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CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

Schemi degli edifici industriali della realtà pratese:Schemi degli edifici industriali della realtà pratese:

METODO COSTRUTTIVOMETODO COSTRUTTIVO::

�� Capannoni gettati in operaCapannoni gettati in opera

�� Capannoni prefabbricatiCapannoni prefabbricati

SCHEMA STATICOSCHEMA STATICO::

-- Capannoni a volta a più campateCapannoni a volta a più campate-- Capannoni a volta a più campateCapannoni a volta a più campate

-- Capannoni a volta a campata singolaCapannoni a volta a campata singola

CASO IN ESAMECASO IN ESAME::

-- Capannone con singola volta ed a telaio gettato in operaCapannone con singola volta ed a telaio gettato in opera
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Schemi degli edifici industriali della realtà pratese:Schemi degli edifici industriali della realtà pratese:

PERIODO PERIODO DIDI COSTRUZIONE DEGLI EDIFICI INDUSTRIALICOSTRUZIONE DEGLI EDIFICI INDUSTRIALI

→→→→→→→→ Anni ’60 e ’70Anni ’60 e ’70

NORMATIVE VIGENTI AL MOMENTO DELLA COSTRUZIONENORMATIVE VIGENTI AL MOMENTO DELLA COSTRUZIONE::

Strutture in c.a.Strutture in c.a.: : R.D. 16/11/1939 n. 2229 “Esecuzione delle opere in R.D. 16/11/1939 n. 2229 “Esecuzione delle opere in 
conglomerato cementizio semplice od armato”conglomerato cementizio semplice od armato”conglomerato cementizio semplice od armato”conglomerato cementizio semplice od armato”

L. n.1086 del 05/11/1971 “Norme per la disciplina L. n.1086 del 05/11/1971 “Norme per la disciplina 
delle opere in conglomerato cementizio armato, delle opere in conglomerato cementizio armato, 
normale e precompresso ed a struttura metallica” e normale e precompresso ed a struttura metallica” e 
successive integrazioni.successive integrazioni.

CarichiCarichi:: CNR UNI 10012 del 1967 “Ipotesi di carico sugli CNR UNI 10012 del 1967 “Ipotesi di carico sugli 
edifici”edifici”
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Schemi degli edifici industriali della realtà pratese:Schemi degli edifici industriali della realtà pratese:

NORMATIVE VIGENTI AL MOMENTO DELLA COSTRUZIONENORMATIVE VIGENTI AL MOMENTO DELLA COSTRUZIONE::

Normativa sismicaNormativa sismica::D.M. 02/D.M. 02/0202/1974 “Provvedimenti per le costruzioni /1974 “Provvedimenti per le costruzioni 
con particolari prescrizioni per le zone sismiche”con particolari prescrizioni per le zone sismiche”

D.M. 19/03/1982 “Classificazione sismica dei D.M. 19/03/1982 “Classificazione sismica dei 
comuni della Toscana”comuni della Toscana”
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CASO IN ESAMECASO IN ESAME::

-- Periodo di costruzione    Periodo di costruzione    →→→→→→→→ anni ’60anni ’60

-- Normativa: Normativa: 

Strutture in c.a.Strutture in c.a.: : R.D. 16/11/1939 n. 2229 “Esecuzione delle opere R.D. 16/11/1939 n. 2229 “Esecuzione delle opere 
in conglomerato cementizio semplice od armato”in conglomerato cementizio semplice od armato”

CarichiCarichi:: CNR UNI 10012 del 1967 “Ipotesi di carico sugli CNR UNI 10012 del 1967 “Ipotesi di carico sugli 
edifici”edifici”

IL CAPANNONE IN ESAME NON È STATO DIMENSIONATO PER IL CAPANNONE IN ESAME NON È STATO DIMENSIONATO PER 
CARICHI SISMICICARICHI SISMICI



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

CASO STUDIO CASO STUDIO –– CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERACAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2::

MODELLAZIONE MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTE, CON CARICHI E  STRUTTURA ESISTENTE, CON CARICHI E  

•• FASE 1FASE 1::

ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE MEDIANTE METODI ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE MEDIANTE METODI DIDI
CALCOLO MANUALI, CON CARICHI E MATERIALI SECONDO LE CALCOLO MANUALI, CON CARICHI E MATERIALI SECONDO LE 
NORMATIVE DELL’EPOCANORMATIVE DELL’EPOCA

MODELLAZIONE MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTE, CON CARICHI E  STRUTTURA ESISTENTE, CON CARICHI E  
MATERIALI SECONDO LA NORMATIVA VIGENTE, CON GLI OPPORTUNI MATERIALI SECONDO LA NORMATIVA VIGENTE, CON GLI OPPORTUNI 
FATTORI FATTORI DIDI CONFIDENZA, ED INDIVIDUAZIONE DELLE CRITICITÀ CONFIDENZA, ED INDIVIDUAZIONE DELLE CRITICITÀ 
DELLA STRUTTURADELLA STRUTTURA

•• FASE 3FASE 3::

PROPOSTE PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO
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Rilievo della struttura in elevazione e della struttura di fondazione, Rilievo della struttura in elevazione e della struttura di fondazione, 
mediante sopralluogo e reperibilità del progetto strutturalemediante sopralluogo e reperibilità del progetto strutturale

•• FASE 1FASE 1: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE
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Rilievo della struttura in elevazione e della struttura di fondazione, Rilievo della struttura in elevazione e della struttura di fondazione, 
mediante sopralluogo e reperibilità del progetto strutturalemediante sopralluogo e reperibilità del progetto strutturale

•• FASE 1FASE 1: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE
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Rilievo della struttura in elevazione e della struttura di fondazione, Rilievo della struttura in elevazione e della struttura di fondazione, 
mediante sopralluogo e reperibilità del progetto strutturalemediante sopralluogo e reperibilità del progetto strutturale

•• FASE 1FASE 1: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

Rilievo della struttura in elevazione e della struttura di fondazione, Rilievo della struttura in elevazione e della struttura di fondazione, 
mediante sopralluogo e reperibilità del progetto strutturalemediante sopralluogo e reperibilità del progetto strutturale

•• FASE 1FASE 1: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE
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GEOMETRIA DELLA STRUTTURAGEOMETRIA DELLA STRUTTURA::

-- Pianta fondazioniPianta fondazioni

•• FASE 1FASE 1: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE
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GEOMETRIA DELLA STRUTTURAGEOMETRIA DELLA STRUTTURA::

-- Pianta fondazioniPianta fondazioni

-- Pianta traviPianta travi

•• FASE 1FASE 1: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE
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GEOMETRIA DELLA STRUTTURAGEOMETRIA DELLA STRUTTURA::

-- Pianta fondazioniPianta fondazioni

-- Pianta traviPianta travi

-- Sezione trasversaleSezione trasversale

•• FASE 1FASE 1: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE
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•• FASE 1FASE 1: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE

ANALISI DEI CARICHI secondo ANALISI DEI CARICHI secondo CNR UNI 10012/67CNR UNI 10012/67::

-- Peso proprio volta: Peso proprio volta: 
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•• FASE 1FASE 1: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE

ANALISI DEI CARICHI secondo ANALISI DEI CARICHI secondo CNR UNI 10012/67CNR UNI 10012/67::

-- Peso proprio volta: Peso proprio volta: 200 kg/m200 kg/m22

-- Carichi permanenti non strutturali:Carichi permanenti non strutturali: 50 kg/m50 kg/m22

-- Carico neve:Carico neve: 60 kg/m60 kg/m22

MATERIALI secondo R.D. n. 2229 del 16/11/1939MATERIALI secondo R.D. n. 2229 del 16/11/1939::

-- Conglomerato di cemento normale Conglomerato di cemento normale 
ad alta resistenza: ad alta resistenza: 

σσσσσσσσammamm,c ,c = 50 kg/cm= 50 kg/cm2 2 

con resistenza cubica minimacon resistenza cubica minima
σσσσσσσσminmin,c ,c = 160 kg/cm= 160 kg/cm2 2 

ττττττττminmin = 6 kg/cm= 6 kg/cm22 ττττττττmaxmax = 16 kg/cm= 16 kg/cm22

-- Acciaio semiduro: Acciaio semiduro: σσσσσσσσammamm,f ,f = 1800 kg/cm= 1800 kg/cm2 2 

-- Coefficiente di omogeneizzazione: Coefficiente di omogeneizzazione: n = n = EEff//EEcc = 8= 8
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•• FASE 1FASE 1: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE

METODI METODI DIDI CALCOLOCALCOLO::

-- Volta: schema di arco circolare a spinta eliminataVolta: schema di arco circolare a spinta eliminata

Arco circolare Arco circolare →→→→→→→→ non è funicolare non è funicolare 
dei carichi.dei carichi.

LLe sollecitazioni sono:e sollecitazioni sono:

H = 6611 kgH = 6611 kg

V = 4340 kg
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•• FASE 1FASE 1: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE

ESEMPIO ESEMPIO DIDI ARMATURA PRESENTE NELLE VOLTE: imposta e chiaveARMATURA PRESENTE NELLE VOLTE: imposta e chiave
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•• FASE 1FASE 1: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE

ESEMPIO ESEMPIO DIDI DANNI PROVOCATI DAGLI INCENDI: collasso della DANNI PROVOCATI DAGLI INCENDI: collasso della 
volta a causa dell’azione del fuoco sulle catenevolta a causa dell’azione del fuoco sulle catene
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•• FASE 1FASE 1: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE

ESEMPIO ESEMPIO DIDI DANNI PROVOCATI DAGLI INCENDI: collasso della DANNI PROVOCATI DAGLI INCENDI: collasso della 
volta a causa dell’azione del fuoco sulle catenevolta a causa dell’azione del fuoco sulle catene
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•• FASE 1FASE 1: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE

ESEMPIO ESEMPIO DIDI DANNI PROVOCATI DAGLI INCENDI: armature presenti DANNI PROVOCATI DAGLI INCENDI: armature presenti 
nelle travinelle travi



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 1FASE 1: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE

VERIFICHEVERIFICHE::

→→→→→→→→ Catena Catena φφφφφφφφ34 ad interasse 2 m34 ad interasse 2 m::

A = A = ππππππππ/4*d/4*d2 2 == ππππππππ/4*3,4/4*3,42 2 = 9,08 cm= 9,08 cm22

σ σ σ σ σ σ σ σ = 2*H/A = 2*6611/9,08 = 1456 kg/cm= 2*H/A = 2*6611/9,08 = 1456 kg/cm2 2 < < σσσσσσσσammamm,f,f = 1800 kg/cm= 1800 kg/cm2      2      VERIFICATAVERIFICATA

→→Trave 40x70 cm, L = 5,35 m, schema: trave incastrataTrave 40x70 cm, L = 5,35 m, schema: trave incastrata

MMappoggioappoggio = qL= qL22/12 = 10352 kgm/12 = 10352 kgm

MMcampatacampata = qL= qL22/12 = 10352 kgm/12 = 10352 kgm [[MMcampatacampata = qL= qL22/24 = 5176 kgm]/24 = 5176 kgm]

Verifica AppoggioVerifica Appoggio::

σσσσσσσσcc = 43 kg/cm= 43 kg/cm22 < < σσσσσσσσcc,,ammamm = 50 kg/cm= 50 kg/cm22

σσσσσσσσff = 922 kg/cm= 922 kg/cm22 < < σσσσσσσσff,,ammamm = 1800 kg/cm= 1800 kg/cm2 2 
VERIFICATAVERIFICATA
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•• FASE 1FASE 1: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE

Verifica CampataVerifica Campata::

σσσσσσσσcc = 50 kg/cm= 50 kg/cm22 ≅≅≅≅≅≅≅≅ σσσσσσσσcc,,ammamm = 50 kg/cm= 50 kg/cm22 LIMITE DELLA RESISTENZA DEL CLSLIMITE DELLA RESISTENZA DEL CLS

σσσσσσσσff = 1314 kg/cm= 1314 kg/cm22 < < σσσσσσσσff,,ammamm = 1800 kg/cm= 1800 kg/cm2 2 

[[[[[[[[σσσσσσσσcc = 25 kg/cm= 25 kg/cm22 < < σσσσσσσσcc,,ammamm = 50 kg/cm= 50 kg/cm22]]

[[[[[[[[σσσσσσσσff = 657 kg/cm= 657 kg/cm22 < < σσσσσσσσff,,ammamm = 1800 kg/cm= 1800 kg/cm22]]
VERIFICATAVERIFICATA

VERIFICATAVERIFICATA

Verifica a taglioVerifica a taglio::

TT = = qlql/2 = 11610 kg/2 = 11610 kg

ττττττττ = 4,8 kg/cm= 4,8 kg/cm22 < < ττττττττammamm = 6 kg/cm= 6 kg/cm22

VERIFICATAVERIFICATA
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•• FASE 1FASE 1: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE: ANALISI DELLA STRUTTURA ESISTENTE

VERIFICHEVERIFICHE::

→→ Pilastro 30x40 cm, calcolato per compressione semplice:Pilastro 30x40 cm, calcolato per compressione semplice:

NN = 23220 kg= 23220 kg

σσσσσσσσ = 19 kg/cm= 19 kg/cm22 < < σσσσσσσσcc,,ammamm = 45 kg/cm= 45 kg/cm2 2 (caso di pressione semplice)(caso di pressione semplice)

→→ Plinto di fondazione a base quadrata 110x110 cm e magrone di impronta Plinto di fondazione a base quadrata 110x110 cm e magrone di impronta 

VERIFICATAVERIFICATA

→→ Plinto di fondazione a base quadrata 110x110 cm e magrone di impronta Plinto di fondazione a base quadrata 110x110 cm e magrone di impronta 
160x160 cm, calcolato per sforzo normale centrato:160x160 cm, calcolato per sforzo normale centrato:

NN = 23220 kg; = 23220 kg; σσσσσσσσtt = 1,9 kg/cm= 1,9 kg/cm22 sull’impronta di base;sull’impronta di base;

σσσσσσσσtt = 0,9 kg/cm= 0,9 kg/cm22 sull’impronta del magronesull’impronta del magrone

DIMENSIONAMENTO CORRETTO DELLA STRUTTURA ESISTENTE DIMENSIONAMENTO CORRETTO DELLA STRUTTURA ESISTENTE 
CON LA NORMATIVA VIGENTE AL MOMENTO DELLA CON LA NORMATIVA VIGENTE AL MOMENTO DELLA 

COSTRUZIONECOSTRUZIONE
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•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

ANALISI DEI CARICHI secondo ANALISI DEI CARICHI secondo D.M. 14/01/2008D.M. 14/01/2008::

-- Peso proprio volta: Peso proprio volta: 200 kg/m200 kg/m22

-- Carichi permanenti non strutturali:Carichi permanenti non strutturali: 50 kg/m50 kg/m22

-- Carico neve:Carico neve:
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•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

ANALISI DEI CARICHI secondo ANALISI DEI CARICHI secondo D.M. 14/01/2008D.M. 14/01/2008::

-- Peso proprio volta: Peso proprio volta: 200 kg/m200 kg/m22

-- Carichi permanenti non strutturali:Carichi permanenti non strutturali: 50 kg/m50 kg/m22

-- Carico neve:Carico neve: 80 kg/m80 kg/m22 > 60 kg/m> 60 kg/m22

-- Azione sismica:Azione sismica:

Vita nominale:Vita nominale: VVNN=50 anni=50 anni

Coefficiente d’uso:Coefficiente d’uso: CCUU=1=1

Periodo di riferimento:Periodo di riferimento: VVRR=50 anni=50 anni

Categoria di sottosuolo:Categoria di sottosuolo: CC

Categoria topografica:Categoria topografica: T1T1
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•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

-- Azione sismica secondo D.M. 14/01/2008:Azione sismica secondo D.M. 14/01/2008:
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•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

-- Azione sismica secondo D.M. 14/01/2008:Azione sismica secondo D.M. 14/01/2008:
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•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

-- Azione sismica secondo D.M. 14/01/2008:Azione sismica secondo D.M. 14/01/2008:
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•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

-- Azione sismica secondo D.M. 14/01/2008:Azione sismica secondo D.M. 14/01/2008:



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

-- COMBINAZIONE DEI CARICHI:COMBINAZIONE DEI CARICHI:

Per carichi non sismici (SLU):Per carichi non sismici (SLU):

Occorre considerare la componente verticale dell’azione sismica in Occorre considerare la componente verticale dell’azione sismica in 
quanto la volta ha luce superiore a 20 m.quanto la volta ha luce superiore a 20 m.

-- Azione sismica secondo D.M. 14/01/2008:Azione sismica secondo D.M. 14/01/2008:

Per carichi non sismici (SLU):Per carichi non sismici (SLU):

Per carichi sismici (SLV):Per carichi sismici (SLV):

∑ Ψ+ ++
i

Ki
QGGE i221
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•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

-- CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI MATERIALI:CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI MATERIALI:

Livello di conoscenza Livello di conoscenza →→→→→→→→ LC2: Conoscenza AdeguataLC2: Conoscenza Adeguata
Fattore di confidenza  Fattore di confidenza  →→→→→→→→ FC=1,2FC=1,2
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•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

-- CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI MATERIALI:CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI MATERIALI:

Livello di conoscenza Livello di conoscenza →→→→→→→→ LC2: Conoscenza AdeguataLC2: Conoscenza Adeguata
Fattore di confidenza  Fattore di confidenza  →→→→→→→→ FC=1,2FC=1,2

VERIFICA PER CARICHI SISMICIVERIFICA PER CARICHI SISMICI::

Elementi/meccanismi duttili:Elementi/meccanismi duttili:

-- Calcestruzzo: Calcestruzzo: RR = = RR /FC = 160/1,2 = 133 kg/cm/FC = 160/1,2 = 133 kg/cm22-- Calcestruzzo: Calcestruzzo: RRcdcd = = RRmm/FC = 160/1,2 = 133 kg/cm/FC = 160/1,2 = 133 kg/cm22

-- Acciaio: Acciaio: ffydyd = = ffyy/FC = 2700/1,2 = 2250 kg/cm/FC = 2700/1,2 = 2250 kg/cm22

Elementi/meccanismi fragili:Elementi/meccanismi fragili:

-- Calcestruzzo: Calcestruzzo: RRcdcd = = RRmm/(/(FC*FC*γγγγγγγγmm) = 160/(1,2*1,5) = 89 kg/cm) = 160/(1,2*1,5) = 89 kg/cm22

-- Acciaio: Acciaio: ffydyd = = ffyy/(/(FC*FC*γγγγγγγγmm) = 2700/(1,2*1,15) = 1957 kg/cm) = 2700/(1,2*1,15) = 1957 kg/cm22

VERIFICA PER CARICHI NON SISMICIVERIFICA PER CARICHI NON SISMICI::

-- Calcestruzzo: Calcestruzzo: RRcdcd = = RRmm/FC = 160/1,2 = 133 kg/cm/FC = 160/1,2 = 133 kg/cm22

-- Acciaio: Acciaio: ffydyd = = ffyy/FC = 2700/1,2 = 2250 kg/cm/FC = 2700/1,2 = 2250 kg/cm22



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

--FATTORE FATTORE DIDI STRUTTURA:STRUTTURA:

SiSi effettuaeffettua un’analisiun’analisi dinamicadinamica modalemodale::

MeccanismiMeccanismi fragilifragili →→→→→→→→ qq == 11,,55

MeccanismiMeccanismi duttiliduttili →→→→→→→→ qq == 11,,55÷÷÷÷÷÷÷÷33,,00

inin basebase aiai tassitassi didi lavorolavoro deidei materialimateriali

sottosotto lele azioniazioni statichestatiche

NN..BB.:.: ComunqueComunque NONNON possonopossono essereessere adottatiadottati fattorifattori didi strutturastruttura
superiorisuperiori aa quelliquelli previstiprevisti perper lele nuovenuove costruzionicostruzioni::



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

-- FATTORE FATTORE DIDI STRUTTURA:STRUTTURA:

SiSi assumeassume pertantopertanto::

qq == 11,,55

PerPer lala verificaverifica delledelle strutturestrutture didi fondazionefondazione ee lala valutazionevalutazione delledellePerPer lala verificaverifica delledelle strutturestrutture didi fondazionefondazione ee lala valutazionevalutazione delledelle
tensionitensioni sulsul terreno,terreno, sisi adottaadotta::

qq == 11,,00



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

Confronto delle sollecitazioni riferite ad 1 m di volta tra modello agli Confronto delle sollecitazioni riferite ad 1 m di volta tra modello agli 
elementi finiti e valori calcolati manualmente, nell’ipotesi di arco a elementi finiti e valori calcolati manualmente, nell’ipotesi di arco a 
spinta eliminata:spinta eliminata:

Tiro catena FEM = 6842 kgTiro catena FEM = 6842 kg

Reazione vincolare FEM = 4633 kgReazione vincolare FEM = 4633 kg

T = 6842 kgT = 6842 kg

R = 4633 kgR = 4633 kg

R = 4633 kgR = 4633 kg



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

Confronto delle sollecitazioni riferite ad 1 m di volta tra modello agli Confronto delle sollecitazioni riferite ad 1 m di volta tra modello agli 
elementi finiti e valori calcolati manualmente, nell’ipotesi di arco a elementi finiti e valori calcolati manualmente, nell’ipotesi di arco a 
spinta eliminata:spinta eliminata:

Tiro catena FEM = 6842 kgTiro catena FEM = 6842 kg

Reazione vincolare FEM = 4633 kgReazione vincolare FEM = 4633 kg

Tiro catena calcolato = 6611 kgTiro catena calcolato = 6611 kg ∼∼ + 4%+ 4%Tiro catena calcolato = 6611 kgTiro catena calcolato = 6611 kg

Reazione vincolare calcolato = 4340 kgReazione vincolare calcolato = 4340 kg

∼∼ + 4%+ 4%

∼∼ + 7%+ 7%

MODELLAZIONE AGLI ELEMENTI FINITI CORRETTAMODELLAZIONE AGLI ELEMENTI FINITI CORRETTA



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

Modellazione agli elementi finiti:Modellazione agli elementi finiti:

Schema limite 1:Schema limite 1:

-- Volta Volta →→→→→→→→ bidimensionalibidimensionali

-- Telai, catene Telai, catene →→→→→→→→ asteaste

-- Vincoli alla base Vincoli alla base 

→→→→→→→→ incastriincastri

-- Carico Carico →→→→→→→→ voltavolta



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

Modellazione agli elementi finiti:Modellazione agli elementi finiti:

Schema limite 2:Schema limite 2:

-- Volta Volta →→→→→→→→ bidimensionalibidimensionali

-- Telai, catene Telai, catene →→→→→→→→ asteaste

-- Vincoli alla base Vincoli alla base 

→→→→→→→→ incastriincastri

-- Carico Carico →→→→→→→→ livello travilivello travi



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

Modellazione agli elementi finiti:Modellazione agli elementi finiti:

Forme modali dello Schema 1:Forme modali dello Schema 1:

Modo 1: T = 0.759 sModo 1: T = 0.759 s



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

Modellazione agli elementi finiti:Modellazione agli elementi finiti:

Forme modali dello Schema 1:Forme modali dello Schema 1:
Modo 2: T = 0.537 sModo 2: T = 0.537 s



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

Modellazione agli elementi finiti:Modellazione agli elementi finiti:

Forme modali dello Schema 1:Forme modali dello Schema 1:
Modo 3: T = 0.501 sModo 3: T = 0.501 s



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

Modellazione agli elementi finiti:Modellazione agli elementi finiti:

Forme modali dello Schema 2:Forme modali dello Schema 2:

Modo 1: T = 0.569 sModo 1: T = 0.569 s



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

Modellazione agli elementi finiti:Modellazione agli elementi finiti:

Forme modali dello Schema 2:Forme modali dello Schema 2:
Modo 2: T = 0.519 sModo 2: T = 0.519 s



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

Modellazione agli elementi finiti:Modellazione agli elementi finiti:

Forme modali dello Schema 2:Forme modali dello Schema 2:
Modo 3: T = 0.510 sModo 3: T = 0.510 s



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

VERIFICHE PER CARICHI STATICI ALLO SLUVERIFICHE PER CARICHI STATICI ALLO SLU::

→→Catena Catena φφφφφφφφ34 ad interasse 2 m, 34 ad interasse 2 m, A = 9,08 cmA = 9,08 cm22



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

VERIFICHE PER CARICHI STATICI ALLO SLUVERIFICHE PER CARICHI STATICI ALLO SLU::

→→→→→→→→ Catena Catena φφφφφφφφ34 ad interasse 2 m, 34 ad interasse 2 m, A = 9,08 cmA = 9,08 cm22, , con sollecitazioni ricavate con sollecitazioni ricavate 
dallo SCHEMA 1dallo SCHEMA 1

NNR R = = 20430 kg > N20430 kg > NSS = 15598 kg= 15598 kg VERIFICA SODDISFATTAVERIFICA SODDISFATTA



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

VERIFICHE PER CARICHI STATICI ALLO SLUVERIFICHE PER CARICHI STATICI ALLO SLU::

→→Trave 40x70 cmTrave 40x70 cm



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

VERIFICHE PER CARICHI STATICI ALLO SLUVERIFICHE PER CARICHI STATICI ALLO SLU::

→→Trave 40x70 cm, con sollecitazioni ricavate dallo Trave 40x70 cm, con sollecitazioni ricavate dallo SCHEMA 1SCHEMA 1

Verifica mezzeria ed appoggio per campate centraliVerifica mezzeria ed appoggio per campate centrali::

Mezzeria: 2Mezzeria: 2φφφφφφφφ14 sup. e 514 sup. e 5φφφφφφφφ18 inf.   18 inf.   Appoggio: 2Appoggio: 2φφφφφφφφ14+614+6φφφφφφφφ18 sup. e 218 sup. e 2φφφφφφφφ18 inf.18 inf.

VERIFICHE SODDISFATTEVERIFICHE SODDISFATTE



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

VERIFICHE PER CARICHI STATICI ALLO SLUVERIFICHE PER CARICHI STATICI ALLO SLU::

→→Trave 40x70 cm, con sollecitazioni ricavate dallo Trave 40x70 cm, con sollecitazioni ricavate dallo SCHEMA 1SCHEMA 1

Verifica mezzeria ed appoggio per campate terminaliVerifica mezzeria ed appoggio per campate terminali::

Mezzeria: 2Mezzeria: 2φφφφφφφφ14 sup. e 614 sup. e 6φφφφφφφφ18 inf.                         Appoggio: 218 inf.                         Appoggio: 2φφφφφφφφ14+614+6φφφφφφφφ18 sup. e 218 sup. e 2φφφφφφφφ18 inf.18 inf.

VERIFICHE SODDISFATTEVERIFICHE SODDISFATTE



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

VERIFICHE PER CARICHI STATICI ALLO SLUVERIFICHE PER CARICHI STATICI ALLO SLU::

→→Trave 40x70 cm, con sollecitazioni ricavate dallo Trave 40x70 cm, con sollecitazioni ricavate dallo SCHEMA 1SCHEMA 1

Verifica a taglioVerifica a taglio::

-- staffe staffe φφφφφφφφ6 con passo 20 cm:6 con passo 20 cm:

VVzz,R,R = min (= min (VVRsdRsd; ; VVRcdRcd) = min (3838; 66234) = 3838 kg) = min (3838; 66234) = 3838 kg

-- ferri piegati ferri piegati φφφφφφφφ18 con passo 25 cm:18 con passo 25 cm:

VV = min (= min (VV ; ; VV ) = min (19349; 132468) = 19349 kg) = min (19349; 132468) = 19349 kgVVzz,R,R = min (= min (VVRsdRsd; ; VVRcdRcd) = min (19349; 132468) = 19349 kg) = min (19349; 132468) = 19349 kg

VVzz,R,R = 19349 kg > = 19349 kg > VVzz,S,S = 18304 kg     = 18304 kg     VERIFICA SODDISFATTAVERIFICA SODDISFATTA



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

VERIFICHE PER CARICHI STATICI ALLO SLUVERIFICHE PER CARICHI STATICI ALLO SLU::

→→Pilastro 30x40 cm, con sollecitazioni ricavate dallo Pilastro 30x40 cm, con sollecitazioni ricavate dallo SCHEMA 2, SCHEMA 2, 
armato con 6armato con 6φφφφφφφφ14 e staffe 14 e staffe φφφφφφφφ6 con passo 15 cm:6 con passo 15 cm:



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

VERIFICHE PER CARICHI STATICIVERIFICHE PER CARICHI STATICI::

→→Pilastro 30x40 cm, con sollecitazioni ricavate dallo Pilastro 30x40 cm, con sollecitazioni ricavate dallo SCHEMA 2, SCHEMA 2, 
armato con 6armato con 6φφφφφφφφ14 e staffe 14 e staffe φφφφφφφφ6 con passo 15 cm:6 con passo 15 cm:

Verifica per tensioni normali allo SLU Verifica per tensioni normali allo SLU ::

VERIFICA SODDISFATTAVERIFICA SODDISFATTA



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

VERIFICHE PER CARICHI STATICIVERIFICHE PER CARICHI STATICI::

→→Verifica a taglio allo SLUVerifica a taglio allo SLU, Pilastro 30x40 cm:, Pilastro 30x40 cm:

VVzz,R,R = min (= min (VVRsdRsd; ; VVRcdRcd) = min (2847; 27639) = 2847 kg) = min (2847; 27639) = 2847 kg

VVzz,R,R = 2847 kg > = 2847 kg > VVzz,S,S = 76 kg    = 76 kg    VERIFICA SODDISFATTAVERIFICA SODDISFATTA

VVyy,R,R = min (= min (VVRsdRsd; ; VVRcdRcd) = min (2078; 26892) = 2078 kg) = min (2078; 26892) = 2078 kg

VVyy,R,R = 2078 kg > = 2078 kg > VVyy,S,S = 447 kg    = 447 kg    VERIFICA SODDISFATTAVERIFICA SODDISFATTA



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

VERIFICHE PER CARICHI STATICIVERIFICHE PER CARICHI STATICI::

→→Plinto di fondazione a base quadrata 110x110 cm e magrone di base Plinto di fondazione a base quadrata 110x110 cm e magrone di base 
160x160 cm, armato con barre 160x160 cm, armato con barre φφφφφφφφ10:10:



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

VERIFICHE PER CARICHI STATICIVERIFICHE PER CARICHI STATICI::

→→Plinto di fondazione:Plinto di fondazione:



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

VERIFICHE PER CARICHI STATICIVERIFICHE PER CARICHI STATICI::

→→Plinto di fondazione a base quadrata 110x110 cm e magrone di base Plinto di fondazione a base quadrata 110x110 cm e magrone di base 
quadrata di lato 160x160 m:quadrata di lato 160x160 m:

Tensioni sul terreno riferite all’impronta del magrone:Tensioni sul terreno riferite all’impronta del magrone:



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

VERIFICHE PER CARICHI SISMICI ALLO SLVVERIFICHE PER CARICHI SISMICI ALLO SLV::

→→→→→→→→ Catena Catena φφφφφφφφ34 ad interasse 2 m, 34 ad interasse 2 m, A = 9,08 cmA = 9,08 cm22, con sollecitazioni ricavate , con sollecitazioni ricavate 
dallo SCHEMA 1dallo SCHEMA 1

NNR R = = 20430 kg > N20430 kg > NS,S,maxmax = 9652 kg    = 9652 kg    VERIFICA SODDISFATTAVERIFICA SODDISFATTA

IL SISMA VERTICALE NON INFLUENZA IL TIRO DELLA CATENAIL SISMA VERTICALE NON INFLUENZA IL TIRO DELLA CATENA

(massimo incremento 5%). Valori comunque inferiore a quelli per carichi statici.(massimo incremento 5%). Valori comunque inferiore a quelli per carichi statici.

NNS,S,maxmax = 9652 kg= 9652 kg →→→→→→→→ NNS,S,maxmax,,vertvert = 10143 kg= 10143 kg



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

VERIFICHE PER CARICHI SISMICI ALLO SLVVERIFICHE PER CARICHI SISMICI ALLO SLV::

→→Trave 40x70 cm, con sollecitazioni ricavate dallo Trave 40x70 cm, con sollecitazioni ricavate dallo SCHEMA 2SCHEMA 2

Verifica mezzeria ed appoggio per campate centraliVerifica mezzeria ed appoggio per campate centrali::

Mezzeria: 2Mezzeria: 2φφφφφφφφ14 sup. e 514 sup. e 5φφφφφφφφ18 inf. 18 inf. Appoggio: 2Appoggio: 2φφφφφφφφ14+614+6φφφφφφφφ18 sup. e 218 sup. e 2φφφφφφφφ18 inf.18 inf.

VERIFICHE SODDISFATTEVERIFICHE SODDISFATTE



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

VERIFICHE PER CARICHI SISMICI ALLO SLVVERIFICHE PER CARICHI SISMICI ALLO SLV::

→→Trave 40x70 cm, con sollecitazioni ricavate dallo Trave 40x70 cm, con sollecitazioni ricavate dallo SCHEMA 2SCHEMA 2

Verifica mezzeria ed appoggio per campate terminaliVerifica mezzeria ed appoggio per campate terminali::

Mezzeria: 2Mezzeria: 2φφφφφφφφ14 sup. e 614 sup. e 6φφφφφφφφ18 inf.                         Appoggio: 218 inf.                         Appoggio: 2φφφφφφφφ14+614+6φφφφφφφφ18 sup. e 218 sup. e 2φφφφφφφφ18 inf.18 inf.

VERIFICHE SODDISFATTEVERIFICHE SODDISFATTE



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

→→Trave 40x70 cm, con sollecitazioni ricavate dallo Trave 40x70 cm, con sollecitazioni ricavate dallo SCHEMA 2SCHEMA 2

Verifica a taglio allo SLV (meccanismo fragile)Verifica a taglio allo SLV (meccanismo fragile)::

-- staffe staffe φφφφφφφφ6 con passo 20 cm:6 con passo 20 cm:

VVzz,R,R = min (= min (VVRsdRsd; ; VVRcdRcd) = min (3337; 44156) = 3337 kg) = min (3337; 44156) = 3337 kg

-- ferri piegati ferri piegati φφφφφφφφ18 con passo 25 cm:18 con passo 25 cm:

VVzz,R,R = min (= min (VVRsdRsd; ; VVRcdRcd) = min (16825; 88312) = 16825 kg) = min (16825; 88312) = 16825 kg

VV = 16825 kg > = 16825 kg > VV = 16365 kg     = 16365 kg     VERIFICA SODDISFATTAVERIFICA SODDISFATTAVVzz,R,R = 16825 kg > = 16825 kg > VVzz,S,,S,maxmax = 16365 kg     = 16365 kg     VERIFICA SODDISFATTAVERIFICA SODDISFATTA



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

VERIFICHE PER CARICHI SISMICIVERIFICHE PER CARICHI SISMICI::

→→Pilastro 30x40 cm, con sollecitazioni ricavate dallo Pilastro 30x40 cm, con sollecitazioni ricavate dallo SCHEMA 2, SCHEMA 2, 
armato con 6armato con 6φφφφφφφφ14 e staffe 14 e staffe φφφφφφφφ6 con passo 15 cm:6 con passo 15 cm:

Verifica per tensioni normali allo SLV (meccanismo duttile)Verifica per tensioni normali allo SLV (meccanismo duttile)::

Si verificano le condizioni di carico con le sollecitazioni maggiori:Si verificano le condizioni di carico con le sollecitazioni maggiori:

VERIFICA NON SODDISFATTAVERIFICA NON SODDISFATTA



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

VERIFICHE PER CARICHI SISMICIVERIFICHE PER CARICHI SISMICI::

→→Verifica per tensioni normali allo SLV (meccanismo duttile),Verifica per tensioni normali allo SLV (meccanismo duttile), Pilastro 30x40 cm:Pilastro 30x40 cm:

VERIFICA NON SODDISFATTAVERIFICA NON SODDISFATTA



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

VERIFICHE PER CARICHI SISMICIVERIFICHE PER CARICHI SISMICI::

→→Pilastro 30x40 cmPilastro 30x40 cm

Verifica a taglio allo SLV (meccanismo fragile)Verifica a taglio allo SLV (meccanismo fragile)::

VVzz,R,R = min (= min (VVRsdRsd; ; VVRcdRcd) = min (2476; 18426) = 2476 kg) = min (2476; 18426) = 2476 kg

VVzz,R,R = 2476 kg < = 2476 kg < VVzz,S,S = 6090 kg    = 6090 kg    VERIFICA NON SODDISFATTAVERIFICA NON SODDISFATTA

VVyy,R,R = min (= min (VVRsdRsd; ; VVRcdRcd) = min (1807; 17928) = 1807 kg) = min (1807; 17928) = 1807 kg

VV = 1807 kg < = 1807 kg < VV = 7110 kg    = 7110 kg    VERIFICA NON SODDISFATTAVERIFICA NON SODDISFATTAVVyy,R,R = 1807 kg < = 1807 kg < VVyy,S,S = 7110 kg    = 7110 kg    VERIFICA NON SODDISFATTAVERIFICA NON SODDISFATTA



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

VERIFICHE PER CARICHI SISMICIVERIFICHE PER CARICHI SISMICI::

→→Plinto di fondazione a base quadrata 110x110 cm e magrone di base Plinto di fondazione a base quadrata 110x110 cm e magrone di base 
quadrata di lato 160x160 m:quadrata di lato 160x160 m:

Per alcune combinazioni di carico i plinti risultano essere tesiPer alcune combinazioni di carico i plinti risultano essere tesi..

Sollecitazioni ricavate applicando il fattore di struttura q=1Sollecitazioni ricavate applicando il fattore di struttura q=1



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 2FASE 2: MODELLAZIONE : MODELLAZIONE F.E.M.F.E.M. STRUTTURA ESISTENTESTRUTTURA ESISTENTE

DETERMINAZIONE DEL PERIODO DETERMINAZIONE DEL PERIODO DIDI RITORNO DELLA STRUTTURA RITORNO DELLA STRUTTURA 
ESISTENTE:ESISTENTE:

•• PERIODO PERIODO DIDI RITORNO IN TERMINI RITORNO IN TERMINI DIDI DOMANDA: TDOMANDA: TR,DR,D(SLV) = 475 anni(SLV) = 475 anni

•• PERIODO PERIODO DIDI RITORNO IN TERMINI RITORNO IN TERMINI DIDI CAPACITA’: TCAPACITA’: TR,CR,C(SLV) = 30 anni(SLV) = 30 anni

(MINIMO PREVISTO DALLA NORMATIVA, (MINIMO PREVISTO DALLA NORMATIVA, (MINIMO PREVISTO DALLA NORMATIVA, (MINIMO PREVISTO DALLA NORMATIVA, 

LE VERIFICHE DEI PILASTRI RISULTANO NON SODDISFATTE,LE VERIFICHE DEI PILASTRI RISULTANO NON SODDISFATTE,

DETERMINATO PER TENTATIVI)DETERMINATO PER TENTATIVI)

•• INDICE INDICE DIDI RISCHIO NEI CONFRONTI DELLO SLV:RISCHIO NEI CONFRONTI DELLO SLV:

RRCDCD(SLV)=[T(SLV)=[TR,CR,C(SLV)/T(SLV)/TR,DR,D(SLV)](SLV)]0,41 0,41 = 0,32= 0,32



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

�� INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. PARETI IN C.A. 



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

�� INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. PARETI IN C.A. 

Confronto tra le massime sollecitazioni agenti sui pilastri:Confronto tra le massime sollecitazioni agenti sui pilastri:

Momenti flettentiMomenti flettenti



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

�� INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. PARETI IN C.A. 

Confronto tra le massime sollecitazioni agenti sui pilastri:Confronto tra le massime sollecitazioni agenti sui pilastri:

Sforzi di taglioSforzi di taglio



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

�� INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. PARETI IN C.A. 

VERIFICHE PILASTRI PER CARICHI SISMICI:VERIFICHE PILASTRI PER CARICHI SISMICI:

Verifica per tensioni normali allo SLV (meccanismo duttile)Verifica per tensioni normali allo SLV (meccanismo duttile)::

VERIFICA NON SODDISFATTAVERIFICA NON SODDISFATTA



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

��INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. PARETI IN C.A. 

VERIFICHE PILASTRI PER CARICHI SISMICI:VERIFICHE PILASTRI PER CARICHI SISMICI:

Verifica a taglio allo SLV (meccanismo fragile)Verifica a taglio allo SLV (meccanismo fragile)::

VVzz,R,R = min (= min (VVRsdRsd; ; VVRcdRcd) = min (2476; 18426) = 2476 kg) = min (2476; 18426) = 2476 kg

VVzz,R,R = 2476 kg < = 2476 kg < VVzz,S,S = 4631 kg    = 4631 kg    VERIFICA NON SODDISFATTAVERIFICA NON SODDISFATTA

VVyy,R,R = min (= min (VVRsdRsd; ; VVRcdRcd) = min (1807; 17928) = 1807 kg) = min (1807; 17928) = 1807 kg

VV = 1807 kg > = 1807 kg > VV = 95 kg    = 95 kg    VERIFICA SODDISFATTAVERIFICA SODDISFATTAVVyy,R,R = 1807 kg > = 1807 kg > VVyy,S,S = 95 kg    = 95 kg    VERIFICA SODDISFATTAVERIFICA SODDISFATTA

SI OTTIENE UN MIGLIORAMENTO DEL COMPORTAMENTO SI OTTIENE UN MIGLIORAMENTO DEL COMPORTAMENTO 
DELLA STRUTTURA, IN PARTICOLARE NELLA DIREZIONE DELLA STRUTTURA, IN PARTICOLARE NELLA DIREZIONE 

LONGITUDINALELONGITUDINALE



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

DETERMINAZIONE DEL PERIODO DETERMINAZIONE DEL PERIODO DIDI RITORNO DELLA STRUTTURA CON RITORNO DELLA STRUTTURA CON 
INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A.:PARETI IN C.A.:

•• PERIODO PERIODO DIDI RITORNO IN TERMINI RITORNO IN TERMINI DIDI DOMANDA: TDOMANDA: TR,DR,D(SLV) = 475 anni(SLV) = 475 anni

•• PERIODO PERIODO DIDI RITORNO IN TERMINI RITORNO IN TERMINI DIDI CAPACITA’: TCAPACITA’: TR,CR,C(SLV) = 40 anni(SLV) = 40 anni

(LE VERIFICHE DEI PILASTRI CONDIZIONANO IL PERIODO (LE VERIFICHE DEI PILASTRI CONDIZIONANO IL PERIODO DIDI RITORNO)RITORNO)

CALCOLO PARAMETRI DELL’AZIONE SISMICA PER UN PERIODO CALCOLO PARAMETRI DELL’AZIONE SISMICA PER UN PERIODO DIDI RITORNO NON RITORNO NON 
TABELLATO DA NORMATIVA:TABELLATO DA NORMATIVA:

�� Individuazione dei nodi del reticoloIndividuazione dei nodi del reticolo



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

DETERMINAZIONE DEL PERIODO DETERMINAZIONE DEL PERIODO DIDI RITORNO DELLA STRUTTURA CON RITORNO DELLA STRUTTURA CON 
INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A.:PARETI IN C.A.:

•• PERIODO PERIODO DIDI RITORNO IN TERMINI RITORNO IN TERMINI DIDI DOMANDA: TDOMANDA: TR,DR,D(SLV) = 475 anni(SLV) = 475 anni

•• PERIODO PERIODO DIDI RITORNO IN TERMINI RITORNO IN TERMINI DIDI CAPACITA’: TCAPACITA’: TR,CR,C(SLV) = 40 anni(SLV) = 40 anni

(LE VERIFICHE DEI PILASTRI CONDIZIONANO IL PERIODO (LE VERIFICHE DEI PILASTRI CONDIZIONANO IL PERIODO DIDI RITORNO)RITORNO)

CALCOLO PARAMETRI DELL’AZIONE SISMICA PER UN PERIODO CALCOLO PARAMETRI DELL’AZIONE SISMICA PER UN PERIODO DIDI RITORNO NON RITORNO NON 
TABELLATO DA NORMATIVA:TABELLATO DA NORMATIVA:

�� Individuazione dei nodi del reticoloIndividuazione dei nodi del reticolo

�� Calcolo delle distanze d dai nodi del reticolo del punto in esameCalcolo delle distanze d dai nodi del reticolo del punto in esame



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

DETERMINAZIONE DEL PERIODO DETERMINAZIONE DEL PERIODO DIDI RITORNO DELLA STRUTTURA CON RITORNO DELLA STRUTTURA CON 
INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A.:PARETI IN C.A.:

•• PERIODO PERIODO DIDI RITORNO IN TERMINI RITORNO IN TERMINI DIDI DOMANDA: TDOMANDA: TR,DR,D(SLV) = 475 anni(SLV) = 475 anni

•• PERIODO PERIODO DIDI RITORNO IN TERMINI RITORNO IN TERMINI DIDI CAPACITA’: TCAPACITA’: TR,CR,C(SLV) = 40 anni(SLV) = 40 anni

(LE VERIFICHE DEI PILASTRI CONDIZIONANO IL PERIODO (LE VERIFICHE DEI PILASTRI CONDIZIONANO IL PERIODO DIDI RITORNO)RITORNO)

CALCOLO PARAMETRI DELL’AZIONE SISMICA PER UN PERIODO CALCOLO PARAMETRI DELL’AZIONE SISMICA PER UN PERIODO DIDI RITORNO NON RITORNO NON 
TABELLATO DA NORMATIVA:TABELLATO DA NORMATIVA:

�� Individuazione dei nodi del reticoloIndividuazione dei nodi del reticolo

�� Calcolo delle distanze d dai nodi del reticolo del punto in esameCalcolo delle distanze d dai nodi del reticolo del punto in esame

�� Determinazione dei parametri Determinazione dei parametri aagg (accelerazione orizzontale massima al sito(accelerazione orizzontale massima al sito), F), F00 (valore      (valore      

massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale)massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale) e e TTCC** (periodo (periodo 

di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale) di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale) per il tempo per il tempo 
di ritorno 40 anni per ogni nodo del reticolo, mediante la formula di normativa: di ritorno 40 anni per ogni nodo del reticolo, mediante la formula di normativa: 



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

�� Determinazione dei parametri Determinazione dei parametri aagg, F, F00 e e TTCC** per il tempo di ritorno 40 anni per il sito per il tempo di ritorno 40 anni per il sito 
in esame, mediante la formula di normativa: in esame, mediante la formula di normativa: 

ag F0 TC* ag F0 TC* ag F0 TC*

0.480 2.53 0.25 0.533 2.55 0.26 0.579 2.57 0.27

0.489 2.53 0.25 0.543 2.55 0.26 0.589 2.57 0.27

0.457 2.55 0.25 0.507 2.57 0.26 0.550 2.59 0.26

0.464 2.55 0.25 0.514 2.57 0.26 0.557 2.59 0.27

TR=[tabellato] TR=[tabellato]

30 50

TR= 

40

ag Fo TC* ag Fo TC* ag Fo TC*

0.47718 2.53650 0.25000 0.52982 2.55895 0.26021 0.57462 2.57650 0.26843

nodo E, TR=50 anninodo E, TR=40 anninodo E, TR=30 anni



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

•• CALCOLO DELL’INDICE CALCOLO DELL’INDICE DIDI RISCHIO NEI CONFRONTI DELLO SLV:RISCHIO NEI CONFRONTI DELLO SLV:

RRCDCD(SLV)=[T(SLV)=[TR,CR,C(SLV)/T(SLV)/TR,DR,D(SLV)](SLV)]0,41 0,41 = 0,36= 0,36

TR= 40 anni

PVR= 10 %

V = 4.21 anni

SLV Con VCon VRR determinato invertendo la formula di determinato invertendo la formula di 
Normativa:Normativa:

VR= 4.21 anni

CU= 1

VN= 4.21 anni

TR,D= 475 anni

TR,C= 40 anni

α= 0.41

RC,D= 0.36



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

�� INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. PARETI IN C.A. 

�� INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. E PARETI IN C.A. E DIDI TELAI METALLICI TELAI METALLICI DIDI BORDOBORDO



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

�� INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. E PARETI IN C.A. E DIDI TELAI METALLICI TELAI METALLICI DIDI BORDOBORDO

Confronto tra le massime sollecitazioni agenti sui pilastri:Confronto tra le massime sollecitazioni agenti sui pilastri:

Momenti flettentiMomenti flettenti



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

�� INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. E PARETI IN C.A. E DIDI TELAI METALLICI TELAI METALLICI DIDI BORDO BORDO 

Confronto tra le massime sollecitazioni agenti sui pilastri:Confronto tra le massime sollecitazioni agenti sui pilastri:

Sforzi di taglioSforzi di taglio



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

�� INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. E PARETI IN C.A. E DIDI TELAI METALLICI TELAI METALLICI DIDI BORDOBORDO

VERIFICHE PILASTRI PER CARICHI SISMICI:VERIFICHE PILASTRI PER CARICHI SISMICI:

Verifica per tensioni normali allo SLV (meccanismo duttile)Verifica per tensioni normali allo SLV (meccanismo duttile)::

VERIFICA SODDISFATTAVERIFICA SODDISFATTA



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

��INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. E PARETI IN C.A. E DIDI TELAI METALLICI TELAI METALLICI DIDI BORDO BORDO 

VERIFICHE PILASTRI PER CARICHI SISMICI:VERIFICHE PILASTRI PER CARICHI SISMICI:

Verifica a taglio allo SLV (meccanismo fragile)Verifica a taglio allo SLV (meccanismo fragile)::

VVzz,R,R = min (= min (VVRsdRsd; ; VVRcdRcd) = min (2476; 18426) = 2476 kg) = min (2476; 18426) = 2476 kg

VVzz,R,R = 2476 kg > = 2476 kg > VVzz,S,S = 1881 kg    = 1881 kg    VERIFICA SODDISFATTAVERIFICA SODDISFATTA

VVyy,R,R = min (= min (VVRsdRsd; ; VVRcdRcd) = min (1807; 17928) = 1807 kg) = min (1807; 17928) = 1807 kg

VV = 1807 kg > = 1807 kg > VV = 84 kg    = 84 kg    VERIFICA SODDISFATTAVERIFICA SODDISFATTAVVyy,R,R = 1807 kg > = 1807 kg > VVyy,S,S = 84 kg    = 84 kg    VERIFICA SODDISFATTAVERIFICA SODDISFATTA

SI OTTIENE UN MIGLIORAMENTO DEL COMPORTAMENTO SI OTTIENE UN MIGLIORAMENTO DEL COMPORTAMENTO 
GLOBALE DELLA STRUTTURAGLOBALE DELLA STRUTTURA



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

DETERMINAZIONE DEL PERIODO DETERMINAZIONE DEL PERIODO DIDI RITORNO DELLA STRUTTURA RITORNO DELLA STRUTTURA 
CON INSERIMENTO CON INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. E PARETI IN C.A. E DIDI TELAI METALLICI TELAI METALLICI DIDI
BORDO:BORDO:

•• PERIODO PERIODO DIDI RITORNO IN TERMINI RITORNO IN TERMINI DIDI DOMANDA: TDOMANDA: TR,DR,D(SLV) = 475 anni(SLV) = 475 anni

•• PERIODO PERIODO DIDI RITORNO IN TERMINI RITORNO IN TERMINI DIDI CAPACITA’: TCAPACITA’: TR,CR,C(SLV) = 475 anni(SLV) = 475 anni•• PERIODO PERIODO DIDI RITORNO IN TERMINI RITORNO IN TERMINI DIDI CAPACITA’: TCAPACITA’: TR,CR,C(SLV) = 475 anni(SLV) = 475 anni

•• INDICE INDICE DIDI RISCHIO NEI CONFRONTI DELLO SLV:RISCHIO NEI CONFRONTI DELLO SLV:

RRCDCD(SLV)=[T(SLV)=[TR,CR,C(SLV)/T(SLV)/TR,DR,D(SLV)](SLV)]0,41 0,41 = 1,00= 1,00



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

�� INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. PARETI IN C.A. 

�� INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. E PARETI IN C.A. E DIDI TELAI METALLICI TELAI METALLICI DIDI BORDOBORDO

�� INCAMICIATURA DEI PILASTRI MEDIANTE PROFILI IN ACCIAIOINCAMICIATURA DEI PILASTRI MEDIANTE PROFILI IN ACCIAIO



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

�� INCAMICIATURA DEI PILASTRI MEDIANTE PROFILI IN ACCIAIO INCAMICIATURA DEI PILASTRI MEDIANTE PROFILI IN ACCIAIO 

Confronto tra le massime sollecitazioni agenti sui pilastri:Confronto tra le massime sollecitazioni agenti sui pilastri:

Momenti flettentiMomenti flettenti
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CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

�� INCAMICIATURA DEI PILASTRI MEDIANTE PROFILI IN ACCIAIO INCAMICIATURA DEI PILASTRI MEDIANTE PROFILI IN ACCIAIO 

Confronto tra le massime sollecitazioni agenti sui pilastri:Confronto tra le massime sollecitazioni agenti sui pilastri:

Sforzi di taglioSforzi di taglio
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CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

��INCAMICIATURA DEI PILASTRI MEDIANTE PROFILI IN ACCIAIOINCAMICIATURA DEI PILASTRI MEDIANTE PROFILI IN ACCIAIO

Nell’ipotesi di calcolo, le Nell’ipotesi di calcolo, le 
sollecitazioni agenti sul sollecitazioni agenti sul 
pilastro sono state fatte pilastro sono state fatte 
assorbire interamente ai assorbire interamente ai 
profili in acciaioprofili in acciaio

SI OTTIENE UN SI OTTIENE UN 
MIGLIORAMENTO DEL MIGLIORAMENTO DEL 

COMPORTAMENTO GLOBALE COMPORTAMENTO GLOBALE 
DELLA STRUTTURADELLA STRUTTURA



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

�� INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. PARETI IN C.A. 

�� INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. E PARETI IN C.A. E DIDI TELAI METALLICI TELAI METALLICI DIDI BORDOBORDO

�� INCAMICIATURA DEI PILASTRI MEDIANTE PROFILI IN ACCIAIOINCAMICIATURA DEI PILASTRI MEDIANTE PROFILI IN ACCIAIO

��COLLEGAMENTO DEI PLINTI COLLEGAMENTO DEI PLINTI DIDI FONDAZIONE MEDIANTE TRAVI FONDAZIONE MEDIANTE TRAVI 
LONGITUDINALILONGITUDINALI



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

��COLLEGAMENTO DEI PLINTI COLLEGAMENTO DEI PLINTI DIDI FONDAZIONE MEDIANTE TRAVI FONDAZIONE MEDIANTE TRAVI 
LONGITUDINALILONGITUDINALI

I plinti risultano tutti reagenti per I plinti risultano tutti reagenti per 
le combinazioni sismiche, con le combinazioni sismiche, con 
tensioni massime sul terreno di tensioni massime sul terreno di 
circa 1,50 kg/cmcirca 1,50 kg/cm22..

NOTEVOLE MIGLIORAMENTO NOTEVOLE MIGLIORAMENTO NOTEVOLE MIGLIORAMENTO NOTEVOLE MIGLIORAMENTO 
RISPETTO ALLA SITUAZIONE RISPETTO ALLA SITUAZIONE 

ATTUALE, IN CUI I PLINTI ATTUALE, IN CUI I PLINTI 
RISULTANO TESIRISULTANO TESI



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

�� INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. PARETI IN C.A. 

�� INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. E PARETI IN C.A. E DIDI TELAI METALLICI TELAI METALLICI DIDI BORDOBORDO

�� INCAMICIATURA DEI PILASTRI MEDIANTE PROFILI IN ACCIAIOINCAMICIATURA DEI PILASTRI MEDIANTE PROFILI IN ACCIAIO

��COLLEGAMENTO DEI PLINTI COLLEGAMENTO DEI PLINTI DIDI FONDAZIONE MEDIANTE TRAVI FONDAZIONE MEDIANTE TRAVI 
LONGITUDINALILONGITUDINALI

��COLLEGAMENTO DEI PLINTI COLLEGAMENTO DEI PLINTI DIDI FONDAZIONE IN DIREZIONE FONDAZIONE IN DIREZIONE 
TRASVERSALE ATTRAVERSO ANCORAGGI ALLA PAVIMENTAZIONE TRASVERSALE ATTRAVERSO ANCORAGGI ALLA PAVIMENTAZIONE 
INDUSTRIALEINDUSTRIALEINDUSTRIALEINDUSTRIALE

METODO MENO INVASIVO RISPETTO ALLA REALIZZAZIONE METODO MENO INVASIVO RISPETTO ALLA REALIZZAZIONE 
DELLE TRAVI DELLE TRAVI DIDI COLLEGAMENTO LONGITUDINALICOLLEGAMENTO LONGITUDINALI

La pavimentazione esistente, purché di idonee caratteristiche, viene La pavimentazione esistente, purché di idonee caratteristiche, viene 
opportunamente collegata, mediante ancoraggi, in modo da creare un opportunamente collegata, mediante ancoraggi, in modo da creare un 
piano per poter ripartire gli sforzi agenti.piano per poter ripartire gli sforzi agenti.



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

�� INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. PARETI IN C.A. 

�� INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. E PARETI IN C.A. E DIDI TELAI METALLICI TELAI METALLICI DIDI BORDOBORDO

�� INCAMICIATURA DEI PILASTRI MEDIANTE PROFILI IN ACCIAIOINCAMICIATURA DEI PILASTRI MEDIANTE PROFILI IN ACCIAIO

��COLLEGAMENTO DEI PLINTI COLLEGAMENTO DEI PLINTI DIDI FONDAZIONE MEDIANTE TRAVI FONDAZIONE MEDIANTE TRAVI 
LONGITUDINALILONGITUDINALI

��COLLEGAMENTO DEI PLINTI COLLEGAMENTO DEI PLINTI DIDI FONDAZIONE IN DIREZIONE FONDAZIONE IN DIREZIONE 
TRASVERSALE ATTRAVERSO ANCORAGGI ALLA PAVIMENTAZIONE TRASVERSALE ATTRAVERSO ANCORAGGI ALLA PAVIMENTAZIONE 
INDUSTRIALEINDUSTRIALEINDUSTRIALEINDUSTRIALE

��TESATURA DELLE CATENE ESISTENTI, SE NECESSARIO, ED TESATURA DELLE CATENE ESISTENTI, SE NECESSARIO, ED 
EVENTUALE AGGIUNTA EVENTUALE AGGIUNTA DIDI NUOVE CATENE (IN MANIERA ANALOGA NUOVE CATENE (IN MANIERA ANALOGA 
ALLE STRUTTURE IN MURATURA)ALLE STRUTTURE IN MURATURA)

-- Tesatura delle catene mediante il tenditore esistente, avendo cura Tesatura delle catene mediante il tenditore esistente, avendo cura 
di controllare preventivamente le condizioni della zona di attacco di controllare preventivamente le condizioni della zona di attacco 
della catena alle travi perimetralidella catena alle travi perimetrali

-- Aggiunta di nuove catene, con metodo analogo alle murature, con Aggiunta di nuove catene, con metodo analogo alle murature, con 
l’inserimento di una piastra esternamente alla travel’inserimento di una piastra esternamente alla trave



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

��TESATURA DELLE CATENE ESISTENTI, SE NECESSARIO, ED TESATURA DELLE CATENE ESISTENTI, SE NECESSARIO, ED 
EVENTUALE AGGIUNTA EVENTUALE AGGIUNTA DIDI NUOVE CATENE (IN MANIERA ANALOGA NUOVE CATENE (IN MANIERA ANALOGA 
ALLE STRUTTURE IN MURATURA)ALLE STRUTTURE IN MURATURA)



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENEDETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE::

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

METODI SPERIMENTALI PER IL CALCOLO DEL TIROMETODI SPERIMENTALI PER IL CALCOLO DEL TIRO: : 
�� METODI STATICI METODI STATICI →→→→→→→→ S. S. BriccoliBriccoli BatiBati, U. , U. ToniettiTonietti

Momenti in due sezioni → EstensimetriMomenti in due sezioni → Estensimetri
Abbassamenti in tre sezioni → Trasduttori di spostamentoAbbassamenti in tre sezioni → Trasduttori di spostamento

→→→→→→→→ M.L.M.L. BeconciniBeconcini

Abbassamenti in nove sezioni → Trasduttori di spostamentoAbbassamenti in nove sezioni → Trasduttori di spostamento

→→→→→→→→�� METODI MISTIMETODI MISTI →→→→→→→→ C. Blasi, S. C. Blasi, S. SoraceSorace

Frequenza del 1Frequenza del 1°° modo → Accelerometromodo → Accelerometro
Freccia in mezzeria → Trasduttore di spostamentoFreccia in mezzeria → Trasduttore di spostamento

→→→→→→→→ S.S. SoraceSorace

Frequenza del 1Frequenza del 1°° e 2e 2°° modo → Accelerometrimodo → Accelerometri
Freccia in mezzeria → Trasduttore di spostamentoFreccia in mezzeria → Trasduttore di spostamento

�� METODI DINAMICIMETODI DINAMICI →→→→→→→→ C. UrbanoC. Urbano

Ampiezza di oscillazione in 10 punti Ampiezza di oscillazione in 10 punti 
→ Captatori elettrodinamici di spostamento.→ Captatori elettrodinamici di spostamento.



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENEDETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE::

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

INCERTEZZE DEL PROBLEMAINCERTEZZE DEL PROBLEMA: : 
-- Caratteristiche del materiale Caratteristiche del materiale 

-- Tipo di vincoloTipo di vincolo →  efficienza del collegamento con la trave →  efficienza del collegamento con la trave 

→  lunghezza effettiva della catena→  lunghezza effettiva della catena

CONFRONTO FRA I METODICONFRONTO FRA I METODI: : 

�� METODO MISTO:       METODO MISTO:       2 misure sperimentali: 2 misure sperimentali: -- freccia sotto l’applicazione di un carico freccia sotto l’applicazione di un carico �� METODO MISTO:       METODO MISTO:       2 misure sperimentali: 2 misure sperimentali: -- freccia sotto l’applicazione di un carico freccia sotto l’applicazione di un carico 

Q verticale in mezzeria (v)Q verticale in mezzeria (v)

-- frequenza del primo modo di vibrare (f)frequenza del primo modo di vibrare (f)

�� METODO STATICO:   METODO STATICO:   9 misure sperimentali: 9 misure sperimentali: -- abbassamenti in mezzeria e ai quarti abbassamenti in mezzeria e ai quarti 

della luce dovuti alla non contemporanea   della luce dovuti alla non contemporanea   
applicazione di un carico trasversale applicazione di un carico trasversale 
nelle sezioni suddettenelle sezioni suddette



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENEDETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE::

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

INCERTEZZE DEL PROBLEMAINCERTEZZE DEL PROBLEMA: : 

La catena è schematizzata come una trave elastica lineare, di sezione costante La catena è schematizzata come una trave elastica lineare, di sezione costante 
e vincolata elasticamente alle estremità, con due vincoli rotazionali di costanti e vincolata elasticamente alle estremità, con due vincoli rotazionali di costanti 
elastiche elastiche KKaa e e KKbb

NN
Ka Kb

NN

L

A EJ µ

Incognite del problema:
N tiro della catena
Ka e Kb costanti elastiche delle molle

Schema simmetrico 
per entrambi i metodi: 
Ka = Kb = K



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENEDETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE::

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

Teoria delle travi con effetti del 2Teoria delle travi con effetti del 2°° ordine: ordine: 

2 relazioni tra le misure sperimentali e le incognite del problema2 relazioni tra le misure sperimentali e le incognite del problema

RELAZIONE IN CAMPO STATICO:RELAZIONE IN CAMPO STATICO:

( )









+
⋅

⋅−−
−−⋅=

EJKl

Kl

EJ

Ql
v

γγγ
γγγ

γγ
γ 2tanhcosh

sinhtanh2cosh2
tanh

1

16 3

3

2

al
=γ

N
=2

concon


EJ

N
a =2

l

A

N

Q
K

B

K
N

v

x



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENEDETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE::

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

Teoria delle travi con effetti del 2Teoria delle travi con effetti del 2°° ordine: ordine: 

2 relazioni tra le misure sperimentali e le incognite del problema2 relazioni tra le misure sperimentali e le incognite del problema

RELAZIONE IN CAMPO STATICO:RELAZIONE IN CAMPO STATICO:

( )









+
⋅

⋅−−
−−⋅=

EJKl

Kl

EJ

Ql
v

γγγ
γγγ

γγ
γ 2tanhcosh

sinhtanh2cosh2
tanh

1

16 3

3

2

al
=γ

N
=2

concon


EJ

N
a =2

RELAZIONE IN CAMPO DINAMICO:RELAZIONE IN CAMPO DINAMICO:

( )[ ] ( )[ ] +−+ LlllllLlll )sinh()cos()cosh()sin()(2)sinh()sin(2 22 αααααααα

( ) 0)cosh()cos(1 =−+ ll αα con L=EJ/Kl

( ) 22

1 2/ l
A

EJg
lf πα 









Γ
⋅=

crN

N
ff +⋅= 11



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENEDETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE::

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

Ka Kb

A B

Q

N

L/4 L/4 L/4 L/4

η11 η21 η31

1 2 3
A

Q
Ka

B

Kb
N

L/4L/4

3

η22η12

L/4L/4

1 2

η32

Condizione di carico 1 Condizione di carico 2

A

Ka

B

N
Kb

Q

L/4

η33η13 η23

L/4 L/4 L/4
21 3

Condizione di carico 3



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENEDETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE::

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

Condizione di carico 1Condizione di carico 1::
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Minimizzazione della 
funzione errore
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dove ηsij sono le misure sperimentali e ηqij sono i valori ricavati dal modello matematico



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENEDETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE::

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

CONFRONTO FRA I DUE METODICONFRONTO FRA I DUE METODI: : 

ANALISI NUMERICA:  ANALISI NUMERICA:  27 combinazioni dei tre parametri per ogni combinazione 27 combinazioni dei tre parametri per ogni combinazione →→→→→→→→

PARAMETRI:PARAMETRI:

Snellezza (λ)
Tiro (N)
Condizioni di vincolo (K)

generati 2000 gruppi di misure sperimentali affette da erroregenerati 2000 gruppi di misure sperimentali affette da errore

INDAGINI SPERIMENTALI:  INDAGINI SPERIMENTALI:  48 casi realizzati con quattro catene, quattro condizioni di 48 casi realizzati con quattro catene, quattro condizioni di 

vincolo e tre livelli tensionali vincolo e tre livelli tensionali 

STIMA DELLA PROPAGAZIONE DEGLI ERRORI SPERIMENTALI E 
CONFRONTO DEI RISULTATI DEI DUE METODI CON QUELLI DI UN 

PROTOTIPO



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENEDETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE::

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

ANALISI NUMERICA:ANALISI NUMERICA:

Per ogni caso si calcolano la freccia e la frequenza (vPer ogni caso si calcolano la freccia e la frequenza (voo e fe foo), per il metodo misto, ed i ), per il metodo misto, ed i 
nove abbassamenti (nove abbassamenti (ηηηηηηηηoijoij), per il metodo statico, corretti), per il metodo statico, corretti

A questi valori corretti si aggiunge l’errore generato con distribuzione di probabilità A questi valori corretti si aggiunge l’errore generato con distribuzione di probabilità 
di tipo gaussiano in modo che nel 95% dei casi sia interno all’intervallo di precisione di tipo gaussiano in modo che nel 95% dei casi sia interno all’intervallo di precisione 
degli strumenti di misuradegli strumenti di misura

Metodo misto: Metodo statico:Metodo misto:
v = vo + δv f = fo + δf

Metodo statico:
ηηηηi = ηηηηoij + δηηηηij con i,j=1,2,3

DETERMINAZIONE DEL NUMERO NECESSARIO DETERMINAZIONE DEL NUMERO NECESSARIO DIDI MISURE MISURE 
RIPETUTE PER LA MIGLIORE STIMA DEL VALORE DEL TIRO:RIPETUTE PER LA MIGLIORE STIMA DEL VALORE DEL TIRO:

nnpp = numero di prove ripetute= numero di prove ripetute
Per ogni valore di Per ogni valore di nnpp si considerano 2000 gruppi di si considerano 2000 gruppi di nnpp prove e per ogni gruppo prove e per ogni gruppo 
si calcola la media della freccia e della frequenza, per il metodo misto, si calcola la media della freccia e della frequenza, per il metodo misto, e dei e dei 9 9 
abbassamenti, per il metodo statico.abbassamenti, per il metodo statico.
A partire da questi valori mediati si calcola il tiro. A partire da questi valori mediati si calcola il tiro. 



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE (ANALISI NUMERICA):DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE (ANALISI NUMERICA):

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

Per il metodo Per il metodo staticostatico è indifferente mediare le misure e poi calcolare il tiro o è indifferente mediare le misure e poi calcolare il tiro o 
calcolare per ogni prova il tiro e fare la media dei tiri. calcolare per ogni prova il tiro e fare la media dei tiri. 
Per il metodo Per il metodo mistomisto è vantaggioso mediare le misure. è vantaggioso mediare le misure. 

IL METODO STATICO NECESSITA, IN TUTTE LE CONDIZIONI, DI UN 
VALORE DI np INFERIORE AL METODO MISTO

Calcolo della costante elastica K: il metodo misto non riesce a determinare in 
modo corretto la costante elastica
il metodo statico solo in alcuni casi ottiene 
valori di K vicini al valore esatto

Calcolo del tiro: Si commettono errori maggiori quando la 
catena è tale da produrre un abbassamento 
piccolo, sul quale l’errore commesso nelle 
misure sperimentali ha un’incidenza 
maggiore



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE (ANALISI NUMERICA):DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE (ANALISI NUMERICA):

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

Entrambi i metodi danno risultati migliori quando la catena è poco 
incastrata e snella

Anche se i risultati dei 2 metodi non sono molto diversi, con il metodo 
statico si commettono errori più bassi in molte delle 27 combinazioni. 
La differenza tra i due metodi è evidente con catene tozze e incastrate.

DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE (INDAGINI SPERIMENTALI):DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE (INDAGINI SPERIMENTALI):DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE (INDAGINI SPERIMENTALI):DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE (INDAGINI SPERIMENTALI):

48 prove sperimentali combinazione dei tre parametri del problema, realizzate 
presso il Laboratorio Strutture del Dipartimento di Ingegneria Civile 
dell’Università di Firenze

Tipo di vincolo:
incastro, cerniera, interposizione di gomma 15 mm, interposizione di legno 8 mm

- PROVA STATICA

- PROVA DINAMICA



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE (INDAGINI SPERIMENTALI):DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE (INDAGINI SPERIMENTALI):

MAGGIORE  SENSIBILITÀ DEL METODO MISTO ALLA NON PERFETTA MAGGIORE  SENSIBILITÀ DEL METODO MISTO ALLA NON PERFETTA 
ADERENZA TRA IL PROTOTIPO SPERIMENTALE E LO SCHEMA ADERENZA TRA IL PROTOTIPO SPERIMENTALE E LO SCHEMA 

TEORICO ADOTTATO DA ENTRAMBI I METODITEORICO ADOTTATO DA ENTRAMBI I METODI

CON IL METODO CON IL METODO STATICOSTATICO SI OTTENGONO RISULTATI MEDI SI OTTENGONO RISULTATI MEDI 
MIGLIORI IN TUTTE LE PROVE SPERIMENTALIMIGLIORI IN TUTTE LE PROVE SPERIMENTALI

� Il prototipo non è perfettamente aderente allo schema teorico

�Come per l’analisi numerica, gli errori decrescono tanto più la catena è snella 

e poco incastrata

Al contrario dell’analisi numerica, gli errori decrescono all’aumentare del tiro 

→ problemi di identificazione del prototipo sperimentale

� I risultati cambiano in relazione al tiro e non al livello tensionale

� L’errore massimo rilevato per il metodo statico è del 20%

Con il metodo misto si commettono errori inferiori al 10% nelle catene a 

snellezza λ=450 solo in condizioni di cerniera, e nelle catene snelle (λ=650) 

anche in condizioni di semincastro
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•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE:DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE:

Il metodo statico è meno sensibile agli errori sperimentali nelle misure e più 
stabile del metodo misto nella maggioranza dei casi. Il metodo 
statico, generalmente, non commette errori superiori al 10%. 

Per strutture in cui è necessario determinare il tiro con una precisione 
elevata è consigliato l’utilizzo del metodo statico.

N<1/3 σ Metodo statico

Misura della frequenza → 
calcolo del tiro in condizioni 
limite di cerniera e di incastro

N<1/3 σamm Metodo statico

N>1/3 σamm

Numero di 

catene≤5

Numero di 

catene>5

Metodo 

statico

Funzione 

di λ
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•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE:DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLE CATENE:

Numero di 

catene>5

λ>550

λ≤550

Entrambi i metodi

Stima delle 

condizioni 

Condizioni 

prossime 

all’incastro
Metodo statico

λ≤550 condizioni 

di vincolo

Altre 

condizioni
Entrambi i metodi

Fonti: 

• Tesi di laurea “Determinazione del tiro nelle catene per strutture voltate in muratura: indagini sperimentali e 

modellazioni numeriche“, Ing. CATERINA MACII

• FACCHINI L., GALANO L., VIGNOLI A., Experimental analysis of two methods for estimating in-situ tensile 

force in tie-rods, Proceedings of the 2nd International Specialty Conference on “The Conceptual Approach to 

Structural Design”, Milano, 1-2 Luglio, 2003, ISBN 981-04-8561-1, Vol. 1, pp. 157-164. 2nd International 

Specialty Conference on “The Conceptual Approach to Structural Design”
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•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

�� INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. PARETI IN C.A. 

�� INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. E PARETI IN C.A. E DIDI TELAI METALLICI TELAI METALLICI DIDI BORDOBORDO

�� INCAMICIATURA DEI PILASTRI MEDIANTE PROFILI IN ACCIAIOINCAMICIATURA DEI PILASTRI MEDIANTE PROFILI IN ACCIAIO

��COLLEGAMENTO DEI PLINTI COLLEGAMENTO DEI PLINTI DIDI FONDAZIONE MEDIANTE TRAVI FONDAZIONE MEDIANTE TRAVI 
LONGITUDINALILONGITUDINALI

��COLLEGAMENTO DEI PLINTI COLLEGAMENTO DEI PLINTI DIDI FONDAZIONE IN DIREZIONE FONDAZIONE IN DIREZIONE 
TRASVERSALE ATTRAVERSO ANCORAGGI ALLA PAVIMENTAZIONE TRASVERSALE ATTRAVERSO ANCORAGGI ALLA PAVIMENTAZIONE 
INDUSTRIALEINDUSTRIALEINDUSTRIALEINDUSTRIALE

��TESATURA DELLE CATENE ESISTENTI, SE NECESSARIO, ED TESATURA DELLE CATENE ESISTENTI, SE NECESSARIO, ED 
EVENTUALE AGGIUNTA EVENTUALE AGGIUNTA DIDI NUOVE CATENE (IN MANIERA ANALOGA NUOVE CATENE (IN MANIERA ANALOGA 
ALLE STRUTTURE IN MURATURA)ALLE STRUTTURE IN MURATURA)

�� INTERVENTI SULLA VOLTA LESIONATA, MEDIANTE L’APPLICAZIONE INTERVENTI SULLA VOLTA LESIONATA, MEDIANTE L’APPLICAZIONE 
DEGLI FRP ALL’INTRADOSSODEGLI FRP ALL’INTRADOSSO



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

�� INTERVENTI SULLA VOLTA LESIONATA, MEDIANTE L’APPLICAZIONE INTERVENTI SULLA VOLTA LESIONATA, MEDIANTE L’APPLICAZIONE 
DEGLI FRP ALL’INTRADOSSODEGLI FRP ALL’INTRADOSSO

Applicazione di FRP all’intradosso della voltaApplicazione di FRP all’intradosso della volta



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

�� INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. PARETI IN C.A. 

�� INSERIMENTO INSERIMENTO DIDI PARETI IN C.A. E PARETI IN C.A. E DIDI TELAI METALLICI TELAI METALLICI DIDI BORDOBORDO

�� INCAMICIATURA DEI PILASTRI MEDIANTE PROFILI IN ACCIAIOINCAMICIATURA DEI PILASTRI MEDIANTE PROFILI IN ACCIAIO

��COLLEGAMENTO DEI PLINTI COLLEGAMENTO DEI PLINTI DIDI FONDAZIONE MEDIANTE TRAVI FONDAZIONE MEDIANTE TRAVI 
LONGITUDINALILONGITUDINALI

��COLLEGAMENTO DEI PLINTI COLLEGAMENTO DEI PLINTI DIDI FONDAZIONE IN DIREZIONE FONDAZIONE IN DIREZIONE 
TRASVERSALE ATTRAVERSO ANCORAGGI ALLA PAVIMENTAZIONE TRASVERSALE ATTRAVERSO ANCORAGGI ALLA PAVIMENTAZIONE 
INDUSTRIALEINDUSTRIALEINDUSTRIALEINDUSTRIALE

��TESATURA DELLE CATENE ESISTENTI, SE NECESSARIO, ED TESATURA DELLE CATENE ESISTENTI, SE NECESSARIO, ED 
EVENTUALE AGGIUNTA EVENTUALE AGGIUNTA DIDI NUOVE CATENE (IN MANIERA ANALOGA NUOVE CATENE (IN MANIERA ANALOGA 
ALLE STRUTTURE IN MURATURA)ALLE STRUTTURE IN MURATURA)

�� INTERVENTI SULLA VOLTA LESIONATA, MEDIANTE L’APPLICAZIONE INTERVENTI SULLA VOLTA LESIONATA, MEDIANTE L’APPLICAZIONE 
DEGLI FRP ALL’INTRADOSSODEGLI FRP ALL’INTRADOSSO

�� INTERVENTI SUI NODI TRAVEINTERVENTI SUI NODI TRAVE--PILASTROPILASTRO



CASO STUDIO – CAPANNONE A VOLTA ED A TELAIO GETTATO IN OPERA

•• FASE 3FASE 3: PROPOSTE : PROPOSTE DIDI INTERVENTOINTERVENTO

�� INTERVENTI SUI NODI TRAVEINTERVENTI SUI NODI TRAVE--PILASTROPILASTRO

Nel caso in cui non sia soddisfatta la verifica di resistenza dei nodi Nel caso in cui non sia soddisfatta la verifica di resistenza dei nodi 
non interamente confinati non interamente confinati 

→→→→→→→→ FASCIATURA DEI NODI MEDIANTE L’APPLICAZIONE FASCIATURA DEI NODI MEDIANTE L’APPLICAZIONE DIDI FRPFRP



CASO STUDIO DELLA REALTÀ PRATESE –
CAPANNONI A VOLTA ED A TELAIO GETTATI IN OPERA –

VULNERABILITÀ E MODALITÀ DI INTERVENTO

ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI PRATO –
PRATO ANTISISMA: PROTEZIONE SISMICA DEGLI EDIFICI A 

DESTINAZIONE PRODUTTIVA DEL DISTRETTO PRATESE

Grazie per l’attenzione.


