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Fig.1

Firenze, Opificio delle
Pietre Dure, sede di via
degli Alfani.

Vista aerea della

corte interna (foto S.
Giraudeau).
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Abstract

As part of a general Framework Agreement for Collaboration between the Opificio and
DST, pursuant to Article 15 of Law 241/1990, a program of studies and research was develo-
ped preparatory to the seismic assessment of the Opificio headquarters at Via degli Alfani
78 in Florence. Following the knowledge process defined by the 2011 MIBACT Guidelines,
NDT surveys were conducted to define the structure and materials of the walls and floors.
Specifically, for the latter, numerous georadar surveys were performed with various in-
struments, which led to the identification of the stratigraphy and typology of the existing
floors. On this basis, a reference schedule was created, which was then used to map the
floors of the various rooms for their seismic assessment.

Key-words
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Introduzione

La tematica della valutazione del patrimonio edilizio esistente pone numerose rifles-
sioni in caso di approccio al percorso conoscitivo di edifici storici che spesso ospitano
opere di pregio artistico o sono interessati da estesi apparati decorativi pittorici o pla-
stici. Una valutazione attenta deve affrontare un percorso di indagine che consenta
la definizione dell'attuale sistema strutturale resistente, delle modifiche subite finora
e dei danni avuti nel corso della sua vita fino alla definizione delle tipologie murarie
e la definizione delle caratteristiche fisico-meccaniche dei materiali. L'attuale quadro
normativo italiano! pone l'accento sulla definizione di un percorso della conoscenza
basato sul rilievo geometrico e strutturale, la ricostruzione dell'evoluzione storica della
fabbrica fino alla definizione delle caratteristiche meccaniche dei materiali.

In numerosi contributila problematica del percorso della conoscenza ¢ stata affrontata
da diversi punti di vista ponendo 'accento su aspetti differenti in funzione del singolo
caso; in particolare, le Linee Guida (DPCM 9/2/2011) prevedono indagini di tipo distrut-
tivo e non distruttivo o debolmente distruttivo, pertanto 'approccio allo studio degli
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Fig. 2

Esemplificazione

del percorso della
conoscenza in un
contesto di rispetto dei
principi di Autenticita
e Integrita e con il

fine di diminuire la
vulnerabilita (da Coli et
al. 2022).
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edifici storici, viste le peculiarita e la fragilita, ¢ da affrontare caso per caso ma secondo
un flusso sistematico di azioni finalizzate alla conoscenza (Figura 2).

Le Linee Guida dedicano un intero capitolo (Punto 6.1) alla definizione del percorso
della conoscenza del manufatto, per il quale forniscono un vademecum relativo alle
fasi da affrontare per I'acquisizione di tutte le conoscenze preliminari che consentono
la messa a punto di un modello affidabile per le successive verifiche numeriche, con
particolare riguardo alla definizione della conoscenza sull'assetto strutturale dell’'edi-
ficio ed alla definizione della consistenza materiche sulle murature e degli impalcati.
In riferimento alla sede dell’'Opificio in via degli Alfani 78 a Firenze, nell'ambito di un
generale Accordo Quadro di collaborazione tra Opificio e DST, ex Art.15 L. 241/1990, ¢€
stato sviluppato un programma di studi e ricerche propedeutici alla verifica sismica
dell’edificio, in cui particolare attenzione ¢ stata posta nella definizione della struttura
degli impalcati in quanto l'edificio ¢ adibito ad uffici pubblici e museo.

Il fronte su via Alfani dell’edificio € nato come convento nel XVII secolo, quindi nel XIX
secolo e stato ampliato con l'ala retrostante e negli anni 1967-1974 ¢ stato oggetto di
profonda trasformazione, con ulteriori interventi negli anni 1990 e 2000; in mancanza
di adeguata documentazione tecnica la ricostruzione storica e della tipologia e modali-
ta degli interventi é stata lunga e complessa, ed ha richiesto una lunga ed approfondita
fase di indagini conoscitive svolte secondo le indicazioni del Punto 6.1.1 delle LG MI-
BACT 2011 con metodologie NDT (Georadar, soniche, termografiche) e LDT (DAC-Test,
endoscopiche, locali stonacature).

Le indagini sono state mirate alla definizione di tipologia, assetto, apparecchiatura e
stato di conservazione delle murature ed alla definizione della struttura degli impal-
cati. La definizione della struttura degli impalcati assume particolare importanza in
quanto si tratta di un edificio pubblico/museo con accesso al pubblico e funzioni am-
ministrative.

Le indagini Georadar sono state le piu diffuse ed hanno riguardato tutte le pareti ed i
solai, dando ottimi riscontri conoscitivi, in particolare riguardo agli impalcati.



— Rugged ligtop

Contral Unit DAD 1 Ch

The radar sees the buried object in a distorted way i

s X % X ¥w X

Hyperbole
Generation

Acquisition

Radar Section

Le indagini Georadar

Le indagini Georadar (GPR Ground Probing Radar) sono comunemente utilizzate per in-
dagare oggetti del sottosuolo, contatti litologici, faglie e fratture nella massa rocciosa e per
definire unita di suolo e il livello della falda freatica; il GPR applicato anche per indagare il
calcestruzzo in ponti e gallerie e per la durabilita del legante; solo di recente, il GPR ¢ stato
introdotto per indagare la struttura e I'assemblaggio della muratura®.

Il GPR utilizza il tempo di viaggio bidirezionale tra un input elettromagnetico ad alta fre-
quenza nella gamma radar 100 MHz-100 GHz e il suo ritorno; I'input radar viaggia nel
materiale a una velocita principalmente correlata alla sua conduttivita magnetica e per-
meabilita. Il contatto tra materiali con diverse proprieta elettromagnetiche retrodiffonde
parzialmente il segnale all’antenna. L'acquisizione GPR viene solitamente eseguita muo-
vendo I'antenna lungo unrilievo lineare e il risultato e un profilo 2D del segnale elettroma-
gnetico retrodiffuso dalle caratteristiche interne del materiale esaminato in funzione del
tempo di percorrenza. Quest'ultimo puo essere convertito in profondita, fornendo cosila
struttura geometrica 2D del mezzo. Il grado di penetrazione del segnale nel materiale &
una funzione delle proprieta del materiale e della frequenza del segnale: pit bassa ¢ la fre-
quenza, maggiore ¢ la penetrazione ma minori sono i dettagli dell'indagine perché sono
una funzione della lunghezza d'onda. La conoscenza della velocita dell'onda nel mezzo
indagato o quella del suo spessore ¢ di grande aiuto per un’analisi corretta (Figura 3).
Nell'ambito dei rilievi alla sede dell’Opificio delle Pietre Dure in via Alfani 78 a Firenze, i
rilievi georadar sono stati eseguiti con le antenne C-thrue a 2GHz e RIS ONE a 400 MHz
(Figura 4), fornite nell'ambito del Progetto Next Generation UE dal Partner di Progetto IDS
Georadar S.p.A., part of Hexagon, che ha attiva gia da anni una collaborazione scientifica
con il DST.

Particolare attenzione ¢é stata dedicata allo studio degli orizzontamenti e alla restituzione
delle specifiche stratigrafie.

Il corpo difabbrica principale in origine presentava esclusivamente sistemi voltati o lignei,
ma oggi ¢ caratterizzato da una alta varieta di tipologie di strutture orizzontali dovuti agli

Fig.3

In alto: antenna e sistema

di acquisizione Georadar;

in basso: principio della
riflessione dell'onda georadar
e del rilevamento di un corpo
secondo l'effetto doppler
(elaborazione M. Coli).

Fig. 4

In alto: antenna C thrue; a

in basso: antenna RIS ONE;
entrambe di IDS Georadar S.p.A.,
part of Hexagon (elaborazione
IDS).

2Sul tema si rimanda alla bibliogra-
fia a fine contributo.
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Fig. 5

Schema delle indagini georadar
sui solai dei vari piani

stanza per stanza

(elaborazione B. Paoletti).

a) Indagini georadar piano
primo

b) Indagini georadar piano
secondo

Fig. 6

Esempi di interpretazione
stratigrafica della struttura degli
impalcati presenti (elaborazione
B. Paoletti).
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Fig.7

Attribuzione dei vari solai per
ivari piani (elaborazione B.
Paoletti).

a) Piano terreno

b) Piano primo

¢) Piano secondo

d) Legenda
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Pavimentazione in cotto sp. 2 em
Caldana/gettata sp. 11 cm
Rete elettrosaldata passo 1515 cm (@ 4 mm)

Ferri passo circa 50 cm (barra Roxor dato rilevato 8 *

Tavolato con carta catramata sp. 2,5 cm
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Travicello &*10em
Trave 2028 em

Volta ottocentesca in cannicciato
spessore non definito

Pavimentazione in cotto sp. 2 em
Caldana/gettata sp. 11.cm

Rete elettrosaldata passo 15*15 cm (@ 4 mm)
Ferri passo circa 50 em (barra Roxor dato rilevato 8 *
Tavolato con carta catramata sp. 2,5 cm
Travicello §*10cm

Trave 2028 em

Volta ottocentesca in cannicciato
spessore non definito

T
Pavimentazione in marmo sp. 2 em

‘ Massetto sp. 25em
‘ Gettata sp.25-3cm

Tavelle 40cm*h3cm
Dettaglio 156a scala 1:20 | |
INP hg.em142m

‘ Intonaco

8 mm) | Dettaglio 135a scala 1:20 |

Dettaglio 156b scala 1:20 |

Pavimentazione in cotto
sp.2em

Massetto sp. 3,5 cm
Gettata sp. 4cm

Tavelle 50cm*h6cm
tot. pacchetto h 10 cm

INP h30em*1125cm

INP h24cm*1106cm

Pavimentazione in marmo sp.2.em

1016150 5016 128720 o8 orsiso |

Massetto sp.25em

Gettata ‘
Rete elettrosaldata
@8 mm passo 20°20 cm + 16 16 mm passo 50°50 cm ‘

Pignatte 40 em * h 32 cm con trave in c.a. inserita allinterno 2014 5016 2014
(armatura in dettaglio) 206 ‘
\ Travetto in laterocemento b 12 em

T
. een e

Dettaglio 135b scala 1:20 |

Tot. pacchetto soletta h 36 cm 5016

‘ 26.cm

Pacchetto solaio prot. n.78452 del 18 maggio 1999
Dettaglio 157 scala 1:20 | Ufficio del Genio Civile orditura confermata da indagini georadar. 5016

staffe@8 / 15- L = 114

Dettaglio intervento di aumento di portata
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interventi del XX secolo, dei quali questi non sempre ¢ risultata reperibile la documenta-
zione, ed ove reperita risulta spesso lacunosa e non specifica rispetto agli aspetti richiesti
dalla vigente normativa. Pertanto, le estese indagini georadar sugli impalcati hanno mira-
to a colmare queste lacune

Sulla base di indagini archivistiche, georadar, saggi e perforazioni in sito, per ogni ambien-
te & stata ricostruita la specifica stratigrafia del vari solai di interpiano.

Per ogni stanza i solai sono stati indagati con strisciate trasversali e longitudinali cosi da
cogliere al meglio l'orditura degli impalcati (Figura 5).

Risultati

L'attenta analisi critica dei vari radargrammi (Figura 6), connessa alle scarse notizie di-
sponibili per i vari orizzontamenti, ha portato a definire i dettagli stratigrafici dei vari im-
palcati, e da questi le varie tipologie di impalcati presenti (Tab.1), che sono confluite in un
abaco, poi utilizzato per attribuire ogni solaio ad una determinata tipologia (Figure 7-8)3.



Sistemi voltati quattrocenteschi (piano terra, lato via degli Alfani)

Sistemi voltati ottocenteschi con cappa armata del 1967 (piano terra, lato cortile)

Solai lignei ottocenteschi interessati da interventi di consolidamento risalenti al 1967-
1974 (piani primo e secondo, lato via degli Alfani)

Solai in acciaio (profilati INP) risalenti al 1967 - 1974 (piani primo e secondo, lato cortile)

Solaio in laterocemento risalente al 1967-1974 con intervento di incremento di portata
del1999 - 2000 (piano, lato cortile)

Solaio a putrelle in acciaio risalente al 1967-1974 (piano, lato cortile)

Solaio in laterocemento risalente al 1967-1974 (piano secondo, lato cortile)

Solaio ligneo di copertura ottocentesco interessato da manutenzioni nel corso del
Novecento e presumibilmente fra il 1967 e il 1974 (copertura, lato via degli Alfani)

Solaio ligneo di copertura ottocentesco interessato dal rifacimento del pacchetto fra
i11967 e il 1974 con mantenimento delle originali capriate lignee e realizzazione del
cordoloin c.a. (coper-tura, lato cortile)

Solaio ligneo di copertura ottocentesco interessato da manutenzioni presumibilmente
fra 11967 e i1 1974 con mantenimento delle originali capriate lignee (copertura, lato
cortile)

Lucernario su scalone monumentale in c.a. realizzato presumibilmente fra il 1967 e il

1974 (copertura, lato via degli Alfani)
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Fig. 8

Esempi delle tipologie di
impalcati riconosciuti ed usati
(elaborazione B. Paoletti).

in questa pagina

Tab. 1

Tipologie di impalcati
riconosciuti (elaborazione B.
Paloetti).
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