
1 CENNI STORICI 
Situato nel quartiere Oltrarno, nel centro di Firenze, 
il Palazzo Mozzi-Bardini è uno dei più importanti 
edifici del XIV secolo della città. Fu costruito tra il 
1266 ed il 1273, unendo costruzioni esistenti appar-
tenenti alla famiglia Mozzi, dopo la distruzione delle 
loro torri nel 1260. 
Divenne un magnifico esempio di palazzo ï fortez-
za, che riassume in sé elementi architettonici di tran-
sizione tra la fine del ó200 e lôinizio del ó300, co-
struiti in una posizione strategica adatta a difendere 
il ponte di Rubaconte. 
Negli ultimi anni la Soprintendenza per i beni Archi-
tettonici ed il Paesaggio di Firenze ha sviluppato un 
complesso piano di restauro, sia per recuperare 
lôedificio sia per utilizzarlo, destinandolo ad area 
museale e sede per gli uffici della Soprintendenza 
stessa. 

2 VALUTAZIONI STRUTTURALI  SULLE 
VOLTE 

2.1 Generalità 

Le volte in questione sono inserite in un complesso 
strutturale formato da varie volte di tipologia 
differente, che si trasmettono a vicenda spinte 
mutuamente contrastate in maniera probabilmente 
equilibrata anche dal peso delle murature dôambito. 

Per la verifica ed il progetto di rinforzo, e quindi per 
conoscere gli stati tensionali e deformativi, è stato 
necessario eseguire una modellazione matematica 
agli elementi finiti rispecchiante la configurazione 
geometrica, strutturale e di carico degli elementi 
strutturali. 

 

Figura 1. Palazzo Mozzi - Bardini 
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ABSTRACT : Italy is one of the Country that can boast one of the greatest monumental and building 
patrimony in the world with high historical, architectonic and artistic value. Unfortunately Italian territory is 
considered to earthquake risk. Historical constructions are particularly prone to catastrophe risk and they need 
a renovation design that preserve historical-artistic aspect by means of the use of advance and reversible 
technologies, improving dynamic behavior of the structures. Itôs the case of Mozzi-Bardini Palace in 
Florence, majestic structure in masonry posts in the proximity of Ponte Vecchio: in the architectonic and 
structural planning for its requalification with change of use destination they focused particular attention to 
the safeguard of the cultural and conservative aspects by means of the application of FRP technology preceded 
by an important university test regarding the fundamental aspect of mechanical anchorage systems. 



Le verifiche ed i calcoli sono stati effettuati secondo 
quanto segue: 
- sulla scorta del rilievo fornito dalla Committenza; 
- considerando i sovraccarichi permanenti ed 
accidentali forniti dalla Committenza e descritti nel 
seguito;  
- ipotesi (da verificare in corso dôopera) di perfetta 
tenuta statica dei vincoli di appoggio delle volte, 
costituiti dalle murature perimetrali e dalle colonne; 
- non esistenza di dissesti attivi sullôintero 
complesso strutturale.  

2.2 Modellazione matematica 

Al fine di verificare il tipo di consolidamento più 
appropriato per il caso in questione, è stata realizzata 
una modellazione matematica agli elementi finiti 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, costituite da mattoni a 
taglio, è stato assunto pari a 24 cm, lo spessore delle 
murature è stato posto, in funzione del rilievo, pari a 
60 o 120 cm; il modulo elastico è E = 20000 
kg/cmq; 

 - i vincoli alla base della muratura e delle 
colonne sono di incastro. 
Per quanto concerne i carichi si ha: 

 - peso proprio muratura: Pm = 1800 kg/mc; 
 - peso rinfianco (solo reni): Prf = 2000 kg/mc; 
 - peso del riempimento in argilla espansa; 
  debolmente cementata: Prp = 1000 kg/mc; 
 - carico massetto più pavimentazione (cotto):  

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

 - carico accidentale: Pacc = 300 kg/mq. 
Sono stati inoltre inseriti i tiranti (con diametro 30 
mm in acciaio Feb44k) a formare un sistema chiuso 
allôappoggio delle volte, ove presenti. 
Le caratteristiche meccaniche dei materiali usati in 
fibre di carbonio sono i seguenti: 
- fibre in carbonio tipo Armoshield B320: 
 E = 2350000 kg/cmq 
 sr = 35300 kg/cmq 
 DL > 1,5% 

2.3 Stato tensionale 

Le tensioni risultate dall'analisi sono le seguenti: 
- bassi valori delle trazione allôestradosso, 
dellôordine di 1 kg/cmq; 

- compressione allôestradosso con picchi fino a -9 
 kg/cmq in corrispondenza dei pennacchi e  medie 
in chiave con valori pari a circa - 4-5  kg/cmq; 
- trazione allôintradosso nelle fasce di chiave con 

picchi fino a 3.5 kg/cmq e valori medi, comunque 

solo sulla superficie centrale, pari a circa 1 
kg/cmq; 

- compressione allôintradosso con picchi fino a -12 
kg/cmq in corrispondenza dei pennacchi; 

- gli abbassamenti massimi in chiave, di variabili da 
2.8 a 4.2 mm, sono decisamente modesti, con 
valori pienamente accettabili. 

 

Figura 2. Modellazione matematica agli elementi finiti 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Esempio di risultato della modellazione matematica 

 

2.4 Conclusioni 

Gli stati tensionali e deformativi calcolati e sopra 
riportati sono quasi totalmente compatibili con le 
caratteristiche meccaniche del tipo di muratura in 
questione. Le parti su cui andrà eseguito un rinforzo, 



solo con fasce in fibre di carbonio, ¯ lôestradosso 
delle volte con il tipico schema di rinforzo per volte 
a crociera. In particolare andranno inserite: 

- fasce tipo Armoshield B320/20 perimetrali a 
formare quadrati concentrici per assorbire 
tensioni di trazione trasversale alla curvatura; 

- fasce tipo Armoshield B320/50 lungo le direttrici 
della volta per ripartire i carichi in senso 
longitudinale alla direzione delle singole botti 
formanti la crociera; 

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

Le fasce vengono inoltre ancorate alla volta nei punti 
di concavità mediante speciali connettori in fibra di 
aramide per i quali si rimanda al capitolo 
sperimentazione, nonché alle murature d'ambito 
tramite barre fioccate in fibra di carbonio. 

2.5 Criteri di progettazione 

La disposizione delle fasce allôestradosso delle volte 
è stato definito in accordo con il documento CNR 
DT 200/2004 per volte a semplice e doppia 
copertura. 
In particolare viene definito lôinterasse massimo 
delle fasce in funzione della loro larghezza e dello 
spessore della struttura voltata. 
La relazione suggerita dal DT 200/2004 è la 
seguente: 
Pf = 3 t + bf                 (1) 
Dove Pf ¯ lôinterasse massimo delle fasce, t lo 
spessore della volta e bf la larghezza di ciascuna 
fascia di rinforzo. 
Nello schema seguente sono indicati i criteri del 
dimensionamento. 

Figura 4. Schema dei criteri di progettazione 

 
 

3 SPERIMENTAZIONE 

3.1 Scopo 

La sperimentazione effettuata presso i laboratori 
dello IUAV di Venezia ha come scopo di indagare il 
comportamento di travi rinforzate con FRP al variare 
del sistema di ancoraggio adottato all'estremità del 
rinforzo. Il sistema di collasso principale per una 
trave rinforzata si ha infatti per distacco del rinforzo 
dal supporto, fenomeno definito con il termine 
delaminazione. 

3.2 Sperimentazione 

In particolare si è approfondito il comportamento dei 
connettori Armogrip costituiti da una treccia in fibra 
di aramide inserita entro un foro precedentemente 
realizzato e incollata con resina epossidica. La parte 
di connettore che fuoriesce dal foro viene sfioccata, 
aperta a ventaglio sulla fibra e qui incollata sempre 
con adesivo epossidico ottenendo una sorta di 
ancoraggio meccanico della fascia di rinforzo 
all'interno della struttura e potendo raggiungere, in 
alcuni casi, anche la parte compressa della sezione. 
Si sono testate varie angolazioni tra il foro e 
l'intradosso della trave rinforzata e diverse lunghezze 
del connettore stesso. 

3.3 Configurazione di prova e risultati 

La ricerca si è incentrata sulla sperimentazione di 7 
travi di calcestruzzo, la cui sezione trasversale è 
150x150 mm e la lunghezza 600 mm. Le travi erano 
state confezionate con un pre-intaglio in mezzeria di 
altezza 25 mm, esteso per tutta la profondità della 
sezione trasversale. I provini sono stati testati con 
una prova a flessione su 4 punti, con luce tra gli 
appoggi di 500 mm e distanza tra i coltelli di carico 
di 150 mm. I provini sono stati rinforzati in zona 
tesa (intradosso della trave) con del tessuto 
unidirezionale in fibra di carbonio da 330 g/mq, 
Ogni provino è stato rinforzato in zona tesa con una 
nastro di 450 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 così poteva avvenire o partendo dall'intaglio 
realizzato in mezzeria o all'estremità del rinforzo 
ancorato con connettore (applicato su cinque dei 
sette provini). 
Da unôanalisi dei diagrammi carico-deformazione si 
osserva come la presenza del connettore sia in grado 
di incrementare il carico massimo di circa il 40% e 
di conferire duttilit¨ al sistema. Questôultimo aspetto 
si coglie valutando la capacità deformativa del 
sistema in termini di abbassamento e di apertura 



dellôintaglio: entrambe le grandezze hanno un 
incremento circa del 50% rispetto al valore medio 
dei provini privi di connettore. 
Sperimentalmente si osserva una modifica del 
meccanismo di crisi del sistema. Nei provini privi di 
connettore la crisi permane di tipo fragile con 
innesco del fenomeno di delaminazione a partire 
dallôestremo del rinforzo privo di staffa in CFRP. 
Nel provino B1-SC il meccanismo si è innestato per 
parziale delaminazione della lamina allôestremit¨ 
libera e si è evoluto successivamente innescato un 
nuovo meccanismo nella sezione di mezzeria con 
delaminazione causata dalla fessura di mezzeria. Nel 
provino B2-SC la crisi del sistema si è innescata 
sempre allôestremit¨ libera del rinforzo ma a causa 
dalla presenza di una fessura diagonale di taglio. 
La presenza del connettore quindi consente di 
incrementare la capacità portante delle travi 
rinforzate in quanto impedisce il meccanismo di 
delaminazione del rinforzo allôestremo libero. 
La deformazione massima del tessuto in fibra di 
carbonio nella sezione di mezzeria, nei campioni 
privi di connettore, si attesta attorno al 6ă mentre 
per i campioni con connettore questi valori si 
incrementano sino a raggiungere il valore massimo 
di 10,2ă. Il connettore ha quindi prodotto un 
maggiore trasferimento degli sforzi di trazione dal 
supporto in calcestruzzo a rinforzo in fibra di 
carbonio, consentendo di sfruttare maggiormente la 
resistenza del materiale di rinforzo 

3.4 Modellazione numerica 

Indicando con L la lunghezza di incollaggio e con 
Fdb  la forza che, applicata allôestremo del rinforzo 
ne produce il completo distacco dal supporto, si può 
affermare che: 
i) se L ¯ ñsufficientemente piccolaò Fdb aumenta 
allôaumentare di L; 
ii) se L ¯ ñsufficientemente grandeò Fdb risulta 
indipendente da L; 
iii) esiste un valore della lunghezza di incollaggio L, 
detta lunghezza efficace ed indicata con Leff , tale 
che incrementi di L a partire da Leff non producono 
incrementi di Fdb, mentre decrementi di L a partire 
da Leff producono decrementi di Fdb; 
iv) per materiali (calcestruzzo, resina e rinforzo) di 
caratteristiche meccaniche usuali, la massima forza 
che può essere trasmessa dipende essenzialmente 
dalle caratteristiche meccaniche del calcestruzzo e 
risulta notevolmente inferiore alla resistenza a 
trazione del rinforzo. 
La lunghezza di ancoraggio efficace, Leff, la 
corrispondente forza di distacco, Fmax sono 
grandezze di fondamentale importanza nel progetto 
del rinforzo a flessione e a taglio di elementi di 
calcestruzzo armato ed in particolare, seguendo 
lôapproccio del CNR DT200/2004 sono 
indispensabili per la valutazione: 

i) della resistenza alla delaminazione in 
corrispondenza delle estremità dei rinforzi 
flessionali; 
ii) della dilatazione che innesca la delaminazione dei 
rinforzi flessionali in corrispondenza delle fessure 
flessionali; 
iii) della resistenza alla delaminazione dei rinforzi a 
taglio. 
Ancora seguendo lôapproccio del DT200/2004, la 
Fmax si valuta con: 
Fmax = bf Õ(2 Ef tf G)             (2) 
Lôenergia specifica G ¯ rappresentabile come lôarea 
sottesa dal legame locale ñaderenza scorrimentoò, 
che associa ad ogni scorrimento s (spostamento 
relativo tra rinforzo e supporto) la corrispondente 
tensione tangenziale di aderenza. 
La (1) deriva da un bilancio energetico tra il lavoro 
compiuto dalle tensioni tangenziali di interfaccia e 
lôenergia elastica di deformazione del rinforzo. 
La presenza di un connettore allôestremo del rinforzo 
di figura modifica lôassetto delle tensioni di 
interfaccia nella zona immediatamente prossima al 
connettore stesso nel senso che: 
i) costituisce un ostacolo allo scorrimento rispetto al 
calcestruzzo della zona terminale del rinforzo; 
ii) consente uno sforzo normale non nullo 
allôestremo del rinforzo. 
Questi effetti possono essere quantificati 
semplicemente nel quadro dellôimpostazione 
precedentemente descritta se si fanno le seguenti 
ipotesi: 
i) il connettore è in grado di impedire 
completamente lo scorrimento dellôestremit¨ del 
rinforzo; 
ii) il connettore esplica questa funzione finché è 
sollecitato da uno sforzo normale inferiore a N0. 
In altre parole, si schematizza il connettore come un 
vincolo per lôestremit¨ del rinforzo che ne impedisce 
lo scorrimento rispetto al calcestruzzo fino al 
raggiungimento di una reazione vincolare pari a N0. 
Raggiunto quindi lo sforzo normale N0 allôestremo 
del rinforzo si ha la rottura del connettore e quindi 
dellôintero sistema. 
Sotto queste ipotesi la massima forza applicabile 
diventa allora: 
Fmax = bf Õ(N0 + 2 Ef tf G)           (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Schema della sperimentazione 

 



Figura 6. Diagramma carico ï spostamento 

4 CANTIERE 

4.1 Ciclo applicativo 

L'applicazione dei rinforzi di carbonio su strutture 
murarie storiche prevede l'osservazione di alcuni 
accorgimenti necessari per ottenere i risultati attesi 
in fase progettuale. 
In particolare, una volta portate a nudo le superfici 
sulle quali viene applicato il rinforzo ed effettuate le 
eventuali operazioni di sarcitura delle lesioni, è 
necessario effettuare un rilievo della superficie 
voltata ed attendere l'asciugatura del mattone qualora 
il riempimento dovesse presentarsi umido. 
Particolare attenzione va tenuta nel rimuovere i 
rinfianchi in modo da non sollecitare la volta con 
vibrazioni proprio nel momento dell'eliminazione 
del precarico dato dai rinfianchi stessi. 
Le superfici vanno poi accuratamente depolverate in 
modo da poter iniziare la stesura delle corsie di 
alloggiamento in malta a base calce previa stesura di 
mano di aggancio resinosa al fine di garantire la 
necessaria aderenza della malta al supporto e al 
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 volta, è il 
seguente: 
- pulizia accurata dell'estradosso volta; 
- tracciamento delle fasce di rinforzo come da 
progetto; 
- realizzazione delle corsie di alloggiamento delle 
fibre con malta a base calce previa stesura di mano 
di aggancio; 
- realizzazione dei fori per i connettori e per le barre 
di collegamento alle murature d'ambito; 
- applicazione del primer sulla malta asciutta; 
- applicazione di adesivo epossidico strutturale per 
rasatura di regolarizzazione e incollaggio delle fibre; 

- applicazione della fascia in fibra di carbonio 
sull'adesivo ancora fresco; 
- inserimento dei connettori e delle barre in fibra di 
carbonio nei fori precedentemente realizzati, 
apertura dei fiocchi; 
- impregnazione completa delle fibre e dei fiocchi 
con adesivo di saturazione; 
- applicazione di un ulteriore strato di fibra a 
protezione dei connettori e impregnazione con lo 
stesso adesivo di saturazione. 
 

Figura 7. Pulizia accurata dellôestradosso della volta 

 

Figura 8. Applicazione della fascia in fibra di carbonio 

sullôadesivo ancora fresco 

 

Figura 9. Impregnazione completa delle fibre con adesivo di 

saturazione 



Figura 10. Applicazione di FRP sullôestradosso della volta 

4.2 Cantiere 

Il cantiere di Palazzo Mozzi-Bardini ha riservato 
numerose sorprese che hanno affascinato tutti gli 
operatori che hanno avuto la fortuna di lavorarci. 
Tra esse si vuole ricordare il caso della volta del 
vano D29: essa era stata catalogata in fase 
progettuale da unôispezione visiva dellôintradosso 
come sequenza di volte a crociera. Una volta portato 
a nudo lôestradosso in fase di cantiere, è risultata 
essere invece una volta a botte ribassata e unghiata, 
con unghie aventi il colmo non orizzontale ma 
obliquo (a scendere verso i muri dôambito) e con 
particolari rinforzi nelle zone tra unghie successive. 
Si ¯ reso cos³ necessario ridisegnare lôintervento 
assecondando la forma geometrica e le direttrici 
delle volte tra loro intersecanti, a seguito di nuovo 
rilievo e con accurata tracciatura in sito visto 
lôirregolarit¨ e lôelevata consistenza dei rinfianchi 
che solo in pochi casi è stato possibile rimuovere 
senza dare troppe sollecitazioni alla struttura. 
 
 
 

Figura 11. La scoperta della volta a botte ribassata e unghiata 

 
 

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, la 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 fasce in fibra di carbonio o porzioni di esse che 
rimangono a vista. 
Tali cornici di finitura, da realizzarsi con la massima 
cura unitamente alla pulizia della superficie del 
carbonio impregnato, conferiscono al rinforzo un 
ruolo chiave nella lettura, da parte del visitatore, 
dellôintervento di rinforzo eseguito, contribuendo, 
grazie alle geometrie usate nel disporre le fasce, a 
valorizzare lôaspetto estetico delle strutture lasciate a 
nudo. 
Da sottolineare come lôintervento di rinforzo con 
fasce in fibra di carbonio abbia reso possibile la 
conservazione degli affreschi ritrovati nella loro 
totalità, non essendo necessari, a differenza degli 
interventi con tecnologie tradizionali, scassi sulle 
murature dôambito per ancorarvi il rinforzo. 
 
 

Figura 12. Estradosso di volta ad intervento di rinforzo ultimato 
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