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NODI DI CERCHIATURE IN ACCIAIO PER FORI IN MURATURE ESISTENTI

Il presente articolo affronta un tema molto sentito oggi dai progettisti ma poco normato se non
come indicazioni costruttive e “consigli” sulle rigidezze relative tra cerchiatura e muratura.
La Circolare 2009 (& C8.4.3) fornisce le seguenti indicazioni :

Infine, interventi di variazione della configurazione di un elemento strutturale, attraverso la sua
sostituzione o un rafforzamento localizzato (ad esempio "apertura di un vano in una parete muraria,
accompagnata da opportuni rinforzi) possono rientrare in questa categoria solo a condizione che si

dimostri che la rigidezza dell’elemento variato non cambi significativamente e che la resistenza e la

capacita di deformazione, anche m campo plastico, non peggiorino a1 fimi del comportamento

rispetto alle azion1 orizzontali.

La regione Toscana propone quanto segue :

e La rigidezza del pannello forato e rinforzato con un telaio di cerchiatura deve
essere solo di poco inferiore a quella del pannello originario (-15%)

e La resistenza del pannello con cerchiatura deve essere superiore a quella del
pannello originario, a parita di duttilita (in genere si assume una duttilita pari a
1.5 0 2, invece di considerare lo spostamento ultimo del pannello, definito nelle
NTC 2008 dal drift ultimo — 0.4% taglio diagonale, 0.6% pressoflessione)

Nulla viene specificato ad oggi dalle norme sui criteri di calcolo da effettuarsi per la cerchiatura e
tanto meno sul comportamento critico del nodo trave-colonna.

Interessanti ed applicabili con software adeguati sono le affermazioni del Prof. Sergio
Lagomarsino esposte in un corso di formazione organizzato dall’O.l. della provincia di Bologna
nel Marzo 2011 e di seguito integralmente riportate :

Aspetti critici di una progettazione in rigidezza elastica

e La Circolare richiede che la rigidezza non cambi significativamente, ma non

fa riferimento esplicito alla rigidezza elastica.

® E’ invece chiara la richiesta che il pannello rinforzato sia modificato il meno
possibile in campo plastico, in quanto é in condizioni ultime che si valuta la
sicurezza nei riguardi dell’azione sismica.

® Progettando con l'intento di ripristinare la rigidezza elastica si ottengono telai
con profili molto rigidi (anche accettando una piccola riduzione), che aumentano
molto la rigidezza in campo plastico e modificano il comportamento

dell’intera costruzione, non necessariamente in modo positivo.

e Un telaio troppo rigido, in molti casi, raggiunge la plasticizzazione nei nodi
per spostamenti inferiori a quelli ultimi per il pannello (la parete diventa quindi
eccessivamente rigida e resistente).

e £’ invece preferibile fare in modo che il comportamento del pannello con
cerchiatura sia il pit possibile equivalente a quello originario fino al collasso,
facendo in modo che il telaio ripristini la resistenza per il drift ultimo.



Anche la posizione assunta dal Prof. Lagomarsino relativamente al calcolo della cerchiatura
conforme al comportamento plastico della muratura a collasso :

e Nella progettazione di un intervento locale si assume come riferimento il
modello a rotazioni bloccate dei nodi (telaio shear-type).

Perché le rotazioni dei nodi siano effettivamente bloccate € necessario che il traverso sia ben
ammorsato alla muratura adottando particolari soluzioni costruttive. Di seguito si propone un
esempio di nodo colonna-traverso che offre la garanzia di blocco delle rotazioni.

La parte aggettante del traverso, se ben ammorsata nella parete, contribuisce al blocco della
rotazione.

Nel seguito si propone un programma (denominato “Capitello” — www.stadata.com) che partendo
dalla scelta piu opportuna (basata su criteri di rigidezza relativa e “lavoro” di deformazione) dei
profili di una cerchiatura sviluppa il calcolo dell’'unione bullonata trave-colonna applicando il
criterio della “sovraresistenza” del nodo rispetto agli elementi collegati. Nel caso specifico di
traverso ben solidarizzato alla muratura in un comportamento “shear-type” della cerchiatura
I'intero momento flettente generato dallo spostamento orizzontale ultimo della parete & assorbito
dalla colonna ed e trasmesso a questa dal collegamento rigido al traverso. Quest’ultimo non risulta
sollecitato se non LOCALMENTE in corrispondenza dell’'unione bullonata ma anche questi effetti
locali possono essere evitati con opportuni accorgimenti (p.e. collegamento con staffe saldate alle
piattabande prima del riempimento con calcestruzzo).

L’esempio che segue riprende quello presentato dal Prof. Lagomarsino al corso di Bologna in cui i
montanti della cerchiatura sono costituiti da una coppia di IPE 270 mentre nulla e detto del
traverso considerato “infinitamente rigido”. Il calcolo col software “Capitello” tiene conto di un
traverso (meglio di una coppia) costituito da HEB 200 solo per una verifica locale nel caso di
“scarso” (o dubbio) ammorsamento della piattabanda inferiore nella muratura.

Dal diagramma taglio-spostamento di seguito ripreso dalla documentazione del corso risulta che la
coppia di IPE 270 raggiunge il comportamento plastico prima dello spostamento ultimo della
muratura e quindi il nodo dovrebbe essere calcolato in base al momento resistente plastico della
colonna.


http://www.stadata.com/
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Sempre dalla relazione del Prof. Lagomarsino, la verifica sismica di un edificio con apertura
cerchiata presenta per il pannello oggetto di intervento il seguente diagramma taglio-
spostamento
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mentre il comportamento globale, con apertura cerchiata con 2 IPE 270, evidenzia la maggior
resistenza rispetto all’edificio originario :
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Non entro nel merito di cosa sia meglio tra profili pil 0 meno rigidi da usare come montanti della
cerchiatura (concetto ben espresso dalla documentazione presentata dal Prof. Lagomarsino al
corso di Bologna) ma mi limito qui al calcolo del nodo una volta scelto il profilo dei montanti.

Di seguito & schematizzata la tipologia del nodo colonna-traverso che viene esaminata dal
programma “Capitello”

Il foglio seguente illustra il calcolo della saldatura tra colonna (IPE 270) e flangia eseguito dopo
aver scelto la tipologia del nodo (tipo 2). Si ipotizza un traverso HEB 200 e I'uso di acciaio S 275 per
tutte le componenti della cerchiatura.



GIUNTO A FLANGIA CON BULLONI - STATO LIMITE ULTIMO - EN 1993-1-8 ; DM 14/01/08 e O.P.C.M. n° 3274
VERIFICA DELLA SALDATURA COLONNA-FLANGIA

COLONNA : mat. tipo 2] S275 EN 10027-1 - fy:' 27,5 'fu = 43 kN/enm? Bw=0,85 &= 0,92
TRAVE - mat. tipo 2 S275 EN10027-1 -fy=' 27,5 'f,= 43  KkNen? Bw= 0,85 &= 0,92
IRRIGIDIMENTI : mat. tipo 2 S275 EN 10027-1 -fy= 275 'fu = 43 kNen? Bw=085 &= 0,92
tipologia nodo 2 —»|nodo non irrigidito nodo con irrigidimenti trasversali [nodo con piatti di rinforzo anima

coeff. sicur. saldat. 1,25 1 2 3+2
leoeif sicur. mater. | 71,085 _ | I

nodo senza capacitd rotazionale |+ M b c—|

trave ammorsata in parete rigida |« _U— _U—

lelementi di telaio shear type 1

T = mRvENTe T ALT.MIN | ALT. MAX |LARGHEZZA IRRIGIDIMENTI ANIMA TRAVE
TRAVE: mm 200{mm 200{mm 200 1 2
COLONNA : mm 270) mm 270) mm 135 bs be
classe colonna 1 iﬁf E{_s“
SALDATURA COLONNA-FLANGIA 2 k=mm 45]l,=mm 3,1 o ts
piena penetrazione
SALDATURA IRRIGIDIM. TRAVE” 1 l.=mm 10,0]L, = mm
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO : |:> Veed = 50( kN
Meegq = 12667| kNcm ‘
CARATTERISTICHE DEL GIUNTO: Negd = 25| kN
< 5% Nprdc = 60 kN
spessore piattabanda (trp) cm 1,5
TRAVE |spessore anima (twp) cm 0,9
‘ raccordo anima-piattab (rp) cm 1,8
spessore piattabanda (trc) cm 1,02
COLONNA ispessore anima (twe) cm 0,66
raccordo anima-piattab (rc) cm 1,5
BRACCIO DI LEVA (z¢) cm 25,98
IRRIGIDIM. {trasversali : spessore (tsp >= tic) cm 1,5
TRAVE  {d'anima : spessore  (tsp >= twp) cm
piattabande colonna (cie) cm 2,00
VERTICE ;anima colonna (Cwe) cm 1,30
CIANFRINO fjrrigidimenti anima (cs) cm
inclinazione cianfrino (o) deg. 50°
COLONNA piattabande (ar.c) cm 0,58
saldatura colonna-flangia S%'C?L"i D anima (awe)  cm 0,40
item 4.7.3 _ SALDATURE| |nriGIDIM. trasversali (asc) cm 0,64
for 2.anom 2t and | d'anima (asc) cm 0,00
forc <t/503 mm parametro di trasformazione [31‘ 1,00
la saldatura é a ke= 1,00{larghezza efficace piattabanda beff,: cm 13,50
piena penetrazione Yo
—— |FORZA AGENTE SULLA SALDATURA DELLE PIATTABANDE : FwEedec = kN 488
Fuwedc <= Fu.rd.c
— |FORZA AGENTE SULLA SALDATURA DELL'ANIMA : Vw.Edc = kN 50
Vw.Ed.c <= Vw.Rd.c
> |RESISTENZA DI PROGETTO DELLA SALDATURA PIATTABANDE : | piena penetrazione FwRrdc = kN 632
FuRrde = 2.84[3]°° /‘(BW-'YMZ)- arc. bettc O 2-fu/(BW-'YM2;- arc. bef.c] MNera=kN 1264 Mg = kNCm 16423
» [CRITERIO DI SOVRARESISTENZA DELLA SALDATURA PIATTABANDE : | piena penetrazione FuwRrdf= kN SSSSE== |
Fw.rd.c >= Fwrdt>= FwEdc Fwrdf= bs.t. fyi/ ymo
VERIFICA DI RESISTENZA : Mced/Mcrg+ Nega / Nera =| 0,77 ‘
—» [RESISTENZA DI PROGETTO DELLA SALDATURA DELL'ANIMA : piena penetrazione Vw.Rd.c = kN 708
Vu.Rd.c = Z-fu/[?’]O'5 /‘(BW'YMZ)-aW.C chwe O 2-fu/(BW-YM2‘)|- awc - hwe
RES. DI PROGETTO DELLA SALDATURA IRRIGIDIMENTI TRASVERSALI : | cordoni d'angolo FwRrds = kN
Fw.rd.s >=  FuweEdc




I momento di progetto & stato assunto pari al momento resistente plastico della colonna (12667
kNcm) visto il comportamento della cerchiatura con IPE 270. Forza assiale e taglio derivano
dall’analisi sismica globale del complesso dotato di apertura cerchiata.

Il nodo é stato considerato privo di capacita rotazionale (bloccato). La trave é considerata ben
ammorsata nella parete garantendo cosi un comportamento shear-type.

La saldatura colonna-flangia € a piena penetrazione di I° classe come & bene che sia per
sollecitazioni sismiche con cianfrino inclinato di 50° e vertice di 2 mm per le piattabande e 1,3 mm
per 'anima.

Il criterio di sovraresistenza della saldatura delle piattabande non viene applicato nel caso in cui il
nodo sia privo di capacita rotazionale (& 4.9 (6) e 6.2.3 (4) EN 1993-1-8 ma nel caso sia richiesta la
formazione di una cerniera plastica nella colonna tale condizione dovrebbe essere soddisfatta.

In questo caso bisogna definire il nodo dotato di capacita rotazionale e la verifica di resistenza
della saldatura non risulta soddisfatta.

CRITERIO DI SOVRARESISTENZA DELLA SALDATURA PIATTABANDE : piena penetrazione Fw.rd.f= kN 361
<448

Fwrdc >= Fuwrdi>= Fuwedc Fwrdas= bs. ti. fyr/ ymo

Per soddisfare questa condizione & necessario aumentare la sezione della colonna oppure
prevedere una “espansione” dell’altezza per mezzo di due mensole laterali come rappresentato
nella seguente figura :

Dal foglio di calcolo si deduce che la saldatura proposta e verificata ovvero la resistenza a trazione
per le piattabande risulta maggiore della forza agente sulle stesse (632 kN > 488 kN)

La verifica della saldatura degli irrigidimenti dell’anima non é richiesta per nodo bloccato e ben
ammorsato nella muratura.

Il foglio successivo illustra la verifica dell’'unione bullonata che viene definita a doppia simmetria
data la sollecitazione ciclica del sisma. Il giunto (tipo 2) prevede una fila di bulloni esterni e 4 file di
bulloni interni del tipo M20 10.9 (ad alta resistenza come previsto dalla normativa sismica).

La distanza trasversale tra i bulloni € di 80 mm mentre I'interasse longitudinale € di 60,7 mm.
Sono inizialmente dichiarati attivi a trazione 2 file di bulloni (una esterna ed una interna).

La flangia e larga 200 mm ed ha uno spessore di 20 mm.

Il calcolo con il “T-stub” method evidenzia che il giunto & a completa resistenza ovvero il momento
resistente minimo del giunto € maggiore della resistenza plastica della colonna e il modo di
collasso e per rottura bulloni e snervamento della flangia sia per la fila singola di bulloni che peri
bulloni in gruppo.



VERIFICA DEL COLLEGAMENTO BULLONATO

(equivalent T- stub flange method - EN 1993-1-8- item 6.2.4)

FLANGIA : mat. tipo 2 S275 EN 10027-1 -fy= 27,5 f, = 43 kNen? Bw=0,85 ¢= 0,92
CONTROPIATTO :  mat. tipo input materiale 0,0 fu= 0  kNen? Bw=1 ¢ = 0,00
BULLONI : tipo M 20 10.9 ‘| fyp = 90,0 f,= 100  kNen? |SEZ. SULFILETTO: As =2,45 cm?
tipo di giunto 2 _—P]giunto con bulloni interni giunto con bulloni esterni giunto con bulloni esterni irrigidito
contropiatto ? N ‘ 1 simmetrico ? 2 simmetrico ? Y | 3
z Z d
interasse file bulloni|8 cm |€ _9] H
passo min. bull.int. [6,00 cm
n° file vertic. bulloni 2
coeff. sicur. bulloni 1,25 n° file di bulloni attivi a trazione (<=2)|n° file di bulloni attivi a trazione (2;3) |2 file di bulloni attivi a trazione
coeff. sicur. mater. 1,05 n° = 1§ d= cmiG,O? n° = 2 d=cm|7,78 distanza d=cmi7,78
1 Mpirdb = kNcm 16814
VINCOLI DI PROGETTO : distanza bull.-raccordo (my) cm 2,11
- equidistanza bulloni da piattabanda tesa  (My; = Myc) TRAVE idistanza bull.-bordo est. (en) cm 6,00
-numero minimo bulloni/fila interni = 2 distanza anima-raccor. (dy) cm 1,44
larghezza flangia (Itc) cm 20
e m Lm, e | distanza bull.-raccordo (m¢) cm 3,46
| | | | | | FLANGIA dist bull d _ 308
COLONNA !s anza bull.-raccordo  (Myc=my,) cm :
N distanza bull.-bordo est. (ec) cm 6,00
distanza bull.-bordo est (exc) cm 3,50
$ passo bull. {dist. min. bull.-bordo est  (emn=n¢) cm 4,33
cm |n° max. bull ffila interni (Nig) n° 4
P 6.07 cm |braccio dileva (z) cm 25,98
et _$_ _$_ i
FT.RH
05Fro, Q 05Frpy Q
i P Iy Ny
\"P""‘V"w‘ I T
E— ! i
T [ I [
—_ Q dw H dw Q
Cn b om m L n
DATI PER CALCOLO (o)  cm 717
g LUNGHEZZE EFFICACI Me= 0,37 Aac = 0,33
&
BULLONI | diametro rondella (dy) mm 37
SPESSORE FLANGIA tic mm 20,00
SPESSORE CONTROPIATTO top mm
) Mirdc >= M M =" kNcm 12668
—> Mgac= 13296 kNcm {o J-Rd.c == Tpl.Rd.c }GIUNTOAPIENA RESISTENZA pl.Rd.c
@ MjRrd.c >= & .Mpird.b Mpirap =  kNem | ======== |
—
o) f
% L UNGHEZZE EFFICAC] FLANGIA FILA DI BULLONI SINGOLA FILA DI BULLONI COME PARTE DI UN GRUPPO
> DISTRIB. CIRCOLARE DISTRIB. NON CIRCOLARE DISTRIB. CIRCOLARE DISTRIB. NON CIRCOLARE
z POSIZIONE FILA haes (cm) b (o) s (c) e (o)
- TAB. 6.6 - item 6.2.6.5 -eﬂcn .eﬂ ne leff.cp - leff.nc -
o flangia flangia flangia ‘ flangia
N 19,32 16,68 K’ !# I
Lg esterno piattabanda tesa 17,66} % % 14,3 % % % i ‘
2 21,66) 10,00}
el |27 ® ® ®|| 00—
liv. 1|esterno piattabanda tesa 17,66 10,00 0,00 0,00
liv. 2|1° fila sotto la piattab. tesa 21,75 % % 24,83 16,94 17,19
liv. 3|altre file orizz. Interne 21,75 21,35 12,14 6,0
liv. 4|altre file di estremita 21,75 21,35 . 16,94 13,71
modo di collasso 1 3 lotta = lefra = leftnc M lers <= lefrep 10,00 2 lett1 =2 lefine <= letrep 16,94
modo di collasso 2 3 legip = leti 2 = lefine 10,00 T oo = 2 lorne 17,19
file interne leffri = 21,35
RESISTENZA A TRAZIONE DEI BULLONI : Firdab = 09 . fn. As/ym2 = 176,43 | kN
RESISTENZA EFFETTIVA giunto a flangia
SINGOLAFILA fila singola | gruppo file
giunto Fieq = kN 243,78 487,57
modo 2 Nbstub = 2 4
liv. 1 267,48 modo 1 340,63 512,75 metodo base - collasso flangia
liv. 2 240,21 Eo = 443,40 639,02 metodo altern. - collasso flangia
liv. 3 0,00 LRaf modo 2 267,48 507,69 collasso flangia e rottura bulloni
liv. 4 modo 3 352,86 705,73 rottura bulloni
MOMENTO RESISTENTE DEL GIUNTO M’} ra 7 13296] kNcm

resistenza del gruppo di bulloni limitata alla resitenza minima delle componenti nodali : |

N

]

limite resit. gruppo




Non & necessario eseguire le verifiche delle componenti nodali della trave (anima a taglio, a
trazione e a compressione) mentre potrebbe essere richiesta la verifica della flangia soggetta a
flessione se non ben ammorsata nella muratura.

In queste condizioni di progetto la piattabanda inferiore della trave non sarebbe verificata
(collasso flangia e rottura bulloni in gruppo) nonostante gli irrigidimenti trasversali :

piattabanda della trave in flessione locale

PIATTABAMNDA NOM VINCOLATA A FLESSIONE E] m _‘ s

A

(item 6.2.6.4)

y! —__3
iy i
L ./ Yo
piattabanda trave compresa o
sempretra 2irrigidimentise
richiesti (file di bulloni 3 e 4) e
beam flange always included
Ft,Rd,f >= Ft.Ed between 2 stiffeners if required fila singola | gruppo file
(bolt-rows 3and4) Fiea = kN| 243,78 487,57
b
M = 0,2601726 A2,c = 0,3792255 Nb.t.stub = 2 4
FORZA MASSIMA AGENTE SULLA PIATTABANDA NON IRRIGIDITA : Fieqd = kN O|
Fieq = Forza massima sulle file di bulloni reagenti ﬁ
RESISTENZA DI PROGETTO DELLA PIATTABANDA DELLA TRAVE : Firat = kN
anima trave non irrigidita : Firdf >= Fied Firdaf = kN 0
resistenzasingolafila limite : kN
trave trave
modo 2 Firas fila singola | gruppo file '
estremi 267,22 modo 1 320,34 412,64|metodo base - collasso flangia
interni 216,55 482,70 621,79|metodo altern. - collasso flangia
interni 0,00 modo 2 267,22 483,77 |collasso flangia e rottura bulloni
leftri 15,94 modo 3 352,86 705,73 rottura bulloni
MOMENTO RESISTENTE DEL GIUNTO 12765| kNcm MJ,Rd :1 12765
anima trave irrigidita : Firdf >= Fied Firdf = kN 0
resistenzasingolafila
trave trave
modo 2 Firas fila singola | gruppo file
estremi 268,52 326,19 412,64|metodo base - collasso flangia
) . modo 1 -
interni 268,52 491,52 621,79|metodo altern. - collasso flangia
interni 215,25 modo 2 268,52 483,77 |collasso flangia e rottura bulloni
leti 15,94 modo 3 352,86 705,73 rottura bulloni
MOMENTO RESISTENTE DEL GIUNTO 12775| kNcm MJ.Rd =1 12775

Nel nostro progetto consideriamo pero un buon ammorsamento della trave nella muratura con
collegamento tramite staffe dell’ala inferiore della trave al getto di calcestruzzo di

completamento.



La verifica delle componenti nodali della colonna (piattabanda compressa e anima tesa) sono di
seguito riportate :

anima e piattabanda della colonna in compressione (item 6.2.6.7)

*N ok Ed
M 52,£4 -
— IE |
| w2 Ed _ I. QT“_'\T'“}
b, [ L N b1.Ea \
N?- (h vh!.Ell vb1.Etl] L - _\;\\ ®—
b2, Ed 8 H Mp1.Ed
Vet Ea | "|
w“ «1,Ed
N1, Ed

CERNIERA PLASTICA ? (Y,N) colonna: Forde >= Fermde

FORZA MASSIMA NELLA ZONA COMPRESSA : Ferdce= kN | 488|
y N
v
RESISTENZA DI PROGETTO PER LA ZONA COMPRESSA : Ferde = kN 488
FC.Rd.C = Mc.Rd.c / (hi B tfc) :
Mev.rd.c= [Wpi-p . Aw’ /4. t] . fy /1o <= Mg ra.c = Waic - fre / o Q 12668
pc=1[2.Veea! Vorae - 11 0,000
Vopird.c = Ayc . (fye / 3%%) / o 335
altezza colonna < 600 mm - item 6.2.6.7(1) og = 1,00
Ajc=max [A-2.b. ti+ (ty+2. 1. tF ; n.ty.halc n={ 1,00 22
L4
max h min h max h min h
L] ] 3 ] 3 bl J J
Wpic= 484 cm 484 cm Mpi Rd.c = 12668 kNcm 12668 kNcm

La resistenza di progetto coincide con la forza di progetto calcolata al limite plastico di resistenza
flessionale della colonna



anima della colonna soggetta a trazione (item 6.2.6.8)

e
Q"‘ 02,Ed 'g-'" T
_::zg ]: g My1.eq .

. . N
anima non rinforzata

w“=1,m
¢N o1.Ed

CERNIERA PLASTICA ? (Y,N) colonna: Firde >= Ftrdc

spessore di progetto anima mm 6,6

FORZA MASSIMA NELLA ZONA TESA : Firde = kN | 488‘
ﬂk
4
RESISTENZA DI PROGETTO PER LA ZONA TESA : Firdc= kN 297 ‘
Fird.c = Detrrwe - twc - 1:y.wc ! ymo
MOMENTO RESISTENTEDEL GIUNTO  Mjrg = KkNcm 6566
befrt.we = lunghezza efficace dell'anima tesa : 17,19
items 6.2.6.8 (2) e 6.2.6.5)
per una sola fila di bulloni interni : 21,35 FtRrd.c = 0
per una sola fila di bulloni interni vicini alla piattabanda tesa : 24,83 FtRrd,c = 297
max h min h max h min h
b | | 3 b} 3 b ] hJ
Wpic= 484 cm 484 cm Mpi.Rd.c = 12668 kNcm 12668 kNcm

La verifica a trazione dell’anima della colonna non & soddisfatta per cui & necessario rinforzarla
localmente con una coppia di piatti saldati di spessore >= allo spessore dell’anima :

-
ol
g
—

(—
anima rinforzata con piatti aggiunti ‘

spessore di progetto anima mm 13,2




> TIPO?:

saldatura a piena penetrazione

La verifica risulta soddisfatta :

< TIPO 1: }{?\

< anima non irrigidita |:'|> N\

=z

-

O

@)

<

= TIPO 2 : |

< irrigidimenti trasversali =
\

spessore cm

i —\ ([B=

=

@) TIPO 3 :

B—": piatti d'anima supplementari |

14

= spessore 0,7 cm (*) T

= numero 2 :> ! \\\\\

o \

o —

l_

FORZA MASSIMA NELLA ZONA TESA : Fiegc= kN | 488|
Wk
!
RESISTENZA DI PROGETTO PER LA ZONA TESA : Firdc = kN 594
Fird.c = Defiwe - twe - fy.wc I Yo
MOMENTO RESISTENTEDEL GIUNTO  Mjrg = KkNcm 13132
befrtwe = lunghezza efficace dell'anima tesa : 17,19
items 6.2.6.8 (2) e 6.2.6.5)
per una sola fila di bulloni interni : 21,35 FtRrd.c = 0
\% per una sola fila di bulloni interni vicini alla piattabanda tesa : 24,83 Firdc =] 594
max h min h max h min h
b ] ] 3 ] 3 bl = =
Woic= 484 cm 484 cm Mpi.Rrd.c = 12668 kNcm 12668 kNcm

Un’ultima verifica del nodo riguarda la resistenza a taglio dei bulloni non sollecitati a trazione.

Anche questa verifica risulta ampiamente soddisfatta come di seguito dimostrato :



resistenza globale dei bulloni non tesi e tesi  (item 6.2.2 (2))

. . . . . a, A ~
resistenza a taglio per piano di taglio : Fyra= v Jub 7 oy = 0,5

Y

conferma o modifica

numero di bulloni resistenti a taglio : Npy = 4 <:> Ny =
numero di bulloni attivi a trazione : Npt = 4

resistenza a taglio per piano di taglio : Fyrd = 98| kN

resistenza a taglio bulloni non tesi : Fyv.Rdnby = 392[ kN

resistenza a taglio ridotta bulloni tesi : Fv.rdnbt = 112| kN

taglio di progetto sul giunto : Fved= 50| kN

verifica di resistenza a taglio : 0,099| < 1

Il giunto progettato & automaticamente disegnato in scala dal programma “Capitello” :

DETTAGLIO GIUNTO COLONNA TRAVE

X




Di seguito vengono riassunte le sollecitazioni globali e le resistenze delle parti nodali da cui si
evidenzia anche che il nodo & dotato di sufficiente capacita rotazionale non utilizzata per il blocco
nella muratura.

RESISTENZA DI PROGETTO MINIMA DELLA SALDATURA DEL GIUNTO : (item 6.2.3 (5) EN 1993-1-8)

coeff. di sic. per analisi del primo ordine (& 5.2.1(3)-EN 1993-1-1) 1,4

1% ordine - =
coefficiente di sicurezza a da usarsi in tutti gli altri casi 1,7 I—I a=14

momento resistente minimo del nodo : Mc.Rd.min = 13132 kNem > 12667[
Mc.Rrd.min >= Mc.Ed

12668 KNcm < 16423

criterio di sovraresistenza colonna-nodo : Mc Rrd
. |
min (Mp|.rd.c.min ; & . Mc.Rd.min) <= Mc.rd

MOMENTO RESISTENTE MINIMO DI PROGETTO DELLA SALDATURA : Mcra = KkNem 12668|

VERIFICA DI RESISTENZA GLOBALE DEL NODO
CAPACITA' ROTAZIONALE DEL NODO AGEGUATA

RESISTENZA DI PROGETTO MINIMA DEL COLLEGAMENTO : (item 6.2.7.2 EN 1993-1-8) ditw <= 63,78472}
momento resistente minimo del nodo : Mc.Rd.min = 13132 kNcm > 12667

Mc.Rd.min >= McE

v
criterio di sovraresistenza colonna-nodo : Mpi.Ra.c = 12668 kNem < 13132§>= 9931

MpiRd.c <= MjRd.c.min

MOMENTO RESISTENTE MINIMO DI PROGETTO DEL COLLEGAMENTO : Mcrd = kNcm 12668I

Se si vuole considerare il nodo dissipativo agli effetti sismici ovvero sia richiesta la formazione di
una cerniera plastica nella colonna (gia calcolata al limite plastico) e quindi sia richiesta una
“sovraresistenza del nodo tale condizione non sarebbe soddisfatta come di seguito dimostrato :

s e At
a

H Y

-]

S EELLLEEEEEEY ECEEE|

| L
I

<

|:> | colonna di telaio mono-piana

fattori di sovraresistenza del materiale : Yov = 1,2 perS 235
valore raccomandato dallEC8 ? N Yov = 1,15 per S 275 1,15
|:> |sh’utb_|ra a bassa duttility IL| YrD = 1,1 Yov = 1,1 perS 355,420,460




1:  SALDATURA PIATTABANDA COLONNA - FLANGIA (item 7.5.3.3 - NTC)
Il requisito di sovraresistenza é soddisfatto per saldatura a piena penetrazione di prima classe

Rjrd >= Yov-S - Rpird
PIATTABANDA TESA :

Rj_Rd = resistenza di progetto del collegamento piattabanda-flangia 632 kN
RpLRd = resistenza plastica di progetto della piattabanda collegata 361 kN
Rj.Rd >=Yov- St. RpI.Rd = 456 kN
2: COLLEGAMENTO TRAVE-COLONNA (momento resistente minimo del giunto) : (item 7.5.4.4 - NTC)
Mird >= Yov-S - McpiRd
Mj_Rd = resistenza flessionale minima di progetto del collegamento 13132 kNcm
Mc.pi.rd = resistenza flessionale plastica di progetto della colonna collegata 12668 kNcm in zona dissipativa
Mj.Rd >= Yov- S¢ - Mc.pI.Rd = 16025 kNcm ridimensionare il giunto
3:  PANNELLO NODALE DELLA TRAVE : (item C7.5.4.5-NTC)  altezza colonna = cm
VWp.Rd >= B . MC.pl.Rd B = [1 -z /(H'hc)] lz
VWde = resistenza di progetto a taglio del pannello nodale ====== kN - ——— === 8|
I
B . Mc-pI.Rd = resistenza a taglio plastica di progetto della colonna collegata 441 kN in zona dissipativa,
Vaprd >= B . Mcplra = 441 kN

nervatura addizionale diagonale (Y;N) : altezza pannello : z = : mm

|

i

|

_ 2 210,5 !

AVyprd = Ads - Ty . [N - tg] / [(Np - tw)" + 2] . 1o |
i

|

i

|

incremento resistenza pannello nodale : AVWp_Rd = 0 kN - T T T T T T

dimensioni irrigidimenti : b

gerarchia delle resistenze

per struttura a bassa duttilita € sufficiente garantire la sovraresistenza del nodo rispetto alla colonna collegata
b

resistenza elementi del nodo > resistenzatrave >  resistenza colonna collegata
pannello anima saldatura minimo 2 My.pird = 16814 kNcm Yro -Z Mcopird = 13935 kNcm
------------- 1,386 0,819 > ====== » 1,00 FALSO

I momento resistente minimo del giunto € dovuto alla resistenza dell’anima della colonna in
trazione gia rinforzata. Per ridurre la tensione di trazione nell’anima della colonna bisogna
estendere I'area di azione della forza aumentando il numero di bullonida 2 a 3. Lo schema del
giunto & il seguente :

giunto con bulloni esterni

simmetrico ? 2
z
I

=T

n° file di bulloni attivi a trazione (2;3)

n° = 3 d=cm|7,78




Per la condizione di simmetria del giunto soggetto ad azioni cicliche alternate dovranno essere
previste 4 file di bulloni interni; per ciascuna direzione dell’azione sismica ci saranno 3 file di
bulloni sollecitate a trazione e 2 file a taglio.

La verifica dell’unione trave-colonna, dissipativa per cerniera plastica nella colonna, é di seguito
riportata :

1:  SALDATURA PIATTABANDA COLONNA - FLANGIA (item 7.5.3.3 - NTC)
Il requisito di sovraresistenza é soddisfatto per saldatura a piena penetrazione di prima classe

Rjrd >= Yov-S - RpiRrd
PIATTABANDA TESA :

Rj rd = resistenza di progetto del collegamento piattabanda-flangia 632 kN
Rp|.Rd = resistenza plastica di progetto della piattabanda collegata 361 kN
Rj.Rd >=Yov - St. RpI.Rd = 456 kN
2: COLLEGAMENTO TRAVE-COLONNA (momento resistente minimo del giunto) : (item 7.5.4.4 - NTC)
IVIj.Rd >= Yov-S. I\/Ic.pI.Rd
M; ry = resistenza flessionale minima di progetto del collegamento 17767 kNcm
Mc.pi.rd = resistenza flessionale plastica di progetto della colonna collegata 12668 kNcm in zona dissipativa
MJRd >= ’Yov . SC . Mcled = 16025 kNcm
3:  PANNELLO NODALE DELLA TRAVE : (item C7.5.4.5-NTC)  altezza colonna = cm
Vuprd >= B . Mcpird B=[1-z/(Hhc)]/z
VWde = resistenza di progetto a taglio del pannello nodale ====== kN - —— === 8|
I
B . Mc.pirg = resistenza a taglio plastica di progetto della colonna collegata 441 kN in zona dissipativa
Vap.rd >=PB - Mcplrd = 441 kN

nervatura addizionale diagonale (Y;N) : altezza pannello : z = : mm

!

!

|

_ 2, _290,5 !

AViyprd = Ads - Ty . [Ny - tw] / [(Ny - t)" + 2T . Lo |
i

!

|

I

dimensioni irrigidimenti : b, = mm|: tg = mmlj Ags = 0,00 cm?

incremento resistenza pannello nodale : AVWp.Rd = 0 kN - T T T T T T

gerarchia delle resistenze

per struttura a bassa duttilita e sufficiente garantire la sovraresistenza del nodo rispetto alla colonna collegata

g g g h g
resistenza elementi del nodo > resistenzatrave >  resistenza colonna collegata
pannello anima saldatura minimo 2 My.pird = 16814 kNcm Yro -2 Mcopird = 13935 kNcm
————————————— 1,386 1,109 > ====== » 1,00 VERIFICA OK !

Da cui si evince anche un comportamento di alta duttilita della cerchiatura essendo rispettato il
criterio gerarchico componenti nodali-colonna



Conclusioni :

Si & dimostrato nell’esempio che il progetto completo di una cerchiatura non puo prescindere da
un’analisi completa del nodo trave colonna il quale deve risultare sovraresistente alla colonna nel
caso di comportamento shear-type oppure sia alla colonna che alla trave nel caso di
comportamento di telaio a nodi rigidi non vincolato nei nodi.

Oggi si possono scaricare dal web varie teorie di calcolo di telai di cerchiature ma nessuna esegue
il calcolo in base ad un comportamento shear-type ad eccezione da quanto proposto dal Prof.
Lagomarsino e tanto meno si pone il problema della verifica del nodo trave- colonna vero punto
DEBOLE del complesso. Il programma “Capitello” consente di eseguire il calcolo sia per telai con
comportamento shear-type si per telai a nodi rigidi.

Di seguito un esempio di cerchiatura calcolata come telaio a nodi rigidi :
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Il nodo non simmetrico evidenzia il diverso braccio di leva per sollecitazioni cicliche e inoltre non
garantisce un buon ammorsamento nella muratura. Non & chiara la sequenza di esecuzione del
lavoro poiché, essendo ciascuna coppia di colonne solidarizzata al piatto (unico) di base e tra loro
lungo I'altezza, ci si chiede come e quando il piatto di base e/o il telaio completo pre-assemblato
vengano inserito nella muratura esistente.

Altra proposta di realizzazione del nodo trave-colonna & quella di eseguire la saldatura degli
elementi tra loro in sito oppure mediante preassiemaggio in officina. Le sollecitazioni cicliche
dovute al sisma richiederebbero I'esecuzione di saldature a piena penetrazione controllate di I°
classe oppure saldature d’angolo o a parziale penetrazione dotate pero di opportuna
sovraresistenza. Eseguire una buona saldatura in sito “sopratesta” e pero molto difficile e non



offrirebbe garanzia di resistenza sufficiente anche se teoricamente dimostrata. Pertanto sarebbe
preferibile eseguire una saldatura a piena penetrazione in officina ma cio richiederebbe la messa
in opera del telaio completo con evidenti problemi di trasporto ed esecuzione dei lavori
preliminari di sostegno della muratura parzialmente aperta specie per grandi aperture.

Ly
Cordons A—-I- v

-

La soluzione bullonata resta a mio avviso la migliore purché associata ad una chiara sequenza di
montaggio. Di seguito si riporta uno schizzo relativo alla sequenza di montaggio di una cerchiatura
i cui nodi sono realizzati come illustrato, anche con calcolo, nel presente articolo :
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