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ABSTRACT: Italy is one of the Country that can boast one of the greatest monumental and

patrimony in the world with high historical, architectonic and artistic value. Unfortunately Italian terr
considered to earthquake rigfistorical constructions are particularly prone to catastrophe risk and the
a renovation design that preserve historagdilstic aspect by means of the use of advance and rev
technologies, improving dynamic behavior of the structutes. 6 s t h BlozzeBardie Pataée in
Florence, majestic structure in masonry posts in the proximifyoote Vecchio in the architectonic ai
structural planning for its requalification with change of use destination they focused particular atb
the safeguard of the cultural and conservative aspects by means of the application of FRP technolog
by an important university test regarding the fundamental aspect of mechanical anchorage systems.

Per la verifica ed il progetto di rinforzo, e quindi per
conoscere gli stati tensionali e deformativi, € stato
1 CENNI STORICI necessario eseguire una modellazione matematica

Situato nel quartiere Oltrarno, nel centro di Firenzeagli elementi finiti rspecchiante la configurazione
il Palazzo MozzBardini &€ uno dei piu important geometrica, strutturale e di carico degli elementi
edifici del XIV secolo della cittaFu costruito tra il strutturali.
1266 ed il 1273, unendo costruzioni esistenti appa
tenenti alla famiglia Mozzidopo la distruzione delle k‘“
loro torri nel 1260. :'
Divenne un magnifico esempio di palazzdortez-
za, che riassume in sé elementi architettonici di-tra |
sizione tra la fine delj]
struiti in una posizione strategica adatta a difenderg® ===
il ponte di Rubaconte. ™
Negli ultimi anni la Soprintendenza per i benichi- Il
tettonicied il Paesaggio di Firenze ha sviluppato un s
complesso piano di restauro, sia per recuperargs ‘ Lo

- e A R ' _
| 6edificio sia per util@¥&zarlo,
museale e sede per glifiof della Soprintendenza =" e
stessa.

i
‘Al

2VALUTAZIONI STRUTTURALI SULLE
VOLTE

2.1 Generalita

Le volte in questione sono inserite in un complessq®
strutturale formato da varie volte di tipologia 1

differente, che si trasmettono a vicenda spinte ' \g

mutuamente contrastate maniera probabilmente Z‘\ | FEE
equilibrata anche dal P € §ifdm1 Balizko MoSrigalitd F @t ur e doamb



Le verifiche ed i calcoli sono stati effettuati secondo solo sulla superficie centrale, pari a&irca 1

guanto segue: kg/cmq;

- sulla scorta del rilievo fornito dalla Committenza; - ¢ o mp r e s sntraolass® coa pitcld fino d2

- considerando i1 sovraccarichi permanenti ed kg/cmq in corrispondenza dei pennacchi;
accidentali forniti dalla Committenza e descritti nel- gli abbassamenti massimi in chiave, di variaddi
seqguito; 2.8 a 4.2 mm, san decisamente modesti, con
-1 potesi (da wveri ficar e wvaloripienamest®eacodgttalmlip er a) di p €
tenuta statica dei vincoli di appoggio delle volte,

costituiti dalle murature perimetrali e tatolonne; aees

-non esistenza di di ssesti attivi sull dinte

complesso strutturale.

2.2 Modellazione matematica

Al fine di verificare il tipo di consolidamento piu
appropriato per il caso in questione, € stata realizzata
una modellazione matematica agli eleméntiti del
sistema voltato, come di seguito descritto:

- il modello costituito da 1258 nodi, 1214
elementi shell e 15 elementi frame, rappresentanti la
volta, i tiranti, le colonne e le pareti perimetrali in
muratura;

- lo spessore delle volte, costielida mattoni a oo e sove o cin
taglio, & stato assunto pari a 24 cm, lo spessore delle
murature é stato posto, in funzione del rilievo, pari a Figura2. Modellazione matematica agli elementi finiti
60 o 120 cm; il modulo elastico e E = 20000
kg/cmq;

- i vincoli alla base della muratura e delle 8AP2000
colonne sono di incastro.

Perquanto concerne i carichi si ha:

- peso proprio muratura,= 1800 kg/mc;

- peso rinfianco (solo reni):#= 2000 kg/mc; s

- peso del riempimento in argilla espansa;

debolmente cementatB;, = 1000 kg/mc;

- carico massetto piu pavimentazione (cotto)

Pmpc =264 kg/mq, (venez.)Pmpy =280
kg/mq;

- carico accidentale: ;2= 300 kg/mg. ,
Sono stati inoltre inseriti i tiranti (con diametro 30 PR
mm in acciaio Feb44k) a formare un sistema chiuso ‘_ -
all appoggio dell e volte, ovejfp
Le caratteristiche neeaniche dei materiali usati in ANmL Lo
fibre di carbonio sono i seguenti: Loy N
- fibre in carbonio tipo Armoshield B320: .

E = 2350000 kg/cmq

sy = 35300 kg/cmq

DL > 1,5% www 200 100 ,_o_m-
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2.3 Stato tensionale

Le tensioni risultate dall'analisi sono le seguenti: Figura 3.Esempio di risultato della modellazione matematica
- bassi valori delle trazim e all 6estradosso,
del |l 6ordine di 1 kg/ cmq;
-compr e s sstradosso cenlpicabiefino &
kg/cmg in corrispondenza ideennacchi enedie
in chiave on valori pari a circa4-5 kg/cmg; Gli stati tensionali e deformativi calcolagi sopra
-trazione all 6intr ado s snportatiesbnb guasi tatalmente cbinpativilh coa e e
picchi fino a 3.5 kg/cmq e valori medicomunque caratteristiche meccaniche del tipo di muratura in
guestionelLe parti su cui andra eseguito un rinforzo,

2.4 Conclusioni



solo con fasce in fibr e 33PERIMEATAEIONEI O , 1l 6estr
delle volte con il tipico schema di rmizo per volte

a crociera. In particolare andranno inserite:
3.1 Scopo

- fasce tipo Armoshield B320/20 perimetrali 8| a sperimentazione effettuata presso i laboratori
formare quadrati concentrici per assorbire P P

tensioni di trazione trasversale alla curvatura: 9110 IUAV di Venezia ha come scopo di indagare |l
comportamento di travi rinforzate con FRP al variare

- fasce tipo Armoshield B320/50 lungo le direttrici del sistema di aroraggio adottato all'estremita del
della volta per ripartire i carichi in senso rinforzo. Il sistema di collasso principale per una
longitudinale alla direzione delle singole bottitrave rinforzata si ha infatti per distacco del rinforzo
formanti la crociera; dal supporto, fenomeno definito con il termine

- fasce tipo Armoshield B320/20 diagonali perd€laminazione.
preservare il collegamento tra le due botti.

Le fasce vengono inoltre ancorate alla volta nei punt-2 Sperimentazione

di concavita mediante speciali connettori in fibra din particolare si & approfonditbcomportamento dei

aramide per i quali si rimanda al capitoloconnettori Armogrip costituiti da una treccia in fibra

sperimentazione, nonché alle murature d'ambit@j aramide inserita entro un foro precedentemente

tramite barre fioccate in fibra di carbonio. realizzato e incollata con resina epossidica. La parte
di connettore che fuoriesce dal foro viene sfioccata,
aperta a ventaglio 8a fibra e qui incollata sempre

2.5 Criteri di progettazione con adesivo epossidico ottenendo una sorta di

La disposizione odeldvelte f 3RO gmegcanicq glly dagciagdi rinforzo
& stato definito in accordo con il documento CNRallIntérno della struttura e potendo raggiungere, in
DT 200/2004 per volte a semplice e doppiadlcuni casi, anche la parte compressa della sezione.
copertura. Si sono testate varie gmolazioni tra il foro e
I'n particolare viene dl@fadssodefatrgvgrinfprzaia g diversedunghgzze
delle fasce in funzione della loro larghezza e dell§le! connettore stesso.

spessore della struttura voltata.

La relazione suggerita dal DT 200/2004 é la

seguente: 3.3 Configurazione di prova e risultati
Pr=3t+h 1) : L : : :
Dove R~ 1 6interasse mass Fanfi6ercases incentratp guliasperimengazionedli 7
spessore della volta & Ia larghezza di ciascuna travi di calcestruzzo, la cui sezione trasversale e
fascia di rinforzo. 150x150 mme la lunghezza 600 mm. Le travi erano
Nello schema seguente sono indicati i criteri deftate confezionate con un preaglio in mezzeria di
dimensionamento. altezza 25 mm, esteso per tutta la profondita della
sezione trasversale. | provini sono stati testati con
gl‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1% una prova a flessione su 4 punti, con luce tra gli
J= 1 appogg di 500 mm e distanza tra i coltelli di carico
o P di 150 mm. | provini sono stati rinforzati in zona

| tesa (intradosso della trave) con del tessuto
unidirezionale in fibra di carbonio da 330 g/mq,
Ogni provino é stato rinforzato in zona tesa con una
nastro di450 mm di lunghezza e da una staffa in
corrispondenza di uno degli appoggi realizzata con il
medesimo materiale, predisposta per bloccare
fenomeni di delaminazione da uno degli estremi del
rinforzo in modo da pilotare il meccanismo di crisi
che cosi potew avvenire o partendo dall'intaglio
realizzato in mezzeria o all'estremita del rinforzo
ancorato con connettore (applicato su cinque dei
sette provini).

Da unodanal i si ddeformaziona g r a
osserva come la presenza del connettore sia in grado
di incrementare il carico massimo di circa il 40% e
di conferire duttilit”™ a
si coglie valutando la capacita deformativa del
sistema in termini di abbassamento e di apertura

Figura4. Schema dei criteri di progettazione



del | 6i ntaglio: entr ambad) dela regsistanzad ealaz edelariraname inu
incremento circa del 50% rispetto al valore mediccorrispondenza  delle  estremita  dei  rinforzi
dei provini privi di connettore. flessionali;

Sperimentalmente si osserva una modifica del) della dilatazione che innesca la delaminazione dei
meccanismo di crisi del sistema. Nei provini privi dirinforzi flessionali in corrispondenza delle fessure
connettore la crisi permane di tipo fragile conflessionali;

innesco del fenomeno di delamzione a partire iii) della resistenza alldelaminazione dei rinforzi a
dal |l 6estremo del rinfortagm privo di staffa 1in

(
Nel provino BXSC il meccanismo si € innestato perAncor a seguendo | 6approc
parziale delaminazi one Fgsilalumcol: ami na all oestrer
libera e si & evoluto successivamente innescato W= bx Q2 E t; G (2
nuovo meccanismo nella sezione dezmeria con L6ener gi & spa@ipfiecsant abi
delaminazione causata dalla fessura di mezzeria. Nelot t esa dal | egame | ocal
provino B2SC la crisi del sistema si € innescatache associaad ogni scorrimento s (spostamento
sempre all destremit? | i relaivoara dnéotzo & suppério)rlaz arrispomderde

dalla presenza di una fessura diagonale di taglio. tensione tangenziale di aderenza.

La presenza del connettore quindi came di La (1) deriva da un bilancio energetico tra il lavoro
incrementare la capacita portante delle travcompiuto dalle tensioni tangenziali di interfaccia e
rinforzate in quanto impedisce il meccanismo dii 6 ener gi a enhzaosetdel entorzadi d e
del aminazione del rinfoLraopaéséesaremouhni benpoet
La deformazione massima del tessuto in fibra dd i figura modi fi ca | 6a
carbonio nella sezione di mezzeria, nei campioninterfaccia nella zona immediatamente prossima al
prividiconnettor e, S i at t e sdornettare stesso melsensolche:6 @ ment r e
per i campioni con connettore questi valori sii) costituisce un ostacolo allo scorrimento rispel
incrementano sino a raggiungere il valore massimoalcestruzzo della zona terminale del rinforzo;

di 10, 2a. ! connett orig cohsante qune rsibrzo momMalel cmont aullo u
maggiore trasferimento degli sforzi di trazione dalal | 6 estr emo del rinforzo
supporto in calcesuzzo a rinforzo in fibra di Questi effetti possono essere quantificati
carbonio, consentendo di sfruttare maggiormente las e mp|l i ce ment e nel guad
resistenza del materiale di rinforzo precedentemente descritta se si fanno le seguent
ipotesi:

. : i) il connettore €& in grado di impedire
3.4 Modellazione numerica completament e I o SCOTrT.i
Indicando con L la lunghezza di incollaggio e conrinforzo;
Fo |l @a forza che, appl i c ai} iacomnéttbré esplicar quesia fudzeohe finchéné&
ne producelicompleto distacco dal supporto, si puosollecitato da uno sforzo normale inferiore@ N
affermare che: In altre parole, si schematizza il connettooene un
i) se L = fAsuffiggaumentaewmiemde¢ @| op ipcecro|ladde sk r e mi t
all aumentare di L ; lo scorrimento rispetto al calcestruzzo fino al
i) s e L Asuf f g cisulean traggiuaginterto digunaaeazloaedvinchlare pariga N
indipendente da L; Raggiunto quindi lo sforzo normaleg | | 6 e st i
iii) esiste un valore della lunghezza di incollaggio L,del rinforzo si ha la rottura del connetta@equindi
detta lnghezza efficace ed indicata cogsL. tale del | 6i ntero si stema.

che incrementi di L a partire dag.non producono Sotto queste ipotesi la massima forza applicabile
incrementi di &, mentre decrementi di L a partire diventa allora:

da Lt producono decrementi digds Frnax= 0 QNo+ 2 B t; (3)

iv) per materiali (calcestruzzo, resina e rinforzo) di

caratteristibe meccaniche usuali, la massima forza

che puo essere trasmessa dipende essenzialmente

dalle caratteristiche meccaniche del calcestruzzo e

risulta notevolmente inferiore alla resistenza a

trazione del rinforzo. B
La lunghezza di ancoraggio efficace,l la ‘ ]
corrispondente forza di distacco, ndk Sono = e

grandezze di fondamentale importanza nel progetto : |

del rinforzo a flessione e a taglio di elementi di A

calcestruzzo armato ed in particolare, seguendo = e -
| approccio del CNR Biglirad. ﬁcr&rﬁa&ueseemmentaz.o&ao n o

indispensabili per la vatazione:



- applicazione della fasai in fibra di carbonio
80 = sull'adesivo ancora fresco;
- inserimento dei connettori e delle barre in fibra di
carbonio nei fori precedentemente realizzati,

~
o

N
o

o0 | apertura dei fiocchi;

&qp - impregnazione completa delle fibre e dei fiocchi
2 e con adesivo di saturazione;

§40 LS?EZL - - applicazione di un ulteriore strato di fibra a

840 1 | Brcwp protezione dei connettori e impregnazione con lo
é ey stesso adesivo di saturazione.

©

(&)

-
o

Abbassamento in mezzeria [mm]

Figura6. Diagramma caricb spostamento

4 CANTIERE

4.1 Ciclo applicativo

L'applicazione dei rinforzi di carbonio su strutture |
murarie storiche prevede l'osservazione di alcunt
accorgimenti necessari per ottenere i risultati attesi Figura7. Pul i zia accurata dell dest
in fase progettuale.

In particolare, una volta portate adwule superfici
sulle quali vieneapplicato il rinforzo ed effettuate le
eventuali operazioni di sarcitura delle lesioni, e
necessario effettwa un rilievo della superficie
voltata ed attendere I'asciugatura del mattone qualo
il iempimento dovesse presentarsi umido.
Particolare attenzione va tenuta nel rimuovere |
rinfianchi in modo da non sollecitare la volta con
vibrazioni proprio nel momea dell'eliminazione
del precarico dato dai rinfianchi stessi.

Le superfici vanno poi accuratamente depolverate i
modo da poter iniziare la stesura delle corsie d
alloggiamento in malta a base calce previa stesura
mano di aggancio resinosa al fine ghrantire la
necessaria aderenza della malta al supporto e al, || s andosasiiessoo
contempo non dover imbibire i mattoni di acqua con

il rischio di percolazioni all'intradosso.
Il ciclo applicativo utilizzato per il rinforzo, una
volta portato a nudo l'estradosso della vogalil
seguente:

- pulizia accurata dell'estradosso volta;

- tracciamento delle fasce di rinforzco come da
progetto;
- realizzazione delle corsie di alloggiamento delle
fibre con malta a base calce previa stesura di ma
di aggancio;
- realizzazione dei forper i connettori e per le barre
di collegamento alle murature d'ambito;

- applicazione del primer sulla malta asciutta;
- applicazione di adesivo epossidico strutturale pe
rasatura di regolarizzazione e incollaggio delle fibre;

%3

>fasciAé in fibra di carbonio

Figura 8. Applicazione della
a

Figura 9. Impregnazione completa delle fibre con adesivo di
saturazione



4.3 Finiture

Il progetto architettonico ha subito delle modifiche
durante il cantiere a causa dei ritrovamenti effettuati
durante i lavori di rinforzo delle strutture. In

particolare durante lo svuotamento delle volte in
alcuni vani sono stati rinvenuti degli affreschi nelle
parti di murature comprese tra il livello di estradosso
volta e il livello di calpestio della pavimentazione.
Dato il pregio di tali reperti,a D.L. ha deciso di

mantenerli a vista anche ad intervento finito

mediante lastre di vetro poste a pavimento,
disponendo quindi la realizzazione di particolari
finiture con cornici in malta da disporre sui bordi
delle fascan fibra di carbonioI oapo\gz(i)olnit qal esse che

Figural 0. Applicazione di FRP sulrillngﬁg%hdaa\gigta_so del

Tali cornici di finitura, da realizzarsi con la massima
4.2 Cantiere cura unitamente alla pulizia della superficie del
carbonio impregnato, conferiscono al rinforzo un

. . ruolo chiave nella lettura, da partel visitatore,
numerose sorprese che hanno affascinato tutti gg

I cantiere di Palazzo MozBardini ha riservato

s ' : el l 6intervento di ri nfc
operatori che hanno avuto la fortuna di lavorarci. o oie 416 geometrie usate nel disporre le fasce, a
Tra esse si vuole ricordare il caso della volta de\% alorizzare |l odaspetto e’s

vano D29 essa era stata catalogatam fase nud
progettualeda uriispezione visivadel | 6i nt r acP'o S8Ptolineare come |6
come sequenza di volte a crocidsma volta portato g o0 i fibra di cdronio abbia reso possibile la
ngg?eoigztégﬂgs\?glt;naf?)%?tglriggggzg relsﬂlr':athaiat conservazione degli affreschi ritrovati nella loro
dniatdyoalita, non essendo necessari, a differenza degli

(C)OB Iuri1gh|eu ivent(l 21 colsmg en?]n doé'zrzog‘taclﬁnrgarinterventi. con tecpologie dtradéziortl)alli, Sca Si s%lle
9 mu® at u M "4 6 i MPd per Tan

particolari rinforzi nelle zone tra unghie successive.

Si ~ reso cos? netereeste ar i o ri di segnare | 0i
assecondando la forma geometrica e le direttrici

delle volte tra loro intersecanti, a seguito di nuovo

rilievo e con accurata tracciatura in sito visto

| 6i rregol arit?” e | el evata consistenza dei rin
che solo in pochi casi e stato possibil@uovere

senza dare troppe sollecitazioni alla struttura.

Figural2. Estradossdi volta ad intervento di rinforzo ultimato
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