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Rottura dei nodi
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Rottura dei nodi

Irpinia 1980,

S.Angelo dei 

Lombardi

Foto A. Ghersi



Rottura dei nodi



Rottura dei nodi



Danneggiamento del nodo
per azioni cicliche

Evoluzione del quadro 
fessurativo di un nodo 

trave-pilastro realizzato 
in laboratorio

Fessura n.1 → Cerniera plastica sulla trave

Fessure n.2 e n.3 → Cerniera plastica sul pilastro

Fessure n.4 e n.5 →

Collasso fragile del nodo e 
conseguente chiusura delle fessure 

da momento flettente



Confinamento dei nodi

Nodi interamente confinati

• In ognuna delle 4 facce si innestano travi• In ognuna delle 4 facce si innestano travi

• Le travi sono sovrapposte ai pilastri per almeno i ¾ 
della larghezza del pilastro (e tra loro per i ¾ dell’altezza)

Nodo interno, 

Per i nodi interamente confinati 
non occorrono verifiche

Nodo interno, 

interamente 

confinato

Nodo laterale Nodo d’angolo

Nodi non 
interamente 

confinati



Azione tagliante nel nodo

V
Taglio sollecitante il nodo

Pilastro 
sup. NC

VC

As1 fy

As2 fy

Vj = VC – (As1 + As2) fy

As1 fy

Pilastro inf.

Nota: VC = taglio fornito dal calcolo o 
massimo taglio corrispondente alla 
plasticizzazione degli estremi del pilastro



Verifica del nodo
compressione - in assenza di specifiche armature
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Verifica del nodo
compressione - in assenza di specifiche armature
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con semplici passaggi 
(vedi file Nodo.pdf)
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Verifica del nodo
trazione - in assenza di specifiche armature
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Verifica del nodo
trazione - in assenza di specifiche armature
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Verifica del nodo
trazione - in assenza di specifiche armature

• Una osservazione:
quale valore prendere per fctm?quale valore prendere per fctm?

3/2
ckctm f3.0f =

f3.0f =

• La formula generale per nuova 
progettazione lega la resistenza a 
trazione al valore caratteristico di fc, 
elevato a 2/3

• Nell’OPCM lo mette in relazione alla 
cctm f3.0f =

• Nell’OPCM lo mette in relazione alla 
radice quadrata di fc

• Ritengo che sia questo il riferimento 
corretto e quindi, più precisamente

c

cm
ctm FC

f
3.0f

γ
=



Verifica del nodo
trazione - in presenza di armature orizzontali
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Verifica del nodo
trazione - in presenza di armature orizzontali
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Esempio
verifica di alcuni nodi

Nodo interno sezione pilastro 30×30
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Esempio
verifica di alcuni nodi

fAF = MIN kN15.377102.1/420)08.370.7(F 1

Azione orizzontale dovuta all’armatura delle travi

Nodo interno sezione pilastro 30×30

ys fAF = MIN kN15.377102.1/420)08.370.7(F 1 =××+= −

MAX kN09.543102.1420)08.370.7(F 1 =×××+= −

kN65.49609.54344.46fAVV yscj =−=−=

Nota: in questo caso le armature sono snervate perché il momento sollecitante (sin+des) 
darebbe una trazione M/z maggiore



Esempio
verifica di alcuni nodi

Azione orizzontale dovuta all’armatura

fAF = MIN kN15.377102.1/420)08.370.7(F 1

Nodo interno sezione pilastro 30×60

kN87.31709.54322.225fAVV yscj =−=−=

ys fAF = MIN

MAX

kN15.377102.1/420)08.370.7(F 1 =××+= −

kN09.543102.1420)08.370.7(F 1 =×××+= −



Esempio
verifica di alcuni nodi

MPa874.4c =σ 543.0=ν 578.0=η

Nodo interno sezione pilastro 30×60
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Esempio
verifica di alcuni nodi

Nodo interno sezione pilastro 30×60
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Non verificato per ag = 0.25 g



Esempio
verifica di alcuni nodi

Nodo interno sezione pilastro 30×60

• In qualche piano il nodo si rompe per valori piuttosto piccoli • In qualche piano il nodo si rompe per valori piuttosto piccoli 
dell’accelerazione sismica (ma maggiori di quelli che portano a 
rottura i pilastri per taglio)



Esempio
verifica di alcuni nodi

ernointnodoperMPa19.5fcd =η esternonodoperMPa15.4fcd =η

alcuni nodi esterni hanno σc > η fc (ma per bassi valori di V forse non ha senso usare come 
limite η fc)



Verifica dei nodi
conclusione

I nodi interni stanno spesso male per ag=0.25 g, ma se li si 
considera come confinati la verifica non sarebbe necessariaconsidera come confinati la verifica non sarebbe necessaria

Il fatto che molti nodi non stiano troppo male 
probabilmente dipende dal fatto che:

I nodi esterni spesso non sono verificati per ag=0.25 g, 
anche ai piani bassi perché lì σc è eccessiva (o η fcd troppo 
bassa - ma probabilmente per bassi valori di V 
occorrerebbe ridiscutere η fcd )

probabilmente dipende dal fatto che:
• La resistenza a flessione dei pilastri non è molto alta (e 

questo limita il taglio nei pilastri)

• Anche la resistenza a flessione delle travi non è molto 
alta (e questo riduce la loro azione sui nodi)

Nota: si sarebbe dovuto tener conto anche della variazione di sforzo 
normale nei nodi



Scorrimento 

tra estremo del pilastro e nodo



Scorrimento tra parete e impalcato

S. Angelo dei Lombardi,
edificio in costruzione

23/11/1980 – Irpinia e Basilicata

edificio in costruzione

Si nota lo scorrimento 
della parete in 
corrispondenza della 
ripresa di getto

Le barre verticali sono 
in genere fuoriuscite 
dalla sezione, senza 

foto  A. Ghersi

dalla sezione, senza 
tranciarsi 



Scorrimento tra testa pilastro e trave
più frequente

Lioni23/11/1980 – Irpinia e Basilicata

Lo scorrimento della 
testa del pilastro 
rispetto alla trave è 
stato tale da far 
perdere l’appoggio

Le barre verticali sono 
fuoriuscite dalla 

foto  A. Ghersi

fuoriuscite dalla 
sezione, senza 
tranciarsi, e tirate 
verso il basso durante il 
crollo 



Scorrimento pilastro-nodo

Scorrimento tra la sommità del pilastro

e la trave in corrispondenza

della ripresa di getto 

Irpinia 1980,

Lioni, Edificio del 

Banco di Napoli Foto A. Ghersi



Scorrimento pilastro-nodo

Sicilia 1990,

terremoto di terremoto di 

Santa Lucia, 

Augusta

Scorrimento tra la sommità del pilastro

e la trave in corrispondenza

della ripresa di getto 



Prova di scorrimento su telaio
Laboratorio Prove Materiali dell’Università di Catania



Prova di scorrimento su telaio
Laboratorio Prove Materiali dell’Università di Catania



Prova di scorrimento su telaio
Laboratorio Prove Materiali dell’Università di Catania

Scorrimento
Forza
(ciclica)



Prova di scorrimento su telaio
graficizzazione dei risultati sperimentali
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Prova di scorrimento su telaio
fase finale, con grandi scorrimenti



Prova di scorrimento su telaio
fase finale, con grandi scorrimenti



Comportamento
sotto azione sismica (alternata)



Comportamento
sotto azione sismica (alternata)



Verifica di scorrimento pilastro-nodo

• Non esistono molte indicazioni a riguardo

• Solo l’Eurocodice 8, parte 1 (punto 5.5.3.4.4) parla • Solo l’Eurocodice 8, parte 1 (punto 5.5.3.4.4) parla 
di verifica di scorrimento tra parete e impalcato; le 
formule proposte possono estendersi, con 
opportune modifiche, anche al caso in esame

VRd,S = Vdd + Vid + Vfd

Resistenza delle 

barre verticali

Resistenza di eventuali 

barre inclinate

Resistenza 

per attrito



Verifica di scorrimento pilastro-nodo

VRd,S = Vdd + Vid + Vfd

Resistenza delle 

barre verticali

Resistenza di eventuali 

barre inclinate

Resistenza 

per attrito



Esempio
verifica scorrimento

Nota: N (e quindi Vfd) si può ridurre 
anche di molto per effetto del sisma



Verifica scorrimento
commento

• Nell’esempio la verifica a scorrimento non risulta 
condizionantecondizionante
– La variazione di sforzo normale indotta dal sisma 

potrebbe essere penalizzante ma in questo caso non 
cambia la sostanza

• Il problema diventa invece rilevante in presenza di 
tamponature (specie se robuste) perché in tal caso tamponature (specie se robuste) perché in tal caso 
il taglio aumenta notevolmente e la decompressione 
del pilastro è più rilevante


