Il rilievo con stazione totale

1. Il funzionamento dello strumento

La stazione totale e lo strumento oggi comunemaetiliezato per il rilievo indiretto fig. 339
Sostanzialmente si differenzia dal tradizionaledtdite ottico-meccanico per essere dotato rispetto
a quello di un distanziometro elettronico e di amputer per la memorizzazione e il calcolo dei
dati. Consente di misurare angoli e distanze di seae di punti e di determinarne l'esatta
collocazione spaziale rispetto a un sistema didioate predefinito.

Lo strumento € composto dasamentpche viene fissato a un treppiede per mezzo divitea
centrale, il quale comprende un piombo laser patraee il punto a terra e tre viti calanti per la
messa in bolla, e dadllidada dotata di cannocchiale, mirino, bolla sfericati yier i piccoli
spostamenti del cerchio orizzontale e del cerckiticale (viti micrometriche azimutale e zenitale),
tasto di accensione, computer e alloggio per leebatfig. 33D

maniglia

cannocchiale

alidada

vano batteria

vite per i piccoli spostamenti
del cerchio orizzontale

tasti numerici

bolla sferica display

T
codice del punto
altezza del rifletiore
angolo orizzonfale
angolo verticale —————
\ distanza inclinata

fig. 33b

basamento

treppiede

tasti funzioni tasti di scorrimento



Il rilievo con stazione totale

Il computer e provvisto di udisplaye di unaastieracomprendente tasti funzione
per le principali operazioni, tasti alfanumericir dénserimento dei dati, tasti di
navigazione per spostarsi all'interno del displena gli accessori troviamo uno o piu
treppiedi, un prisma riflettente da posizionare@uito da misurare e che si monta su
un’asta metallica (palina) oppure su un treppidd=vo per il trasferimento dei dati,
la batteria e il relativo caricatore.

La prima operazione da compiere éfazionamentgocioe il posizionamento su un
punto di stazionéo caposaldo), il quale viene di solito materiadizza terra con un
chiodo. Si mette innanzitutto il treppiede, appmossivamente centrato sul punto e
con la testa in orizzontale; le gambe vengono glimallentando le viti del treppiede
e conficcate nel terreno in modo che lo strumerstoltr stabile. Su pavimentazioni
antiche conviene inserire le punte delle gambeoegtunti o fessure, evitando
ovviamente di fare danni. Si colloca quindi la siae totale sul treppiede, fissandola
per mezzo della vite centrale del basamento. Lovsnto va messo in orizzontale;
per fare questo si guarda la bolla sferica e saramzo abbassano le gambe del
treppiede allentando le viti relativiig( 33¢).

Working with the total station out in the field.

fig. 33c

Si accende la stazione totale e poi il piombo ldsgrale viene visualizzato a terra
con una luce rossa. Agendo questa volta sullatirealanti del basamento la luce del
laser va centrata sul chiodo della stazione. Irseguenza di questa operazione lo
strumento si trovera nuovamente fuori bolla. Loigorta in orizzontale ripetendo la
stessa operazione di prima — guardando la bollacafe alzando o abbassando le
gambe del treppiede — ; si affina la procedura dmrdo stavolta la livella
elettronica, che viene accesa sul display per mdektasto apposito, e utilizzando le
viti calanti del basamento. Il piombo laser potthbige una traslazione di qualche
millimetro rispetto al chiodo a terra. Lo si centlianuovo, allentando la vita centrale
del basamento e facendo slittare la stazione tstdla testa del treppiede.

Ovviamente quando si lavora bisogna fare moltanaibd@e a non toccare
accidentalmente il treppiede altrimenti si risatiianandare lo strumento fuori bolla.

Bisogna inoltre ricordarsi di misurare - utilizzandn metro rigido — Bltezza
strumentale ossia l'altezza del centro ottico dell’obiettivche € indicata con una
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tacca sull’esterno del cannocchiale, rispetto at@zione a terra. Tale valore va
Immesso nel computer insieme agli altri dati dedtazione, tra cui le relative
coordinate spaziali.

Per misurare un punto va effettuatacddlimazione ossia si cerca il punto con il
cannocchiale fino a visualizzarlo esattamenteiaalidocio di linee corrispondenti al
centro ottico dell'obiettivo. Per prima cosa sialye I'obiettivo grosso modo in
direzione ruotando manualmente l'alidada e il cah@de. Poi si centra il punto con
precisione utilizzando le viti per i piccoli spostanti azimutale e zenitale situate
sull’alidada e aggiustando la messa a fuoco canaaopola dell'oculare. Si effettua
quindi la misurazione premendo il tasto “All”. Seaécesa la luce del laser si puo
evitare il traguardo nel cannocchiale.

La stazione totale opera all'interno di sistema di coordinate polax, y, z aventi
un punto d’origine comune coincidente con il cemttico dello strumentdi¢.34).
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fig. 34

Gli assi cartesiani x e sono situati sull’orizzonte dell’'obiettivo. L'ass#elle
y (detto anche asse nord o asse polare) costitlasdiedttrice dell'orientamento e la
sua direzione e impostata da chi effettua il rdiel’asse delle z ( 0 asse zenitale) si
trova sulla verticale dello strumento topografico.

Per determinare la posizione di un punto € nedesstiettuare tre lettureangolo
orizzontale(o azimutale)angolo verticalgo zenitale) alistanza inclinatal.’angolo
azimutale e dato dalla rotazione dell'alidada sahp orizzontale e viene calcolato in
relazione all’asse polare . L'angolo zenitale essguente invece alla rotazione del
cannocchiale sul piano verticale ed € calcolatmetts all'asse delle z.

In topografia gli assi cartesiani vengono comundmeatenominati con i punti
cardinali. Pertanto il semiasse delle y positiverisponde a nord, quello delle x
positive a est e cosi via. Si utilizzano inoltradjrcentesimali. Gli angoli orizzontali
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vengono calcolati sulla base di una rotazione imse®rario a partire dall’asse polare
(N). Un punto situato esattamente sul semiasse dgiesiive (E) avra pertanto
angolo azimutale 100. L'angolo di un punto sul ssase delle negative (S) sara
pari a 200 gradi. Per quanto riguarda gli angoitigali, lo zenit avra angolo 0 (=
400), un punto situato esattamente sull’'orizzoar@ siguale a 300 gradi (0o a 100 a
seconda della direzione in cui € stato giratoninzachiale).

Nel teodolite ottico-meccanico i valori degli angebno riportati su due cerchi
graduati — ilcerchio orizzontale il cerchio verticale— situati rispettivamente nel
basamento e in uno dei montanti dell’alidaitast).

L viti
$. calanti

C.O. cerchio orizzontale (lembo)
C.V. cerchio verticale

A e B indici azimutali

C e D indici zenitali

fig. 35

La lettura dei due goniometri si effettua guardaddaotro un mirinorfiicroscopio
di lettura) situato accanto I'oculare del cannocchiale e i datigono trascritti su un
libretto. Le stazioni totali sono invece dotate céirchi non numerati, con tacche
alternativamente opache e trasparenti, che invisegnali luminosi binari a un
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contatore elettronico; i valori angolari sono merreati dal computer e visualizzati
sul display.

La misura della distanza inclinata viene eseguéa rpezzo del distanziometro
elettronico incorporato nella stazione totale. Usmggio laser rosso fuoriesce
dall’'obiettivo del cannocchiale, colpisce il puntoirato e torna indietro. Lo
strumento registra il tempo impiegato dallimpuldominoso calcolando di
conseguenza la distanza percorsa. | primi distamio funzionavano
esclusivamente colpendo con il laser uno specpEechio riflettentedrismg che si
monta su un treppiede o una palina. Il laser dggpiarecchi piu recenti puo riflettersi
invece anche su superfici opache come le muraifigreqy).
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fig. 36a

Cio ha contribuito a sveltire enormemente la pracadilel rilievo, consentendo di
misurare le distanze anche di punti situati in hiogaccessibili.

Nella prassi attuale del rilievo indiretto si predee usare il prisma montato su un
treppiede nella misurazione di capisaldi topografsoprattutto se situati a una
notevole distanzafig. 36b). Il rilievo dei punti di dettaglio viene effettteain modo
piu rapido colpendo direttamente le superfici mierall riflettore montato su una
palina impugnata da un operatore, che la tieneemicale guardando nella bolla
sferica, puo risultare comoda per il rilievo di pua terra in quanto sveltisce la
procedura di collimazionefid. 36¢). Quando si usa il prisma bisogna ricordarsi di
misurarne l'altezza da terra e inserire questo daftezza del riflettorg nel
computer.
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fig. 36¢C

La lettura dellangolo azimutale, dell’angolo zatet e della distanza inclinata
viene effettuata, come si € detto, premendo ilotdall”. Le tre misure vengono
immediatamente visualizzate sul display e memotézzih computer € in grado di
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calcolare i valori in coordinate x, y, z di ognindo misurato rispetto al sistema di
riferimento — locale o assoluto — che é stato adoit

La versione piu evoluta di questo tipo di strumentastazione totale motorizzata
dotata di servomeccanismi che gli consentono dincate automaticamente un
prisma in movimento, quando questo sia posto prigsseticolo del canocchiale
(fig. 36d). Il rilievo puo essere svolto pertanto da un smperatore il quale si sposta
sul terreno impugnando la palina portaprisma, pasandosi sui vari punti da
misurare, inseguito dal canocchiale dello struméijo36e). Qualora l'operatore, a
causa di uno spostamento veloce e improwvviso, vartgavarsi al di fuori del campo
visivo, egli puo attivare la procedura di riceroar pnezzo di un dispositivo posto
sulla palina che invia un segnale a infrarossi inezibne della stazione totale, la
guale di conseguenza si riallinea verso il prisma.

Ricerca Inseguimento
Prisma —>
e

vé v
Stazione total

motorizzata

fig. 36d
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2. Il rilievo indiretto in pratica

Nella prassi del rilievo architettonico, si usa ungge con lo strumento topografico
tutti i punti che definiscono la geometria dei v@ementi della costruzione (spigoli,
angoli, chiave degli archi, eccfjg( 379. | contorni dei resti archeologici presentano
il piu delle volte un andamento assai irregolaes. duanto € possibile si cerca anche
in questi casi di misurare punti particolarmenterattaristici e facilmente
riconoscibili. Nel rilievo archeologico € in ogniogho necessario integrare il rilievo
strumentale con l'osservazione e linterpretaziosid posto degli oggetti da
rappresentare e con operazioni di rilievo diretto.

fig. 37a

| punti misurati con lo strumento saranno pertastempati alla scala voluta, in
pianta ed eventualmente in prospetto, su foglipeenti che saranno portati in
cantiere e utilizzati come base per il rilievo ttme(torneremo piu avanti su questa
metodologia). Dunque € consiglialmiaterializzaresul posto tutti i punti battuti con
lo strumento f(g. 37b), ad esempio con chiodi ed etichette numeratenado da
poterli successivamente individuare con facilitéx fase di rilievo indiretto
attribuiremo a ogni punto misurato con la stazitotale un numero di serieddice
il quale sara in seguito riportato sulle tavolemgiate fig. 39). Dei punti che non
possono essere materializzati perché situati irgHuanaccessibili andra fatta
unamonografig ossia uno schizzo su un foglio di carta che imd& loro posizione
rispetto a dei particolari riconoscibili e i rispet codici.

fig. 37b




Il rilievo con stazione totale

Naturalmente andranno materializzati anche i vamtipdi stazione. Occorre
prevedere che potra essere necessario riposiziogarsli essi in un secondo
momento, per fare dei controlli o delle integrazidnoltre chiunque in futuro potra
riutilizzarli per effettuare nuovi rilievi. | chioddelle stazioni devono essere pensati
per durare nel tempo (e pertanto bisogna ancheeawera di conservarne le
coordinate). Dovrebbero essere realizzati con naditeresistenti, come l'acciaio
inox, e resi inamovibili, ad esempio cementandoliuna piccola buca. Quando si
opera su aree molto estese, per facilitarne ibvémento € bene segnalare I'esatta
posizione dei principali capisaldi su un'apposithesia monografia dei punti
topografict corredata da una piantina, una foto e con lecamione delle coordinate

del punto fig. 379).
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Tutti i rilievi vannogeoreferenziafi ossia riportati a un sistemacdordinate
assoluteo geodetiche (cfr. cap. 5). Quando si usa la @t@ztotale ci si puo fin da
subito orientare su punti topografici di cui sonmenle coordinate geodetiche ed
effettuare quindi tutto il lavoro all'interno dileasistema di riferimento; in alternativa
si puo impostare un sistema di coordinate localermato ad esempio con il lato
principale dell’edificio o del saggio di scavo, checcessivamente si provvedera a
georeferenziare.

L’ipotesi di lavoro piu elementare € quella deksib indiretto di una serie di punti
I quali sono visibili da un’unica stazione, comeé ceso di un piccolo saggio di scavo
o di un’area archeologica con resti murari condep&x un’'altezza limitata e quindi
priva di ostacoli visivi. Si pu0 posizionare lowstrento topografico in un qualunque
punto dotato delle necessarie condizioni di vidg#bile impostare un sistema di
coordinate locale con I'origine sulla stazione séefg. 37d).

fig. 37d

In tal caso esso coincidera con il sistema di doatd polari in cui opera la
stazione totale. Una volta inseriti tutti i datiatevi alla stazione (coordinate, altezza
strumentale, ecc.), viene effettuat@rientamentompostando l'asse polare (asse
delle y) grosso modo in senso normale o parallain@dei lati principali dell'area.
Si procede quindi al rilievo dei singoli punti cdmrmetodo dellirraggiamentq che
consiste nel mirare a tutti i punti utili che sonsibili dalla stazione.

Nel caso in cui alcuni punti da rilevare risultasseoperti da ostacoli visivi, si
rendera necessario effettuare almene@ambio di stazionen tal caso si provvede a
materializzare un nuovo caposaldo nel punto pilveonrente per il rilievo, a cui si
attribuisce un codice e che deve essere rilevdla stazione di origine. Si posiziona
quindi lo strumento topografico sulla nuova staeiosi immette nel display Il
relativo numero di codice in modo che il computer nitrovi le coordinate, ci Si
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orienta sulla stazione precedente e si procededgahrilievo al dettaglio per
irraggiamento f{g. 37¢. Le coordinate della nuova stazione e dei putdvati da
guesta saranno automaticamente agganciati al mealesistema di riferimento
adottato all'inizio del lavoro.

Dalla stazione 1 viene misurata |a posizione di una nuova stazicne (2)
che servira per il rilievo del vano interno.

Lo strumento viene posizionato sulla stazione 2 e si orienta sulla prece-
dente

fig. 37e



Il rilievo con stazione totale

Viene effettuato il rilievo dei punti di dettaglio con il metodo
dellirraggiamento. | punti rilevati dalla stazione 2 sono agganciati
allo stesso sistema di coordinate della stazione 1

fig. 37e

Quando si interviene in grandi edifici o vaste aoceeorre effettuare numerose
stazioni. In questo caso conviene realizzare uteadieinquadramento composta da
una catena di capisaldi ¢ertici) — dettapoligonale- assicurandosi che ciascuno di
essi sia visibile dai due adiacenti, i quali attt@ano o circondano tutta I'area da
rilevare. Si fa quindi stazione con lo strumentoc@scuno di essi, orientandosi sul
caposaldo precedente e mirando su quello seguamiea completare il percorso
(fig. 37f). Utilizzando un apposito programma di topografiairore di lettura degli
angoli, riscontrabile alla fine del circuito, puésere ripartito in modo uniforme fra
tutte le stazioni della poligonalecdmpensazione E opportuno, ai fini di una
maggiore precisione del rilievo, mirare su prisnaintati su cavalletti.
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fig. 37f — 2

fig. 37f — 3
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fig. 37f— 5

fig. 37f— 6

La rete dei vertici della poligonale puo esserdttitd da capisaldi secondari utili
per il rilievo di singoli ambienti. Ungolta fissata la rete dei capisaldi si posiziona lo
strumento sulle singole stazioni per effettuarglidvo dei punti di dettaglio con il
sistema dell'irraggiamento.

Le poligonali si distinguono in chiuse e apertel WBmMo caso la stazione di
partenza coincide con l'ultimo caposaldo rilevalel secondo la poligonale é
costituita da una successione di stazioni, l'ultidedla quale & diversa dalla prima.
Quando si opera in complessi monumentali assaii yagh essere necessario
effettuare piu di una poligonalgig( 38). Su alcuni capisaldi di una poligonale
principale — preferibilmente chiusa — la quale oirda la piu ampia area possibile,
vengono innestateoligonali aperte che attraversano serie di ambigituiati nel
mezzo. E’ bene vincolare il primo e l'ultimo vesridella poligonale aperta a due
stazioni note .di quella principale, in modo dago@empre verificare eventuali errori
di misurazione. Poligonali aperte con [l'ultimo wegt non vincolato sono talvolta
inevitabili, come nel caso di cunicoli o corridpogei privi di sbocco.
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fig. 38

3. L’elaborazione dei file topografici e le integraioni con il rilievo diretto

La stazione totale € in genere corredata da ueriomprendente dei software da
installare nel pc che gestiscono il trasferimenéo ahti del rilievo dalla memoria
interna dello strumento al computer. Le coordirtkrilievo sono riportate in file di
testo in formato ASCIl. Ogni riga contiene il coglicdi un punto e le relative
coordinate x, y, zfig. 39 n. 1). | programmi CAD — di cui esamineremo piaai il
funzionamento - consentono di trasformare i filgedito in punti georeferenziati nello
spazio tridimensionale, visualizzabili in formapiccole croci e corredati dal codice
relativo fig. 39 n. 2). | punti possono essere visualizzati negmmma di grafica
secondo ogni direzione di vista: in pianta, in pEid — cioé in proiezione
ortogonale rispetto a una qualunque parete oggedfo rilievo — oppure in
assonometriafif. 40). Nel CAD il rilievo risulta in scala 1:1, per cla distanze tra i
punti sono immediatamente misurabili secondo 1 i@iori reali.
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fig. 39
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fig. 40
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fig. 40

L’elaborazione di un rilievo schematico puo essemmpletata direttamente
all'interno del programma. Sara sufficiente disegna profili dei vari elementi
architettonici collegando con delle linee i puiigvati (fig. 4139.

fig. 41a
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| computer delle stazioni totali supportano appcsiftware che consentono di
svolgere queste semplici operazioni grafiche soipm@ visualizzandole nel display.
Altrimenti si completera I'elaborazione in un sedormomento, scaricando il file del
rilievo nel pc e utilizzando un CAD professionaleecconsentira di aggiungere
caratteri di testo, simboli grafici e altro. Il dgno potra infine essere stampato alla
scala desiderata scegliendo tra i vari punti daviQuesta procedura, che evita la fase
del rilievo diretto, € normalmente adottata neevib architettonico, ma puo esser
utilizzata anche in ambito archeologico per la rappntazione di complessi edilizi o
aree urbane da stampare a piccola scala - 1:2@f@reori.

Nel caso della documentazione archeologica a gualagrande (1.50, 1:20), il
rilievo strumentale andra integrato con il riliegdwetto. Il file con i punti del rilievo
topografico viene stampato alla scala desiderateando i vari punti di vista
(piante, prospetti) dei quali si vuole dare unatadgiata rappresentazione. Per le
tavole di grande formato e necessario disporrenglilatter. E’ un servizio che viene
assicurato in eliografia, dove e sufficiente patéfile gia predisposto per la stampa.
Questa conviene farla su fogli di poliestere cheodoasparenti e indeformabili.

In cantiere si sovrappone alla tavola dei puntifagiio di poliestere pulito e su
guesto, appoggiandosi alle croci numerate dei pdeti rilievo topografico, si
disegnano i contorni dei vari elementi architetbor(fig.41b, 41¢. Si utilizzano i
tradizionali strumenti del rilievo diretto - metrilo a piombo, livella, ecc. —
prendendo le misure a partire dai punti di dettaghe sono stati materializzati con
chiodi, etichette adesive o altro e in parte sbtav‘a occhio”.

fig. 41b
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fig. 41c

Naturalmente se le superfici da riprodurre presentaumerosi dettagli, in fase di
rilievo indiretto bisogna prevedere di battere uffisiente numero di punti, utili a
sveltire la successiva fase del rilievo direttomierito alla loro quantita serve trovare
un giusto equilibrio. | punti di dettaglio andrebbesempre materializzati e collocati
In maniera strategica, privilegiando gli allinearmen- filari dei paramenti murari,
lastre della pavimentazione, edig.(41d). Alcuni rilevatori battono con la stazione
totale un’infinita di punti, tuttintorno i contorndelle varie US, evitando quasi
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completamente il rilievo diretto. La velocita de$itazione totale tende a incoraggiare
guesto metodo.

fig. 41d

Tuttavia in ambito archeologico il rilievo direttoun passaggio che favorisce una
lettura piu attenta ed approfondita dei manufadmdb modo di cogliere numerosi
particolari che rischierebbero di sfuggire con egemi troppo automatizzate, per cui
non ritengo opportuno cercare di saltare del tqttesta procedura. Inoltre € buona
regola controllare sempre con il rilievo diretto édfettive dimensioni dei vari
elementi architettonici (spessore dei muri, lunglez larghezza delle lastre
pavimentali, ecc.), perché con il rilievo strumdmtauo accadere di non accorgersi
che il punto misurato si trova su una parte usuwdteori piombo della struttura e non
coincide quindi con il profilo originario.

C’e infine da considerare il particolare contesto rdievi di scavo. Negli scavi di
urgenza — che sono oggi la maggioranza - la progiazione e piu difficile,
bisogna lavorare in fretta e non sempre si haodigione lo strumento topografico.
A volte, per consentire 'immediata prosecuziondlodecavo, si € costretti a
posizionare velocemente i resti messi in luce fdoedelle triangolazioni con la
fettuccia da dei picchetti collocati intorno allcaso, i quali verranno rilevati con la
stazione totale in un secondo momento. Sono casuiinl rilievo diretto viene a
precedere il rilievo indiretto.

Sulla stessa area di scavo si succedono normalrdemese battute topografiche,
ciascuna relativa a un diverso livello raggiuntdadacavo. Le croci dei punti rilevati
durante lintera campagna di scavo, se stampatenstnica tavola, possono dare
luogo a illeggibili sovrapposizioni, quindi € oppamo archiviarli in file separati.
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4. La quadrettatura dello scavo

| computer delle stazioni totali sono dotati di elisi programmi di lavoro. |l
software ditopografiaé quello che gestisce il rilievo dei punti. Con pregramma
di tracciamenta picchettamentsi possono invece individuare sul terreno punti e
allineamenti di progetto. Quest’ultimo puo risuitartiie ad esempio per impostare la
guadrettatura di uno scavdg( 42), ossia per realizzare una griglia regolare di
picchetti e cordini che potra essere impiegata coase d’appoggio per le operazioni
di rilievo diretto (ig. 43).

fig. 42
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fig. 43

Conviene posizionare lo strumento topografico so d@ quattro angoli dell’area,
facendo coincidere l'asse polare con uno dei lafi kttangolo da picchettare.
Ruotando lo strumento di 100 gradi individueremd wrreno |'orientamento
dell’altro lato. Con il distanziometro cercheremargli lungo i due assi la posizione
di tutti i punti, situati a intervalli regolari (a@sempio ogni 5 metri) in cui si dovranno
infiggere i picchetti . Si procede in questo modiecanneggiatoremunito di prisma
su asta metallica, si muove lentamente lungo unduke assi mentre I'operatore che
sta alla stazione totale prende delle distanzejtadla differenza tra la distanza
misurata e la distanza in cui ricade il punto edgarindi istruzioni al canneggiatore il
guale dovra arretrare o avanzare di conseguenza.

Fra | picchetti posizionati lungo il perimetro datkea si possono tendere cordini 0
fettucce metriche per individuare i vari quadradila griglia. Tutti gli incroci del
reticolo possono in ogni caso essere agevolmerigzndi@ati dalla stazione totale,
collocata su un qualunque picchetto facente padka dnaglia ed effettuando
misurazioni anche in diagonale. Una volta stabiliftasso del reticolo, il programma
e in grado di suggerire alloperatore I'angolo aziate e la distanza dei singoli
incroci, i quali verranno pertanto cercati sul éaw con l'aiuto del canneggiatore
munito di prisma secondo la procedura di cui sopra.



