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Studio preliminare sul complesso fortificato di Trogir (Croazia)
basato su un approccio multi-disciplinare

Sofia Brizzi**, Marco Ricciarini¢, Stefano Bertocci?, Cristiano Riminesi¢

@ CNR-ISPC, Sesto Fiorentino (FI), Italy, sofia.brizzi@ispc.cnr.it, ® University of Florence, Florence, Italy, sofia.
brizzi@unifi.it,  University of Florence, Florence, Italy, marco.ricciarini@unifi.it, ¢ University of Florence, Florence,
Italy, stefano.bertocci@unifi.it, CNR-ISPC, Sesto Fiorentino (FI), Italy, cristiano.riminesi@cnr.it

Abstract

The city center of Trogir represents an important example of Romanesque, early Renaissance and
Baroque architecture and is part of the UNESCO World Heritage list. In this paper, the authors propose a
multidisciplinary approach for the reconstruction of the stratigraphic succession of the interventions and
documentation at the masonry level of the Kamerlengo castle by combining digital, photographic and
thermographic data. The Kamerlengo castle was built in the 15" century and, together with the Saint Mark
chapel, represents the only part of the ancient fortification complex that is still present in the city. Today it
has many conservation problems due mainly to the decay of the original parts and the prolonged absence of
maintenance works. The first step in the conservation process is the diagnosis of the structural integrity of
the fort. At this first stage, recognition using non-destructive techniques based on imaging systems such as
a combination of IR thermography, photogrammetric surveys and visual inspection is preferable. Through
IR thermography analysis it is possible to verify the presence of inhomogeneities in the masonry (air
cavities, water infiltration, different materials, etc.), contributing to the reading of the construction phases
of the castle. The study of the structural integrity was completed by the 3D laser scanner survey and the
SfM photogrammetric survey, which also enables the morphometry and environmental aspects of the fort
to be documented. The output produced at the end of this activity represents an important support for the
definition of the diagnostic campaign and for the promotion of the site.

Keywords: digital integrated technologies, infrared thermography, 3D laser scanner, stratigraphic
documentation, non-destructive techniques.

1. Introduzione

Il centro storico di Trogir, il palazzo di Diocleziano CNR ha attivato il workshop ‘Reuso: il CENTRO
¢ la Spalato medievale sono tra i siti inclusi nella STORICO UNESCO di Trogir, in Croazia, tra

lista UNESCO della regione Spalato - Dalmazia, memoria e innovazione per la documentazione
insieme alla pianura di Stari Grad sull’isola di digitale del centro storico di Trogir’ puntando,
Hvar. La Croazia ¢ una piccola nazione con un in particolare, ad un approfondimento sulle
grande patrimonio architettonico, monumentale e facciate della cattedrale di San Lorenzo, del
paesaggistico: fino ad oggi sette siti croati sono Castello del Kamerlengo e della Fortezza di San
stati inclusi nell” UNESCO World Heritage. 11 Marco. Un’azione dettata dalla necessita di avere
Dipartimento di  Architettura  dell’Universita un quadro di riferimento dello stato dell’arte
degli Studi di Firenze in collaborazione con la della citta storica e dei suoi monumenti. Uno
Faculty of Civil Engineering, Architecture and studio del patrimonio storico culturale della citta
Geodesy di Split e il CNR Italia, con un’azione costituisce il punto di partenza per la realizzazione
interdisciplinare realizzata tra le due Universita e il di iniziative di valorizzazione e rigenerazione
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durature nel tempo, cosi come previsto dalle
direttive UNESCO WHC (Francia) ¢ ICOMOS
(Canada). L’esperienza compiuta ha consentito
di ottenere una base documentale tridimensionale
del patrimonio architettonico di Trogir e delle
sue piu rilevanti emergenze monumentali e potra
essere utilizzata come supporto per programmi
di conservazione del patrimonio, offrendo la
possibilita di una continua accessibilita digitale
che garantisca nel tempo un punto fermo per il
futuro monitoraggio sullo stato di conservazione
del sito (Convenzione per la salvaguardia del
patrimonio culturale immateriale 2003).

La conoscenza del territorio e dei suoi valori
identitari accumulati nel tempo deve essere
inevitabilmente meritevole di tutela ad ampio
spettro.  Oggi, tramite la documentazione
digitale, diviene possibile garantire 1’accesso a
una notevole mole di dati che, anche da remoto,
consentono [l’interpretazione e [’approfondita
descrizione  morfologica e  architettonica,
giungendo fino a contesti ambientali e culturali,
di insediamenti e manufatti. Questo processo
di studio, discretizzazione e analisi di dati di
rilievo, perché sia condiviso e diventi strumento
di valorizzazione e memoria del luogo, necessita

di adeguate strategie di gestione ¢ conservazione
del dato digitale e lo sviluppo di adeguate
metodologie di comunicazione. Tali azioni
richiedono di investire nella ricerca di nuove
ed efficaci modalita di fruizione del patrimonio
digitale, capaci di determinare a lungo termine
“politiche di sviluppo” della conoscenza, sempre
piu necessarie per approdare ad una gestione
lungimirante del concetto di patrimonio culturale.
L’output principale del progetto TROGIR e,
in primo luogo, la costruzione di un supporto
documentale per ’individuazione dei fenomeni
di degrado naturale ¢ patologico che incidono sul
carattere prestazionale del castello del Kamerlengo
a Trogir, individuandone cause, segni di dissesto
e modalita di diagnosi, al fine di offrire modalita
aggiornate di analisi ¢ strumenti di pianificazione
per opportuni interventi di ripristino utili a
garantire la durabilita delle componenti edilizie
nel tempo (Ricciarini, 2019). Una veduta di una
parte del castello ¢ mostrata in Fig. 1.

2. Cenni Storici di Trogir

La turbolenta storia di Trogir risale al 2000 a.C.,
quando si hanno testimonianze di un antico
insediamento illiriano (fine III secolo, inizio II)

Fig. 1- Veduta della torre del castello del Kamerlengo (Marco Ricciarini, 2019)



poi divenuto colonia greca. Il quartiere greco
di Tragurion durante il I secolo a.C. divenne
il tragurium municipio romano. Con la fine
dell’Impero Romano, tra il XI e I’inizio del XV
secolo, Trogir riconosce il potere dei governanti
croati e ungheresi, anche se occasionalmente ¢
sotto il dominio veneziano. La citta sembra un
grande castello sull’acqua. Trogir ha avuto il suo
piu interessante sviluppo urbanistico e sociologico
nel Medioevo, tra il XIII e il XIV. Con le sue
trentadue chiese, 1 sei campanili, il forte di Santa
Maria e del Castello Kamerlengo, il Duomo e la
Loggia Pubblica in Piazza dei Signori, in parte
ancora cinta da mura veneziane tra la Porta di
Terraferma a Nord e Porta Marina a Sud, ¢ dal
Medioevo simbolo di italianita nella Dalmazia
Centrale (Benyovsky, 2014).

\

I contesto urbano dell’isolotto di Trogir, ¢
caratterizzato dalla Civitas, ovvero la dominante
parte circolare impostata sulla pianta originale
dell’antica citta greca, perfettamente centrata
sul piccolo ponte di accesso all’isolotto, sia
nella sua prima versione con la vecchia Porta di
Terraferma pit ad Est, che con la nuova e dal
Burgus, che costituisce 1’aggiunta della parte di
citta verso Ovest a pianta quadrangolare annessa
all’originario nucleo per ospitare le persone piu
umili della citta.

L’eccezionale conservazione del suo tessuto
urbano di matrice medioevale determina una
precisa identita alla citta, in particolare 1’edilizia
romanica identificabile nei caratteri distintivi
dello stile e che si manifestano nelle facciate
delle abitazioni che compongono [’assetto dei
quartieri del nucleo antico dell’isola. Dall’inizio
del XV secolo fino alla fine del XVIII la citta si
trova all’interno della Dalmazia veneziana e dalla
fine del XVIII ai primi del XIX sotto il controllo
del governo francese. Dal XX secolo Trogir ¢
all’interno della regione dalmata austriaca fino
alla fine della Prima guerra mondiale, da allora
in Jugoslavia e dal 1991, dopo 'ultima cruenta
guerra europea, € diventata Repubblica di Croazia.

3. Stato dell’arte

11 castello del Kamerlengo, situato lungo la costa
sud occidentale dell’isola di Trogir, € costituito
da strutture murarie del tipo a sacco composte da
un doppio paramento di conci di pietra calcarea
legati da malta. Il materiale di riempimento tra i
paramenti ¢ dato da frammenti di pietra grossolani
e informi, tenuti insieme da malta. Il castello
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presenta una ricostruzione storica-evolutiva
complessa, che lo ha visto oggetto, nel corso del
XIX secolo, contestualmente alla demolizione
di gran parte della cinta muraria veneziana, alla
demolizione di tutti gli edifici situati nel suo
cortile: la residenza del comandante del castello,
¢li alloggi della guarnigione e la cappella di San
Marco. L’ aspetto attuale della struttura ¢ legato
agli interventi di risanamento effettuati nel corso
del XX secolo che hanno previsto il recupero e
consolidamento delle strutture murarie, adattando
un percorso per la visita degli spalti e delle torri
¢ recuperando alcuni spazi della corte per un
utilizzo a fini turistici (Bulfone Gransinigh,
2020). Nonostante tali lavori, la fortezza si
presenta attualmente in uno stato di conservazione
piuttosto compromesso: oltre a mostrate numerose
criticita a livello strutturale (dissesti fondali), essa
mostra anche un quadro di degrado avanzato delle
superfici esterne ed interne, quali la presenza
di numerose concrezioni calcaree ¢ patine da
biodegrado. In tale scenario ’utilizzo di tecniche
non distruttive (Non-Destructive Techniques) e
non a contatto (Non-Contact Technique) quali il
rilievo digitale integrato e la termografia infrarossa
permettono di ottenere una base di riferimento per
una conoscenza integrata storica, architettonica e
sperimentale dei beni monumentali (Costanzo et
al. 2015; Martin et al. 2022). Inoltre, la sinergia tra
le varie tecniche rappresenta un valore aggiunto
in grado non solo di colmare eventuali lacune
e carenze derivanti dai limiti applicativi degli
strumenti, ma anche di valorizzare le peculiarita
degli stessi (Morena et al. 2021).

4. Materiali e Metodi

In tale studio il primo passo per la definizione
dello stato di conservazione del castello del
Kamerlengo ¢ stato 1’utilizzo del rilievo digitale
(laser scanner TLS e fotogrammetria SfM)
accompagnato dalla termografia nell’infrarosso
termico e da un’attenta ispezione visiva (Pamart
et al. 2019). In particolare, il modello a nuvola
di punti del castello del Kamerlengo di Trogir
¢ stato necessario per redigere con accuratezza
e rigore scientifico la morfologia architettonica
del complesso edilizio, nonché gli orientamenti
planimetrici delle strutture. Tramite questo
sono state messe in evidenza le peculiarita e le
criticita che frequentemente si riscontrano nelle
fasi di diagnostica e di analisi strutturale. La
ricostruzione delle termografie in scala ¢ stata
infatti possibile grazie ai dati ottenuti dal rilievo



Fig. 2- Elaborazione dei modelli fotogrammetrici 3D ottenuti tramite tecnica SfM del lato Nord-Est
esterno ed interno. (Stefano Bertocci, 2020)

digitale integrato. La nuvola di punti puo essere
infatti utilizzata non solo come riferimento
affidabile per la realizzazione di disegni tecnici
2D, come piante e sezioni che, sovrapposti ai
fotopiani ottenuti da fotogrammetria SfM, hanno
permesso una valutazione preliminare dello
stato di conservazione del complesso fortificato,
ma anche per integrare i dati termografici utili
per completare ed ottimizzare il quadro storico-
evolutivo e conservativo del castello.

4.1. Rilievo digitale

La campagna di indagine ¢ stata affrontata
avvalendosi  dell’integrazione di  strumenti
tradizionali e strumenti informatici per il rilievo
e I’elaborazione dei dati. Tranne che in alcuni
casi eccezionali in cui il rilievo diretto era
I’'unica possibilita per ottenere informazioni
attendibili, il lavoro ¢ stato condotto per lo piu
tramite 1’integrazione di diverse metodologie di
rilevamento indiretto. Fra queste si ¢ scelto di
utilizzare la tecnologia offerta dai sistemi laser
scanner 3D e dall’acquisizione di fotografie per la
ricostruzione dimodelli fotogrammetrici. Il castello
del Kamerlengo ¢ stato scansionato dal personale
del Dipartimento di Architettura dell’Universita
di Firenze utilizzando la tecnologia del tempo di
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volo. piu specificamente, uno Z+F 5016. L’uso
di questo tipo di strumentazione rende possibile
I’acquisizione di grandi quantita di dati spaziali,
geo-referenziarli e derivarne informazioni 3D in
maniera abbastanza semplice. Parallelamente al
rilievo laser scanner si ¢ proceduto al rilievo dei
prospetti esterni ed interni del castello tramite
tecnica Structure from Motion (SfM) con sessioni
fotografiche utilizzando una fotocamera digitale
Nikon D3000, con un sensore CCD da 23,6 x
15,8 mm e con 12,1 megapixel di risoluzione. Le
foto scattate sono state elaborate all’interno del
programma Reality Capture. Dall’interpretazione
di questi dati & poi possibile ottenere restituzioni
virtuali con ambientazioni e visualizzazioni
3D prodotte per varie applicazioni quali la
documentazione, conservazione, restauro virtuale,
simulazione, didattica, animazione, cartografia,
gestione territoriale (GIS), monitoraggio, etc.

4.2. Indagine in termografia infrarossa

Ogni prospetto del castello & stato indagato
mediante termografia IR in modalita passiva
(Balaras et al. 2002; Kylili et al. 2014; Barreira et
al. 2017; Moropoulou et al. 2018), ad eccezione
del lato esterno nord a causa della presenza di
un campo da calcio. L’indagine ¢ stata eseguita



Fig. 3- Ortofotopiano del prospetto esterno nord-est

(Sofia Brizzi, 2022)

in modalita passiva, cio¢ sfruttando la diversa
capacita termica dei materiali che compongono la
muratura e lo scambio che puo avvenire tra di essi
in determinati periodi della giornata a seguito delle
condizioni meteo/ambientali delle stagioni (Brizzi
et al. 2022). In una prima fase sono state scattate
circa cento fotografie IR per ogni prospetto in
modalita long-range, cio¢ posizionandosi ad una
distanza dall’oggetto di circa 10 metri.

Gli obiettivi dell’indagine sono stati i seguenti:

- scoprire le trasformazioni effettuate nel
corso degli anni: tamponamento di finestre,
modifiche alle aperture - integrazioni di nuove
pietre calcaree (Bordini et al. 2021);

- determinare la presenza di crolli strutturali,
infiltrazioni d’acqua/fenomeni di umidita di
risalita capillare dal terreno e vuoti d’aria
(Rocha et al. 2018);

- consentire una lettura stratigrafica dell’edificio,
utile per orientare ulteriori indagini analitiche
e interventi di restauro;

- integrare i caratteri tipologici del complesso
architettonico derivanti dal rilievo digitale,
al fine di ottenere un’analisi completa ed una
mappatura tipologica del complesso fortificato.

Il dispositivo utilizzato per 1’indagine IRT ¢ la
termocamera FLIR T540, operante nell’intervallo
spettrale 7-14 um, con una risoluzione di 464 x
348 pixels, sensibilita termica di (NETD) <30 Mk
a 30 °C (ottica lenti di 42°) di 50mK, intervallo di
temperatura da -20 °C a +350 °C e precisione di
+ 2%. L’immagine termica ¢ stata elaborata con
il software FLIR e la ricostruzione dell’immagine
panoramica ¢ stata eseguita con il software Adobe
Photoshop.
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con ricostruzione termografica IR long- range.

5. Risultati e Discussione

I castello del Kamerlengo ha una pianta
trapezoidale e una torre monumentale a base
ottagonale nel lato sud-ovest con torri quadrate
pit piccole nei lati nord-ovest e sud-est.
Attraverso il rilievo digitale integrato sono stati
ottenuti gli ortofotopiani di tutti i lati del castello,
utili a comprendere i caratteri morfo-metrici del
castello e le diverse fasi storico-evolutive (Fig.
2). L’integrazione delle immagini IR long range
con gli ortofotopiani ha permesso inoltre di
determinare la presenza di discontinuita termiche
(che variano da circa 11 a 27 °C, rispettivamente
associati ad una scala di colore che va dal blu al
rosso) dovuta all’utilizzo di diverse tipologie di
conci e alla presenza di biodegrado.

Le maggiori anomalie sono state riscontrate
nel prospetto del lato nord-est (Fig. 3), in cui ¢
possibile notare i seguenti elementi:

- nuova integrazione dei conci nella maggior
parte dei merli e in alcune aree delle torri
laterali;

- forme rettangolari a temperatura
minore rispetto all’intorno (circa 17 °C)
corrispondenti, probabilmente, a delle
tamponature o rifacimenti;

- abbondanti concrezioni calcaree, presenti su
tutte le facce del castello, che arrivano fino a
4 m di altezza;

- numerose patine biologiche; di queste le piu
critiche dal punto di vista conservativo sono
sicuramente la crescita di piante infestanti.

Alla luce di tali risultati ¢ stato deciso di effettuare
anche un’indagine short range, ovvero acquisendo



i termogrammi da una distanza ravvicinata
dall’oggetto, pari a 3 m. Da questo esame ¢ stato
possibile osservare alcuni elementi caratterizzati
da una certa disomogeneita termica, tra cui:

- vuoti d’aria presenti  soprattutto in
corrispondenza dei conci calcarei in cui si

Fig. 4- Vuoti d’aria sul basamento del lato nord-
est (A Vis e IR), vuoti d’aria in corrispondenza
di lesioni strutturali nel lato ovest (B Vis e IR).
(Sofia Brizzi, 2022)

185°C
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Fig. 5- Presenza di presunte aperture evidenziate
da riquadri color bianco: una finestra (A) e una
porta/nicchia (B) sul lato nord-est del castello.
(Cristiano Riminesi, 2022)
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registra la mancanza di malta di allettamento.
Tali discontinuita sono presenti sia lungo
il basamento del castello, dove 1'umidita di
risalita capillare puo aver contribuito alla
perdita di malta (Fig. 4A), sia in vicinanza
delle lesioni strutturali che hanno provocato
un distacco tra i conci (Fig. 4B).

- la presenza di due aperture sul prospetto
nord-est, gia rilevata in modalita long-range
¢ stata confermata dall’esame short-range
L’anomalia termica fatta corrispondere ad una
presunta porta nel basamento del castello (Fig.
5B) coincide, nel lato interno, ad una nicchia
nella muratura, ma non ¢ da escludere che in
passato si trattasse di un’apertura delle mura
fortificate verso la citta, mentre I’apertura in
Fig. 5A, localizzata circa a meta altezza della
torre minore di destra, sembra realmente
corrispondere ad una tamponatura di una
finestra.

i’ﬁg

Fine XVIll secolo

1829

1971

B Fossato esterno

' Cappella di San Marco

~ Piazza del castello
Residenze delle guardie

Fig. 6-Fasi  storico-evolutive  tratte  da
planimetrie storiche del castello del Kamerlengo.
(Sofia Brizzi, 2022)



Attraverso il ritrovamento di planimetrie storiche
(Kovaci¢, 2011) ridisegnate in scala (Fig. 6) ¢ stato
anche possibile comprendere 1’evoluzione storica-
evolutiva del castello e notare che gia a partire
dal periodo di dominio francese (fine XVIII) era
presente, nel lato Ovest interno, una cappella
dedicata a San Marco, in onore della precedente
dominazione veneta. La cappella ¢ stata poi
distrutta nei lavori di meta ‘900, infatti oggi ne
rimane traccia visibile solamente nell’infrarosso
termico (Fig. 7).

Tramite le planimetrie si puo inoltre confermare la
presenza dell’apertura/nicchia nel lato Nord-Est,
gia presente a partire dal 1829. Pochissime tracce
rimangono invece delle vecchie abitazioni delle
guardie militari del castello.

6. Conclusioni

11 progetto di ricerca effettuato fornisce dal punto
di vista della sperimentazione dei risultati un
alto gradiente di attendibilita e scientificita del
metodo, dovuto principalmente all’integrazione
di differenti metodologie di ricerca di riferimento
e la tecnologia digitale di elaborazione. I
differenti procedimenti messi in atto conducono
ad un significativo risultato: la realizzazione del
modello digitale ottenuto da un accurato rilievo
digitale integrato con termografia IR ha consentito
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