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SCUOLA A PONTEDERA,

IL RILIEVO PER LANALISI STATICA DELLEDIFICIO

Giovanni Pancani®

! Dipartimento di Architettura (DiDA) Universita degli Studi di Firenze, Italia.

ABSTRACT

The project for the evaluation of seismic adequacy of school “Curtatone e Montanara” in Pontedera it was the subject of a collaboration
between municipality of Pontedera and the Department of Architecture of the University of Florence (DiDA). This study was faced with
an interdisciplinary approach, they have added the experience of the course of Surveying, that of Restoration and the Consolidation,
they were also interested the Survey laboratory and Official Laboratory Testing Materials and Structures of DiDA. Regarding the pad
was faced with laser scanner and the topographical support pad designed to optimize the work of the recording scans. The survey was

also subjected to the data certification process and the total point cloud. This in order to ensure the product and its morphometric

elaborations, the reading of which has allowed to obtain thematic maps on the plastic deformations of the building. It therefore seems

clear that the reliability of the survey and its certification are essential to making reliable structural conclusions from these operations

have been obtained.

KEYWORDS
Survey, School, Reconstructed, certification, test.

1. Introduzione

Realizzata sul finire del XIX secolo, la scuola
“Curtatone e Montanara” di Pontedera, fu com-
missionata dal comune della cittadina toscana
all'ing. Ballantini, che realizzo un grande edificio
neoclassico di due piani, di pianta quadrangolare
e cortile porticato al centro. Durante la seconda
guerra mondiale, la sua posizione, di fianco alla
ferrovia e vicina al grande polo industriale della
Piaggio, che all’epoca produceva aerei da guerra,
la pose a rischio di pesanti bombardamenti, che
furono la causa del crollo dell'intera ala nord.

Negli anni del secondo dopoguerra I'edifico fu
ricostruito mantenendo I'impianto originale, tut-
tavia nell’ala demolita non fu ricostruito il portica-
to del cortile centrale e I'ala ricostruita fu rialzata
di un piano.

Il grande fabbricato che ancora oggi assolve la
funzione educativa accoglie, al piano terreno la
scuola primaria e la scuola secondaria di primo
livello al piano primo.

Il grande edificio quadrangolare & orientato
con i quattro lati corrispondenti ai quattro punti
cardinali, i due ingressi principali consentono di
accedere, da quello a ovest al piano terra, mentra
da quello a est si sale al piano primo. Tuttavia e
presente un terzo ingresso sul lato a nord dal qua-

le si accede con una grande scala ai piani terreno
primo e secondo.

In virtu dell’accordo di collaborazione fra il co-
mune di Pontedera e il dipartimento di Architet-
tura dell’Universita degli Studi di Firenze DiDA, é
stato approntato il progetto per il rilievo e la valu-
tazione sismica dell’edificio scolastico.

Il progetto che ha valenza multidisciplinare e
stato condotto in collaborazione con il corso di
Restauro tenuto da Giovanni Minutoli e con il La-
boratorio di Prove Materiali e Strutture, diretto
da Mario De Stefano, i saggi sono stati realizzati
grazie alla collaborazione e all'impegno di Marco
Tanganelli.

Fig. 1 La scuola Curtatone e Montanara nel 1930
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Il Progetto di rilievo predisposto per questo
caso di studio doveva essere in grado di fornici
una nuvola di punti con elevata risoluzione e mol-
to affidabile, doveva quindi essere progettato con
grande attenzione ed essere sottoposto a proce-
dure di certificazione.

2. la certificazione del rilievo

A questo punto risulta necessario analizzare
cosa si intende dire quando si parla di certificazio-
ne e collaudo di un rilievo, & necessario analizzare
il problema seguendo tutti i processi che concor-
rono alla produzione del dato, ovvero prendere in
considerazione tutte le procedure e le operazioni
necessarie ad intraprendere una qualunque inda-
gine metrico-morfologica di un manufatto, ovvero
sia il progetto di rilievo che tutte le fasi esecuti-
ve dello stesso. E’ necessario analizzare in primo
luogo I'oggetto da indagare (il misurando) e le sue
specifiche caratteristiche (materiche, morfologi-
che, volumetriche), ed avere chiare le finalita, lo
scopo della misurazione e I'accuratezza della re-
stituzione. Cio significa che e importante stabili-
re in prima battuta il grado di accuratezza che e
necessario utilizzare in fase di acquisizione dati,
ed al contempo verificare le possibilita di elabora-
zione e restituzione dei dati, fino alla definizione
della scala grafica che risulta necessaria per la re-
stituzione finale.

Questi ultimi due aspetti sono fra loro stretta-
mente legati, poiché se nel campo della restitu-
zione digitale di fatto si & in grado di lavorare in
scala reale (1:1), nella realta operativa la scala di
restituzione degli eleborati finali rappresenta una
variabile certamente significativa.

E’ infatti noto, come asserisce M. Docci, che
“non’e possibile delineare ed apprezzare visiva-
mente linee ricadenti in uno spessore inferiore a 2
0 3 decimi di millimetro.”! Pertanto la stampa de-
gli elaborati finali (quando si tratti di restituzioni
bidimensionali), e soprattutto la loro consulta-
zione non possono non tener conto delle capacita
percettive del fruitore finale, dell’utilizzatore delle
stampe (modelli o tavole grafiche) in studio come
in cantiere, per le quali sarebbe inutile avere dati
che, come in questo caso, non possono essere ap-
prezzati.

D’altro canto, l'accuratezza di un rilievo laser
scanner e direttamente funzione della maglia di
acquisizione e della precisione strumentale, poi-
ché appare chiaro che sarebbe improbabile e co-
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Fig. 2 La facciata ovest della scuola nella ortho-image dalla
nuvola di punti.

Fig. 3 Vista prospettica della nuvola di punti texturizzata con i
dati colore acquisiti con valori HDR dallo scanner.

Fig. 4 Il cortile interno della scuola.

Fig. 5 La schermata di Cyclonne con la nuvola di punti di tutto
il rilievo.
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Fig. 6 Sezione al filo di ferro e con fotopiano.
Fig. 7 Pianta del piano terreno con individuazione dei versi dei
solai e delle diverse tipologie di muratura.

munque scorretto, disegnare particolari di dimen-
sioni uguali o inferiori alla somma fra la maglia di
acquisizione e l'accuratezza strumentale. Questo
rappresenta pertanto unnodo di primaria impor-
tanza, poiché gia dall'inizio della operazioni di ri-
levamento e di presa delle misure, definisce una
grandezza fisica al di sotto della quale e impossi-
bile scendere indipendentemente dalle procedure
di acquisizione adottate e dalle elaborazioni dei
dati che semmai potranno soltanto incrementare,
o al massimo equiparare, la suddetta grandezza.
Quindi verificati i limiti presenti nell’acquisi-
zione dei dati, vediamo come nella fase di restitu-
zione il concetto di scala, risulta di difficile defini-
zione se non si parte dal concetto di restituzione

dei dati attraverso elaborazioni, bi o tridimensio-
nali, che tengano conto delle caratteristiche della
scala di esportazione, di stampa, di visualizzazio-
ne ed infine di percezione degli elaborati a stampa
finali.

Quindi quando siamo in ambiente virtuale,
come per esempio all'interno di un qualsiasi sof-
tware di disegno vettoriale CAD o di modellazione
3D. sarebbe piu opportuno parlare di accuratez-
za del disegno o meglio ancora di risoluzione, ma
non di scala, poiché in fase di restituzione digitale,
non si puod mai parlare di disegno a scala reale, in
quanto la realta con cui abbiamo a che fare é fun-
zione della dimensione fisica minima che I'accura-
tezza del rilievo ci consegna.

Riteniamo pertanto necessario introdurre il
concetto di risoluzione del rilievo, concetto que-
sto, dovuto all'introduzione delle strumentazioni
laser scanner, poiché strettamente legato alla de-
finizione o affidabilita strumentale ed alla maglia
di acquisizione, che puo raggiungere, anche nel ri-
lievo architettonico, passi davvero ridotti. La riso-
luzione infatti sostituisce nella fase di acquisizio-
ne il concetto di discretizzazione del tradizionale
disegno di rilievo architettonico che viene di fatto
spostato alla fase di restituzione, dove 'operatore
non decide pill cosa misurare di un manufatto, ma
cosa restituire e come restituire o tradurre il dato
della nuvola dei punti.

Come sappiamo esistono i limiti fisiologici di
persone normodotate che fissano gli spessori mi-
nimi e le distanze minime di lettura di segni gra-
fici quantificabili in circa 2/3 decimi di millime-
tro, pertanto nella rappresentazione in scala, sara
inutile avere precisioni minori. Perd e anche vero
che la rappresentazione in scala & necessaria solo
per la stampa degli elaborati, poiché nel formato
digitale, la scala “non esiste”, la visualizzazione in-
fatti consente in maniera dinamica di avvicinarsi
o allontanarsi dall’oggetto, quindi di ingrandirlo o
rimpicciolirlo a nostro piacimento.

Va comunque detto che la scala di restituzione,
oltre a quanto sopra accennato, rappresenta so-
prattutto una “gradazione” della restituzione del
dato e della capacita descrittiva nominale del dise-
gno: a seconda dello stato di definizione determi-
nato dal progetto di rilievo del manufatto, questo
deve essere rappresentato in maniera pit 0o meno
accurata; questi parametri non sono soggetti al
supporto di visualizzazione, ma alla capacita de-
scrittiva richiesta dalla tipologia di progetto.

Quindi la risoluzione della restituzione e
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Fig. 8 Prospetto principale con individuazione delle lesioni e con
visualizzazione delle deformazioni plastiche

senz’altro funzione dei suddetti parametri. Per-
tanto visto come nella restituzione la risoluzione
massima ottenibile, dipenda dalla maglia utilizza-
ta in fase di acquisizione e dalla precisione stru-
mentale, sara necessario esplicitare gia al momen-
to del progetto di rilievo le suddette necessita di
restituzione grafica o del modello.

Infine ci preme ricordare come la rappresen-
tazione tecnica, da allegare alle pratiche edilizie
presso la pubblica amministrazione, deve essere,
allo stato delle vigenti leggi, stampata su carta
prevalentemente in 2D, in scala, per la maggior
parte, 1:100 e 1:50 (anche se la recente norma-
tiva paesaggistica prevede per la prima volta la
possibilita di modelli 3D da allegare ai progetti).
Nella stessa tipologia di formato debbono essere
anche gli allegati tecnici ai computi metrici ed agli
elaborati esecutivi, necessari per la realizzazione
dell’opera la cui consultazione avviene anche in
cantiere. tuttavia occasionalmente sono necessari
anche elaborati in 3d, come modelli renderizzati
o particolari tecnici costruttivi, ma pur sempre su
supporto cartaceo.

Pertanto visto il fine della nostra ricerca, orien-
tata alla certificazione delle procedure di rilievo
e successivo collaudo per rilievi laser scanner re-
alizzati per la pubblica amministrazione, & palese
che debbano essere individuati protocolli finaliz-
zati alla restituzione del rilievo nel formato bidi-
mensionale e con stampa su supporto cartaceo.
Ovvero quello che allo stato attuale risulta il piu
funzionale per l'utilizzazione ultima che se ne do-
vra fare.

Cedimento delle fondazioni

Fig. 9 Esemplificazioni dei ribaltamenti possibili in base alle
diverse condizioni di deformazione e dei cedimenti

Dovendo infine stabilire le tolleranze di un
rilievo non potremmo che rifarci a principi lega-
ti alle capacita percettive, alla manualistica, alle
normative (ISO) poiché la normativa italiana in
materia risulta piuttosto lacunosa, ed alle caratte-
ristiche strumentali.

Nella bibliografia di riferimento (ad ex. il Ma-
nuale di Rilevamento Architettonico e Urbano,
Mario Docci), vengono stabiliti gli errori ammis-
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Fig. 10 Un momento dei saggi eseguiti sul fabbricato, segnata-
mente la prova dei martinetti piatti.

sibili (grado di affidabilita) relativi al graficismo
alle varie scale indicandoli nella tabella di seguito:

Scala 1: 200 + 40+60 mm

Scala1: 100 + 20+30 mm

Scala1:50 #*10+15mm

Scala1:20 * 4+6 mm

Scala1:10 = 2+3 mm

Mentre la norma ISO 4463-3 relativa alla preci-
sione delle dimensioni dei disegni di rilievo stabi-
lisce i limiti di accuratezza in:

Scala 1: 200 = 50 mm

Scala1: 100 = 25 mm

Scala1l:50 =12 mm

Dal confronto dei due esempi presi in conside-
razione appare chiaro come questi rappresenti-
no concetti molto vicini fra loro e che potremmo
tranquillamente fare nostri. Inoltre le caratteri-
stiche delle strumentazioni laser scanner di mo-
derna concezione, alla media distanza di circa 25
metri, permettono che tutti gli strumenti siano in
grado di soddisfare almeno i requisiti di acquisi-
zione fino alla rappresentazione in scala 1:50.

Rimane comunque importante comprendere
come i dati possano possono modificarsi al cam-
biare delle piattaforme software sulle quali vengo-
no letti ed elaborati. A questo proposito possiamo
prevedere un supplemento di indagine, prima del
quale perd vorremo fare alcune considerazioni.
Riteniamo che il maggior sforzo debba essere al
riguardo indirizzato verso la comprensione delle
modificazioni dei dati relativi alle figure comples-
se quali spiline, mesh e nurbs, poiché dati primi-
tivi come punti e linee se specialmente specificati
con soli tre numeri dopo la virgola come nel caso
dei dati provenienti dalle nuvole di punti laser
scanner e topografici espressi sempre in metri
come unita di misura, non dovrebbero, a rigor di
logica, esserci modificazioni significative.

Infine debbono essere previsti gli errori e le

tolleranze che possono generarsi nel corso del-
le elaborazioni delle nuvole di punti in ambiente
CAD. Questa fase puo essere affrontata con diver-
se metodologie, Infine, debbono essere previsti gli
errori e le tolleranze che possono generarsi nel
corso delle elaborazioni delle nuvole di punti in
ambiente CAD. Questa fase puo essere affrontata
con diverse metodologie, che possono riassumersi
in questi due sistemi di massima:

a)Esportazioni di porzioni di nuvola di punti,
in formato 3D che con vari pulg-in possono esse-
re digitalizzati sia in formato 3D sia in formato 2D.
b)Esportazioni di immagini raster in scala appro-
priata della nuvola di punti proiettata in vera gran-
dezza.

Nel primo caso, nella digitalizzazione il punto di
aggancio viene acquisito attraverso l'utilizzazione
di snap automatici presenti nei vari software, que-
sto sia nel caso di digitalizzazione tridimensionale
che nel caso di digitalizzazione 2D Nel secondo caso
invece non sono presenti snap automatici, pertanto
occorre stabilire alcuni principi che ci consentano
di mantenere il livello di accuratezza e risoluzio-
ne desiderati. A tal fine sara necessario prevedere
nella rasterizzazione un livello di definizione di al-
meno 3 pixel per ogni unita minima stabilita dai li-
miti di accuratezza della scala di rappresentazione.
ovvero nella scala di rappresentazione 1:50 dove
il limite di accuratezza e stabilito in mm 12 sara
necessario prevedere una rasterizzazione di alme-
no 3 pixel ogni 12 mm. La lettura e la comprensio-
ne della nuvola di punti invece e strettamente lega-
ta alla professionalita ed alla competenza dell’ope-
ratore.

3. Il progetto di rilievo

Il lavoro di acquisizione & stato affrontato
nell’estate 2014 disponendo di un laser scanner
Zoller+Frohlich, Z+F IMAGER® 5010C, strumenta-
zione affidabile e precisa, il rilievo laser scanner e
stato affiancato dal rilievo topografico di appoggio
realizzato da Francesco Tioli del DiDa con una sta-
zione totale Leica TPS7.

La fase di acquisizione é stata condotta con una
campagna di rilievo di 4 giornate, durante le quali
sono state eseguite un totale di 290 scansioni cosi
suddivise: 112 al piano terreno, 97 al piano primo,
15 per lo scalone dal piano terreno al piano secon-
do, 6 per lo scalone di accesso al piano primo, 29
al piano secondo il tutto per un totale di 259 scan-
sioni acquisite con la sola riflettanza, sono state re-
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alizzate inoltre 31 scansioni degli esterni, acquisite
anche con modalita HDR per il dato del colore.

Le scansioni sono state messe a registro, grazie
al diffuso uso di target a Centro di Massa, che op-
portunamente posizionati sono stati, a loro volta
acquisiti, sia nelle singole scansioni, sia nella poli-
gonale realizzata con il rilievo topografico.

Le verifiche sul controllo della qualita del rilievo
sono state eseguite, in un primo momento, duran-
te le fasi intermedie di registrazione? accertando
che per ogni rototraslazione rigida, nelle sezioni
estratte dalla nuvola di punti risultante le linee del-
le singole scansioni fossero perfettamente corri-
spondenti fra loro e che qualora questa condizione
non fosse rispettata, che fossero almeno in grado
di soddisfare la condizione che vi fosse fra le linee
delle scansioni piu distanti, una distanza non supe-
riore a sei/sette millimetri.

Nella successiva verifica, a registrazione termi-
nata, oltre ai controlli descritti al punto preceden-
te, & stato tuttavia effettuato un accurato riscontro
sulla corrispondenza fra il rilievo topografico e la
nuvola di punti, accertandosi che fossero rispetta-
te le condizioni di accuratezza previste. Tale con-
trollo é stato condotto, effettuano delle specifiche
misurazioni su alcuni punti naturali dell’architet-
tura, misurati nel rilievo laser scanner e nel rilievo
topografico, punti posti sia al centro che al limite
di ogni lato e naturalmente anche su tutti i target.

4. Le realizzazione delle mappe per la valuta-
zione delle deformazioni plastiche dell’edificio

La verifica dell’accuratezza della registrazione
effettuata con condizioni cosi stringenti e stata
essenziale poiché era necessario poter disporre di

una nuvola di punti precisa ed affidabile, in quan-
to per le sue elaborazioni successive dovevano es-
sere eseguiti trattamenti molti impegnativi e pun-
tuali per la verifica sismica dell’edificio, pertanto
se eseguiti su dati non affidabili avrebbero com-
promesso il lavoro successivo e reso inutilizzabili
i riscontri ottenuti. In particolare la possibilita di
disporre di dati assolutamente affidabili e servita
per eseguire gli scrupolosi elaborati per la valuta-
zione delle deformazioni plastiche del fabbricato.
La stima delle deformazioni plastiche dell’edificio,
viene ottenuta impostando dei piani di proiezione
sulle facciate interne ed esterne ai setti murari og-
getto della valutazione, successivamente su ognu-
no di questi piani viene analizzata la displanarita
di tutti i punti, appartenenti alla facciata stessa,
rispetto ad un piano ideale precedentemente in-
dividuato; questa operazione e nota anche come
esecuzione della Elevation Map®. questo metodo
ci consente di ottenere mappe in cui i punti sono
colorati a seconda della loro distanza dal piano
pre-impostato, la scala di colori assegnata, de-
terminata con variazioni dimensionali impostate
sulla variazione dei toni che solitamente vanno
dal blu al rosso e che di solito indicano rispettiva-
mente la distanza dei punti piu vicini e quelli piu
lontani dal piano assegnato. Le mappe ottenute
sono state esportate grazie alle rasterizzazioni*
delle proiezioni in vera grandezza estratte da ogni
piano di proiezione individuato nella nuvola di
punti a seconda delle necessita di indagine del ri-
lievo, questo tipo di elaborato & detto ortho-image
, e in formato TIF e puo essere importato, per-
fettamente scalato e orientato, anche su i piu
comuni programmi CAD.

NOTE
1 Mario Docci, Diego Maestri, Manuale di rilevamento architettonico e urbano, Bari, 2010, p. 30
2 «Con il termine registrazione o messa a registro si intende la rototraslazione di tutte le scansioni in un unico siste-

ma di riferimento», F. Rinaudo, F. Rinaudo, La tecnica laser scanning:applicazioni architettoniche e urbanistiche, in La tecnica
del laser scanning: teoria e applicazioni, a cura di Fabio Crosilla e Riccardo Galetto, Udine, 2003, pp. 134-136.

3 Per Elevation Map si intende un preciso comando eseguito con il software Cyclone, grazie al quale & possibile valuta-
re la displanarita di ogni punto analizzato rispetto ad un piano predefinto dall’operatore, il software rende esplicita la lettura
di questa operazione diversificando il colore dei punti a secondo della loro distanza dal suddetto piano.

4 «Con il termine rasterizzazione si intende i processo di discretizzazione che consente di trasformare una primitiva
geometrica definita in uno spazio continuo 2D nella sua rappresentazione discreta, composta da un insieme di pixel di un
dispositivo di output» R. Scateni, P. Cignoni, C. Montani e R. Scopigno, Fondamenti di Grafica Tridimensionale interattiva, Mc-

GrawHill Italia, Milano, 2005.
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5 Per ortho-image, si intende una rasterizzazione della visualizzazione a schermo, scalata e controllata, della proie-
zione ortogonale delle nuvola di punti su di un gia pre-impostato piano di proiezione. Questo elaborato é possibile esportarlo
direttamente su programmi CAD mantenendone la scala e |'origine, che si rivela di fondamentale importanza qualora si deb-
bano utilizzare piu ortho image per rappresentare una pianta o una sezione di un manufatto molto grande.
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