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C.M. n. 7, 21 gennaio 2019 - §C7.10.1
…. l’introduzione del sistema di dissipazione produce

un aumento dello smorzamento
e, se il sistema determina

un irrigidimento della struttura (riduzione del periodo)
oltreché, per molti sistemi di uso corrente

un aumento della resistenza complessiva

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

Dissipazione supplementare di energia
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C.M. n. 7, 21 gennaio 2019

Dissipazione supplementare di energia
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Dissipazione supplementare di energia

Sa

T

A. Inclusione di dispositivi preminentemente
dissipativi

B

E’ preferibile adottare la soluzione 
A. per periodi T≤ 1 s.
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B.   Necessità di ridurre gli spostamenti nella struttura troppo deformabile
nei confronti delle azioni orizzontali per incremento della rigidezza e
dello smorzamento. 
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B. Inclusione di dispositivi congiuntamente 
elastico-dissipativi
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B.

E’ preferibile adottare la soluzione 
B. per periodi T > 1 s.

Per 0.8 s < T < 1.5 s i benefici 
derivanti dai dispositivi di Tipo A.

e B. sono confrontabili. 
Per periodi minori il dispositivo 

elastico-dissipativo di Tipo B. può 
non attivarsi anche per basse 
intensità dell’azione sismica.
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Dissipazione supplementare di energia

Sa

T
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C.M. n. 7, 21 gennaio 2019 - § C7.10.4 Indicazioni progettuali
…….

Dissipazione supplementare di energia
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Parametri progettuali per
DISPOSITIVI DIPENDENTI DAGLI SPOSTAMENTI: 
- rigidezza del dispositivo kd, 
- resistenza Fdy, 
- duttilità del sistema dissipativo µc, 
- rapporto fra rigidezza del sistema 
dissipativo  e rigidezza della struttura kc/ks

Parametri progettuali per
DISPOSITIVI DIPENDENTI DALLA VELOCITÀ: 
- costante di smorzamento equivalente ceq
- rigidezza del dispositivo kd,i,s
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Dispositivi 
dissipativi

Dispositivi 
dissipativi

 

      
La loro disposizione dipende dalla tipologia di dispositivo e dalle 

caratteristiche architettoniche e strutturali dell’edificio in cui vanno inseriti

I parametri modali 
cambiano in ragione del 

funzionamento in serie di 
aste diagonali e dispositivi

Dissipazione supplementare di energia
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C.M. n. 7, 21 gennaio 2019 - §7.10.4.1

Dissipazione supplementare di energia

Trave di piano

Aste di 
controvento

Dissipatore
[c, α ]

Molla
[k1, k2, R ]

Molla
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[c, α ]
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C.M. n. 7, 21 gennaio 2019 - §7.10.4.1
…..

Dissipazione supplementare di energia
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La rigidezza deve essere stimata in relazione alla massima forza 
esplicabile dal dispositivo. Per essa le aste di controventamento devono 

rimanere elastiche, senza instabilizzarsi.

Nel caso d’impiego di dispositivi preminentemente dissipativi non è 
necessario disporre i controventi in quelle maglie in cui risulterebbe 
minimizzata l’eccentricità fra centro di massa e centro di rigidezza.
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Dissipazione supplementare di energia

Parametri di progetto del sistema 
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Entità dello smorzamento

Irrigidimento prodotto 
(variazione dei parametri modali)

Tipo A e B

Tipo B

Controllo degli spostamenti
L’aumento della resistenza complessiva  
non implica l’assenza di collasso fra gli 

elementi più fragili
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Dissipazione supplementare di energia

C.M. n. 7, 21 gennaio 2019 - (l’irrigidimento prodotto) …. determina una
sensibile riduzione degli spostamenti complessivi (si vedano gli spettri di
spostamento) e, quindi, degli spostamenti interpiano, con conseguente
riduzione dei danni agli elementi strutturali e non……

Se il dispositivo prescelto 
si attiva prima che si 

danneggi la tamponatura!
Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

Parametri di progetto del sistema 

Progetto per prestazione

Tipo A e B
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Scenari di danno rilevato in occasione della scossa del 3/11/2016 dovuto alla 
scossa di M = 4.8 (epicentro a Pieve Torrina - MC), successive alla scossa 

principale del 30/10/2016 M=6.5 (epicentro in prossimità di Norcia)

Dissipazione supplementare di energia
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Dissipazione supplementare di energia
Parametri di progetto del sistema 
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Lo smorzamento
(definizione della modalità di smorzamento per tipologia di dispositivo)

Isteresi metallica
Attrito

Viscosità lineare e non lineare
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Dissipazione supplementare di energia
Parametri di progetto del sistema 

Lo smorzamento
(come lo si quantifica)

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

Nn

n

W
Wln

N
1

+
=δ

Wn = ampiezza dell’n-esimo ciclo;

Wn+N = ampiezza dell’(n+N)-esimo ciclo.

1. “Decremento logaritmico” δ inteso come rapporto fra le ampiezze 
di cicli di risposta successivi:
(stimabile per inviluppi esponenziali)
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Dissipazione supplementare di energia
Parametri di progetto del sistema 

Lo smorzamento
(come lo si quantifica)
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2. “Fattore di qualità inverso” Q-1 :
(per alti rapporti di smorzamento si perde la simmetria)

ω0 = frequenza circolare di risonanza;

ω1 ,ω2 = frequenze simmetriche rispetto a 
quella di risonanza per cui l’ampiezza della 
risposta strutturale risulta uguale a quella di 
risonanza moltiplicata per un coefficiente pari 
ad 1/√2.
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Dissipazione supplementare di energia
Parametri di progetto del sistema 

Lo smorzamento
(come lo si quantifica)

16

3. “Coefficiente di smorzamento viscoso” ξ:
(sistemi con viscosità lineare) km2

C
=ξ
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4. Rapporto fra i moduli E” ed E’:
(sistemi viscoelastici con modello reologico in serie)

'
''

E
Etg =φ

5. tgε: tangente dell’angolo di fase, tra forzante e risposta
(la sua definizione è di non facile calibrazione sperimentale)
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Dissipazione supplementare di energia
Parametri di progetto del sistema 

Lo smorzamento
(come lo si quantifica)
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6. “Loss Factor” κ:

ED = Energia dissipata;

Ee = Energia di deformazione elastica.

e

D

E
E
π
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2

Sempre stimabile!
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" 1QE

Etg

Dissipazione supplementare di energia
Parametri di progetto del sistema 

Lo smorzamento
(come lo si quantifica)

Equivalenza accettabile per basse entità dello smorzamento:
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 Caso di sistema con caratteristiche di viscosità lineare

Terenzi, G. (1999). Dynamics of SDOF systems with nonlinear viscous damping, Journal of
Engineering Mechanics, ASCE, 125(8), 956-963.
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L’uguaglianza  è verificata solo se ϖ = ω1
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Lo smorzamento
(come lo si quantifica)
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NTC2018 - §3.2.3.2 Spettro di risposta elastico in accelerazione
«…..smorzamento convenzionale ξ del 5%»
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........ η è il fattore che modifica lo spettro 
elastico per coefficienti di smorzamento 
viscosi convenzionali ξ diversi dal 5%

η = √[10/(5 + ξ)] ≤ 0,55
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Dissipazione supplementare di energia
Parametri di progetto del sistema 

Lo smorzamento
(come lo si quantifica)
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Spostamento SD=max|xp(t)|

Pseudovelocità: SV=max|vp(t)| ≅ ωSD

Pseudo-accelerazione: SA=max|at(t)| ≅ ω2SD

mSA=mω2SD=m(k/m)SD=kSD
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Se ξ <28%, vale quanto segue:
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SD

T

Dissipazione supplementare di energia
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Dissipazione supplementare di energia
Parametri di progetto del sistema 

La componente elastica e la definizione di ξesi

Combinazione IN PARALLELO delle componenti elastica e dissipativa

Fd Fe

)()()()()()( tvmtftkvtftvctvm ged  −=++++

Contributo 
elastico

Contributo 
dissipativo
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Fe + Fd = F

xe = xd = x
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Dissipazione supplementare di energia
Parametri di progetto del sistema 

La componente elastica e la definizione di ξesi
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Combinazione IN PARALLELO delle componenti elastica e dissipativa
(dispositivi di Tipo A o B a seconda dell’ordine di grandezza della rigidezza del 

dispositivo rispetto alle aste di sostegno)
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Dissipazione supplementare di energia
Parametri di progetto del sistema 

La componente elastica e la definizione di ξesi

2424

)()()()()( tvmtftkvtvctvm ged  −=+++

Contributo elastico-dissipativo
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Combinazione IN SERIE delle componenti elastica e dissipativa

Fe = Fd = F

xe + xd = x

]cos)("sin)('[)( 0 tGtGt ωωωωγτ +=
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Dissipazione supplementare di energia
Parametri di progetto del sistema 

La componente elastica e la definizione di ξesi
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Dispositivi visco-elastici

Combinazione IN SERIE delle componenti elastica e dissipativa
(dispositivi di Tipo B)
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Dissipazione supplementare di energia
Parametri di progetto del sistema 

La componente elastica equivalente e la definizione di ξesi

Dispositivi metallici

F

d

F1

d2

F2

d1

Keff

Imprescindibilità dell’accrescimento della dissipazione 
con l’evoluzione in campo plastico della risposta ciclica

(dispositivi di Tipo B)
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Mazza F, Vulcano A (2014). Design of hysteretic damped braces to improve the seismic performance of steel 
and r.c. framed structures. Ingegneria Sismica, 1:5-16. 
Mazza F, Mazza M, Vulcano A. (2015). Displacement-based seismic design of hysteretic damped braces for 
retrofitting in-elevation irregular r.c.framed structures. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 69:115124 
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Procedura di progetto di dissipatori isteretici

Adeguamento sismico di edifici con struttura a telaio in c.a.                             
(riferimento al Metodo N2 dell’EC8 che combina l’analisi statica non lineare con l’analisi modale)
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Procedura di progetto di 
dissipatori isteretici

Adeguamento sismico di edifici 
con struttura a telaio in c.a.
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Nuzzo I., Losanno D., Caterino N. (2019). Seismic design
and retrofit of frame structures with hysteretic dampers:
a simplified displacement-based procedure, Bulletin of
Earthquake Engineering, 17(5): 2787-2819.

Procedura di progetto di dissipatori 
isteretici basata sul controllo degli 
spostamenti

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

Adeguamento sismico di edifici con 
struttura a telaio in c.a.

(ipotesi da riverificare: 
duttilità µDB e rapporto di rigidezza 

elastica e post-elastica rDB)

Progetto del nuovo 
dall’individuazione di tre 

comportamenti della struttura priva 
di controventi assunti come  

OBIETTIVI DI PRESTAZIONE: 
a) dissipativo, b) parzialmente 

dissipativo, c) elastico.
Dal grafico ADRS si stabilisce lo 

spostamento di progetto.
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Dissipazione supplementare di energia

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

Trattazione del problema ricorrendo all’approccio 
energetico

C.M. n. 7, 21 gennaio 2019 - §C7.10.1 Scopo

…. Per questi schemi applicativi (controventi dissipativi) lo spostamento
interpiano prodotto dal sisma attiva i meccanismi di dissipazione di energia prima
che gli spostamenti relativi possano produrre danni significativi sugli elementi
strutturali………

…. In tal modo LA MAGGIOR PARTE DELL’ENERGIA IN ENTRATA VIENE
IMMAGAZZINATA E DISSIPATA NEI DISPOSITIVI, mentre la funzione di
sostegno dei carichi verticali rimane attribuita alla struttura
convenzionale»
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Approccio energetico

0sup =+++ ∫∫∫∫ dvfdvfdvvcdvvm st  ihsk EEEEE =+++ sup,,,φξξ

f
i

f
sup,,,

f
mod, EEE h =+ φξξ

LS3/LS4         SLO/SLD
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Dissipazione supplementare di energia

Pressoché nullo 
danneggiamento 
della struttura
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LS1       azioni con PVR del 81%/VR

LS2        azioni con PVR del 63%/VR

LS4         azioni con PVR del 5%/VR

LS3         azioni con PVR del 10%/VR

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

SLO SLD SLV SLC
LS1 X
LS2 X
LS3 X
LS4 X

La PROGETTAZIONE PER PRESTAZIONE richiede L’ATTIVAZIONE DEI DISPOSITIVI
di dissipazione supplementare già per azioni d’intensità LS2

Approccio energetico alla progettazione
 Obiettivi di prestazione
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Importanza della definizione del termine

in relazione alla modalità di smorzamento 

sup,,, hE φξ
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Tale parametro rappresenta l’area dei cicli 
d’isteresi dei dispositivi 

Metodi energetici di progetto

DjIjj EE =β

Approccio energetico alla progettazione
 Parametro di progetto
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Componente di forza dissipativa
Componente di forza elastica non lineare
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Metodi energetici di progetto

+ =

DjIjj EE =β Somma delle aree dei cicli dei dispositivi 
presenti nel piano j-esimo 
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Dispositivi fluidoviscosi pressurizzati a matrice siliconica (Tipo A)
Metodi energetici di progetto

ED = 0,85% EI

EDx = 0,85% EIx EDY = 0,85% EIY

Struttura pluripiano

ΣEDxj = αxj·EIxj

ΣαXj = 0,85

ΣEDYj = αYj·EIYj

ΣαYj = 0,85

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

 

      

I coefficienti αj vanno definiti sulla base degli spostamenti di piano associati        
alla deformata obiettivo

Parametri di progetto: ENERGIA DISSIPATA, coefficiente di dissipazione e 
CORSA MASSIMA DEL DISPOSITIVO
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DjIjj EE =β

Dispositivi fluidoviscosi pressurizzati a matrice siliconica (Tipo A)
Metodi energetici di progetto
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Parametri di progetto: energia dissipata, COEFFICIENTE DI DISSIPAZIONE e corsa 
massima del dispositivo
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Dispositivi fluidoviscosi pressurizzati a matrice siliconica (Tipo A)
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ANALISI DELLA STRUTTURA NUDA
E DEI MASSIMI DRIFT DI INTERPIANO

DEFINIZIONE DEL COEFFICIENTE j

FUNZIONE DI: RIDUZIONE DRIFT
DESIDERATA, POSIZIONE DEI

DISPOSITIVI, TIPOLOGIA STRUTTURALE

ANALISI DINAMICA DELLA STRUTTURA A
TELAIO CON I CONTROVENTI MODELLATI
NELLA SOLA RIGIDEZZA PER IL CALCOLO

DELL'ENERGIA DI INPUT EIj E
DELL'ENERGIA DA DISSIPARE AD OGNI

PIANO EDj= jEIj

DEFINIZIONE DELLO SMORZAMENTO c j DEL
DISPOSITIVO IN FUNZIONE DI EDj

 ANALISI DINAMICA DEL TELAIO DOTATO DI
DISPOSITIVI CON

 SMORZAMENTO cj IPOTIZZATO

SCELTA DEI DISSIPATORI DA CATALOGO

VERIFICHE SECONDO NORMATIVA CON
ANALISI DINAMICHE NON LINEARI

SI

NO

CALCOLO DALL'ENERGIA
EFFETTIVAMENTE DISSIPATA EDj

DAI DISPOSITIVI E DEI RELATIVI J

 | j,i - j,i-1 |<

Dispositivi fluidoviscosi 
pressurizzati a matrice siliconica 
(Tipo A)

Nuova progettazione ed 
adeguamento sismico di 

edifici con struttura a telaio 
con periodo fondamentale   

T < 1,5 s 

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

S. Sorace, G. Terenzi (2008). “Seismic protection of frame
structures by fluid viscous damped braces”, Journal of
Structural Engineering, ASCE, 134(1), 2008, 45-55.
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Pianta piano 
terra

Pianta primo 
piano 

Applicazione del metodo energetico per l’adeguamento 
dell’edificio «Ex-Pretura» di Borgo San Lorenzo

Il progetto dell’edificio è del 1969, e la sua costruzione è terminata nel 1976.
Successivamente alla soppressione della Pretura è divenuto di proprietà dell’Amministrazione
comunale, rimanendo a lungo inutilizzato.
Nel 2005, a seguito di alcune opere di modifica interna, vi hanno trovato alloggio una scuola
materna e gli uffici di zona della Protezione Civile, al piano terra, e la Scuola Infermieri
dell’Università di Firenze, al primo piano.

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Installation assembly External casing

Internal casing

Stroke-regulation worm screw

Upper steel plate

Stroke-regulation
worm screw holeInstallation assembly
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Applicazione del metodo energetico per l’adeguamento 
dell’edificio «Ex-Pretura» di Borgo San Lorenzo
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Numero di pilastri per i quali le verifiche non sono soddisfatte

STATO ATTUALE DI PROGETTO: 58

CONDIZIONI PROTETTE: 5
(già insufficienti nei confronti delle combinazioni di carico relative ai soli 

carichi verticali) 

PVR del 10%/VR - ag= 0,226 g 

Applicazione del metodo energetico per l’adeguamento 
dell’edificio «Ex-Pretura» di Borgo San Lorenzo

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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PVR del 5%/VR - ag= 0,284 g 

Applicazione del metodo energetico per l’adeguamento 
dell’edificio «Ex-Pretura» di Borgo San Lorenzo
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Applicazione del metodo energetico per l’adeguamento 
dell’edificio «Ex-Pretura» di Borgo San Lorenzo

STATO DI PROGETTO: 
pressoché tutti i pilastri fuori sicurezza, 

ed in molti casi in situazione di grave pregiudizio della capacità di risposta 
anche sotto i soli carichi verticali

CONDIZIONI PROTETTE:
40 pilastri per i quali si registra una limitata uscita 

dal dominio di resistenza a presso-flessione deviata. 
La struttura ne risulterebbe minimamente danneggiata e facilmente riparabile

PVR del 5%/VR - ag= 0,284 g 
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progetto a dispositivi metallici     
(Tipo B)
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Metodi energetici di progetto
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Rifornitore idrico della Stazione Ferroviaria S. Maria Novella a Firenze 
(Serbatoio alto di Pier Luigi Nervi, 1934)

Pier Luigi Nervi
(Sondrio, 21/06/1891 – Roma, 9/01/1979)

Metodi energetici di progetto
0,8 s < T < 1,5 s 

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

https://it.wikipedia.org/wiki/Sondrio
https://it.wikipedia.org/wiki/21_giugno
https://it.wikipedia.org/wiki/1891
https://it.wikipedia.org/wiki/Roma
https://it.wikipedia.org/wiki/9_gennaio
https://it.wikipedia.org/wiki/1979
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Rifornitore idrico della Stazione Ferroviaria S. Maria Novella a Firenze 
(Serbatoio alto di Pier Luigi Nervi, 1934)

Metodi energetici di progetto
0,8 s < T < 1,5 s 

Verifica allo stato attuale per azioni di livello LS4

Tc = 2,58 s modo associato al moto convettivo 
Ti+s = 1,31 s a struttura senza controventi

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Verifica: impiego di dispositivi del Tipo A

Metodi energetici di progetto
0,8 s < T < 1,5 s 

Nel caso di nuova progettazione od adeguamento sismico di edifici 
e strutture con periodo fondamentale 0,8 s < T < 1,5 s si può 

ottenere lo stesso beneficio dall’uso di disssipatori di tipo A e B 

Serbatoio alto del Rifornitore idrico della stazione ferroviaria 
S. M. Novella a Firenze 
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Verifica: impiego di dispositivi del Tipo B

Metodi energetici di progetto
0,8 s < T < 1,5 s 

Serbatoio alto del Rifornitore idrico della stazione ferroviaria 
S. M. Novella a Firenze 
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Procedura energetica speditiva per il progetto di dissipatori del Tipo A

Terenzi, G. (2018). Energy-based design criterion of dissipative bracing systems for seismic retrofit of framed 
structures, Applied Sciences, 8, 268; DOI:10.3390/app8020268, www.mdpi.com/journal/applsci
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Blocco A – Tx = 1,37 s
Ty = 2,56 s

Blocco B – Tx = 1,79 s
Ty = 0,83 s

Blocco C – Tx = 0,98 s
Ty = 1,10 s

Blocco D/E – Tx = 0,35 s
Ty = 0,89 s

X
Y

Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s) 

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

Applicazione della procedura energetica speditiva al caso della palestra
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Blocco D/E – Tx = 0,35 s
Ty = 0,89 s

In direzione X la struttura presenta problemi di 
RESISTENZA PER PRESSOFLESSIONE

In direzione Y le criticità riguardano sia le 
SOLLECITAZIONI che gli SPOSTAMENTI

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s) 
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Applicazione della procedura energetica speditiva al caso della palestra
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Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s) 

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Avendo definito come Fe,X il valore del taglio resistente in 
direzione X, la stima di ED deve essere condotta come 
segue:

In direzione X le criticità riguardano solo le SOLLECITAZIONI (αF = 1,77)

0,277

65,6 kJ

Dividendo per il n. di dispositivi da 
disporre si ha: ED,X,d = 8,2 kJ 

Caratteristiche dei dispositivi
da prescegliere: 
En = 9 kJ; corsa smax = ±30 mm; 
coefficiente di smorzamento c = 
9,9 kN(s/mm)γ γ = 0.15; 
F0 = 17 kN; 
k2 = 1.74 kN/mm.

X

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

Applicazione della procedura energetica speditiva al caso della palestra

Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s) 
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Avendo definito come Fe,Y il valore del taglio resistente in direzione Y, la 
stima di ED deve essere condotta come segue:

In direzione Y le criticità riguardano sia le sollecitazioni (αF = 2,07)
che gli SPOSTAMENTI (αd = 1,98)

Caratteristiche dei dispositivi
da prescegliere: 
En = 14 kJ; corsa smax = ±40 mm; 
coefficiente di smorzamento
c = 14,16 kN(s/mm)γ, γ = 0,15; 
F0 = 28 kN; 
k2 = 2,1 kN/mm.

Dividendo per il n. di dispositive da 
disporre si ha: ED,Y,d = 12,6 kJ 
Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s) 
Applicazione della procedura energetica speditiva al caso della palestra
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Struttura con controventi 
dissipativi al secondo livello

Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s) 

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

Connectors
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Out-of-plane 

protection plate
Squared channel 
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6 M16 cl. 8.8
Steel plate
Connectors

Applicazione della procedura energetica speditiva al caso della palestra
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Tx = 0,32 s

Ty = 0,83 s

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Applicazione della procedura energetica speditiva al caso della palestra

Verifica dell’intervento per azioni di livello LS4
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Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s) 
Applicazione della procedura energetica speditiva al caso della palestra

Verifica dell’intervento per azioni di livello LS4
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Storie di energia

Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s) 
Applicazione della procedura energetica speditiva al caso della palestra

Verifica dell’intervento per azioni di livello LS4
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IS-V(PGA) = PGAc/PGAD

IS-V(T) = (TRC/TRD)0.41

TRC = Periodo di ritorno in termini di capacità
TRD = Periodo di ritorno in termini di domanda

PGAC = PGA di capacità
PGAD = PGA di domanda

Caso studio della palestra – Blocco D/E

Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s) 

Stato attuale: Indice IS-V(PGA - SLV) = 0,43      Indice IS-V(T - SLV)  = 0,41

Inserimento di controventi tradizionali:      
Indice IS-V(PGA - SLV) =  0,72      Indice IS-V(T - SLV) =  0,70

Inserimento di controventi dissipativi: 
Indice IS-V(PGA - SLV) =  1,21       Indice IS-V(T - SLV) =  1,20 

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi



60

Piano seminterrato

Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s) 
Applicazione della procedura energetica speditiva al caso di un edificio 

scolastico con struttura in c.a. ed acciaio

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi
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Piani in elevazione

Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s) 
Applicazione della procedura energetica speditiva al caso di un edificio 

scolastico con struttura in c.a. ed acciaio

61Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi



6262Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s) 
Applicazione della procedura energetica speditiva al caso di un edificio 

scolastico con struttura in c.a. ed acciaio
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Avendo definito come Fe il valore del taglio resistente in ciascun piano, e ddJ,max lo 
spostamento interpiano limite, la stima di ED deve essere condotta come segue:

Sommando ED1 ed ED2 e dividendo per il 
n. di dispositivi da disporre si ha:
ED1,d = 34,45 kJ 

Caratteristiche dei dispositivi da 
prescegliere (BC5A+BC1GN): 
En1 = 25 kJ; En2 = 14 kJ; 
corsa s1max = ±50 mm; s2max = ±40 mm; 
coefficiente di smorzamento c1 = 38 
kN(s/mm)γ c2 = 14,16 kN(s/mm)γ γ = 0.15; 
F01 = 60 kN; F02 = 28 kN; 
k1 = 1,5 kN/mm; k2 = 2,1 kN/mm

Metodi di progetto di sistemi di dissipazione supplementare di energia – Prof.ssa Ing. Gloria Terenzi

Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s) 
Applicazione della procedura energetica speditiva al caso di un edificio 

scolastico con struttura in c.a. ed acciaio



64

IS-V(PGA) = PGAc/PGAD

IS-V(T) = (TRC/TRD)0.41

TRC = Periodo di ritorno in termini di capacità
TRD = Periodo di ritorno in termini di domanda

PGAC = PGA di capacità
PGAD = PGA di domanda

Caso studio dell’edificio scolastico

Metodi energetici di progetto (T < 1,5 s) 

Stato attuale: Indice IS-V(PGA - SLV) = 0,52      Indice IS-V(T - SLV)  = 0,48

Inserimento di controventi tradizionali:      
Indice IS-V(PGA - SLV) =  0,88      Indice IS-V(T - SLV) =  0,86

Inserimento di controventi dissipativi: 
Indice IS-V(PGA - SLV) =  1,12       Indice IS-V(T - SLV) =  1,10 
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