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Rottura dei nodi

Danneggiamento del nodo
trave-colonna esterno:
espulsione del copriferro a
causa delle sollecitazioni
flettenti.

Danneggiamento del nodo
per azioni cicliche

Fessuran. §

Evoluzione del quadro
Fessuran 4 fessurativo di un nodo
trave-pilastro realizzato
in laboratorio

Fessuran. 2

Fessura n.1 - Cerniera plastica sulla trave
Fessuren2en3 - Cerniera plastica sul pilastro

Collasso fragile del nodo e
Fessuren4enb _ conseguente chiusura delle fessure
da momento flettente

Confinamento dei nodi

Nodi interamente confinati

+ Inoghuna delle 4 facce si innestano travi

- Le travi sono sovrapposte ai pilastri per almeno i 3
della larghezza del pilasfr'o (e tra loro per i 3 dell'altezza)

Per i nodi interamente confinati
non occorrono verifiche

Nodo interno,
interamente
confinato

Nodi non
interamente
confinati Nodo laterale Nodo d’angolo

Azione tagliante nel nodo

Pilastro
sup. l N¢

} Vi=Ve- (Aq+ AR,

3

Taglio sollecitante il hodo

‘ Asl fy
—
T Nota: V, = taglio fornito dal calcolo o
Pilastro inf massimo taglio corrispondente alla

plasticizzazione degli estremi del pilastro

Verifica del nodo
compressione - in assenza di specifiche armature

loc Cerchio di Mohr
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compressione

Verifica del nodo
compressione - in assenza di specifiche armature

Q

2
o o
n= [f] +1° +[7C] snf; compressione

con semplici passaggi T<nf, [1- O
(vedi file Nodo.pdf) - e nf,
ovvero V<nfbh|1- v
NTC 08, punto 7.4.4.3.1 p= Ntk n
__N f a, =060 nodo interno
V= =q.|1-—=C
bht, n=9 ( 250) J

a; =048 nodo esterno




Verifica del nodo
trazione - in assenza di specifiche armature

lo Cerchio di Mohr
c
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trazione

Verifica del nodo
trazione - in assenza di specifiche armature

2
_ |G 2 _[ O .
0, = [?J +T —[?Cj < fq trazione

si pué ottenere o

N
ovvero V < bh 1+
J fCT b h f:T

fm=03f,"% NTCO8
fun=0.3,/f.  OPCM 3431

Verifica del nodo
trazione - in assenza di specifiche armature

+ Una osservazione:

Verifica del nodo
trazione - in presenza di armature orizzontali

Cerchio di Moh
quale valore prendere per f,,.? l"c erento &t Hehr
—

+ La formula generale per nuova 1 . o
progettazione lega la resistenza a £, =03£2"? %l Tﬁ, T o
trazione al valore caratteristico di f,, ‘ — :
elevatoa 2/3 T

+ NellOPCM lo mette in relazione alla _
radice quadrata di f, fin =03 Vf o, N AT

bh ’ bh 0. ~0s : 2 O, + Os

+ Ritengo che sia questo il riferimento f v O¢ = 5 M <fq

corretto e quindi, pil precisamente  f,, =0.3 \/1 T :b—Jh
FCy, trazione
Verifica del nodo Esempio

trazione - in presenza di armature orizzontali

2
0.-0 2 o.*+0 i
o, = ( c s) 1 _[ 62 S) < fy trazione

con semplici passaggi 1< {(fu +0) (fy +05)  per verifica
2

(vedi file Nodo.pdf) T

o - f
Ty to, armatura
ovvero Aty S (V/bh)* _ f V=
NTC 08, punto 7.4.4.3.1 bh = f,+vf, o bhf,

E quindi \/jsbh\/(%:y+ﬁ*](ﬁ*+"fc)

per progetto

verifica di alcuni nodi

pilastro_piano _taglio VEd max Ng oc v

(kN) (kM)
dir x

3 78.06 3555 1440 s _oaca
O 13430 1644 285.0 @ @
7 163.17 6213 4320 “w0r U

3 261.96 102.09 5782 | 4818 0928
2 33323 150.64 7267 | 4845 0933
1 34764 22622 8774 | 4874 0939

Nodo interno sezione pilastro 30x30

f= FZ—'"V =8.97 MPa o, = 320833% x10' =3.20 MPa

n=a, [1—2’3()):0.6 [1—%):0‘578 o, =060
:%:%:0‘357 %:%:0.617




Esempio
verifica di alcuni nodi

pilastro piano taglio VEd max g ac v As-sin Asdes  MEdz Asfy vj
(kN) ) sup (cm2) inf sup (cm2) inf sx+du(kN) (kN) (k1Y)
dir x
78.06 366 1440 1600 0308 | 770 308 770 3.08 2785
134.30 46.44 2650 3200 0617 770 308 770 308 7265 @
—T1 16317 6213 4320 4800 096 770 308 770 308 10266 379 %80
003 261.96 0209 6782 4818 0928 770 308 770 300 14826 37716 564309 44101
02 313 16064 7267 4845 0933 770 308 770 308 20137 37716 64309 39245
01 34764 22622 6774 4874 0939 | 770 308 770 308 19631 37715 64309 31787

Nodo interno sezione pilastro 30x30

Azione orizzontale dovuta all'armatura delle travi
F=A fy MIN F=(7.70+3.08)x420/1.2x10" =377.15kN
MAX F =(7.70+3.08)x420x12x10" =543.09 kN

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

V,=|V. - A, f,|=|46.44 -543.09| = 496.65 kN

Esempio
verifica di alcuni nodi

pilastro piano taglio VEd max Ng oc vin As-sin As-des MEd/z Asfy vj

(i) (k) sup (cm2) inf sup (cm2) inf sx+dx(icN) (kN) (kN)
dir x

10 6 78.06 3555 1440 1.600 0.308 770 308 770 308 2185 27847 27847 24292

10 5 13430 4644 288.0 3.200 0617 770 308 770 308 7265 37715 54309 49665

10 4 163.17 6213 4320 4.800 0925 770 308 770 308 10266 37715 54309 48097

10 3 26196 102.09 5782 4818 0928 770 308 770 308 14825 37715 54309 44101

0 33323 150.64 126.7 4845 0933 770 308 770 308 20137 4

O 347.64 22522 6774 4874 0939 770 308 770 308 19831 m@
Nodo interno sezione pilastro 30x60

Azione orizzontale dovuta all'armatura
F=A fy MIN F=(7.70+3.08)x420/1.2x10™" =377.15kN
MAX F =(7.70+3.08)x420x1.2x10" =543.09 kN

V,=|V. -4, £ | =|225.22-543.09| =317.87 kN

Esempio
verifica di alcuni nodi

Esempio
verifica di alcuni nodi

pilastropiano taglio VEd max Ng oc v Vi VRcom VRta pilastropiano taglio VEd max Ng oc vin Vi  VjRcom VjRtra
) () ()N (k) (k) () NN (k)
dir x. dir x.
10 6 78.06 35.55 1440 0.308 24292 28490 98.90 no 10 6 78.06 3555 144.0 1.600 0.308 242 92 284.90 98.90 no
10 5 134.30 46.44 288.0 0617 496 65 21212 126 66 no 10 5 13430 4644 288.0 3.200 0617 496 .65 21212 126.66 no
10 4 16317 62.13 4320 0.925 48097 9392 149 35 no 10 4 16317 6213 432.0 4800 0925 480 97 9392 14935 no
10 3 261.96 102.09 578.2 0.928 44101 13336 217 59 no 10 3 261.96 102.09 5782 4818 0928 441.01 133.36 21759 no
5 o3 e 17 0533 045 eesa 28626 no ; W33 ts0es 1267 0533 W45 AGBTs 28634 e
G D s 2522 6774 0.3 317.87 3631 o G D we 2 orre (Gone) oex B Y EDH €D
Nodo interno sezione pilastro 30x60 Nodo interno sezione pilastro 30x60
0. =4.874 MPa v =0.543 n=0578 f, =0.3x/8.97 =0.90 MPa V. > MIN (Vg oniVigire)
ct J JR.com ¥jR fra
Non verificato per 6,=025¢g
v“mm B r]behJ[x \ . ijtm fm thc 1+ N* =
n bhf,
=0578x897x30x52x | 1- 2243 4101 =199 68 kN i} 12487 00 es 3
=0.90x30x52x +090>< 07 =355.31kN
verifica di alcuni nodi verifica di alcuni nodi
pilastropiano taglio VEd max Ng oc v Vi VRcom VRta p 1p pilastropiano taglio VEd max Ng oc vin Vi  VjRcom VjRtra 0 1p
) () ()N (k) (k) () NN (k)
dir x. dir x.
10 6 78.06 35.55 1440 1.600 0.308 24292 28490 98.90 no 2456 40.7% 10 6 78.06 3555 144.0 1.600 0.308 242 92 284.90 98.90 no 2456 40.7%
10 5 134.30 46.44 288.0 3.200 0617 496 65 21212 126 66 no 3.921 10 5 13430 4644 288.0 3.200 0617 496 65 21212 126.66 no 3.921 255%
10 4 16317 62.13 4320 4.800 0.925 48097 9392 149 35 no 5.121 @ 10 4 163.17 6213 432.0 4800 0925 480 97 9392 14935 no 5121 19.5%
10 3 261.96 102.09 578.2 4818 0.928 44101 13336 217 59 no 3.307 3 10 3 261.96 102.09 5782 4818 0928 441.01 133.36 21759 no 3.307 30.2%
333.23 150 64 726.7 4845 0933 39245 168.72 286.24 no 2.326 43.0% 10 2 33323 150.64 7267 4845 0933 39245 168.72 286.24 no 2326 43.0%
O 347 64 22522 8774 4874 0.939 31787 199,68 35531 no 1.592 62.8% 10 1 34764 22522 8774 4874 0939 317.87 199.68 35531 no 1.592 62.8%
diry
17 6 9014 2761 505 0561 0135 127 56 25485 7559 no 1.688 59.3%
: : H 17 5 127.02 3461 1325 1472 0.355 120 56 22016 9633 no 1.251 79.9%
X
NOdo IHTCI"HO sezione pl IGSTro 30 60 17 4 155.92 4109 2145 2383 0574 114.08 178.86 11334 no 1.006 99.4%
17 3 166.72 47.03 2965 3.2 0793 10814 A 12811 ok ok ok
17 2 164.68 5242 3785 10274/ sigmac >\ 14135 no  sigmac > sigmac >
17 1 9453 63.72 4605 9145\ sigmac>/ 15345  no  sigmac> sigmac >
. . . . . L iy
In qUGIChe plano ” nOdo SI I"on"pe Per va,or" PIUTTOSTO plcco,l 1 6 91.30 2898 66.1 0734 0177 12619 248 62 7995 no 1578 63.4%
! 1 1 1 i 1 1 1 1 5 13040 3714 163.7 1819 0438 118.03 20543 10314 no 1.144 87.4%
dell'accelerazione sismica (ma maggiori di quelli che portano a 1 £ wodn | and | jer iew | 04m Voo [ 2643 8% no | M4 474
rottura i P”CISTI"i per TC(g'IO) 1 3 174.05 5119 3589 3988 0080 103.98 4 13830 no 1907 62.4%
1 2 158.93 6350 4565 9167 sigma c >\ 15288  no  sigmac > sigmac >
1 1 198.72 100.35 556.4 5482\ sigmac>/21410  no sigmac> sigmac >

nfy =5.19 MPa per nodo interno n f, =4.15MPa pernodo esterno

alcuni nodi esterni hanno o, > 1 f. (ma per bassi valori di V forse non ha senso usare come
limiten f,)




Verifica dei nodi
conclusione

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

I nodi esterni spesso hon sono verificati per a;=0.25 g,

anche ai piani bassi perché li o, & eccessiva (o n f 4 troppo

bassa - ma probabilmente per bassi valori di V

occorrerebbe ridiscutere n f )

Il fatto che molti nodi non stiano troppo male

probabilmente dipende dal fatto che:

+ La resistenza a flessione dei pilastri non &€ molto alta (e
questo limita il taglio nei pilastri)

+ Anche la resistenza a flessione delle travi non & 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 testa pilastro e nodo

Scorrimento pilastro-nodo

Scorrimento tra la sommita del pilastro
e la trave in corrispondenza
della ripresa di getto

Scorrimento pilastro-nodo

Scorrimento tra la sommita del pilastro

=i

’ - e la trave in corrispondenza
A. Ghersi i H
2 “i 2] della ripresa di getto

Scorrimento pilastro-nodo

Scorrimento tra la sommita del pilastro
e la trave in corrispondenza
della ripresa di getto

Verifica di scorrimento pilastro-nodo

+ Non esistono molte indicazioni a riguardo

+ Solo I'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

Vras= Vaa + Vig + Vig

Resistenza delle Resistenza
barre verticali per attrito

Resistenza di eventuali
barre inclinate




Verifica di scorrimento pilastro-nodo

1,3 x ,TASJ x ffoq % fyd
Vg = min -
0,25 x fiy x 3 Ay

Vig = min{'ufx[(EASi" foa™ Nig) x £+ Mg/ 2]
05nxfyxExl,xb,

Vids= Vaa * Via * Vig

Resistenza delle Resistenza
barre verticali per attrito

Resistenza di eventuali
barre inclinate

pilastro_piano

taglio
(i)
dir x
66.97
110.60
133.99
199.09
24224
284.03
diry
90.14
127.02
166.92
166.72
164.68
9453
diry
91.30
13040
160.66
174.05
168.93
198.72

Esempio
verifica scorrimento

VEd max Ng vdd1 | Vdd2 3 Vid1  Vid2 | VRdS
(kM)

3658 144.0

4644 288.0

6213 4320

102.09 5782

150.64 7267

22522 8774

2761 505 3073 3442 400 9788 2985 6068 ok
3461 1325 3073 3442 608 13668 4534  76.08 ok
41.09 2145 3073 3442 984 19267 7341 10414 ok
47.03 2965 3073 3442 1360 26919 10147 13220 ok
6242 37856 3073 3442 1736 33660 12963 160.26 ok
6372 4605 4183 4686 2112 46485 16769  199.42 ok
28.98 6.1

3714 163.7

4456 2613

6119 366.9

6350 4565

100.3 666.4

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

Verifica scorrimento
commento

* Nell'esempio la verifica a scorrimento non risulta
condizionante
- 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
il taglio aumenta notevolmente e la decompressione
del pilastro & pid rilevante




