiche geologiche— 105-113

Staticadegli edifici in pietra— 115-117

Pietrame

(definizione) — 115

Muri in pietrame - 128-145; 128-144

Pilastrini degli ipocausti (pilae) — 343, 345; 343, 344
Pilastri

di pietra— 146, 150-151, 166, 199-200, 214-215,
259-260; 146, 150, 151, 152, 155, 166, 200, 214,
215, 259

di rocciarisparmiata— 94, 121; 94

in operacementizia— 252, 253, 260-262, 329-330,
332-334; 252, 253, 261, 329, 330,332-334

Piloni dei templi egiziani (struttura) — 169; 57,170
Piramidi egiziane (struttura) — 168-169; 167-169
Pise—27,139; 13, 27

Piste (per il trasporto dei blocchi) — 221

Pittura (v. anche policromia degli edifici)

affresco — 337, 338; 336, 338

encausto — 231

tempera— 231, 337

— 23, 343, 345-346; 23, 343,
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Plastici (v. Moddlli di edifici)

Plinto - 348, 349

Plutei — 192; 192

Podio

dei templi etruschi e romani —179-182; 180-181
dei templi greci (v. crepidine)

Policromiadegli edifici

intonaci dipinti — 231-233; 232-233 (v. anche pittura)
meattoni smaltati — 83; 84

mosaici parietali con tessere conichein terracotta-
82-83; 83

operalaterizia— 281-282; 281-282
operareticolata— 266-267; 267

Ponte 213; 213, 214,229

Ponteggi

inlegno — 223, 226, 244, 263; 224, 244

in mattoni crudi —223; 223

Portale— 149; 149, 281

Porte (v. telal di porte efinestre)

Porte scee — 153, 160, 162; 161, 163, 164

Porte urbiche— 65-66, 152-153, 155, 158, 159, 162-164,
209-210; 66, 153, 155, 159, 163-164, 210

Portico

apilastri di cal cestruzzo — 251-252, 294; 252, 263,
293,294

ipostilo— 177,192, 195-196, 198, 289, 321, 326;
177,192, 195, 289, 322, 326

ligneo — 34-36, 60-61; 35, 36

Pozzolana 240-242, 249

Praecinctiones—45, 259; 46, 259

Prefurnio — 75, 238, 342, 343; 74, 238, 343, 344
Proedria - 41

Progetto — 55, 217; 55, 217, 219

Pseudoarco, pseudovolta (v. volte amensola)
Pseudoisodomo (muro) — 176, 255; 175, 255
Pulvino — 213, 215; 213, 216, 301

Puntelli — 141; 140, 141

Puntoni — 24, 32, 92, 200, 201-203 ; 25, 33, 93, 101, 201,
202

Puntoni di displuvio —32, 96; 95

Rampe (per il trasporto dei blocchi) — 146, 222; 222, 223
Regula — 188, 347

Reimpiego — 12, 171, 272, 275-276; 171, 276

Reni dell’arco e dellavolta— 352

Righello — 221; 221

Rilievo aincavo — 230; 231 (v. anche bassorilievo)
Rinfianco (muraturadi) - 307, 313, 318, 320, 325-326;
261, 307, 314, 319, 320, 352

Roundhouse 129-131; 130

Rulli — 119, 146; 146

Saetta— 33, 45, 198; 33,46, 198

Saettone (v. saetta)

Saleipostile— 186, 187, 194; 186, 187, 194
Shatacciatura— 243, 282-283; 243, 283

Scale

apioli —48, 140, 155; 48, 224



- inmattoni —81; 81
- inoperacementizia— 288, 295, 307, 327, 330; 272,
288, 295, 306, 307
inpietra— 128, 132, 155; 128, 133, 156, 159
Scalpello 122,227
Scamillo del capitello — 187
Scandole - 87
Scapoli (definizione) — 115, 245
Scena—43
Sega (anche sega a pendolo) — 125
Segni incisi o dipinti (v. iscrizioni)
Serliana—214; 214

Sesquipedali — 274, 280, 301; 274, 301
Siglatura(v. iscrizioni)
Slos-12

Smalaterale — 98-99; 98,101, 102, 347, 349

Smarampante— 97, 99; 88, 89, 99, 100, 10, 347, 348

Sigtilo (definizione) — 190

Sitte—126; 127

Soffitti

- ligne —61, 204, 206; 59, 206, 349

- litici —145-148, 204-207, 255; 145-147, 185, 204-
207, 255, 256

Solai —48, 132, 295, 308, 342; 133, 295, 306

Soppalchi — 34, 35, 130

Sordino (v. archi e volte di scarico)

Sostruzioni

- inoperacementizia— 287-299; 256, 287-299

- inoperapoligonale— 158, 160, 164; 159, 161

- inoperaquadrata— 177-178, 211-212; 177, 178,
211,212

- inpietrame—129, 143-145; 144

- rivestimento litico del taglio o del terrapieno —9, 12,
21-22,153; 9, 152
terrazzamenti agricoli - 164

Speronl 177

Spiccato — 283; 283

Squadra(a€ellee abracci articolati) — 221; 221

Staffa (dellacapriata) — 199; 198

Stilatura— 276; 276

Stilobate— 174; 173, 188, 347

Stoa (v. portici)

Stomion — 156, 158; 157

Stucchi — 337; 337

Stuoie (v. canne)

Sugpensurae (v. pavimenti sospesi)

Tamponatura

- ddlepareti atelaio ligneo — 24-25; 14, 25

- ddlepareti atelaio litico —141-143; 141-142

Tauf —27, 62; 27, 63

Tavolato (dd tetto) — 92; 93

Tegole

- corinzie—88; 88, 89, 97, 102, 201, 203

- digronda —86-87, 96-97; 89, 97, 102, 188

- frontonali —97; 88, 89

- laconiche—88; 89

- marmoree— 201, 203-204; 201, 203

- micenee—87, 87

- miste— 88-89; 89-90

- protocorinzie— 88; 88

- deletholoi — 90, 201-202; 90, 20

- nel muri inopera laterizia—273-274

Tegulae mammatae — 280, 343-345; 280, 345

Telai lignei

- del muri inlegname eterra— 5-46; 5-46

- de muri in mattoni crudi — 47-48, 58-61, 47, 48, 57,
59, 60

- de muri in pietrame— 135-140, 250; 136-140

- di porteefinestre— 61, 138; 138

Tdai litici

- de muri in pisé o mattoni crudi — 142-143; 143

- de muri in pietrame— 141-142, 250; 141-142, 250

- di porteefinestre — 143, 149, 302; 143, 149, 301,
308

Tenaglie— 225; 225

Tende—5-8;5,7

Tenia— 188, 347

Tenone e mortasa (v. Incastri)

Terra Caratteristiche fisico-meccaniche e modi di

impiego — 26-29; 27

Terramare — 37-38; 38

Terrazze (v. tetti lignel aterrazza)

Terrazzamenti (v. sostruzioni)

Terrecotte architettoniche — 96-102; 88, 89, 96-102

Testudo alvel — 343; 343

Tetti in opera cementizia— 305-308, 320-321; 306, 307,

320

Tetti lignei

- acapriate — 194-195, 198-200, 308; 194, 195, 198-
200

- afadespioventi con mantello vegetale— 5-8, 9, 15,
24,32-36;5, 7,9, 14, 20, 33,35

- afadespioventi contegole—91-97,174, 197-198,
200, 308; 91-9, 174, 201

- aterrazza—47-52, 342; 10, 47,48, 49, 50, 306, 342

- conici epiramidali — 129-131, 132, 200-203; 130,
133, 201, 202
testudinati — 15, 18, 91; 19

Tettl marmorel — 203-204; 203

Tetto aba dacchino — 100; 100

Timpano — 100; 99, 347

Tomba

- acamera(v. camerafuneraria)

- acista—145

- atholos— 156-158; 157

- macedone (acameravoltata) — 210-211; 211

Torri (v. muradifensive)

Trabeazione — 174, 185-196, spec. 187-188, 213, 231,

255; 17, 185-196, 213, 232, 255, 347, 348, 349

Tracciamento — 55, 220-221; 220, 221

Transenne—192; 192, 193

Trapeza — 43
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Trasporto — 120, 123, 125, 126-128, 222-223; 127, 222-
223

Travetti (v. anche arcarecci) — 47; 47, 48

Travi

definizione- 24

di colmo — 32, 91, 100, 197, 204 (in marmo); 25, 33,
92-94, 101, 203 (in marmo)

maestra— 47, 92; 47,48, 93

Triangolo frontonale (v. frontone)

Tribune—194-195, 332; 194-195, 332

Triglifi — 100, 190; 102, 188, 190, 232, 233, 347

Tubi (tubuli)

asiringa per le volte (v. volteintubi fittili)
conduttureidriche adduttrici (fistulae)— 280, 343;
344

conduttureidriche di scarico (discendenti, pluvidi) -
280, 307; 31

degli impianti di riscal damento — 280, 344; 280,
343-345

discendenti per il filo apiombo - 280

Tumul| —145-148; 145-147

Turf Wall — 29, 45, 129; 44, 130

Umboni — 126; 127

Unitadi misura— 55-56, 219-220

Vallum (v. fossato difensivo)

Vasche di spegnimento — 240

Vasche termali — 343; 343-344

Vas acugtici (o echistici) — 314-315; 314-315

Vas di adleggerimento — 313-314; 313-314

Verricelo (v. argano)

Via tecta— 293-295; 294

Viedi lizza— 126; 127

Volte

forme geometriche— 323

ad anelli trasversali — 70-74, 318-321; 71-74, 318-
321

abotte— 61-74, 207-216, 251-252, 257, 259, 260,

284-285, 287-299, 308, 310, 315, 318-321, 323, 324,

326-327, 330; 61-74, 209-216, 251, 252, 257-259,

285, 287-299, 306, 309-311, 316, 318-321, 326, 327,

353

abotteamontaridzata—71; 71, 72

abotte anulare — 289, 323, 327; 289, 305, 353
abotte asettori rialzati — 252, 323, 327; 252, 353
abotte dlicoidde— 155, 323; 156, 353
abotteinclinata— 323, 327; 353

abotte lunettata— 323, 327, 330; 330, 353
“acappuccind” (v. a doppio spiovente)
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acrociera—211-212, 310-311, 315, 323, 324, 330-
335; 212, 311, 315, 325, 330-335, 354
acupola—62-64, 146, 155-157, 260, 311-313, 315,
316-318, 323, 324-325, 327-328; 63, 147, 156, 157,
261, 312, 313, 314, 317, 325, 327, 328, 354
adoppio spiovente — 69, 207; 70, 208

amattoni affiancati (v. ad anelli trasversali)
amensola— 61-64, 66, 131, 132-135, 146-149, 155-
157, 207, 237; 61-63, 67, 131, 134, 135, 147, 149,
156, 157, 208, 238

apadiglione— 315, 323, 329-330; 329-330, 34
asemicupola—149, 296, 315, 316, 323, 328-329,
335; 149, 298, 307, 328, 335

aunghie efus aternati — 323, 334-335; 335, 354
avela— 320, 323; 354

composte — 211-212, 323; 212

coniche— 323, 327; 327, 353

di scarico — 69-70, 207-208; 69

estradossate — 307, 318; 307, 319

“galate’ —206-207; 207

inconci — 146-149, 156-158, 207-216, 302-303; 147,
149, 157, 208-216, 303

inlaterizi — 67, 82, 209, 318-321, 325; 69, 82, 318-
320

in mattoni crudi — 61-74; 61-74

in pietrame — 131, 132-135, 302-303; 131, 134, 135,
303

intubi fittili —315-318; 315-317

radiai — 64-69, 207-216, 302-303, 318-321; 65-69,
209-216, 302, 303, 318-320

rampante, a collo d’ oca, zoppa— 323, 327; 353
semplici (definizione) — 65, 323; 353

statica— 61-62, 64-65, 324-326; 61, 65, 325

VoI ute (capitello ionico) — 189-190; 188, 189
Wheelhouse—131; 131

Ziggurat — 53, 54, 58, 59; 57, 59, 81

Zoccoli

inblocchi — 139, 152; 139, 152

in blocchi e pietrame — 135-136. 140, 158; 136, 137,
140

inconci (v. ortostati)

in pietrame — 10, 22, 48,58, 129 ; 10, 22, 57

di roccia—171; 171

di terra—8; 7

ionici — 176; 176

megalitici — 146, 148-149; 149



Diorite

Porfido rosso antico

Leucitite Trachite

Basalto (formazione co nne)

Arenaria

-

Marmo Africano
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Bardiglio

Granl to del Foro

Granio verde dellasedia




Brecciaverde antica
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Marmo lunense Proconnesio
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