
Sta su?
E’ sicura?

Con il contributo di:

Strutture lignee
dalla normativa alla 
pratica
 Tecnologia del legno

 Introduzione al calcolo
 Riparazione e rinforzo

Prato, 15-23-29 maggio 2025

Organizzato da:

Marco Pio Lauriola

www.timberdesign.it



Marco Pio Lauriola
RIPARAZIONE E RINFORZO DELLE 
STRUTTURE  DI LEGNO

Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

2
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❑ Esempio di verifica statica su una copertura
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ARCARECCI

Sezione resistente 
residua

Verifiche

Locale Elemento Base
[mm]

Altezza 
[mm]

Classe di 
qualità

Flessione
m,d/ fm,d

Taglio
d/ fv,d

Freccia
ud/ uamm

G T36 160 235 S2 1,15 0,44 0,61

G T37 165 245 S1 0,84 0,37 0,49

G T38 160 240 S1 1,25 0,44 0,75

G T39 155 235 S2 1,39 0,48 0,74

G T40 160 250 S2 0,85 0,37 0,47

G T41 145 210 S2 1,56 0,53 0,94

G T42 160 240 S1 0,97 0,40 0,57

G T43 160 240 S2 1,16 0,44 0,61
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Indagini diagnostiche
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❑ Indagini diagnostiche:

▪ Ispezione visiva

▪ Rilievo geometrico

▪ Classificazione

▪ Indagini strumentali
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Dottore Forestale Mario Moschi
Tecnologo del Legno
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❑ Indagini diagnostiche - Misura dell’umidità del legno
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L'umidità del legno si può misurare in 
cantiere per mezzo degli igrometri elettrici, 
apparecchi che misurano la resistenza 
elettrica fra due elettrodi (chiodi) infissi nel 
legno la quale è correlata con l'umidità del 
legno.
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❑ Indagini diagnostiche - Classificazione
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❑ Indagini diagnostiche – Classificazione (UNI 11119)
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Elem.
Sez 

(cm)

Sez. residua 

(cm)
Descrizione e stato di conservazione

Classe

(UNI 11035)

T1 40x34 40x34 Buono stato di conservazione S2

T2 44x35 44x35 Degrado da carie all’appoggio posteriore sul 50% della 

sezione esteso in luce per cm 30.

S2

T3 45x38 43x38 Piccolo distacco in intradosso in luce. Buono stato di 

conservazione.

S3

T4 41x36 26x36 Fessurazione secante lo spigolo inferiore in luce. S3

T5 42x35 42x35 Buono stato di conservazione S2

T6 41x36 41x36 Buono stato di conservazione S1

T7 43x36 43x36 Buono stato di conservazione S3

T8 41x34 40x33 Degrado superficiale da insetti sulle facce sx dx e 

intradosso.

S3
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❑ Indagini diagnostiche:

▪ Ispezione visiva

▪ Indagini strumentali
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❑ Indagini diagnostiche
Teatro Farnese
Complesso monumentale della Pilotta - Parma
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❑ Coperture controsoffitate
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Criteri di intervento
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❑ Condensa ai ponti termici
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❑ Particolari costruttivi: collegamento alla muratura

30

isolante (sughero) 2cm

barra di acciaio Ø16

cordolo di c.a.
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❑ Particolari costruttivi: collegamento alla muratura
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soletta cls

rete elettrosaldata

1Ø16/50 su tutto il perimetro

fissati con malta cementizia fluida

in fori Ø26 lavati e bagnati a rifiuto

30

30
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❑ Particolari costruttivi - cordoli
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❑ Particolari costruttivi - cordoli
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❑ Tipologie di intervento
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INTERVENTI GLOBALI:

• irrigidimento degli orizzontamenti 
ortogonalmente al proprio piano

• collegamento degli orizzontamenti alle 
murature ed irrigidimento del piano 
(comportamento scatolare dell’edificio)

INTERVENTI LOCALI:

• consolidamento di parti di travi e capriate degradate

 

•rinforzo delle singole travi

•rinforzo delle singole capriate
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❑ Consolidamento di solai

36

Villa, 
Bagno a Ripoli (FI)
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Villa, 
Bagno a Ripoli (FI)
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Villa, 
Bagno a Ripoli (FI)
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Complesso di S.M. 
della Scala, Siena
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Complesso di S.M. 
della Scala, Siena
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Ex monastero
S. Anna, Palermo
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❑ Calcolo delle sezione composte: la teoria di möhler
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❑ Calcolo delle sezione composte: la teoria di möhler
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

(EJ) = E · J + E · J +  · (E · A · a +E · A · a )
ef c c l l c c c

2

l l l

2

K =   = 1 K = 0   = 0

0<K<  0<   1
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❑ Irrigidimento solaio

45

E90~
300N/m

m²

E0~
10.0

00N/m
m²



Marco Pio Lauriola
RIPARAZIONE E RINFORZO DELLE 
STRUTTURE  DI LEGNO

Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Irrigidimento solaio

46

E90~
300N/m

m²

E0~
10.0

00N/m
m²

E0~
10.0

00N/m
m²



Marco Pio Lauriola
RIPARAZIONE E RINFORZO DELLE 
STRUTTURE  DI LEGNO

Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Irrigidimento di solai

47

Ex monastero S. Anna, 
Palermo
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Palazzo Mochi 
Zamperoli, Cagli (PU)
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Palazzo Mochi 
Zamperoli, Cagli (PU)
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❑ Rigidezza nel piano dei solai
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Tesi di Laurea,
Ing. A. Tonelli
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❑ Collegamento alla muratura
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Propositura di San Felice a Ema (FI)
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Palazzo Calderini - Imola
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Basilica dell’Impruneta (FI) – luce 7m
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Basilica dell’Impruneta (FI ) – luce 7m
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Vite autoforante a testa larga TBS Ø8x200

con rondella piatta 11x34x3

85 120 240

1+1 Viti TBS 8x200 con rondella 11x34x3 in fresatura a tazza

4
5
°

Tavola in legno massiccio C30 spessore 50
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❑ Rinforzo trave di copertura

Santo Stefano in Pane (FI)
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Santo Stefano in Pane (FI)
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Santo Stefano in Pane (FI)
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❑ Protesi con barre incollate
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Villa di Geggiano, Siena
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Organizzato da:
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Con il contributo di:

❑ Protesi con barre incollate
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Civile abitazione, Livorno
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Con il contributo di:

❑ Protesi con barre incollate
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Organizzato da:
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Con il contributo di:

❑ Protesi con barre incollate
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Con il contributo di:

❑ Protesi con barre incollate
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Con il contributo di:

❑ Sostituzione di trave
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Civile abitazione, Livorno
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Organizzato da:
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Con il contributo di:

❑ Protesi con culla metallica
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Protesi con culla metallica
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Basilica dell’Impruneta (FI)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Ricostruzione locale testa pilastro
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Pieve di Cento (BO)
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Organizzato da:
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Con il contributo di:

❑ Ricostruzione locale testa pilastro
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Pieve di Cento (BO)
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Organizzato da:
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Con il contributo di:

❑ Ricostruzione locale testa pilastro
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Pieve di Cento (BO)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Ricostruzione locale testa trave
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San Martino in Gangalandi – Signa (FI)
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Con il contributo di:

❑ Ricostruzione locale testa trave
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San Martino in Gangalandi – Signa (FI)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Ripristino appoggio
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Scuole Benci, Livorno
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Con il contributo di:

❑ Ripristino appoggio
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verifiche sulla muratura:
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Le capriate – rottura del dente
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Le capriate – rottura del dente
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Le capriate – rottura del dente

82
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Le capriate – rottura del dente
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Le capriate – rottura del dente
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Le capriate – vento in sollevamento
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Le capriate – vento in sollevamento
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Le capriate – vento in sollevamento
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STRUTTURE  DI LEGNO

Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Consolidamento unione catena - puntone
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Chiesa Madonna del Carmine, Pistoia
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Consolidamento unione catena - puntone
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Chiesa San Vittore, Cesena
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Consolidamento unione catena - puntone

90

Museo di arte medioevale, Arezzo
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Consolidamento catena
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Chiesa della Madonna 
del Carmine, Pistoia
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Consolidamento catena
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Cattedrale di 
Cesena (FC)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Consolidamento catena
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Cattedrale di 
Cesena (FC)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Consolidamento catena
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Cattedrale di 
Cesena (FC)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Consolidamento unione catena-puntone

95

Museo di San Marco (FI)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Consolidamento unione
 catena - puntone

Pannello di sughero 3cm

su testa, estradosso e lati

Barra Ø16 in foro Ø20

iniettato con malta cementizia

estremità superiore saldata al cordolo

Consolidamento estremità catena con viti TF

C1 Dx, C2 Sx, C2 Dx, C3 Sx, C5 Sx, C5 Dx, C6 Dx

Scala 1:5
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Chiesa 
dell’Osservanza - 
Cesena (FC)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Consolidamento unione
 catena - puntone
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Chiesa 
dell’Osservanza - 
Cesena (FC)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Consolidamento unione
 catena - puntone
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Chiesa di Monteriolo in 
Sarsina (FC)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Esempio:
 consolidamento unione a Dardo di Giove

99

Palazzo Ducale - 
Urbino
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Protesi catena con unione di carpenteria

100

Cattedrale di 
Cesena (FC)Dx

60

875875

60

400

50

5
0

6
01
4
0

50

5
0

2270

500

230x400 l=3.500

protesi di legno

VISTA FRONTALE
doppio cuneo
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l=400 su rondelle Ø16/60 e dadi
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Protesi catena con unione di carpenteria
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Cattedrale di 
Cesena (FC)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Protesi catena con unione di carpenteria

102

Cattedrale di Cesena (FC)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Protesi catena con unione di carpenteria
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Cattedrale di 
Cesena (FC)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Protesi catena con unione di metallica
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Chiesa della Madonna 
del Carmine, Pistoia
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Protesi catena con unione meccanica
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Chiesa di S. Caterina, 
Serre di Rapolano (SI)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Protesi catena con unione meccanica
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Chiesa di S. Caterina, Serre di Rapolano (SI)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Protesi catena e consolidamento puntone
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Chiesa di S. Bartolo (Cesena)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Protesi catena e consolidamento puntone
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Chiesa di S. Bartolo (Cesena)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Protesi catena e 
consolidamento puntone
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Chiesa di S. Bartolo (Cesena)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Protesi catena con unione meccanica
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Ex Maneggio Reale, Firenze
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Protesi catena con barre incollate
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Basilica di S. Maria, Impruneta (FI)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Protesi catena con barre incollate
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Basilica di S. Maria, Impruneta (FI)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Protesi catena e puntone con barre incollate
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Chiesa di S. Francesco, Cagli (PU)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Protesi catena e puntone con barre incollate
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Chiesa di S. Francesco, Cagli (PU)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Consolidamento capriata, puntellazione

115

cuneo ben chiodato

supporto regolabile

ponteggio

doppio cuneo



Marco Pio Lauriola
RIPARAZIONE E RINFORZO DELLE 
STRUTTURE  DI LEGNO

Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Consolidamento capriata, puntellazione

116
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Consolidamento capriata, puntellazione
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Copertura della Sala del Trono, Palazzo Ducale, Urbino
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Consolidamento capriata, puntellazione
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Copertura della Sala del Trono, Palazzo Ducale, Urbino
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Rinforzo con funi di acciaio
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Palazzo 
Pucci, 
Firenze
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Rinforzo con tiranti di acciaio
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Casa privata Settignano (FI)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Rinforzo con tiranti di acciaio

121

Fattoria di Pomino - Rufina(FI)

1500kg/m3
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Rinforzo con tiranti di acciaio
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Fattoria di Pomino - Rufina(FI)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Rinforzo con tiranti di acciaio

123

Fattoria di Nipozzano – Pelago (FI)

Luce netta 8,10m

Carichi permanenti:
Freccia ante ~4cm
Freccia post ~1cm

Frequenza ante ~6Hz
Frequenza post ~9Hz
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Rinforzo con tiranti di acciaio
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Fattoria di Nipozzano – Pelago (FI)
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Errata ricostruzione copertura

125

Recupero & Conservazione 
n°41 - 2001
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Rinforzo controsoffitto

126

Palazzo Ducale, Lucca
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Rinforzo controsoffitto
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Palazzo Ducale, 
Lucca
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Rinforzo controsoffitto
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Palazzo Ducale, Lucca
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Rinforzo controsoffitto

129

Palazzo della Provincia, 
Pesaro
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Rinforzo controsoffitto

130

Palazzo della 
Provincia, 
Pesaro
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:
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❑ Rinforzo controsoffitto

Teatro 
Guglielmi - 
Massa
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:
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❑ Rinforzo controsoffitto

Teatro 
Guglielmi - 
Massa
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Organizzato da:
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Con il contributo di:
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❑ Rinforzo controsoffitto Biblioteca Classense, aula magna - Ravenna
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Organizzato da:
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Con il contributo di:

❑ Rinforzo ballatoio
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Biblioteca 
Universitaria, 
Pisa
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Organizzato da:
Ordine Ingegneri della Provincia di Prato

Con il contributo di:

❑ Consolidamento e restauro lumiere

135

Palazzo Corsini Firenze

5 metri
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