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écosa illustreremo
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Contenuti di una ricerca 

che ha riguardato la definizione di una 

metodologia per prove sperimentali di

rigidezza e resistenza 

per il nodo montante - traverso

nei ponteggi di facciata realizzati con

sistemi modulari

(UNI EN 12811 - 3)

https :// www.inail.it/cs/internet/comunicazione/pubblicazioni/catalogo -generale/i_ponteggi_metallici_fissi_di_facciata.html
https://www.inail.it/cs/internet/comunicazione/pubblicazioni/quaderni/quad - ric -numero -12 -marzo -2017.html
https :// www.inail.it/cs/internet/comunicazione/pubblicazioni/catalogo -generale/pubbl -ponteggi -metallici - fissi - facciata.html
https :// www.inail.it/cs/internet/comunicazione/pubblicazioni/quaderni/quaderno/numero -6-maggio -2015.html

https://www.inail.it/cs/internet/comunicazione/pubblicazioni/catalogo-generale/i_ponteggi_metallici_fissi_di_facciata.html
https://www.inail.it/cs/internet/comunicazione/pubblicazioni/quaderni/quad-ric-numero-12-marzo-2017.html
https://www.inail.it/cs/internet/comunicazione/pubblicazioni/catalogo-generale/pubbl-ponteggi-metallici-fissi-facciata.html
https://www.inail.it/cs/internet/comunicazione/pubblicazioni/quaderni/quaderno/numero-6-maggio-2015.html
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PONTEGGI DI FACCIATA
Norme tecniche
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Le norme europee per le attrezzature provvisionali di lavoro :

UNIEN12810-1:2004: Ponteggidi facciatarealizzaticoncomponentiprefabbricati
Parte 1: Specifiche di prodotto

UNIEN12810-2:2004: Ponteggidi facciatarealizzaticoncomponentiprefabbricati
Parte 2: Metodi particolari di progettazione strutturale

UNIEN12811-1:2004: Attrezzatureprovvisionalidi lavoro
Parte 1: PonteggiςRequisitiprestazionalie progettazione
generale

UNIEN12811-2:2004: Attrezzatureprovvisionalidi lavoro
Parte2: Informazionisuimateriali

UNIEN12811-3:2005: Attrezzatureprovvisionalidi lavoro
Parte 3: Prove di carico



Dipartimento Innovazioni Tecnologiche e Sicurezza degli Impianti Prodotti e insediamenti Antropici

PONTEGGI DI FACCIATA
Norme tecniche

UNIEN12810-1:2004: Ponteggidi facciatarealizzaticoncomponentiprefabbricati
Parte 1: Specifiche di prodotto

UNIEN12810-2:2004: Ponteggidi facciatarealizzaticoncomponentiprefabbricati
Parte 2: Metodi particolari di progettazione strutturale
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Ponteggio di facciata : tƻƴǘŜƎƎƛƻ Řƛ ŀŎŎŜǎǎƻ Ŝ ǎŜǊǾƛȊƛƻ ŀƴŎƻǊŀǘƻ ŀƭƭŀ ŦŀŎŎƛŀǘŀ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ

Åάa sistemi modulariέΥ

Åάa telai prefabbricatiέΥ ƛ ǘǊŀǾŜǊǎƛ Ŝ ƛ Ƴƻƴǘŀƴǘƛ ǎƻƴƻ ǳƴƛǘƛ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ǘǊŀ ƭƻǊƻ

i traversie montanti sonocomponentiseparatie in cui i montanti offrono elementi
a intervalli (modulari)predeterminatiper il collegamentodi altri componentidel
ponteggio(UNIEN12811-1:2004)

Es. multidirezionale

Ponteggi di facciata realizzati con componenti prefabbricati:

Dispositivo di collegamento montante - traverso
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PONTEGGI DI FACCIATA
Norme tecniche ïUNI EN 12810 -2 Prova per configurazioni, dispositivi di 

collegamento, componenti

Diagramma di flusso progettazione strutturale UNI EN 12810-2

Modello di calcolo

Analisi elastica del 2° ordine 

Verifica di progetto

Prove di carico su scala reale

Simulazione della prova di carico 
utilizzando stesso modello di calcolo 

scelto per il progetto 

Validazione del modello
confronto fra i risultati di prova e i risultati della simulazione 
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Per la determinazione delle forze e dei momenti interni, si devono utilizzare metodi

elastici. Nell'analisi si devono utilizzare le caratteristiche strutturali non lineari dei nodi
modulari e dei piani orizzontali, determinate in conformità ai requisiti della EN 12811-3
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LA RICERCA
Premessa

Lôattuazionedel sistema normativo europeo presuppone una serie di verifiche di carattere
progettuale e sperimentale in correlazione fra loro, finalizzate alla corretta modellazione
strutturale dellôoperaprovvisionale sottoposta alle azioni previste per il suo esercizio .

In questo contesto, riveste particolare importanza la modellazione dei nodi montante
traverso che deve tener conto , secondo la UNI EN 12810 -2, delle caratteristiche
strutturali non lineari dei nodi stessi .
Convenzionalmente lôanalisidelle strutture in acciaio avviene idealizzando i nodi o come cerniere o
come incastri perfetti . Nella realtà il comportamento cade a metà fra i due estremi . Una
modellazione dei nodi strutturali più vicina al reale permette di ottimizzare le prestazioni strutturali
dellôinteraopera nei confronti delle azioni di progetto .

Scopo della ricerca è stato quello di individuare una metodologia sperimentale che

consenta la caratterizzazione dei nodi strutturali, sia in termini di rigidezza che di

resistenza , in accordo alla normativa tecnica europea .
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LA RICERCA
Premessa

Prove di rigidezza e resistenza dei dispositivi di collegamento - montante traverso
La UNI EN 12810 -2 rimanda alla  UNI EN 12811 -3

UNIEN12810-1:2004: Ponteggidi facciatarealizzaticoncomponentiprefabbricati
Parte1: Specifichedi prodotto

UNIEN12810-2:2004: Ponteggidi facciatarealizzaticoncomponentiprefabbricati
Parte2: Metodi particolaridi progettazionestrutturale

UNIEN12811-1:2004: Attrezzatureprovvisionalidi lavoro
Parte1: PonteggiςRequisitiprestazionalie progettazionegenerale

UNIEN12811-2:2004: Attrezzatureprovvisionalidi lavoro
Parte2: Informazionisuimateriali

UNIEN12811-3:2005: Attrezzatureprovvisionalidi lavoro
Parte 3: Prove di carico

UNIEN12810-2/ 4.3.1:
Provedi rigidezzae resistenza
Leproverichiestedevonoessereeseguitee i
risultati valutati in conformità alla
UNIEN12811-3.
Sidevonoeseguirealmenocinqueproveper
ogniparametro.
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Trattamento statistico dei dati sperimentali 
άŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀǘƛέ Ŝ άǊŜƎƻƭŀǘƛέ

PONTEGGI DI FACCIATA ïProve di rigidezza e resistenza dei dispositivi di collegamento montante traverso 

Norme tecniche ïUNI EN 12811 -3
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Prove sperimentali

Curve carico - spostamento

Secondo i requisiti della 
UNI EN 12811-3:2005 punti 5 e 7

Approssimazione delle curve sperimentali 
con curve matematiche

Valore base Rk,b della 
resistenza caratteristica

Valore nominaleRk,nomdella resistenza 
caratteristica: Rk,nom =Rk,b/ Rɹ2 

UNI EN 12811-3:2005 punto 10

Rigidezza e gioco Modello di calcolo
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ve5: Requisiti generali per le prove 
di carico
7: Prove di configurazioni e 
componenti
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LA RICERCA
Obiettivi

Requisiti generali
UNI EN 12811-3

Adattare i requisiti della norma  
per il componente in prova e 

renderli operativi, 
trasformandoli in una 
procedura di prova 

La UNI EN 12811-3:2005 fornisce i requisiti per le prove 
di carico su attrezzature di lavoro in ƎŜƴŜǊŀƭŜΧ

Χ non solo per i ponteggi

Χ non definiscechiaramentei parametri che 
ǇŜǊƳŜǘǘƻƴƻ ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜΣ ŎƻƳŜ ǇŜǊ ŜǎŜƳǇƛƻ 

la velocità di spostamento e la condizione di rottura 
(termine provaύΧ

Χ dipendono dalla configurazione/componente in prova

... solo ŘƻǇƻ ǳƴΩŀǘǘŜƴǘŀ ŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŀ ƴƻǊƳŀ,

viene proposta una procedura di prova per la 
valutazione

del disp. di colleg. montante ςtraverso nei ponteggi 
metallici di facciatarealizzati con sistemi modulari, 

compatibilecon i requisiti generali imposti dalla

UNI EN 12811-3:2005.
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Å Prima del carico a rottura si deve applicare un carico ciclico completo (cfull ) .

PROVE DI CONFIGURAZIONI E COMPONENTI
UNI EN 12811 -3: Attrezzature provvisionali di lavoro -Prove di rigidezza e resistenza

Cfull =

Å A questo livello di carico (cfull ) si devono effettuare almeno tre
cicli .

Å Al completamento di tale caricamento , il caricamento deve
essere aumentato in una direzione di carico fino alla rottura con
alcuni scarichi fino al livello zero .

Poiché le Rk non sono note allôiniziodelle prove , si possono
accettare valori stimati, per esempio con prove pilota

per ogni parametro tracciato

Almeno 5 prove uguali

7.2: Prove per determinare la capacità portante e il gioco
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7.2: Prove per determinare la capacità portante e il gioco

Å Prima del carico a rottura si deve applicare un carico ciclico completo (cfull ) .

Cfull =

Å A questo livello di carico (cfull ) si devono effettuare almeno tre
cicli .

Å Al completamento di tale caricamento , il caricamento deve
essere aumentato in una direzione di carico fino alla rottura con
alcuni scarichi fino al livello zero .

Poiché le Rk non sono note allôiniziodelle prove , si possono
accettare valori stimati, per esempio con prove pilota

Stima del carico massimo 
prima

di iniziare le prove sperimentali

per ogni parametro tracciato

Almeno 5 prove uguali

PROVE DI CONFIGURAZIONI E COMPONENTI
UNI EN 12811 -3: Attrezzature provvisionali di lavoro -Prove di rigidezza e resistenza
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5: Requisiti generali per le prove di carico

Le prove devono essere eseguite preferibilmente in controllo di spostamento .

La velocità di carico deve essere sufficientemente lenta da consentire il pieno sviluppo delle
deformazioni plastiche .

La velocità di carico statico può essere regolata in base al comportamento del componente in
prova, ma non deve essere maggiore del 25 % del carico massimo stimato al minuto .

Lôampiezza delle fasi di carico non deve essere maggiore del 10 % del carico massimo .

REQUISITI GENERALI PER LE PROVE DI CARICO
UNI EN 12811 -3: Attrezzature provvisionali di lavoro 
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Å Prove in controllo di spostamenti :   
si applica uno spostamento noto nel tempo e si valuta la reazione offerta dal 

sistema in prova ... es. v s =5mm/ min

Å Velocità di spostamento imposto = ? 
la norma fornisce requisito per la velocità di carico v c

v s t.c . v c max < 25% Fmax / min , carico massimo stimato   

Å Ampiezza delle fasi di carico Ò 10% F max , carico massimo

REQUISITI GENERALI PER LE PROVE DI CARICO
UNI EN 12811 -3: Attrezzature provvisionali di lavoro 
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Å Prove in controllo di spostamenti :   
si applica uno spostamento noto nel tempo e si valuta la reazione offerta dal 

sistema in prova ... es. v s =5mm/ min

Å Velocità di spostamento imposto = ? 
la norma fornisce requisito per la velocità di carico v c

Å Ampiezza delle fasi di carico Ò 10% F max , carico massimo

Stima del carico massimo 
prima di iniziare le prove sperimentali

v s t.c . v c max < 25% Fmax / min , carico massimo stimato   

REQUISITI GENERALI PER LE PROVE DI CARICO
UNI EN 12811 -3: Attrezzature provvisionali di lavoro 
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ÅEô necessario eseguireprove pilota prima delle prove di rigidezza e resistenza é

per determinare:

1. F ïmax e F +
max , carico massimo stimato nei due versi di spostamento

2. v s, corretta velocità di spostamento da imporre nelle prove di rigidezza e resistenza 

3. Rk
+ e di Rk

- per il calcolo di c full =

ÅEô necessario anche definire i requisiti delle prove pilota , visto che la norma non ne chiarisce la 

modalità di esecuzione.

Requisiti compatibili con i requisiti generali per le prove di carico ( vd . 5 di UNI EN 12811 - 3)
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Prove pilota , monotone, in controllo di spostamenti con vs di tentativo

Si procede a 

tentativi  per 
ƭΩƛƳǇƻǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

Vs

verifica che

vc max< 25% Fmax /min

diminuisci Vs

NO

SI

E
se

g
u

i u
n

a
 

p
ro

va

PROVA VALIDA

PROVA NON VALIDA
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Prove pilota , monotone, in controllo di spostamenti con vs di tentativo

Si procede a 

tentativi  per 
ƭΩƛƳǇƻǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

Vs

verifica che

vc max< 25% Fmax /min

diminuisci Vs

NO

SI

E
se

g
u

i u
n

a
 

p
ro

va

PROVA VALIDA

PROVA VALIDA



Dipartimento Innovazioni Tecnologiche e Sicurezza degli Impianti Prodotti e insediamenti Antropici 19

Prove pilota , monotone, in controllo di spostamenti con vs di tentativo

Si procede a 

tentativi  per 
ƭΩƛƳǇƻǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

Vs

verifica che

vc max< 25% Fmax /min

diminuisci Vs

NO

SI

E
se

g
u

i u
n

a
 

p
ro

va

PROVA VALIDA

Calcola Vc limite = 25% Fmax/min

Calcola Fmax

Carico massimostimato

Adatta Vsa Vc limite

Vs t.c. vc max< Vc limite

Esegui 5 prove 
valide con il nuovo 
Vs e registra 5 Fmax

Fmax1 

Fmax2 

Fmax3 

Fmax4 

Fmax5 

Rkst
a
tis

tic
a

st
a
tis

tic
a Esegui 5 prove 

valide con Vsnota
e registra 5 Fmax



Sequenza di istruzioni per lôesecuzione delle 
prove pilota per determinare il carico
massimo stimato (nei due versi di spostamento)

F ςmax e   F +max



Schema per il calcolo del carico massimo stimato 



v c limite = 25% Fmax / min

v s t.c . v c max < v c limite 

F ïmax e   F +
max

v ïs   e   v +
s  

v s = min {v ïs   ; v +
s }



Sequenza di istruzioni per lôesecuzione delle 
prove pilota per determinare la
resistenza caratteristica R k 
(nei due versi di spostamento )

R ςk   e   R +k  



Sequenza di istruzioni per lôesecuzione delle
prove di rigidezza e resistenza cicliche

(nei due versi di spostamento - 5 prove per ogni verso di spostamento)
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Lôesecuzione delle prove pilota ha rivelato la difficoltà di individuare la condizione di « carico massimo » 

del dispositivo di collegamento montante traverso

Schema di prova

Schema di applicazione dello spostamento 
negativo o positivo e azioni al nodo

carico massimo

/ƛ ŀǎǇŜǘǘŀǾŀƳƻ ǉǳŜǎǘƻΧΦΦ

Χ ŎƘŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ allo spostamento risultasse decrescente 
definitivamente oltre un certo valore dello stesso spostamento
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Il dispositivo di collegamento è un insieme di componenti che insieme contribuiscono a fornire resistenza 

allo spostamento imposto

1.Cuneo, 2. Traverso, 3. Montante,
4. Forchetta, 5. Rosetta

Χ lo spostamento comporta la sollecitazione di diversi componenti contemporaneamente
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Le risultanze sperimentali hanno dimostrato un diverso comportamento 

del dispositivo di collegamento nel verso positivo rispetto al verso 

negativo dello spostamento imposto. Ciò è evidente dalla forma della 

curva carico - tempo e carico - rotazione . 

Schema di applicazione dello spostamento 
negativo o positivo e azioni al nodo
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Prova 1MNPPS4

Per le prove negative è facilmente individuabile una condizione di picco del carico oltre il quale la resistenza decresce 
definitivamente
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Prova 1MPPPS4

Per le prove positive NON è facilmente individuabileuna condizionedi picco del carico oltre il quale la resistenza
decrescedefinitivamente.
Infatti nel versopositivo il dispositivoè in gradodi opporre resistenzafino a elevati carichi,congrandirotazioni e dopo
il verificarsidi diversi fenomeni di άƛƴŎǊǳŘƛƳŜƴǘƻέdel sistema (punti di cuspidedelle curve carico-tempo e carico-
rotazione)Χ
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: Deformazione al 11° minuto di prova Deformazione al 19° minuto di prova

Deformazione al 36° minuto di prova

Inizio prova

Deformazione al 60° minuto di prova Fine prova
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é quando considerare la prova terminata?
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Il controllo della velocità di caricomedia ha evidenziato
in tutte le prove:

Å un valore massimo nella prima fase della prova,
quando il comportamento del dispositivo appare
lineare

Å un rapido decremento, fino a valori prossimi allo
zero, già molto prima del raggiungimento della
condizionedi piccodel carico(per provenegative)o di
elevaterotazioni(perprovepositive)

Å Il raggiungimentodi valori prossimiallo
zero, in corrispondenzadella evidente
plasticizzazione del montante al
contatto conla forchetta
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Abbiamo definito come

condizione di carico massimo  
per questo tipo di dispositivo,

la condizione di diminuzione sensibile della velocità di carico media
(per esempio del 90%)

rispetto al massimo valore registratodurante la prova

Esecuzione di ulteriori  prove pilota, imponendo questa condizione di « fine prova » 

Condizione valida per prove pilota e per prove di rigidezza e resistenza cicliche



PROVE PILOTA NEGATIVE



PROVE PILOTA POSITIVE



PROVE DI RIGIDEZZA E RESISTENZA CICLICHE
NEGATIVE


