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Sommario
In questo lavoro è valutata, attraverso analisi numeriche, la risposta sismica di una struttura ospedaliera 
situata a Modena e costituita da un complesso di edifici in calcestruzzo armato. Dopo essere stata colpita 
dagli eventi sismici del maggio 2012, tale struttura, prima ancora che fossero emanate le ordinanze rela-
tive alla zona del cratere, è stata rinforzata mediante diagonali controventanti in acciaio che hanno ga-
rantito un livello di sicurezza pari a circa il 53% dei requisiti previsti per un edifico di nuova costruzione.
Per raggiungere il 60% di sicurezza senza alterare pesantemente l’attuale configurazione, si è pensato di 
utilizzare dissipatori passivi aggiuntivi, concentrando l’attenzione sul corpo H dell’ospedale, studiando i be-
nefici apportati sulla risposta sismica globale da pannelli dissipativi di due distinte tipologie. Il lavoro si è poi 
evoluto in una seconda fase in cui è stata studiata la risposta del corpo C mediante un’ulteriore tipologia di si-
stemi dissipativi, tecnicamente in grado di attivare la dissipazione di energia per bassi valori di spostamento.

Parole chiave: Edificio in calcestruzzo armato, valutazione numerica, risposta sismica, sistemi dissipativi.

Abstract
This paper is focused on the evaluation, through numerical analyses, of the seismic response of RC hospital 
buildings located in the city of Modena. The hospital complex was stricken by the seismic events of May 
2012 and quickly it was strengthened through a system of steel diagonal braces. Since the intervention 
satisfied the 53% of the requirements prescribed for a new building and a successive Legislative Decree 
(D.L. 6 giugno 2012 n.74) prescribed a safety level equal to 60%, it was necessary to improve the 
seismic response of the structures. For this reason the effect of additional passive dissipative devices, which 
correspond to a non-invasive intervention, was studied. In this article the response of the block “H” of the 
hospital complex was firstly evaluated, then the block “C” with a new typology of dissipative devices, 
which activate at lower displacements, was studied.

Keywords: Reinforced concrete building, numerical evaluation, seismic response, dissipative devices.
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1. Introduzione
Nel presente lavoro di ricerca è stata valutata 
la risposta sismica, attraverso analisi numeriche 
avanzate, di un edificio esistente in cemento 
armato ad uso ospedaliero (il Policlinico di Mo-
dena), in passato già sottoposto ad interventi di 
miglioramento sismico, per il quale è stato previ-
sto l’inserimento di sistemi dissipativi aggiuntivi.
Nella prima fase del lavoro sono analizzati gli 
effetti di due sistemi dissipativi di tipo tradizio-
nale, altenativi fra loro, applicati ad uno dei due 
gruppi strutturali in cui è suddiviso il comples-
so ospedaliero (corpo H); nella seconda si è, 
invece, valutato il potenziale inserimento di un 
sistema innovativo (MELDAMP®) nel corpo C. La 

principale differenza tra i sistemi tradizionali e 
quello innovativo risiede nell’entità dello sposta-
mento richiesto per la loro attivazione.
La valutazione è stata fatta sia attraverso model-
lazioni globali ad elementi finiti tridimensionali, 
sia svolgendo analisi statiche non lineari (pusho-
ver) nelle due direzioni principali. Per eseguire 
le analisi è stato necessario creare due modelli 
tridimensionali ad elementi finiti, uno per ciascu-
no dei padiglioni dell’edificio esaminato, Corpo 
H e Corpo C (Figura 1), all’interno dei quali si è 
previsto di inserire i sistemi dissipativi scelti.
In particolare, i due sistemi dissipativi valutati nel 
corso della prima fase sono:
-	 Tipo A: pannelli metallici che basano il loro 
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funzionamento sullo snervamento a taglio, 
attivati per mezzo degli spostamenti relativi 
interpiano della struttura soggetta ad evento 
sismico.

-	 Tipo B: dispositivi di dissipazione passiva 
per mezzo di sistemi di tamponamento con 
apposite connessioni a taglio tra le partizioni 
del tamponamento atte a permettere lo scor-
rimento relativo durante gli eventi sismici.

Nel modello relativo al Corpo H è stato tenuto con-
to della non linearità geometrica, della inelasticità 
dei materiali e delle condizioni di carico definite 
con la committenza. Successivamente sono state 
svolte analisi allo Stato Limite di Salvaguardia del-
la Vita (SLV) e allo Stato Limite di collasso degli 
elementi primari (SLU). Le analisi hanno permesso 
di verificare la resistenza di rotazione della corda 
e la resistenza a taglio. Infine è stato effettuato un 
calcolo dello smorzamento nei due diversi casi, 
così da confrontarne i risultati.
Nel corso della seconda fase, focalizzata sul 
Corpo C, è stato valutato un sistema dissipativo 
che si attiva per bassi spostamenti, ripetendo so-
stanzialmente lo stesso approccio seguito per la 
fase precedente.

2. Descrizione della struttura
2.1 Geometria
Le strutture prese in esame fanno parte del com-
plesso ospedaliero del Policlinico di Modena. Ini-
ziate negli anni ’30, ma completate fra gli anni 
’50 e ’60 (inizio 1951 - fine 1963), esse sono 

strutture in c.a. aventi geometria irregolare in 
pianta e in altezza (Figure da 2 a 9). In parti-
colare i due già citati padiglioni, identificabili in 
Figura 1 come Corpo C (a sinistra) e Corpo H 
(a destra), si sviluppano su 11 piani a copertu-
ra piana (Figura 2). Le dimensioni in pianta dei 
primi 3 piani (-2,-1 e 0), costituiti da 6 campate, 
sono di 54.9 x 29.2 m, mentre i restanti 8 piani 
hanno dimensioni in pianta di 54.9 x 18.5 m e 
sono realizzati su 3 campate. La distanza tra l’e-
stradosso del primo solaio e quella del secondo è 
di 2.95 m, quella del piano rialzato è di 3.90 m e 
quella dei piani superiori è di 3.65 m. I solai del-
la struttura sono in latero cemento con spessore 
che varia tra i 24 e i 27 cm; le travi sono in c.a. 
ordinario, di dimensioni 52 x 40 cm circa (Figura 
da 8 a 12); i pilastri partono al piano infernotto 
con sezioni di 35 x 25 cm, 80 x 35 cm, 40 x 90 
cm, 35 x 80 cm, 40 x 50 cm, 40 x 25 cm, per 
arrivare all’ottavo piano con sezioni di 40 x 30 
cm (Figure 13 e 14). In origine la struttura dell’e-
dificio era costituita da telai orditi nella sola di-
rezione longitudinale e non in quella trasversale.
Successivamente, nel 2013, la vulnerabilità si-
smica dell’edificio è stata valutata mediante 
un’analisi numerica (Studio Melegari) che ha 
evidenziato come fossero necessari interventi di 
miglioramento, riassumibili nelle seguenti fasi:
1.	 Inserimento di sistemi di controventamento 

all’interno delle specchiature dei telai esi-
stenti in entrambe le direzioni ortogonali X 
e Y (Figure 15 e 16). In particolare lungo 
X sono stati previsti controventi concentrici, 

Figura 1
Policlino di Modena, Corpo 

C a sinistra, Corpo H a 
destra.
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Figura 2
Policlino di Modena, 
Sezione generale.
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Figura 3
Policlino di Modena, Corpo 
C a sinistra, Corpo H a 
destra.

Figura 4
Inquadramento planimetrico 
dell’edificio del Corpo C 
analizzato rispetto all’intero 
complesso ospedaliero.

Figura 5
Corpo H (progetto originale) 
- Planimetria piano tipo.
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Figura 6
Corpo C (progetto originale) 

- Planimetria piano tipo.

Figura 7
Corpo H (progetto interventi 

miglioramento sismico) 
- Planimetria piano tipo 

con individuazione degli 
interventi (controventi e 

pilastri rinforzati).

Figura 8
Sezione verticale (sezione 
A-A) da rilievo geometrico 

del progetto esecutivo.
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Figura 9
Sezione Strutturali Telai 
Longitudinali Tipo.

Figura 10
Progetto originale: stralcio di 
tavola delle travi con dettagli 
d’armatura.

Figura 11
Esempio di solaio presente 
nel corpo C.
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Figura 13
Stralcio della tavola di 

progetto originale TAV 59 
CA.

Figura 12
Esempio stratigrafia di solaio 

presente nel corpo C.

Figura 14
Progetto originale: stralcio di 

tavola dei pilastri.
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Figura 15
Corpo H e C (progetto 
interventi miglioramento 
sismico) - Esempi di maglie 
di controventamento tipo 
impiegate in direzione 
longitudinale (immagine 
di sinistra) e trasversale 
(immagine di destra).

Figura 16
Corpo H e C (progetto 
interventi miglioramento 
sismico) - Esempi di maglie 
di controventamento tipo.

Figura 17
Corpo H e C (progetto 
interventi miglioramento 
sismico) - Esempi di rinforzo 
dei pilastri (a sinistra, rinforzo 
pesante; a destra rinforzo 
leggero).
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mentre in Y si è fatto ricorso a controventi a 
V rovescio. In entrambi i casi gli elementi di 
controventamento sono stati collegati a co-
lonne e travi in acciaio, le quali, a loro volta, 
sono state connesse al telaio in c.a. esistente 
attraverso appositi ancoranti.

2.	 Incamiciatura dei pilastri tramite camicie in 
acciaio denominate “Rinforzi leggeri”, oppure 
camicie in acciaio integrate da un ricoprimen-
to in betoncino fibrorinforzato, sistema deno-
minato “Rinforzi pesanti” (Figura 17-18).

3.	 Inserimento di sistemi di controventamento 
orizzontali nel piano a doppia altezza attra-
verso l’utilizzo di tiranti in acciaio.

I controventamenti sia longitudinali, sia trasver-
sali, sono stati posizionati alle estremità e nella 

parte centrale della struttura, così da renderla 
più simmetrica possibile in pianta ed aumentar-
ne la rigidezza torsionale.

2.2 Materiale
Grazie alla documentazione del progetto origi-
nale, a quella acquisita in fase di miglioramento 
sismico ed alle informazioni provenienti dalle 
prove fatte in laboratorio e in sito, è stato pos-
sibile determinare le caratteristiche dei materiali 
utilizzati per la realizzazione della struttura pri-
ma e per l’adeguamento poi. Le proprietà dei 
materiali riportate nelle Tabelle 1 e 2, sono quel-
le necessarie per definire il modello di Mander et 
al. (1988) per il calcestruzzo e di Menegotto & 
Pinto (1973) per l’acciaio.

Figura 18
Corpo H e C (progetto 
interventi miglioramento 

sismico) - Esempi di rinforzo 
dei pilastri.

Tabella 1 - Parametri del calcestruzzo esistente e del calcestruzzo nuovo (rinforzo pesante)

Proprietà materiale		  Calcestruzzo esistente	 Calcestruzzo nuovo

Resistenza a compressione		  12.97 (MPa)	 21.20 (MPa)

Resistenza a trazione		  1.30 (MPa)	 2.10 (MPa)

Modulo di elasticità		  1.6927E+004 (MPa)	 2.1640E+004 (MPa)

Deformazione al valore di picco dello sforzo		  0.002 (m/m)	 0.002 (m/m)

Peso specifico		  24 (kN/m3)	 24 (kN/m3)

Tabella 2 - Parametri dell’acciaio d’armatura esistente e acciaio nuovo

Proprietà Acciaio		  Armatura esistente	 Nuovo

Modulo di elasticità		  2.10E+005 (MPa)	 2.10E+005 (MPa)

Resistenza di snervamento		  371 (MPa)	 355 (MPa)

Parametro di incrudimento		  0.005	 0.005

Parametro della forma iniziale della curva di transizione		  20	 20

	 A1	 18.5	 18.5

Coefficienti di calibrazione della	 A2	 0.15	 0.15

forma della curva di transizione	 A3	 0	 0

	 A4	 1	 1

Deformazione a rottura o per instabilità a carico di punta (buckling)		  0.1	 0.1

Peso specifico		  78 (kN/m3)	 78 (kN/m3)
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3. Azione sismica di progetto
L’edificio analizzato si trova all’interno del Co-
mune di Modena, che in base alla classificazio-
ne sismica della precedente normativa (OPCM 
3274) è situato in zona 3.
Gli spettri di progetto per gli Stati Limite Ultimi 
considerati (salvaguardia della vita, SLV e inci-
piente collasso, SLC) sono stati definiti, in con-
formità con il D.M. 14 gennaio 2008 “Norme 
tecniche per le costruzioni” (NTC’08), mediante 
il seguente procedimento:
-	 Definizione della Vita Nominale e della 

Classe d’Uso della struttura. Grazie alla 
combinazione di questi due parametri è sta-
to possibile definire il Periodo di Riferimento 
dell’azione sismica. Nel caso specifico i va-
lori sopra indicati risultano:
•	 VN (vita nominale) = 50 anni;
•	 cU (coefficiente d’uso) = 2;
•	 VR (periodo di riferimento) = 100 anni.

-	 Individuazione attraverso latitudine e longi-
tudine, dei parametri sismici di base ag, F0 e 
T*

c per gli Stati Limite di Salvaguardia della 
Vita (SLV) e di Collasso (SLC), i quali sono 
stati individuati interpolando i 4 punti più vi-
cini al punto di riferimento dell’edificio. Nel 
caso specifico per il punto del reticolo corri-
spondente alle coordinate 10.9247 (LON) e 
44.6481 (LAT) e per il periodo di ritorno TR 

= 949 anni si ha:
•	 ag = 0.213 g (SLV); 0.273 g (SLC);
•	 F0 = 2.438 (SLV); 2.413 (SLC);
•	 T*C = 0.281 s (SLV); 0.297 s (SLC).

-	 Determinazione dei coefficienti di amplifica-
zione stratigrafica SS e topografia ST in base 
alla categoria del sottosuolo (C) e alla tipo-
grafia (T1). In particolare:
•	 SS = 1.389 (SLV); 1.305 (SLC);
•	 ST = 1.

-	 Calcolo del periodo TC corrispondente all’ini-
zio del tratto a velocità costante dello spettro:
•	 TC = =.457 s (SLV); =0.466 s (SLC).

Gli spettri sopra menzionati sono stati determi-
nati mediante le equazioni riportate al §3.2.3.2 
delle NTC’08 (Figure 19 e 20).

4. Fase 1 - Descrizione della ricerca
Il lavoro di analisi presentato in questo articolo 
è motivato dalla necessità di migliorare ulterior-
mente la risposta sismica della struttura rinforza-
ta, come descritto nell’ultima parte del §2.1, in 
modo da garantire i requisiti per soddisfare un 
livello di sicurezza almeno pari al 60% di quel-
lo richiesto per un edificio di nuova costruzione 
(secondo l’Art.3, comma 10 del D.L. n.74 del 6 
giugno 2012).
La fase I, di seguito descritta, è incentrata sulla 

Figura 19
Spettro di progetto elastico 
in accelerazione delle 
componenti orizzontali per 
SLV e SLC.
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Figura 20
Spettro di progetto elastico 
in spostamento delle 
componenti orizzontali per 
SLV e SLC.
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valutazione dei benefici apportabili mediante 
pannelli dissipativi da aggiungere alla configu-
razione rinforzata.

4.1 Descrizione dei sistemi dissipativi aggiunti
I dispositivi antisismici possono modificare la 
risposta di una struttura in diversi modi: incre-
mentando il periodo fondamentale, modificando 
la forma dei modi di vibrare, incrementando la 
dissipazione di energia, limitando la forza tra-
smessa alla struttura e/o introducendo vincoli 
permanenti o temporanei.
I due sistemi dissipativi esaminati in questa fase 
del lavoro sono di tipo passivo. Il primo di essi, 
denominato Tipo A, è caratterizzato da pannelli 
metallici realizzati in due versioni: uno con ele-
menti piatti (Figura 21) e l’altro con elementi 
corrugati (Figura 22), aventi diverso spessore 
e comportamento isteretico ed entrambi solida-
rizzati alla struttura esistente tramite connessioni 
bullonate o saldate. L’efficacia di questo sistema 
dissipativo è stata valutata da Berman e Brune-
au (2005) attraverso una campagna di prove 
sperimentali e simulazioni numeriche. I risultati 
ottenuti dalle prove condotte da tali Autori in re-

gime quasi statico hanno mostrato un significati-
vo apporto degli elementi metallici sulla duttilità 
e sulla capacità dissipativa con contemporanea 
riduzione della domanda sismica sul telaio circo-
stante (in Figura 23 sono riassunte le curve iste-
retiche forza-drift dell’intero sistema e del solo 
sistema dissipativo metallico). Il buon accordo 
tra risultati sperimentali e predizione numerica 
fatta mediante analisi pushover, inoltre, sembra 
consentire l’utilizzo di un modello con elementi 
finiti a fibre (Figura 23). Questa soluzione ben-
ché non economica, si è rivelata ottimale per in-
terventi di retrofitting di strutture esistenti in zone 
ad elevata sismicità poiché l’energia dissipata 
dai soli elementi metallici è significativa in con-
fronto alla curva isteretica del telaio esistente. Ul-
teriori dettagli importanti discendenti dalle prove 
sperimentali di Berman e Bruneau (2005) sono 
relativi al fatto che il collasso dei pannelli è av-
venuto per instabilità fuori-piano, sono stati co-
munque raggiunti livelli significativi di drift (3% 
per il pannello corrugato) accompagnati da un 
meccanismo duttile, si sono verificati fenomeni 
di pinching e scorrimento tipici delle connessioni 
bullonate (Figure 23 e 24).

Figura 21
Setup di prova e confronto 

tra le due tipologie di 
pannello studiato (Berman e 

Bruneau, 2005)(in alto).

 
Figura 22

Pannelli metallici dissipativi. 
Geometria e dettaglio degli 

elementi corrugati (Berman e 
Bruneau, 2005)(in basso).
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Il secondo sistema dissipativo, denominato Tipo 
B, è costituito da un telaio metallico tamponato 
con blocchi in muratura o con c.a. ordinario, 
dove apposite connessioni a taglio permettono lo 
scorrimento relativo dei componenti (Figura 25). 
Alcune prove sperimentali riguardanti il caso di 
un telaio in acciaio con tamponamento in muratu-
ra sono state condotte da Mohammadi e Akrami 
(2010). La soluzione esaminata prevede di go-
vernare la domanda sismica sul sistema tramite il 
controllo, in fase di progetto, delle sollecitazioni 
passanti e della deformazione plastica dei punti 
sensibili nel telaio. Mohammadi e Akrami (2010) 
hanno inoltre condotto ulteriori prove su sistemi 
simili, ma con tamponamento in c.a. ordinario 
(Figura 26). La risposta complessiva forza-spo-
stamento dei provini esaminati sembra essere 
sufficientemente confortante in termini di capaci-
tà dissipativa e di spostamento (Figura 27).
Le guide tra gli elementi di tamponamento (parte 
inferiore della Figura 28), pensate per permet-

tere lo scorrimento a taglio delle partizioni di 
tamponamento, sono composte da tre piastre. 
La seconda (Plate B) e la terza (Plate C) sono 
connesse tramite bullonatura, mentre la prima 
(Plate A) è connessa al sistema tramite dispositivi 
metallici atti allo scorrimento tra le due bullonate 
e la prima libera. Questa tecnologia è risultata 
applicabile su strutture di nuova costruzione ed 
è attuabile anche nel caso di edifici esistenti, a 
condizione che venga eseguita una valutazione 
delle potenzialità del telaio esistente (una volta 
introdotto il telaio aggiuntivo).
Nell’ambito della fase 1 del lavoro, accennata 
ad inizio capitolo, si è deciso di valutare l’ef-
ficacia della disposizione dei sistemi dissipativi 
aggiuntivi secondo una configurazione doppia-
mente simmetrica all’interno dei telai esistenti e 
delle campate non occupate dalle maglie di con-
troventamento effettivamente predisposte duran-
te il precedente progetto di miglioramento sismi-
co. Sono stati previsti quattro sistemi in direzione 

Figura 23
Comportamento isteretico 
dei due sistemi (F=flat, C= 
corrugated) (a) risposta 
globale e (b) risposta dei soli 
elementi metallici (Berman e 
Bruneau, 2005).

Figura 24
Meccanismi di collasso 
ottenuti sperimentalmente 
per i due pannelli (Berman e 
Bruneau, 2005).
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Figura 25
Comportamento sperimentale 

di un telaio in acciaio 
tamponato in muratura 

con apposite guide per 
lo scorrimento relativo a 
taglio delle porzioni di 

tamponamento (Mohammadi 
e Akrami, 2010).

Figura 26
Setup di prova e 

meccanismo di rottura per 
un telaio tamponato in c.a. 

(Mohammadi e Akrami, 
2010)(in basso).

Figura 27
Comportamento isteretico 

forza – spostamento 
ottenuto sperimentalmente 

(Mohammadi e Akrami, 
2010).
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longitudinale e quattro in direzione trasversale 
nella stessa posizione per tutta l’altezza dell’edi-
ficio. In Figura 29 è raffigurata una rappresen-
tazione schematica in pianta della disposizione 
delle maglie di controventamento (rosso e verde) 
e dei sistemi dissipativi (viola). 

4.2 Modellazione
Le analisi della struttura in esame sono state ese-

guite con il codice di calcolo SeismoStruct (Sei-
smosoft, 2014), programma ad elementi finiti 
che consente una modellazione a plasticità dif-
fusa (Figura 30) ed è particolarmente sviluppato 
per analisi pushover.
Le strutture portanti verticali ed orizzontali sono 
state modellate con elementi inelastici di tipo fra-
me con formulazione basata sulle forze, caratte-
rizzati da 5 sezioni d’integrazione e 200 fibre 

Figura 28
Geometria, setup di prova 
e dettaglio delle guide a 
taglio tra i tamponamenti 
(Mohammadi e Akrami, 
2010).

Figura 29
Schema di disposizione in 
pianta dei sistemi dissipativi 
aggiuntivi.
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per ogni sezione. Il software consente, inoltre, 
attraverso la definizione di diverse sezioni sul-
la lunghezza dell’elemento, di utilizzare un solo 
elemento finito per la modellazione delle travi, 
anche nel caso, come quello corrente, di continui 
cambiamenti di armatura. Il modello è così ca-
ratterizzato da un minore numero di elementi ed 
i tempi di analisi sono più contenuti.
Le sezioni sono state definite mediante la docu-
mentazione del progetto originale fornita dalla 
committenza (Figure 30 e 31). All’interno della 
modellazione si è tenuto conto anche degli in-
terventi successivi subiti dalla struttura: nel caso 
dei pilastri rinforzati, infatti, nel modello è stata 
inserita un’ulteriore area di armatura equivalen-
te all’area degli angolari di acciaio posizionati 
ai quattro spigoli della sezione (Figure 31 e 32).
Gli elementi di controventamento in direzione 
longitudinale e trasversale, inseriti all’interno 
della struttura durante l’intervento di migliora-
mento sismico, sono stati modellati con elementi 

inelastici tipo frame. Per simularne il collega-
mento a cerniera, sono stati rilasciati i momenti 
alle estremità (Figura 33).
Per la modellazione dei sistemi di controventa-
mento presenti nel piano a doppia altezza, la 
modellazione è stata fatta utilizzando elementi 
inelastici tipo truss con sezione opportuna (Figu-
ra 34).
I sistemi dissipativi utilizzati sono stati modellati 
utilizzando l’elemento link disposto in serie con 
un elemento truss posto in diagonale (Figura 35). 
Per la definizione delle caratteristiche da asse-
gnare ad ogni singolo elemento link del modello 
è stata definita una curva bilineare (Figura 36); 
i parametri impiegati per la caratterizzazione 
dei singoli sistemi dissipativi sono riportati nelle 
Tabelle 3 e 4.
Nella modellazione di questa struttura (Figura 
37) non sono state modellate le fondazioni ma 
si è ipotizzata una condizione di incastro alla 
base.

Tabella 3 - Parametri impiegati per la caratterizzazione dell’elemento link (curva bilineare) Tipo A

Proprietà curva	 Valore

Rigidezza iniziale nel quadrante positivo	 93750 kPa

Forza di snervamento nel quadrante positivo	 500 kN

Rapporto di incrudimento post-snervamento nel quadrante positivo	 0.01

Resistenza iniziale nel quadrante negativo	 93750kPa

Forza di snervamento nel quadrante negativo	 -500kN

Rapporto di incrudimento post-snervamento nel quadrante negativo	 0.01

Tabella 4 - Parametri impiegati per la caratterizzazione dell’elemento link (curva bilineare) Tipo B

Proprietà curva	 Valore

Rigidezza iniziale nel quadrante positivo	 8000 kPa

Forza di snervamento nel quadrante positivo	 100 kN

Rapporto di incrudimento post-snervamento nel quadrante positivo	 0.01

Resistenza iniziale nel quadrante negativo	 8000kPa

Forza di snervamento nel quadrante negativo	 -160 kN

Rapporto di incrudimento post-snervamento nel quadrante negativo	 0.01

Figura 30
Schematizzazione di 

una colonna modellata a 
plasticità diffusa.
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a) Sezione trave rettangolare b) sezione trave a T

a) b)

Figura 31
Esempi di sezioni di travi 
definite all’interno del 
programma di calcolo.

Figura 32
Esempi di sezioni di pilastri 
con rinforzo pesante (a) e 
leggero (b) definite all’interno 
del programma di calcolo.

Figura 33
Modellazione di un 
controvento ‘tipo’ inserito in 
direzione longitudinale.

Figura 34
Vista dall’alto del piano 
a doppia altezza con 
individuazione dei 
controventi orizzontali 
(elementi tipo ‘truss’ disposti 
a croce all’interno delle 
maglie dei telai).
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Figura 35
Schema di modellazione dei 
sistemi dissipativi aggiuntivi.

50

Figura 36
Curva bilineare asimmetrica.

Figura 37
Viste del modello spaziale.
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4.3 Analisi
In primo luogo è stata svolta un’analisi agli auto-
valori della struttura rinforzata senza i sistemi dis-
sipativi addizionali. I valori di periodo proprio e 
massa partecipante ottenuti per i modi di vibrare 
principali sono: T1X = 1.10 s, M1X = 66% (in dire-
zione X) e T1Y = 1.00 s, M1Y = 68% (in direzione Y). 
Le deformate dei modi principali sono raffigurate 
nelle Figure 38 e 39. Sono state successivamente 
eseguite analisi statiche non lineari applicando i 
carichi gravitazionali secondo la combinazione 
sismica, prevedendo i seguenti passaggi:
-	 Determinazione di un legame forza-sposta-

mento generalizzato tra la risultante delle 
forze applicate, taglio alla base Fb, e lo spo-
stamento dc del punto di controllo (posizio-
nato in corrispondenza del centro di massa 
dell’ultimo impalcato);

-	 Determinazione delle caratteristiche di un 
sistema ad un grado di libertà a comporta-
mento bilineare equivalente (Figura 40);

-	 Determinazione della risposta massima in 
spostamento di tale sistema con utilizzo dello 
spettro di spostamento relativo allo stato limi-
te in esame;

-	 Conversione dello spostamento del sistema 
equivalente nella configurazione effettiva 
dell’edificio;

-	 Verifica della compatibilità degli spostamenti 
(elementi/meccanismi duttili) e delle resisten-
ze (elementi/meccanismi fragili).

Per ciascuna analisi, inoltre, sono state applicate 
due distinte distribuzioni di forze orizzontali:
-	 Gruppo 1 (distribuzione principale, in accor-

do con la normativa) corrispondente ad una 
distribuzione di accelerazioni proporzionale 
alla forma del modo di vibrare.

-	 Gruppo 2 (distribuzione secondaria, in ac-
cordo com la normativa) corrispondente ad 
una distribuzione uniforme.

Poiché l’analisi è tridimensionale, in realtà è sta-
to necessario applicare le distribuzioni riassunte 
in Tabella 5, per un totale di 8 analisi pushover 
per ciascun modello (ossia 8 in fase 1 per la so-
luzione con sistemi dissipativi aggiuntivi Tipo A e 
8 per quella con sistemi Tipo B).
Le forze sono state applicate ai nodi strutturali 
trave-colonna di ciascun piano. Le curve di ca-
pacità della struttura (forza di taglio alla base 
Vb e spostamento nel punto di controllo dc) sono 
rappresentate nelle Figure da 41 a 48.
Lo spostamento massimo dmax indotto dall’azione 
sismica per lo Stato Limite di Salvaguardia della 
Vita (SLV) e lo Stato Limite di Collasso (SLC), è 
stato valutato per tutte le analisi svolte seguendo 
la procedura descritta al § C.8 delle NTC’08.

Tabella 5 - Riassunto delle distribuzioni delle forze orizzontali considerate nelle amnalisi

	 Id	 Tipo di distribuzione	 Dierzione

	 1		  +X

	 2		  –X

	 3	
Proporzionale alla forma del modo di vibrare

	 +Y

	 4		  –Y

	 5		  +X

	 6		  –X

	 7	
Uniforme

	 +Y

	 8		  –Y

Figura 38
Deformata del modo principale 
lungo la direzione X.
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Figura 39
Deformata del modo 

principale lungo Y.

Figura 40
Criteri per la costruzione 

della bilineare equivalente 
a partire da una generica 

curva pushover.

Figura 41
Curva pushover del sistema 

M-GDL (Distribuzione 
principale +X) con 

individuazione dello 
spostamento dmax 

corrispondete allo SLV 
– modello con sistemi 

dissipativi aggiuntivi TIPO 
“A”.

Figura 42
Curva pushover del sistema 

M-GDL (Distribuzione 
secondaria +X) con 
individuazione dello 

spostamento dmax 
corrispondete allo SLV 
– modello con sistemi 

dissipativi aggiuntivi TIPO 
“A”.
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Figura 43
Curva pushover del sistema 
M-GDL (Distribuzione 
principale +Y) con 
individuazione dello 
spostamento dmax 
corrispondete allo SLV 
– modello con sistemi 
dissipativi aggiuntivi TIPO 
“A”.

Figura 44
Curva pushover del sistema 
M-GDL (Distribuzione 
secondaria +Y) con 
individuazione dello 
spostamento dmax 
corrispondete allo SLV 
– modello con sistemi 
dissipativi aggiuntivi TIPO 
“A”.
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Figura 45
Curva pushover del sistema 
M-GDL (Distribuzione 
principale +X) con 
individuazione dello 
spostamento dmax 
corrispondete allo SLV 
– modello con sistemi 
dissipativi aggiuntivi TIPO 
“B”.

Figura 46
Curva pushover del sistema 
M-GDL (Distribuzione 
secondaria +X) con 
individuazione dello 
spostamento dmax 
corrispondete allo SLV 
– modello con sistemi 
dissipativi aggiuntivi TIPO 
“B”.
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4.4 Verifiche 
La procedura di verifica degli edifici esistenti in 
c.a. prevede la verifica dei meccanismi:
-	 duttili (inflessione di travi e pilastri);
-	 fragili (taglio in travi e pilastri).

È stato quindi necessario calcolare la capacità 
di rotazione della corda per ciascun elemento 
primario della struttura analizzata attraverso 
l’uso dell’equazione empirica (1) presente nel 
§C8.A.6.1 della Circolare Applicativa delle 
NTC’08. Allo SLV la capacità rotazionale θSD, è 
stata calcolata come ¾ della capacità rotaziona-
le ultima θu. Le resistenze dei materiali, conside-
rate ai fini del calcolo della capacità rotazionale 
ultima, sono state ottenute dalle resistenze medie 
divise per il fattore di confidenza FC=1.
Per gli elementi o meccanismi fragili, la capacità 
è da intendersi in termini di taglio (Equazione 2 
e 3), come definita nel §4.1.2.3.2 delle NTC’08.

	
(1)

θu =          0.016 · (0.3ν)
1

γel

max (0.01; ω’)

max (0.01; ω)

0.225

LV

h

0.35 fyw

fc
αρ 5%

25 (1.25100ρd)

VRsd = 0.9 · d ·          · fyd · (ctgα + ctgθ) · sinα
Asw

s

	 (2)

VRcd = 0.9 · d · bw · αc · f ’cd · 
(ctgα + ctgθ)

(1 + ctg2θ)
	 (3)

Il contributo del conglomerato è stato considerato 
al massimo uguale a quello relativo agli elemen-
ti senza armatura trasversale resistente a taglio. 
Le resistenze dei materiali considerate ai fini del 
calcolo sono state ottenute dividendo le resisten-
ze medie per il fattore di confidenza FC=1 e per 
il coefficiente parziale del materiale. Su tutti gli 
elementi principali della struttura (travi e pilastri) 
sono state svolte le verifiche in termini di mecca-
nismi duttili e fragili. L’azione sismica considerata 
è stata sia quella allo SLV che allo SLC.
Il motivo per cui il fattore di confidenza utilizza-
to all’interno delle verifiche è pari a 1 è legato 
al fatto che durante la progettazione si era in 
possesso degli esecutivi del progetto originale e 
di quelli dei successivi adeguamenti, il che ha 
consentito di fare riferimento ad un grado di co-
noscenza elevato dell’edificio.
Oltre alle verifiche previste da normativa nazio-
nale, la committenza ha richiesto che il livello di 
sicurezza della struttura fosse definito in misura 
pari almeno al 60% della sicurezza richiesta per 
un edificio di nuova costruzione. (Art. 3, com-
ma 10 de DECRETO LEGGE n. 74 del 6 giugno 
2012). Per questo motivo è stato calcolato il ta-
glio alla base di un edificio di medesime carat-
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Figura 47
Curva pushover del sistema 

M-GDL (Distribuzione 
principale +Y) con 

individuazione dello 
spostamento dmax 

corrispondete allo SLV 
– modello con sistemi 

dissipativi aggiuntivi TIPO 
“B”.

Figura 48
Curva pushover del sistema 

M-GDL (Distribuzione 
secondaria +Y) con 
individuazione dello 

spostamento dmax 
corrispondete allo SLV 
– modello con sistemi 

dissipativi aggiuntivi TIPO 
“B”.
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teristiche e funzione ma di nuova edificazione e 
tale valore è stato confrontato con quello ottenuto 
dalle analisi svolte per l’edificio in esame.
Come si può evincere dai grafici riportati nel-
le Figure 49 e 50, la struttura presa in esame 
soddisfa i requisiti richiesti, dato che la capacità, 
in termini di taglio alla base, è superiore alla 
corrispondente domanda calcolata sulla struttura 
nella configurazione originaria.

4.4.1 Valutazione dello smorzamento associato 
ai diversi sistemi dissipativi
All’interno di questo progetto sono stati inseriti 
dispositivi di vincolo temporaneo che permettono 
di obbligare i movimenti in una o più direzio-
ni con modalità differenti a seconda del tipo e 
dell’entità dell’azione. Nel caso specifico, i di-
spositivi sono del tipo a fusibile, in grado di im-
pedire i movimenti relativi tra le parti collegate, 
con un trigger in forza.
Poiché la normativa italiana fornisce solo alcune 
limitate indicazioni per le analisi delle prestazio-
ni sismiche delle strutture esistenti con dissipatori, 

si è ritenuto opportuno effettuare il calcolo dello 
smorzamento viscoso equivalente complessivo 
xtot come suggerito da Di Sarno et al. (2012), 
secondo cui gli spettri in accelerazione e sposta-
mento relativi alla domanda sismica, possono 
essere ridotti attraverso un coefficiente di smor-
zamento totale dato dalla somma di tre differenti 
componenti:
-	 Smorzamento strutturale intrinseco (xint) che 

una struttura possiede in fase elastica, solita-
mente pari al 5%.

-	 Smorzamento isteretico (xist) che caratterizza 
una struttura in fase plastica. Tale coefficien-
te è pari a zero nel caso di comportamento 
elastico.

-	 Smorzamento viscoso aggiunto (xvis), dovu-
to ai sistemi di dissipazione viscosa installati 
nella struttura. Tale coefficiente è pari a zero 
nel caso di sistemi dissipativi isteretici ovvero 
con attrito.

ξtot = ξint + ξist + ξvis     μ	 (4)
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Figura 50
Confronto tra il taglio di 
progetto e la capacità 
a taglio della struttura 
rinforzata nella direzione Y.

Figura 49
Confronto tra il taglio di 
progetto e la capacità 
a taglio della struttura 
rinforzata nella direzione X.
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dove m è la duttilità del sistema nella direzione 
considerata.
Per la tipologia di dissipatori di Tipo A, presi in 
considerazione in questo lavoro lo smorzamento 
totale è stato calcolato in accordo con l’Equazio-
ne 4. Nel caso dei dissipatori di Tipo B, invece, 
tale equazione è stata semplificata in:
ξtot = ξint + ξist 	 (5)

Al fine di quantificare il guadagno netto ottenuto 
grazie al posizionamento dei dissipatori si è rite-
nuto necessario calcolare anche lo smorzamento 

viscoso equivalente complessivo xtot della struttu-
ra solamente rinforzata. Di seguito si riportano i 
risultati ottenuti nei 3 casi analizzati per poterne 
fare un confronto, ipotizzando la duttilità corri-
spondente alla massima capacità di spostamento 
del sistema.

4.4.1.1 Struttura rinforzata
Dalle quattro analisi pushover più significative 
sono stati ricavati i valori degli spostamenti di sner-
vamento e ultimi (Figure da 51 a 5a), con i quali è 
stato possibile determinare la duttilità (Tabella 6).
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Tabella 6 - Parametri della curva a 1 GDL – modello con soli controventi metallici

	Curva pushover	 d*y [m]	 d*u [m]	 mspost

	PUSH X modale	 0.111	 0.317	 2.86

	PUSH X uniforme	 0.101	 0.264	 2.61

	PUSH Y modale	 0.085	 0.238	 2.80

	PUSH Y uniforme	 0.083	 0.283	 3.41

Tabella 7 - Parametri impiegati per la determinazione dello smorzamento viscoso equivalente complessivo
modello con soli controventi metallici

	Curva pushover	 qh	 mspost	 xint	 xist	 xvis	 xtot

	PUSH X modale	 0.5	 2.86	 0.05	 0.1917	 0.00	 24.17%

	PUSH X	 0.5	 2.61	 0.05	 0.1821	 0.00	 23.21%

	PUSH Y modale	 0.5	 2.80	 0.05	 0.1896	 0.00	 23.96%

	PUSH Y	 0.5	 3.41	 0.05	 0.2085	 0.00	 25.85%

Figura 52
Confronto capacità - 

domanda (PUSH X uniforme) 
- modello con soli controventi 

metallici.

Figura 51
Confronto capacità - 

domanda (PUSH X modale) 
- modello con soli controventi 

metallici.
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4.4.1.2 Struttura rinforzata con inserimento di 
sistemi dissipativi aggiuntivi di Tipo A
Dalle quattro analisi pushover più significative 
sono stati ricavati i valori di resistenza al taglio 
di snervamento e ultima, grazie a questi è sta-
to possibile ricavare la rigidezza iniziale K0, la 
rigidezza di post snervamento e la duttilità (Fi-

gure da 55 a 58 e Tabella 8).

4.4.1.3 Struttura rinforzata con inserimento di 
sistemi dissipativi aggiunti Tipo B
Dalle quattro analisi pushover più significative sono 
stati ricavati i valori degli spostamenti di snerva-
mento e ultimi (Figure da 59 a 62 e Tabella 10).
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Figura 54
Confronto capacità - 
domanda (PUSH Y uniforme) 
- modello con soli controventi 
metallici.

Figura 53
Confronto capacità - 
domanda (PUSH Y modale) 
- modello con soli controventi 
metallici.

Tabella 8 - Parametri della curva ad 1 GDL - Tipo A

	Curva pushover				    F*y [kN]	 F*u [kN]	 K0 [kN/m2]	 Ky [kN/m2]	 d*y [m]	 d*u [m]	 mspost

	PUSH X modale				    9300	 10319	 75610	 6102	 0.123	 0.290	 2.36

	PUSH X uniforme				    12000	 13751	 120000	 17167	 0.100	 0.202	 2.02

	PUSH Y modale				    8400	 9382	 103704	 5916	 0.081	 0.247	 3.05

	PUSH Y uniforme				    11235	 12639	 145909	 9360	 0.077	 0.227	 2.95

Tabella 9 - Parametri impiegati per la determinazione dello smorzamento viscoso equivalente complessivo - Tipo A

	Curva pushover	 qh	 m	 h	 Ky	 K0	 Ky/K0	 xint	 xist	 xvis	 xtot

	PUSH X modale	 0.5	 2.36	 0.2	 6102	 75610	 0.080701	 0.05	 0.170	 0.061	 31.32%

	PUSH X uniforme	 0.5	 2.02	 0.2	 17167	 120000	 0.143056	 0.05	 0.149	 0.048	 26.73%

	PUSH Y modale	 0.5	 3.05	 0.2	 5916	 103704	 0.057044	 0.05	 0.198	 0.072	 37.44%

	PUSH Y uniforme	 0.5	 2.95	 0.2	 9360	 145909	 0.06415	 0.05	 0.195	 0.070	 36.51%

Tabella 10 - Parametri della curva ad 1 GDL - Tipo B

	Curva pushover	 d*y [m]	 d*u [m]	 mspost

	PUSH X modale	 0.112	 0.303	 2.71

	PUSH X uniforme	 0.099	 0.227	 2.29

	PUSH Y modale	 0.087	 0.279	 3.21

	PUSH Y uniforme	 0.083	 0.277	 3.34
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Figura 55
Confronto capacità - 

domanda (PUSH X modale) 
- modello con sistemi 

dissipativi aggiuntivi Tipo A.

Figura 56
Confronto capacità - 

domanda (PUSH Y modale) 
- modello con sistemi 

dissipativi aggiuntivi Tipo A.

Figura 57
Confronto capacità - 

domanda (PUSH Y uniforme) 
- modello con sistemi 

dissipativi aggiuntivi Tipo A.

Figura 58
Confronto capacità - 

domanda (PUSH X modale) 
- modello con sistemi 

dissipativi aggiuntivi Tipo A.
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Tabella 11 - Parametri impiegati per la determinazione dello smorzamento viscoso equivalente complessivo - Tipo B

	Curva pushover					     qh	 mspost	 xint	 xist	 xvis	 xtot

	PUSH X modale					     0.5	 2.71	 0.05	 0.186	 0.00	 23.60%

	PUSH X					     0.5	 2.29	 0.05	 0.166	 0.00	 21.63%

	PUSH Y modale					     0.5	 3.21	 0.05	 0.203	 0.00	 25.30%

	PUSH Y					     0.5	 3.34	 0.05	 0.207	 0.00	 25.66%
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Figura 59
Confronto capacità - 
domanda (PUSH X modale) 
- modello con sistemi 
dissipativi aggiuntivi Tipo B.

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.700

0.800

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 

Sa
 (g

)

S*de (m)

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.700

0.800

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

Sa
 (m

)

S*de (m)

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.700

0.800

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 

Sa
 (g

)

S*de (m)

Figura 60
Confronto capacità - 
domanda (PUSH X uniforme) 
- modello con sistemi 
dissipativi aggiuntivi Tipo B.

Figura 61
Confronto capacità - 
domanda (PUSH Y modale) 
- modello con sistemi 
dissipativi aggiuntivi Tipo B.

Figura 62
Confronto capacità - 
domanda (PUSH Y uniforme) 
- modello con sistemi 
dissipativi aggiuntivi Tipo B.
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4.4.2 Confronto
In Tabella 12 si può notare come il valore dello 
smorzamento viscoso equivalente della struttura 
con i soli rinforzi e quella con gli smorzatori di 
Tipo B siano simili; c’è da tener presente, però, 
che nel caso dei soli controventi metallici si veri-
ficherebbe un danneggiamento di travi e pilastri 
notevole, mentre nel caso in cui venissero inseriti 
gli smorzatori di Tipo B, sarebbero gli smorzatori 
stessi a danneggiarsi e non gli elementi portanti 
della struttura. Un’ulteriore considerazione ri-
guarda il fatto che i valori di smorzamento ripor-
tati in tabella, così come i corrispondenti spettri 
ridotti riportati nelle precedenti Figure 51 ÷ 62, 
rappresentano un valore teorico in funzione del-
la duttilità massima del sistema, valutata in base 
allo spostamento ultimo della bilineare. La dutti-
lità attesa ed effettivamente sviluppata è minore, 
poiché funzione della domanda in spostamento 
(individuabile dall’intersezione del ramo elastico 
della bilineare con lo spettro elastico). Anche il 
reale livello di smorzamento atteso è minore, in 
alcuni casi anche dell’ordine del 10%, tuttavia le 
considerazioni riportate nel precedente capover-
so sono valide. In sostanza, sembra esistere un 
margine di relativa incertezza circa la stabilità e 
l’efficienza dei sistemi aggiuntivi per tutti i cicli 

dell’evento sismico sollecitante. Questa conside-
razione, unitamente ad un’altra legata all’entità 
dello spostamento di attivazione dei sistemi dissi-
pativi, ha portato ad estendere la ricerca ad una 
seconda fase, come di seguito descritto.

5. Fase 2: valutazione della risposta strut-
turale con sistema dissipativo Meldamp®

5.1 Descrizione del sistema dissipativi analizzato
I sistemi dissipativi “tradizionali” analizzati nei 
precedenti paragrafi raggiungono la deforma-
zione di snervamento che consente di ottenere 
la maggiore dissipazione di energia per valori 
di spostamento relativo superiori a 7.5 cm. La 
struttura esistente, poiché snella, non è in grado 
di sostenere questi spostamenti, nel senso che i 
pilastri sono soggetti a fenomeni del second’or-
dine e quindi il raggiungimento di tale soglia ne 
potrebbe compromettere il funzionamento.
Dalla considerazione sopraccitata è nata, quin-
di, l’esigenza di poter fare riferimento ad un si-
stema dissipativo che si attivi per spostamenti più 
contenuti, come il caso del sistema MELDAMP®, 
attualmente in fase di verifica sperimentale, che 
prevede diverse configurazioni spaziali e di cui 
si riportano nel seguito alcuni dettagli (Figure da 

Tabella 12 - Confronto dei valori dello smorzamento viscoso equivalente complessivo

	Curva pushover	 xtot (soli controventi)	 xtot (tipo A)	 xtot (tipo B)

	PUSH X modale	 24.17%	 31.32%	 23.60%

	PUSH X	 23.21%	 26.73%	 21.63%

	PUSH Y modale	 23.96%	 37.44%	 25.30%

	PUSH Y	 25.85%	 36.51%	 25.66%
Figura 63

Sistema MELDAMP®

- configurazione 01.

Te
rz

o 
Pi

an
o

UPN120

2 UPN120

1M12/300
1+1 angolare 
50x50x5

1+1 angolare 
50x50x5

Cuscinetto in 
neoprene

Cuscinetto in 
neoprene

Eventuali strutture rinforzate
sismoresistenti

Eventuali strutture rinforzate
sismoresistenti

1200 1200 1500

400

12001200

400

55 55



61

Progettazione Sismica

Figura 64
Sistema MELDAMP®:
Controvento tipo “MD2”
(in alto a sinistra);
controvento tipo “MD3”
(in alto a destra).
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Sistema MELDAMP®

- Dettagli della connessione.
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63 a 66). Una singola maglia di tale sistema è 
composta da:
-	 Elementi diagonali in acciaio S355 (tubolari 

90 x 90 x 5.9) ancorati ai pilastri in c.a. esi-
stenti rinforzati.

-	 Elementi sommitali suddivisi in:
•	 Maglie trasversali (MD1 e MD2): tubolari 

140 x 140 x 8; 
•	 Maglie longitudinali (MD3): sfruttano gli 

UPN 140 già presenti all’intradosso delle 
travi in c.a.

-	 Elemento link, composto da tre pannelli in 
fibre di legno a media densità (MDF) di spes-
sore 19 mm ciascuno, sui quali sono incollate 
lamiere di acciaio S355 di spessore 3 mm, 
collegati da bulloni di classe 8.8 di piccolo 
diametro (4 M8 per le maglie MD1-MD2, 
4M6 per le MD3). 

5.2 Modellazione
Si riporta nel seguito lo studio svolto sul Corpo C 
del Policlinico di Modena, su cui sono stati ap-
plicati i sistemi dissipativi descritti nel paragrafo 
precedente.
La valutazione della risposta sismica della 
struttura, analizzata mediante il codice di cal-
colo EnExSys, è effettuata attraverso un nuovo 
modello tridimensionale (Figure 67 e 68) in cui 
ogni elemento strutturale è restituito rispettando 
le sue specifiche dimensioni lineari e la sua ar-
matura longitudinale. Si pone l’accento sul fatto 
che sono stati modellati anche i rinforzi inseriti in 
corrispondenza delle travi e dei diagonali delle 
maglie di controvento.
Trattandosi di un edificio pluripiano in calce-
struzzo armato, è stato imposto il vincolo di pia-
no rigido, vale a dire che i gradi di libertà di 

ogni piano sono ridotti a tre: le due traslazioni 
e la rotazione di piano, con il vincolo di mante-
nere invariate le mutue distanze tra ogni nodo 
nel piano orizzontale. Alla base dei pilastri sono 
stati applicati plinti su pali.
La modellazione delle maglie dissipative da inse-
rire nell’edificio prevede due tipologie, a secon-
da che la maglia sia longitudinale o trasversale. 
In dettaglio, per i tubolari metallici sono stati 
utilizzate le corrispondenti sezioni presenti nel 
database del programma. Il sistema dissipativo, 
invece, è stato modellato attraverso elementi di 
dimensioni e caratteristiche tali da riprodurre il 
comportamento dell’unione bullonata sui pan-
nelli MDF nelle condizioni dello spostamento 
di piano limite, imposto pari a 15 mm. Poiché 
sono previste analisi sia non-lineari, sia lineari, 
ogni tipologia di maglia è stata sviluppata me-
diante due modelli distinti: nel primo (modello 
non-lineare) è associato un comportamento ela-
sto-plastico del dissipatore, nel secondo (model-
lo lineare) è simulato, a parità di spostamento 
e sollecitazione, un comportamento elastico nel 
dissipatore.
Per quanto riguarda le maglie dissipative tra-
sversali interne (Figura 69), l’elemento dissipa-
tore è modellato come una particolare tipologia 
di biella, denominata “elemento boundary”, ca-
ratterizzato da un comportamento bilineare con 
ramo plastico incrudente. Per ricondursi ad una 
condizione di sicurezza, in realtà si preferisce 
adottare una bilineare avente lo stesso ramo 
elastico, ma con ramo plastico non incrudente, 
con spostamento massimo pari a 15 mm (Figura 
70). La rigidezza elastica del modello bilineare 
e quella secante del sistema lineare equivalente 
possono essere calcolate rispettivamente come 

Figura 66
Prove sperimentali condotte 
da Polastri (2010): bulloni 

integri prima e dopo la 
prova sperimentale.
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segue:

	 (6)

Ke =         =                   = 470.3 kN/cm
Fy

dy

55.62 kN

0.118 cm

Ksec =         =                   = 80.4 kN/cm
Fu

du

120.6 kN

1.5 cm

5.3 Valutazione preliminare semplificata della 
risposta delle singole maglie dissipative
Come detto in precedenza, la funzione di que-
ste nuove maglie è di conferire alla struttura 
un incremento di capacità dissipativa, e conse-
guentemente di smorzamento, tale da soddisfare 
i requisiti di sicurezza pari al 60% di quelli di 
una nuova costruzione. Per fare una prima stima 
di tale beneficio, anche in considerazione delle 
scarse indicazioni fornite dalla normativa sulla 
valutazione delle prestazioni sismiche di strutture 

esistenti con dissipatori, si è ritenuto significativo 
sviluppare un calcolo, ancorché in via appros-
simata e semplificata, dello smorzamento totale 
equivalente xtot della singola maglia.
A tal fine è stata determinata la curva forza – 
spostamento dell’unione bullonata valutandone 
la resistenza caratteristica a snervamento Fy ed 
il relativo spostamento dy. Fissato poi il livello di 
spostamento massimo pari a 15 mm (compati-
bilmente con lo spostamento di piano massimo 
individuato per l’edificio sulla base di analisi non 
lineari), si ricava la forza Fu ad esso corrispon-
dente.
La resistenza caratteristica del collegamento 
bullonato tra i pannelli in legno è calcolata se-
guendo le indicazioni della norma CNR DT 206-
2007, cap. 7.8 “Resistenza di collegamenti con 
mezzi di unione metallici a gambo cilindrico”. 
Per le caratteristiche geometriche e meccaniche 

Figura 67
Policlinico Modena, modello 
tridimensionale.

Figura 68
Principali risultati dell’analisi 
modale condotta sul 
modello ad elementi finiti 
del Policlinico di Modena: 
direzione trasversale (angolo 
di ingresso 90°), modo n. 
2, periodo di vibrazione 
T2=1.50 s, massa 
partecipante 44%.
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dei connettori e degli elementi connessi (pannelli 
MDF), si assume che la rottura del sistema dis-
sipativo avvenga per rifollamento del legno e 
snervamento del connettore con formazione di 
due o più cerniere plastiche (Figura 71). La resi-
stenza del singolo connettore, per un solo piano 
di taglio, va incrementata Fax,Rk/4 di per consi-
derare l’effetto tirante, dove il numeratore della 
precedente formula corrisponde alla resistenza 
caratteristica all’estrazione. La forza di snerva-
mento Fy dell’intero collegamento, quindi, è va-
lutata in Tabella 13 per il caso di 4 connettori e 
2 piani di taglio.
Il passo successivo consiste nella determinazione 
dello spostamento di snervamento dy al fine di 
calcolare la rigidezza del collegamento. La CNR 
206-2007 individua al §7.11 la rigidezza Kser 
per singolo connettore e singolo piano di taglio 

attraverso la relazione: Kser = r
k
1.5 d/20, dove d 

è il diametro efficace della barra in mm, mentre 
rk è la massa volumica caratteristica del legno in 
kg/m3. I valori calcolati sono riassunti in Tabella 
14.
Imposto lo spostamento ultimo du pari a 15 mm, 
facendo riferimento ai dati sperimentrali ricavati 
dal lavoro di Polastri (2010) e nota la resisten-
za allo spostamento massimo di progetto Fu,d, 
è possibile costruire la curva di capacità della 
connessione e la bilinerare corrispondente (Ta-
bella 15).
Ipotizzando la risposta simmetrica dell’acciaio in 
trazione e compressione (a meno di fenomeni in-
desiderati), si estende il grafico relativo alla cur-
va di capacità come rappresentato in Figura 72 
relativamente ad una singola maglia composta 
da 4 bulloni, 3 pannelli, 2 piani di taglio.

Figura 69
Modellazione della maglia 

trasversale interna.

Figura 70
Determinazione della 

curva di capacità 
mediante modello bilineare 

equivalente.
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Figura 71
Rottura del collegamento- III 

modo: rifollamento del 
legno e snervamento del 

connettore.
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Per ottenere l’energia dissipata dall’intero edifi-
cio lungo una data direzione, in via approssima-
ta, si moltiplica l’energia dissipata dalla singola 
maglia per il numero di maglie di un piano e per 
il numero di piani.
I valori ottenuti dalla stima dell’energia dissipata 
lungo le due direzioni ortogonali sono riassunti 

in Tabella 16.
La componente di smorzamento isteretico xist re-
lativa al ciclo di ampiezza massima è stata cal-
colata come (Priestley et al., 2007):

ξist =
Ad

2π · Fmax · du 		 (7)

Figura 72
Estensione dell curva di 
capacità della connessione 
in considerazione della 
capacità dell’acciaio.

Tabella 13 - Calcolo della resistenza complessiva per i 4 connettori su due piani di taglio (collegamento legno-legno, due sezioni resistenti)

 			  Modo Ia 	 Modo Ib 	 Modo IIa 	 Modo III

	Metodo Johansen 	 [kN]	 5.47	 2.73	 3.91	 5.56

	Effetto fune/effetto tirante 	 [kN]			   0.98	 1.39

	Resistenza caratteristica a taglio (1piano di taglio) 	 [kN]	 5.47 	 2.73	 4.88	 6.95

	Resistenza caratteristica a taglio (2 piani, 1 connettore) 	 [kN]	 10.93 	 5.47	 9.77	 13.91

	Resistenza caratteristica a taglio totale (nef connettori) 	 [kN]	 43.73 	 21.87	 39.07	 55.62

	Resistenza di progetto Rd 	 [kN]	 43.73 	 21.87	 39.07	 55.62

Tabella 14 - Calcolo della rigidezza del collegamento

	Rigidezza iniziale (1bullone, 1piano di taglio) 			   Kser 	 6.63 	 [kNmm]

	Rigidezza iniziale (1 bullone, 2 piani di taglio) 			   Kser,2	 13.25745 	 [kNmm]

	Rigidezza iniziale complessiva (4 bulloni, 2 piani di taglio) 			   Kser,tot 	 53.03 	 [kNmm]

Tabella 15 - Calcolo degli spostamenti

	Spostamento al limite elastico 			   uy 	 1.18 	 [mm]

	Spostamento max di progetto 			   ud 	 15.00 	 [mm]

	Resistenza  di snervamento 			   Fy 	 55.62 	 [kN]

	Resistenza allo spostamento max di progetto 			   Fu,15	 120.60 	 [kN]
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Tabella 16 - Prima stima dell’energia dissipata dall’intero edificio lungo le due direzioni trasversale e longitudinale

		  Energia dissipata 	 n°	 n°	 Energia dissipata 
		 Unitaria 	 maglie	 piani

		  [kN mm] 	 [-]	 [-]	 [kN mm]

	Trasversale 	 1383.3 	 8 	 10 	 110667

	Longitudinale 	 1596.2 	 4 	 10 	 63848
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dove:
-	 Ad è l’energia complessivamente dissipata 

per ciascuna delle due direzioni, longitudi-
nale e trasversale;

-	 du e Fmax sono, rispettivamente, la capacità 
di spostamento e la capacità resistente mas-
sima del ciclo forza – spostamento dell’intera 
struttura.

Lo smorzamento complessivo, valutato come la 
somma del contributo viscoso convenzionale 
(ξ=5%) e di quello isteretico è pari a: ξeq = ξprog 
+ ξist = 5 + 2.73 = 7.73%.

5.4 Valutazione approssimata del fattore di 
smorzamento equivalente mediante pushover e 
confronto domanda - capacità
In questa fase sono confrontate le curve di ca-
pacità dell’edificio C ottenute tramite tre diffe-
renti famiglie di analisi pushover: a) edificio non 
rinforzato, b) edificio rinforzato privo di maglie 
dissipative, c) edificio rinforzato con maglie dis-
sipative. In Figura 73 è riportato il confronto nel 
caso di distribuzione di forze laterali proporzio-
nale alle masse e di angolo di incidenza del si-
sma pari a 90°.
Se si considera uno spostamento pari alla massi-
ma capacità della struttura rinforzata con maglie 
dissipative (curva rossa), la differenza tra le aree 
sottese da questa curva e da quella della struttura 
rinforzata senza maglie dissipative (curva azzur-
ra) può essere intesa, in via approssimata e a 
meno di valutazioni relative al ramo di scarico6, 
come l’incremento dell’energia dissipata dovuto 

alla presenza dei dispositivi Meldamp. In tabella 
17 sono riportati i risultati delle analisi pushover, 
per ognuna delle distribuzioni di forze conside-
rate e per entrambe le direzioni longitudinale e 
trasversale, in termini di valore medio dello smor-
zamento isteretico così valutato. Lo smorzamento 
complessivo, somma del contributo viscoso con-
venzionale e di quello isteretico, vale ξeq = ξprog 
+ ξist = 5 + 2.89 = 7.89%. Il risultato ottenuto 
è in sintonia con quanto calcolato nel paragra-
fo precedente. Una validazione più accurata ed 
affidabile potrà essere fatta ricorrendo ad analisi 
in grado di studiare la risposta ciclica dei sistemi.
Si riportano, infine, i confronti capacità vs. do-
manda nel piano ADRS (Figura 74), in cui com-
paiono sia lo spettro elastico allo SLC ridotto al 
60% (in rosso), sia lo stesso spettro scalato per 
effetto dello smorzamento aggiuntivo (in blu). 
Appare evidente come la struttura non rinforzata 
non risulti affatto adeguata rispetto allo spettro 
di confronto, mentre grazie all’applicazione del-
le maglie dissipative aggiuntive la struttura sem-
bra essere verificata nei confronti del livello di 
sicurezza 60% allo SLC.

6. Conclusioni
Il lavoro di ricerca presentato in questo articolo 
è stato incentrato sulla valutazione delle presta-
zioni sismiche di una struttura ospedaliera in c.a. 
già rinforzata mediante controventi metallici.
Sono state sviluppate due fasi di valutazione. 
Nella prima fase si è concentrata l’attenzione 
sul corpo H dell’ospedale, studiando i possibili 

Figura 73
Curva di capacità ottenuta 

tramite analisi pushover, 
distribuzione proporzionale 

alle masse, direzione ingres-
so sisma 90°.

6	 Per maggior chiarezza, è da precisare che il calcolo teorico dello smorzamento, basato sulla differenza di area sottesa dalle curve 
forza-spostamento nelle due differenti configurazioni dissipative, è stato validato attraverso i primi dati sperimentali della ricerca 
sviluppata presso l’Università di Parma. In particolare, le prove sono state condotte sul sistema Meldamp® “modificato” utilizzando 
2 bulloni M8 e considerando uno spostamento limite di 20 mm. L’area sottesa dalla curva sperimentale e dalla curva teorica, a 
fine prova, differiscono del 10% circa.
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benefici apportati sulla risposta sismica globale 
dall’inserimento di pannelli dissipativi aggiuntivi 
di due distinte tipologie.
Nella seconda fase è stato studiata la risposta 
del corpo C con dissipatori aggiuntivi di tipo 
Meldamp. Gli esiti delle verifiche hanno mo-
strato come nel caso di inserimento delle maglie 
dissipative, la struttura studiata sembra essere 
adeguata a sopportare terremoti con periodo di 

ritorno TR = 265 anni. L’indice di miglioramento, 
rappresentato dal rapporto tra le accelerazioni 
di ancoraggio ag/g relativa ai massimi terremoti 
sopportabili in condizioni di sicurezza dopo e 
prima dell’intervento, è pari a Im = 0.129/0.113 
= 1.14. Una validazione più efficace dei metodi 
utilizzati nella fase II di questo lavoro potrà esse-
re fatta mediante analisi più raffinate, studiando 
la risposta ciclica della struttura.

Tabella 17 - Incremento di energia dissipata e incremento di smorzamento isteretico medio per le due differenti configurazioni dissipative

	Descrizione 	 Taglio resistente 	 Spostamento	 Area sottesa	 Incremento di	 Incremento di	
	 				    energia dissipata	 smorzamento

		 Fmax 	 du|min	 A 	 xA 	 xist

		  [kN] 	 [mm] 	 [kN x mm] 	 [kN x mm] 	 [%]

	Masse 0° - Edificio senza maglie dissipative 	 7201.59 	 135.70 	 585647.62 	 34722.98 	 1.13

	Masse 0° - Edificio con maglie dissipative 	 7430.94 	 135.70 	 620370.60

	Pseudostatica 0° - Edificio senza maglie dissipative 	 4639.79 	 135.80 	 377511.31 	 22302.39 	 1.13

	Pseudostatica 0° - Edificio con maglie dissipative 	 4795.66 	 135.80 	 399813.69

	Masse 90° - Edificio senza maglie dissipative 	 7494.08 	 107.00 	 499200.94 	 152034.60 	 6,04

	Masse 90° - Edificio con maglie dissipative 	 8281.33 	 107.00 	 651235.53

	Pseudostatica 90° - Edificio senza maglie dissipative 	 4688.46 	 100.90 	 265831.45 	 48414.85 	 3.26

	Pseudostatica 90° - Edificio con maglie dissipative 	 5370.95 	 100.90 	 314246.30

					    Media x 	 2.89

Figura 74
Corpo C, confronto capacità 
– domanda nel piano ADRS: 
direzione longitudinale a 
sinistra, direzione trasversale 
a destra.
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