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Abstract The study of Al-Jazzar white mosque, in San Giovanni of Acre in Israel (UNESCO world heritage
since 2001), concerned the documentation of the conservation status, conducted through digital technologies, of the
monumental complex. The survey campaign, conducted in 2017, has produced a survey of the entire monument,
considered today one of the main Muslim religions complex, in terms of size and importance, in Holy Land. The
atm of the research is the realization of drawings and models capable of transmitting the bistorical and material
value of the different environments and construction apparatus, developing reading systems for diagnostic analyses
on the state of conservation. The survey has made possible to propose useful considerations to decipher signs and
masonry stratifications also related to elements and materials of reuse, such as the columns from nearby Roman
sites and Crusader cisterns. The project, responsible prof. S. Parrinello, is governed by an agreement with DICAr
Department of Civil Engineering and Architecture of University of Pavia for the application of survey
methodologies functional to the creation of a three-dimensional database for the documentation of the site, usable as
a knowledge base for the development and archiving of structural and conservative diagnostic observations. The
research highlights the potential of digital survey to plan recovery interventions and define guidelines for
consolidation, functional rehabilitation and enbancement of historic environments in Al-Jazzar complex.

195



Mariangela Canestrale, Raffaella De Marco e Anna Dell’ Amico

1. INTRODUZIONE

La citta di San Giovanni d’Acri, situata nella regione settentrionale di Israele, ha origini
antichissime, il primo insediamento risale al IV millennio a.C, dove si trova l'attuale Te/ ¢/ Fubar'.
Lo spostamento del nucleo della citta, dall’entroterra alla zona litorale, ¢ attribuito al dominio
Fenicio, che all’epoca aveva il controllo del commercio e delle rotte marittime in tutto il mar
Mediterraneo, e che pose le basi dello sviluppo commerciale della citta nel VI secolo a.C con la
costruzione del porto di Acri. Da li a poco Acri diviene punto di riferimento per la navigazione
del Mediterraneo Orientale, i diversi cambiamenti di toponomastica attribuiti alla citta, conosciuta
ancora oggi con diverse denominazioni, sono testimonianza e riflesso di una lunga storia fatta di
diverse presenze e culture dominanti. [1] Una prima grande pianificazione urbana della citta viene
attuata da E/ Daber, sotto il quale, Acri trova posto al centro del programma politico ed
economico dell’alta Galilea. E’ con il governo del pasha El-Jagzar, nei decenni tra il XVIII e il
XIX secolo, che Acri diventa protagonista della costa, un cantiere aperto in continua crescita: in
questi anni, vengono costruiti edifici di carattere religioso, commerciale e amministrativo
diventando un polo attrattivo per la popolazione, che confluendo nella citta, contribuisce nello
sviluppo delle aree libere costruendo dalle macerie nuove abitazioni. I’opera di costruzione di
grandi edifici ¢ volta al consolidamento del potere politico del pasha sulla citta, tra questi viene
costruito nel 1781, il grande complesso religioso della moschea di A/4Jazzar? La moschea, situata
a sud-est rispetto al palazzo del governo, viene costruita su parte di una piazza fatta realizzare da
E/ Daber, vicino ai ruderi della basilica crociata di S. Giovanni, e al di sopra di una grande cisterna
crociata che fino ad allora veniva utilizzata come pozzo. Con la costruzione della moschea .4/
Jazgzar opera anche la sistemazione della rete idraulica della zona nord, istituzionalizzata dalla
collocazione della moschea stessa. Le acque, raccolte nel sistema delle cisterne, situato al di sotto
del piano di calpestio della moschea, venivano utilizzate all'interno del complesso attraverso i tre
pozzi collocati nel cortile sul quale si affaccia la wadrasa ed andavano, inoltre, ad alimentare sia la
vasca per le abluzioni situata di fronte all'ingresso della moschea sia il Sebi, la fontana pubblica
collocata all’esterno a fianco dellingresso principale posta ad uso della popolazione. L’impianto
della moschea viene inserito volutamente dal pasha all’interno del sistema commerciale dei sug,
unendo cosi i due momenti della dimensione pubblica della citta islamica, il momento religioso e
quello commerciale. A sud la moschea era direttamente collegata al sug al-Jadid, sul lato est si
apriva un ingresso secondario al complesso che la collegava al sug al~-Abyad mentre a nord era
posto I'ingresso principale sull’asse viario principale che la collegava alla porta della citta. [2] La
sua collocazione strategica, nel tempo, la vede teatro diversi episodi bellici le diverse ricostruzioni,
non hanno alterato pero, quella che era 'immagine del progetto originale. Nelle raffigurazioni dei
viaggiatori di meta ottocento vengono delineati gli elementi identificativi che ritroviamo ancora
oggi nello skyline della citta: il monte Carmelo sullo sfondo, la presenza del porto, 'acquedotto, la
moschea di Al-Jazzar con il suo minareto alto 40 m.

Figura 1. Acri, con i monumentali corpi architettonici della moschea e del minareto. Disegno della seconda meta
dell’ottocento di autore anonimo, in L. Oliphant. Haifa on fife in the Holy Land, 1882-1885, Jerusalem 1976.
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La verticale del minareto della moschea concretizza I'ordine generale, innalzandosi al di sopra
delle mura della citta diventa punto di orientamento, per gli abitanti e per chi giunge dall’esterno,
richiamando alla mente una prima suggestione dell’architettura cosmica, massima espressione
nell’architettura islamica. Si ritrovano, in Acri, i caratteri dell’architettura della citta islamica: la
contrapposizione tra il rigore dello spazio geometrico, basato su una griglia rigida ortogonale della
planimetria della moschea e lo spazio labirintico dei quartieri residenziali. [3] L.a moschea di A/
Jazzar fa riferimento al modello ottomano definito dall’architetto Sinan nel XVI sec., dato il suo
ruolo congregazionale, sorge all'interno di un grande cortile di forma trapezoidale, il cui
perimetro ¢ delineato sui tre lati nord, est e ovest da un porticato ad arcate monumentali, sul
quale si affacciano le celle della mwadrasa. 1.e colonne, poste a sostegno delle arcate, risultano tutte
differenti 'una dall’altra perché ricavate da rocchi di diversa origine alcuni dei quali provenienti
dal sito vicino di Cesarea. L’edificio religioso principale, a forma cubica, ¢ sormontato da una
cupola di 25 m di altezza, in origine di colore bianco, successivamente ridipinta di verde brillante,
colore gradito ad Ali. A differenza dei tre lati che risultano intonacati di bianco, la facciata
monumentale, preceduta da un portico con sei grandi colonne, ¢ riccamente decorata da marmi
policromi di pregio, che vanno ad enfatizzare il carattere dell'arvhitettura cosmica islamica. Nel
cortile sul lato destro della moschea, ¢ posizionato un piccolo edificio, sormontato da due cupole
bianche, allinterno del quale vi sono le due tombe monumentali di Abmad Pasha El -Jagzar e del
figlio Sl eyman. Di grande pregio decorativo, inoltre, sono la fontana che i fedeli utilizzano per il
rituale delle abluzioni posta in asse con lingresso monumentale della moschea, ed il Sebil,
fontana pubblica posta sul lato esterno a fianco dellingresso principale. L.a moschea, oggi ¢
ancora un grande punto di rifermento culturale per la citta, da cui I'esigenza di azioni specifiche
volte alla conservazione dell'immagine e del ruolo di questo prestigioso edificio.

Figura 2. Foto del complesso monumentale della Moschea di Al-Jazzar, Gennaio 2017.

2. ILPROGETTO DI RILIEVO E DOCUMENTAZIONE DELLA MOSCHEA

La campagna di indagine, condotta tra Gennaio e Aprile 2017, si inserisce all'interno di un
progetto di riqualificazione della moschea promosso dalla Welfare Association’, che ha prodotto
un sistema di documentazione digitale dell’intero monumento religioso. La finalita del progetto ¢
stata la creazione di un database indicizzato, completo dei singoli elementi strutturali e decorativi,
volto all’analisi diagnostica non invasiva dello stato conservativo del complesso, attraverso la
realizzazione di disegni bidimensionali ¢ modelli tridimensionali altamente descrittivi. Date le
differenti complessita delle fabbriche del complesso monumentale, il progetto di documentazione
digitale ha previsto I'utilizzo di una metodologia di acquisizione di rilievo integrato: quella Raznge-
based, con strumentazione /laser scanner volta all’acquisizione dei dati metrici complessiva dell’intero
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sistema architettonico, ambienti interni e esterni, minareto e cisterne sotterranee; ed in parallelo
un’acquisizione Image-based tramite fotogrammetria SEM  (Structure from Motion) concentrata
sull’acquisizione di dati qualitativi colorimetrici delle superfici. Le fasi di acquisizione sono state
impostate seguendo dei percorsi definiti sulla base dei diversi livelli di calpestio che caratterizzano
I'impianto religioso (livello strada, il cortile, le coperture, il matroneo, il ballatoio della cupola,
tutto 'impianto della scala a chiocciola che si snoda fino alla sommita del minareto, il livello
sotterraneo delle cisterne), prestando una particolare attenzione nel predisporre riprese
individuando punti omologhi nella morfologia delle strutture o attraverso l'utilizzo di Zarget di
riferimento opportunamente posizionati, tra le diverse quote utili all’'unione dei dati.

I Al AREA DELLA FONTANA PER ABLUZIONE AS AREA DELLA BIBLIOTECA E DELLA SALA PER LE CERIMONIE ESTERNI e
A2 Il PORTICO E IL SISTEMA DELLE CELLE B A6 LA MOSCHEA s i-'“I'T‘i el
| A3 AREA DCCUPATA DALLA TOMBA D1 EL-Jazzar [l A7 1L MinARETD ;-.'.«u_
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Figura 3. In figura, lo schema riassuntivo dell'individuazione delle diverse aree analizzate della moschea, e i relativi
gu gu
codici alfanumerici.

Gli ambienti delle cisterne ed il minareto hanno riscontrato maggiori problematiche in fase di
acquisizione. Nel caso delle cisterne, il percorso ¢ stato obbligato su due livelli di calpestio: quello
delle cisterne e quello rialzato individuato da una passerella mobile installata lungo tutto il
percorso. Inoltre, essendo ambienti privi di aperture, ¢ stato necessario predisporre delle luci
lungo tutto il percorso per illuminare adeguatamente le aree per le riprese fotografiche. 1l dato
acquisito ¢ stato referenziato al resto della banca dati attraverso lindividuazione di punti
omologhi posizionati nei due punti di accesso alle cisterne: I'ingresso principale posto sul
perimetro est e una botola d’ispezione posizionata a nord lungo il perimetro esterno tra I'ingresso
ed il Sebil. Nel caso del minareto, le dimensioni ridotte del vano scale permettevano un raggio di
azione molto limitato, impedendo I'acquisizione con strumentazione /aser scanner ¢ rendendo
necessario un rilievo SfM dell’interno referenziato tramite dei Zarge di riferimento posizionati nei
punti di accesso al minareto e nella sommita; questi ultimi sono stati acquisiti anche con lo scanner
e hanno permesso di referenziare il dato acquisito con la banca dati della nuvola di punti. Al fine
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di ordinare tutto il materiale acquisito in un unico database informativo per i diversi livelli analisi,
Iintera area ¢ stata scomposta in microaree, all'interno delle quali sono stati individuati i diversi
locali, gli elementi strutturali, il sistema delle aperture, gli elementi decorativi distintivi, ed infine la
vegetazione. Sono otto le microaree individuate all'interno del perimetro della fabbrica, sulla base
della loro funzione e di limiti geometrici dettati dalla planimetria del complesso: I'area della
fontana per abluzione (A1), il portico con il sistema della celle (A2), I'area occupata dalla tomba
di Al-Jazzar (A3), il giardino al lato sud-est della moschea (A4), I'area dove sono presenti la
biblioteca e la sala per le cerimonie (A5), la moschea (AG), il minareto (A7), ed il sistema
sotterraneo delle cisterne (A8). Per ogni area, ¢ stato previsto il censimento di tutti gli elementi
architettonici, ai quali € stato assegnato uno specifico codice alfanumerico composto da acronimi
relativi all’identificazione tipologica e la successiva numerazione. L'utilizzo di codici identificativi
ha consentito una piu facile gestione e consultazione dell’archivio composto da una grande
quantita di dati di diversa natura ed estensione, in questo modo l'archivio digitale ¢ risultato
adattabile a diverse esigenze di ricerca ed implementabile a diversi livelli di ricerca e di
approfondimento. Ai fini dell’analisi strutturale sono stati analizzati, inoltre, tutti i paramenti
murari che circondano il perimetro esterno della moschea e I'intera area confinante del Sug.

Dal rilievo sono stati ottenute elaborati tecnici grafici 2D sui quali ¢ stato possibile sviluppare lo
studio e le indagini diagnostiche relative allo stato di conservazione del complesso, ed elaborati
3D sui quali ¢ stato possibile strutturare un’analisi non invasiva sulla stabilita strutturale dei
diversi locali del corpo di fabbrica. [4]

Figura 4. A sinistra: sezione ambientale che attraversa il cortile della moschea dalla quale é possibile apprezzare la
relazione tra I'impianto della moschea con il suq confinante e le cisterne ipogee crociate; a destra: il dettaglio del
ridisegno del decoro della facciata monumentale.

3. MORFOLOGIA VIRTUALE PER I’ANALISI DEL DATO ARCHITETTONICO
STRUTTURALE

La generazione di un database digitale di carattere integrato del complesso architettonico di Al-
Jazzar ha rappresentato un’opportunita di congiunzione ed interazione di dati di documentazione
altrimenti dispersi, a seguito dei differenti sistemi di acquisizione digitale adottati per il rilievo
metrico e fotografico. Le caratteristiche architettoniche dell’apparato edilizio religioso, tipiche
della tradizione islamica, si congiungono ad un panorama di valori storici, costruttivi e urbani che
determina una singolarita di analisi inscindibile dalla sua contestualizzazione locale e
paesaggistica, dove tale configurazione comporta una consapevole revisione ed integrazione di
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modalita, metodologie e obiettivi di documentazione applicabili nel contesto del Medio Oriente
[5] [6]. La complessita costruttiva del sito ¢ evidente dalla conformazione dei suoi ambienti e dalle
soluzioni costruttive adottate nella sua evoluzione storica: I'intera area, rialzata rispetto al piano
stradale, poggia sul monumentale sistema di cisterne crociate interrate, esteso dalla porta Est della
madrasa fino all'ingresso Nord del complesso, e fiancheggiante il basamento fondale del corpo
principale della moschea; il corpo perimetrale della wadrasa, invece, ¢ caratterizzato dalla relazione
tra ambienti interni voltati ¢ campate di accesso al porticato coperte da cupole e sostenute da
colonne a rocchi compositi, con complesse relazioni tensionali volte a garantire la staticita delle
componenti costruttive. Tale coesistenza multipla di unita strutturali ha condotto alla
categorizzazione di metodologie applicate e dati raccolti verso sovra-strutture rappresentative
d’insieme, individuando nel rilievo geometrico digitale del complesso un sistema di comparazione
ed indagine critica del dato architettonico valido per le casistiche riscontrate.

La documentazione morfologica dalle superfici murarie, caratterizzante le forme monumentali di
moschea e madrasa dalla scala architettonica al dettaglio tecnico-costruttivo, ha sviluppato
processi di post-produzione del dato virtuale finalizzati alla localizzazione e quantificazione di
fenomeni comportamentali e criticita statiche insiti nell’apparato strutturale degli ambienti storici.
Nella comprensione delle meccaniche murarie di paramenti, sistemi voltati e cupole, la regola
formale ha rappresentato I'invariante chiave mantenuta inalterata nella trasposizione dal reale al
database virtuale, strutturando l'interazione tra architettura e operatore sia nella scomposizione
logica delle strutture costitutive che nella fedelta formale all'imperfezione muraria [7].
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Figura 5. Dettaglio del database Range-based da laser scanner nella porzione del porticato della madrasa, con qualita
e densita della nuvola di punti misurata in corrispondenza dei paramenti murari.

Dal rilievo digitale eseguito sull’intero sito ¢ stata derivata un’analisi di dettaglio sui principali
componenti strutturali, paramenti e coperture presenti negli ambienti del complesso e
caratterizzanti la forma evolutiva storica del sito attraverso gli interventi Crociati e Mamelucchi.
L’elevata affidabilita metrica consentita dai sistemi di acquisizione range, condotti attraverso
strumentazione /Jaser scanner con sensibilita di misurazione millimetrica, € stata adottata sia in
modo diretto, interagendo con la nuvola di punti complessiva nell’interrogazione di parametri
geometrici e aree fuori piano, sia come strumento di controllo e gestione di un esteso catalogo di
Unita Strutturali SfM, permettendo Distituzione di un sistema di riferimento metrico unificato
UCS per I'integrazione referenziata dei dati fotogrammetrici [8].

Il rilievo fotogrammetrico SfM, solitamente dedicato all’acquisizione colorimetrica in funzione di
parametri di ripresa fotografica, ¢ risultato sperimentale per la modellazione 3D dedicata
all’analisi strutturale [9]. Le condizioni di acquisizione fotografica, condotte in presenza di luce
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soffusa, naturale e uniforme nel portico e artificiale controllata nelle cisterne, hanno garantito
un’elevata qualita di dato fotografico, controllando puntualmente le caratteristiche colorimetriche
acquisite e prevenendo distorsioni e deformazioni ricostruttive nei modelli generati. Tramite un
controllato orientamento metrico, i modelli SfM sono risultati competitivi in termini di
accuratezza ¢ affidabilita come strumenti di rapida indagine per la diagnostica, garantendo
all'interno della loro proprieta morfologica, correttamente e sensibilmente conservata attraverso
le procedure di filtraggio e triangolazione poligonale, una rappresentazione spaziale capace di
superare il disagio di lettura costruttiva del manufatto per sole viste piane.
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Figura 6. Modello SfM della cupola n°31 della madrasa, con dettaglio di ricostruzione poligonale delle proprieta
morfologiche dei corsi in blocchi di pietra.

Il rilievo estensivo del complesso di Al-Jazzar ¢ stato completato con porzioni di
approfondimento mirato eseguite su Classi di elementi strutturali, in particolare minareto, cupole
e colonne del porticato e le volte delle cisterne sotterranee, permettendo di raggiungere un grado
di dettaglio documentativo localizzato ed intensificato su singole Istanze e referenziato al
database complessivo attraverso lintegrazione dell'informazione metrica. La ricostruzione
fotogrammetrica, dall’allineamento ed intensificazione di nuvole dense di punti alla triangolazione
di superfici mesh, ha permesso di elaborare modelli numerici reality-based aderenti alle superfici
murarie, cosi trasmutate da dati discreti a superfici poligonali continue conservando il dettaglio di
lavorazione ¢ stato di conservazione dei singoli blocchi in pietra. In particolare, I'indagine
condotta sui sistemi porticati della zwadrasa ha prodotto un catalogo di 44 cupole in muratura di
pietra, acquisite con camera reflex Nikon D3300 da postazione a terra e processate in chunk di
circa 18 milioni di poligoni I'uno, con lato medio a sensibilita di lunghezza 5 mm.

La digitalizzazione degli apparati voltati presenti presso il sito di Al-Jazzar ha permesso di
condurre, in fase di post-produzione, analisi piu approfondite sulle proprieta geometriche delle
conformazioni strutturali, sviluppate alla macro-scala delle istanze costruttive con un grado di
dettaglio mantenuto fino alla dimensione lapidea. I.a gerarchizzazione dei valori di curvatura delle
superfici mesh, assegnate ad una scala colori graduata, ha evidenziato aree omogenee interessate da
cedimenti diffusi e fenomeni di espulsione dei blocchi lapidei a causa delle condizioni di
eccentricita presenti nella disposizione dei corsi murari. Tali caratteristiche sono state confermate
anche attraverso I'elaborazione delle superfici numeriche delle cupole con software di reverse
modelling, sezionando le unita con piani perpendicolari alla superficie di imposta e valutando le
deformazioni presenti rispetto alla configurazione geometrica ideale.
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Figura 7. Caso studio della cupola n°31 del portico della madrasa: rilievo fotografico, analisi delle curvature della
superficie numerica nei punti di depressione muraria, interazione e analisi del modello numerico per I'estrazione
di sezioni di dettaglio della configurazione strutturale in sito.

La ricerca di lesioni e dissesti, entrambi classificati come variazioni formali del dato superficiale
acquisito, ha condotto all'individuazione di corrispondenze biunivoche tra stato deformativo e
vulnerabilita conservativa, a sua volta criticamente interpretata nella specificita di modalita
costruttive ¢ come componente indotta da trasformazioni di indebolimento e frammentazione
della continuita strutturale.

4. ’USO DELLE INFORMAZIONI DELLA DOCUMENTAZIONE PER UNA
LETTURA CRITICA DEGLI ELABORATI

La gestione e l'integrazione delle diverse metodologie di rilevamento impiegate in questo ambito
di studio, in particolare il dettaglio metrico dal laser scanmer associato al dato qualitativo
colorimetrico dell’approccio fotogrammetrico, ha evidenziato le potenzialita del rilievo integrato
in termini di affidabilita e versatilita nella fase di post-produzione. Tale strategia metodologica ha
permesso di avviare indagini diagnostiche sullo stato di conservazione del Bene Architettonico
con un approccio speditivo e non invasivo, rappresentando il primo tassello per la redazione di
un successivo progetto di messa in sicurezza e relativo consolidamento® [4].

I’elaborazione del materiale digitale attraverso un’attenta restituzione dello stato di fatto in
elaborati tecnici bidimensionali, colorimetrici e il corrispondente censimento per offrire una
lettura architettonica del sito analizzato, unito all’analisi delle fonti storiche e documentarie hanno
contribuito alla realizzazione di un corpus digitale dal quale estrapolare informazioni utili alla
redazione di disegni tecnici specifici, in diversi formati, per offrire una lettura critica del
manufatto e valutare le cause di possibili incrementi del quadro delle fessurazioni. Per tale ragione
¢ risultato indispensabile monitorare costantemente i valori di accuratezza e risoluzione, al fine di
garantire un elaborato finale affidabile e sul quale sviluppare le indagini diagnostiche strutturali e
conservative’. Sulla base dei dati raccolti dagli elaborati tecnici e dal rilievo tridimensionale sono
state realizzate indagini pin approfondite sullo stato deformativo e sulla stabilita strutturale di
ogni paramento del complesso architettonico, scomponendo il modello globale, discretizzandolo
nelle sue componenti, per offrire una lettura gerarchica dello spazio dal particolare al generale:
tale approccio ha permesso di descrivere a vari livelli la complessita della banca dati elaborata e
riconoscere le corrispondenti relazioni presenti alla macro scala con P'obiettivo di definire delle
linee guida d’intervento e supportare le scelte progettuali nel cantiere di restauro. Il censimento e
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la catalogazione del complesso architettonico della Moschea di A/ Jazzar ¢ stato sviluppato
analizzando ogni sistema strutturale omogeneo nei suoi elementi. La documentazione di puntuali
fenomeni di instabilita strutturale, confrontati nella valutazione di possibili relazioni di causa-
effetto, ha seguito la scomposizione in macro blocchi di indagine: i Fronti esterni, il Porticato, la
Moschea e il Minareto. L’entita delle deformazioni sono state valutate grazie allo studio degli
scostamenti murari fuori piano, che insieme alla rielaborazione dei dati forniti dalla nuvola dei
punti da cui ¢ stata estrapolata 'elevation map, metodo di visualizzazione della nuvola dei punt
associata ad una gradazione di colore diversa in base alla progressiva distanza di ogni punto da un
piano di riferimento assunto ideale, ha permesso di sviluppare un’ipotesi di deformazione sul
piano verticale dei paramenti murari [10].

La catalogazione delle patologie di degrado superficiale di ciascun fronte ¢ stata effettuata
applicando le raccomandazioni NorMal-1/88. con I'impiego di una polilinea chiusa campita da
retino, diversa per ogni tipologia di degrado. Le forme piu diffuse di altera-zione dei materiali che
interessano gli ambienti che affacciano sul cortile sono costituite da macchie, dilavamento e
distacchi, oltre alla presenza di fessurazioni visibili sul fronte esterno nella zona d’angolo posta a
Nord-Est causate probabilmente da un intervento di demolizione di una parete interna. Il rilievo
eseguito all'interno delle celle ha evidenziato modifiche delle condizioni architettoniche
originarie: la chiusura di canne fumarie preesistenti e il tamponamento di numerose finestre
hanno reso minimo il ricambio d’aria provocando problemi relativi all’'umidita quali efflorescenza,
distacco e patine biologiche. La rappresentazione dello stato di fatto e dei fenomeni analizzati
attraverso la redazione di disegni tecnici, di elaborati colorimetrici e il censimento degli element
architettonici ha agevolato I'interpretazione critica e la valutazione dei successivi interventi
operativi di pulitura da eseguirsi sui materiali lapidei.

La progressiva trasformazione degli ambienti nel corso degli anni ha determinato situazioni
problematiche, mostrando evidenti criticita strurturali. Gli archi della scuola coranica coperti da
cupole su pennacchi, con spinte contenute da tiranti metallici disposti su tre lati, introducono ad
ambienti voltati a botte con orditura parallela al fronte. Tale schema statico ¢ risultato oggi poco
efficace a causa degli interventi di demolizione del sostegno delle murature portant effettuati in
epoca recente: i dissesti provocati dalla spinta normale ai paramenti unita alla conseguente
depressione delle volte ha generato un quadro di fatiscenza influenzante le strutture adiacenti.

Stato di conservazione
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Figura 8. Studio delle forme di degrado della cupola n°23, vista della nuvola dei punti e visualizzazione delle
curve di livello in base alla gradazione di colori.
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E stato pertanto necessario esaminare le strutture degli ambienti sottostanti, accessibili dal livello
stradale dove sono state rilevate lesioni negli ambienti voltati in corrispondenza del
disallineamento dei setti murari tra i piani di calpestio. La redazione di planimetrie a diversi livelli
e la mappatura del quadro fessurativo sono state comparate con i risultati dei dati estrapolati
dallelevation map permettendo di verificare, tramite la sovrapposizione delle piante, i punti di
criticita dove ¢ doveroso effettuare un approfondimento strutturale e probabilmente ripristinare
I'originario sistema statico.

Per quanto riguarda I'analisi del sistema fessurativo e dei dissesti delle cupole su pennacchi, al fine
di valutare Ientita delle deformazioni rispetto al baricentro e 'eventuale eccentricita d’asse, sono
stati redatti 1 fotopiani di tutti i fronti delle cupole con relativa catalogazione dei degradi
superficiali presenti nell’estradosso. Parallelamente sono state sfruttate le potenzialita offerte dal
laser scanner per ricostruire le curve di livello attraverso una scala di colori di dieci gradazioni (blu,
verde, giallo e rosso) a ripetizione dove ogni variazione corrisponde ad un range di 1 cm: in
questo modo ¢ stato possibile valutare gli spostamenti e le deformazioni di ciascuna cupola.

La documentazione dello stato di conservazione materica e strutturale della Moschea ha mostrato
maggiori problematicita interessanti il Minareto, che presenta una visibile inclinazione,
confermata dalle sezioni verticali e dagli studi di eccentricita planimetrica. .a mappatura dei
degradi e del quadro fessurativo ha evidenziato come le principali lesioni sono presenti nella
parete Sud, con andamento orizzontale, e Nord con lesioni verticali e frattura dei blocchi murari.
Sulla base delle riflessioni raccolte relative all’analisi dello stato di deformazione risulta necessario
eseguire approfondimenti strutturali e valutare interventi di ristrutturazione effettivamente a
vantaggio della sicurezza o di sovraccarico per la struttura gravata da ristrutturazioni precedenti.

Mappatura dei degradi
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Figura 9. Scomposizione degli elementi costitutivi della colonna n°30, mappatura dei degradi e valutazione delle
piante effettuate a livelli diversi per la valutazione dello spostamento dell’asse baricentrico.

Un’analisi approfondita ¢ stata dedicata alle colonne del portico formate da rocchi di riuso di
diversa provenienza, tra cui le rovine del sito di Cesarea, ragion per cui tali colonne non sono
monolitiche ma tenute assieme dalla presenza di cerchiature metalliche: in questi nodi si
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evidenziano le principali forme di degrado dovute alla corrosione dei ferri e alla concentrazione di
sforzi che generano fratture, aggravate dalla spinta degli archi e delle volte. I’entita delle
deformazioni rispetto all’asse baricentrico ¢ stata valutata dall’analisi delle eccentricita distribuite,
comparata con i dati estrapolati dalla nuvola dei punti del rilievo /aser scanner al fine di identificare
le zone piu a rischio.

5. CONCLUSIONI

La strategia di documentazione che ha interessato la Moschea di Al Jazzar ad Acri, basata
sullintegrazione del rilievo fotogrammetrico e del rilievo laser ha consentito di realizzare indagini
accurate con metodologia di analisi speditiva e non invasiva per la determinazione del rischio che
interessa il manufatto. Il lavoro di ricerca ha avuto come obiettivo la volonta di trasmettere,
attraverso elaborati tecnici affidabili e dettagliati, non solo le problematiche riscontrate nel sito,
ma anche i valori storici ed artistici di cui ¢ portatore il complesso architettonico. Il progetto
vuole porsi come base indispensabile per la redazione in un successivo progetto di conservazione,
offrendo considerazioni preliminari i cui risultati conseguiti possono essere utilizzati per stabilire
un ordine sulle priorita d’intervento, i relativi monitoraggi sull’opera e le azioni preventive di
miglioramento e adeguamento.
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Figura 10. Individuazione degli elementi di criticita nel sistema statico delle scuole coraniche ed elaborazione del
modello tridimensionale di localizzazione degli interventi.
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NOTE

A titolo di contributo redazionale, si devono a A. Dell’Amico i paragrafi 1 e 2, a R. De Marco il paragrafo 3, a M. Canestrale i
paragrafi 4 ¢ 5.

1

(X

Tel el Furhar, collina dei coccei o collina di Napoleone, qui Bonaparte impostd il suo campo, a sud-est delle mura della
citta.

La moschea originariamente era chiamata Masjid al-Amwar, conosciuta anche come la moschea del Venerdi o moschea
Bianca per il colore completamente bianco.

Il progetto di ricerca, di cui responsabile il Prof. Sandro Parrinello e coordinatore tecnico scientifico la Dott. Francesca
Picchio, ¢ stato disciplinato da una convenzione tra il Welfare Association e il Dipartimento di Ingegneria Civile e Architettura
dell’'Universita degli Studi di Pavia. Al progetto hanno partecipato ricercatori, studenti, dottorandi e collaboratori del
Laboratorio DAda Lab (Drawing Architecture and Document Action) dell’'Universita di Pavia e del Laboratorio Congiunto
Universita e Impresa Inter Atenco “Landscape Survey & Design” dell’'Universita di Firenze e Pavia.

La varieta di output in uscita offerta dall'impiego del laser scanning, della fotogrammetria e del computer vision, ha consentito di
ricavare, in tempi molto brevi, informazioni dettagliate su diversi aspetti confrontabili con altri sistemi d’informazione.

La strumentazione impiegata (laser scanner e fotogrammetria) si sono rivelate le tecniche pit idonee per la diagnostica non
invasiva del patrimonio a rischio, in quanto negano il contatto diretto con la superficie.
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