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ABSTRACT  

Il lavoro illustra il progetto e l’analisi statica non lineare di sistemi perimetrali sismo-resistenti in acciaio. Nello 

specifico, sia telai sismo-resistenti (MRFs) sia sistemi accoppiati telaio-controvento concentrico (D-CBFs) sono 

progettati tramite la Teoria del Controllo del Meccanismo Plastico (TPMC), che ha lo scopo di attivare tutte le zone 

dissipative, promuovendo, in tal modo, la formazione di un meccanismo globale. Le strutture sono dotate, inoltre, di 

dissipatori ad attrito, chiamati FREEDAM, in corrispondenza delle estremità delle travi e dell’intersezione delle 

diagonali di controvento. Essi dissipano l’energia sismica in ingresso e preservano gli elementi strutturali dal 

danneggiamento. Il lavoro si propone di confrontare le due tipologie strutturali proposte sia in termini di risultati di 

progettazione sia in termini di prestazioni sismiche. A tal fine, sono state progettate 8 diverse strutture per ogni 

tipologia proposta (MRF e D-CBF) e, in seguito, sono state sottoposte ad analisi statica non lineare. 

 

1 INTRODUZIONE 

L’utilizzo dei dispositivi ad attrito nell’ambito 
della dissipazione di energia sismica si sta 
incrementando sempre più, grazie ai vantaggi che 
derivano dal loro impiego. Essi possono, infatti, 
sia rimpiazzare le zone dissipative sia costituire 
una risorsa dissipativa supplementare, allo scopo 
di salvaguardare gli elementi strutturali principali 
dal danno con efficacia e versatilità (Fiorino e altri, 
2017; Mirzai e altri, 2018. Campiche e altri 2018. 
Totter e altri, 2018. De Matteis e altri, 2018. 
Fiorino e altri, 2016. Macillo e altri, 2017. Macillo, 
e altri, 2014).  

Se da un lato il danno strutturale risulta 
essenziale per la dissipazione dell’energia sismica 
in ingresso, esso costituisce anche la principale 
causa di perdite dirette e indirette. Molti 
ricercatori, pertanto, hanno focalizzato gli studi su 
diverse strategie di dissipazione dell’energia, in 
grado di evitare o ridurre il danno strutturale 
causato da eventi sismici distruttivi. La strategia di 
dissipazione supplementare è basata sull’uso di 
dissipatori di energia collocati tra coppie di punti 
dello schema strutturale in cui, sotto l’azione di 
eventi sismici severi, sono attesi ingenti 
spostamenti relativi e velocità (Christopoulos e 
altri, 2006. Soong e Spencer, 2002. Mualla e 

Belev, 2002. Oh e altri, 2009). Nell’ambito della 
strategia del controllo passivo (Latour e altri, 
2013. Khoo e altri, 2012. Khoo e altri, 2013. 
Borzouie e altri, 2015. Latour e altri, 2011.), 
invece, i dissipatori possono sostituire 
completamente le tradizionali zone dissipative 
delle strutture, come le estremità delle travi. A 
questo scopo, le connessioni trave-colonna 
possono essere dotate di dissipatori ad attrito. Nel 
presente lavoro, si farà riferimento ai dissipatori 
FREEDAM, ampiamente testati al Laboratorio di 
Materiali e Strutture dell’Università di Salerno 
(STRENGTH), nell’ambito del progetto europeo 
FREEDAM. Essi sono impiegati sia nell’ambito 
della strategia sostitutiva, in corrispondenza dei 
nodi trave-colonna, sia di quella supplementare, 
all’intersezione delle diagonali di controvento. 

In particolare, saranno investigate due tipologie 
strutturali: telai a nodi rigidi (indicati nel 
prosieguo come MRFs - Moment Resisting 
Frames) e sistemi accoppiati telaio-controvento 
concentrico a “V” rovescia (nel seguito riferiti 
come MRF-CBFs). In molti casi, infatti, i MRFs 
sono sovradimensionati a causa della necessità di 
ridurre lo spostamento relativo di interpiano. Tale 
effetto è preponderante nelle strutture in cui la 
trave principale risulti parallela alle travi 
secondarie dell’impalcato, ossia quando le travi 
non sono eccessivamente caricate. E proprio in tali 
casi risulta utile ed efficacie l’aggiunta di 



 

diagonali di controvento che riducano gli 
spostamenti laterali della struttura. Inoltre, 
l’intersezione delle diagonali di controvento può 
costituire il naturale alloggio di un dissipatore ad 
attrito aggiuntivo che incrementi la capacità 
dissipativa totale della struttura.  

Ciò premesso, lo scopo del lavoro è quello di 
evidenziare le differenze tra MRFs e sistemi duali 
MRF-CBF in termini di peso strutturale, e quindi 
di costi, e in termini di prestazioni sismiche. 
Inoltre, le strutture sono progettate secondo la 
Teoria del Controllo del Meccanismo di collasso 
Plastico (TPMC) (Longo e altri, 2014a. Piluso e 
altri, 2015. Piluso e altri 2019a. Nastri e altri 2019. 
Montuori e altri, 2018a. Dell'Aglio e altri, 2017. 
Montuori e altri, 2017a. Montuori e altri, 2017b. 
Montuori e altri, 2016a. Nastri e altri, 2016. Longo 
e altri, 2014b. Montuori e altri 2016b. Piluso e 
altri, 2019b), la quale garantisce, in fase di 
collasso, la formazione di un meccanismo globale, 
che coinvolga, dunque, tutte le zone dissipative 
nella plasticizzazione. Si omette, in tale sede, la 
dettagliata esposizione della procedura di progetto 
anzi detta, giacché è possibile ritrovarla in articoli 
preliminari (Piluso e altri, 2019a). Entrambe le 
tipologie strutturali così progettate, MRFs e MRF-
CBFs, sono state altresì sottoposte ad analisi 
pushover, al fine di evidenziare al meglio la 
differenza tra le stesse e di validare la procedura di 
progetto. 

2 DISSIPATORI FREEDAM 

I dispositivi FREEDAM sono in grado di 

dissipare l’energia sismica in ingresso attraverso la 

forza di attrito che si sviluppa dallo scorrimento 

relativo dei piatti (pads) che li costituiscono 

(Latour e altri, 2011. Ferrante Cavallaro e altri, 

2017. Latour e altri, 2018. Latour e altri, 2019. 

Ferrante Cavallaro e altri, 2018. Latour e altri, 

2018).  

In questo lavoro, i dissipatori FREEDAM sono 

stati utilizzati nell’ambito della strategia di 

dissipazione dell’energia sismica sia 

supplementare sia sostitutiva; infatti, sono 

posizionati all’intersezione delle diagonali di 

controvento dei sistemi duali MRF-CBF e nei nodi 

trave-colonna degli stessi e dei MRF. I due 

differenti dettagli sono riportati in Figura 1 e 

Figura 2 e sono meglio descritti nel seguito. Nel 

nodo trave-colonna, il dissipatore ad attrito è 

bullonato a un ringrosso, posizionato al di sotto 

della flangia inferiore della trave, che serve ad 

aumentare il braccio di leva. In tale zona può 

avvenire lo slittamento relativo tra i due piatti 

attritivi, grazie all’uso di fori asolati che 

consentono gli spostamenti richiesti (Latour e altri, 

2011. Ferrante Cavallaro e altri, 2017. Latour e 

altri, 2018. Latour e altri, 2019. Ferrante Cavallaro 

e altri, 2018. Latour e altri, 2018). Gli altri 

elementi costituenti la connessione sono progettati 

per restare in campo elastico. Il dettaglio trave-

colonna è costituito, inoltre, da un classico giunto 

a T, in cui risiede il centro di rotazione del nodo, 

che connette la flangia superiore della trave alla 

colonna. Il principale vantaggio di tale 

connessione è che la resistenza flessionale può 

essere calibrata in funzione delle azioni derivanti 

dalla combinazione di carico sismico, in maniera 

tale da promuovere la simultanea attivazione di 

tutti i dispositivi. Il dissipatore FREEDAM 

localizzato alla testa delle diagonali di controvento 

è costituito anch’esso da piatti attritivi bullonati a 

un fazzoletto interno in acciaio inossidabile dotato 

di fori asolati che ne consente lo scorrimento 

orizzontale.  

Al fine di progettare il nodo (CEN. Eurocode 3-

Part 1-8, 2005c. Di Lauro e atri, 2019), si 

 

 

Figura 1. Connessione trave-colonna FREEDAM. Figura 2. Dissipatore FREEDAM posizionato alla testa delle 
diagonali di controvento. 
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applicano i principi del capacity design. In base al 

primo, si progettano le zone dissipative in funzione 

delle massime sollecitazioni derivanti dalle 

combinazioni di carico. Di conseguenza, si 

procede all’applicazione del secondo principio, 

secondo cui si progettano le zone non dissipative 

in funzione delle massime sollecitazioni che le 

zone dissipative, plasticizzate ed incrudite fino al 

limite della resistenza ultima, sono in grado di 

trasmettere ad esse.  

Nei casi studio di seguito analizzati, le 

connessioni trave-colonna FREEDAM, 

nonostante costituiscano la zona dissipativa, sono 

state progettate a seguito di travi e colonne a causa 

delle stringenti verifiche allo Stato Limite di 

Danno. In generale, la resistenza flessionale 

richiesta ad ogni nodo è pari al massimo valore tra 

il momento derivante dai carichi verticali e quello 

derivante dalle azioni sismiche (Piluso e altri, 

2015). Quest’ultimo è stato valutato servendosi di 

una distribuzione di forze laterali sulla struttura 

analoga al tagliante sismico di piano, come 

suggerito da Goel e Lee (Goel e Lee, 2001.). La 

forza di scorrimento 𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝 Fslip, agente sul 

dissipatore FREEDAM corrispondente alla j-

esima campata del k-esimo piano, si valuta 

dividendo la resistenza flettente del nodo, 𝑀𝑓.𝐸𝑑, 

per il braccio di leva, 𝑧: 

𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝 =
𝑀𝑓.𝐸𝑑

𝑧
 (1) 

Il braccio di leva è la somma dell’altezza della 
trave 𝑑𝑏 e dell’altezza del ringrosso ℎℎ.  

In maniera simile, anche la forza resistente di 
scorrimento del dissipatore posizionato in serie 
con le diagonali di controvento è distribuita lungo 
l’altezza dell’edificio in maniera conforme al 
tagliante sismico di piano (Nastri e altri, 2019. 
Costanzo e altri, 2017. Costanzo e altri, 2016. 
D’Aniello e altri, 2015. Montuori e altri, 2018b).  

Per le zone non dissipative, come travi e 
diagonali, si applica il secondo principio del 
capacity design. In particolare, per quanto riguarda 
la connessione trave-colonna, si deve verificare 
che il momento di capacità relativo a quest’ultima 
sia minore del momento resistente della trave. 
Altresì le diagonali si devono progettare in 
funzione della massima resistenza di scorrimento 
che il dissipatore è in grado di trasmettere loro in 
condizioni ultime. I profili delle colonne, 
anch’esse facenti parte delle zone non dissipative, 
sono ricavate dalla procedura di progettazione 
chiamata TPMC, descritta nel paragrafo seguente.  

3 TEORIA DEL CONTROLLO DEL 

MECCANISMO PLASTICO 

La Teoria del Controllo del Meccanismo 
Plastico (TPMC) è una procedura di progetto 
basata sul teorema cinematico del collasso plastico 
ed estesa al concetto di curva di equilibrio del 
meccanismo: 

𝛼 = 𝛼0 − 𝛾𝛿 (2) 

Dove, in accordo alla teoria dell’analisi rigido 
plastica, 𝛼0  è il moltiplicatore delle forze 
orizzontali del primo ordine, 𝛾 è la pendenza della 
curva di equilibrio del meccanismo linearizzata, 
dovuta agli effetti del secondo ordine, e 𝛿  è lo 
spostamento plastico in sommità della struttura. A 
differenza dell’Eurocodice 8 (Tartaglia e altri, 
2018. CEN. Eurocode 8-Part 1, 2005a), la TPMC 
tiene conto direttamente e rigorosamente degli 
effetti del secondo ordine. Come illustrato in 
Figura 3, tale teoria stabilisce che la curva 
corrispondente al meccanismo globale debba 
giacere al di sotto di quella corrispondente a tutti i 
meccanismi parziali e indesiderati, fino al limite 
dello spostamento di progetto 𝛿𝑢, compatibile con 
le risorse di duttilità locale della struttura (Piluso e 
altri, 2015). A partire dal progetto delle zone 
dissipative, la TPMC fornisce le sezioni delle 
colonne tali da assicurare un meccanismo di 
collasso globale.  

Un approfondimento circa l’applicazione a casi 
studio di tale teoria di progettazione si può 
riscontrare negli articoli (Piluso e altri, 2015) e 
(Piluso e altri, 2019a), in cui essa è utilizzata per il 
progetto rispettivamente di MRFs e di sistemi 
accoppiati MRF-CBFs dotati di dissipatori ad 
attrito FREEDAM.  

  

Figura 3. Condizione di progetto della TPMC. 



 

4 CASI STUDIO 

Sono stati progettati sistemi resistenti 
perimetrali in acciaio S355, la cui pianta di 
riferimento è illustrata in Figura 4. Gli edifici si 
articolano in una parte perimetrale sismo-
resistente e in una parte interna pendolare. Essi si 
differenziano in numero (3 o 5) e lunghezza (6 o 8 
metri) delle campate, nonché in numero di piani (3 
o 6), per un totale di 8 casi studio derivanti dalla 
combinazione delle suddette caratteristiche 
geometriche. La struttura sismo-resistente è stata 
progettata, per ogni singolo caso studio, secondo 
due tipologie strutturali, ossia come telaio (MRF), 
e come sistema accoppiato telaio-controvento 
concentrico a “V” rovescia (MRF-CBF).

 

Figura 4. Pianta di riferimento per il progetto dei casi 
studio. 

Tutte le strutture sono dotate di dissipatori 
FREEDAM ma, mentre nei telai essi sono 
collocati solo in corrispondenza dei nodi trave-
colonna, nei sistemi duali si trovano anche 
all’intersezione delle diagonali di controvento. La 
Tabella 1 riassume tutte le strutture progettate con 
le relative caratteristiche geometriche. 

I valori assunti per i carichi permanenti (Gk) ed 
accidentali (Qk) sono riportati in Tabella 2. In essa 
sono indicati anche i valori dei coefficienti di 
combinazione delle azioni variabili ψ2 e ψE 
impiegati, rispettivamente, nella determinazione 
del valore quasi permanente dell’azione variabile 
e degli effetti dell’azione sismica di progetto.  

Per le strutture, sottoposte ad analisi statica 
lineare in accordo all’Eurocodice 8 (CEN. 
Eurocode 8-Part 1, 2005a.), si è assunto: 
un’accelerazione di picco al suolo (PGA) pari a 
0.35 g, un fattore di risposta sismico uguale a 2.5, 
un fattore di comportamento q pari a 6.5 e un 
fattore di smorzamento pari al 2%. Si è fatto 
riferimento, inoltre, a uno spettro di risposta di 
Tipo 1 e a suolo di Tipo C.  

È importante sottolineare che ciò che incide in 
maniera decisiva sul dimensionamento è il 

soddisfacimento della verifica allo stato limite di 
danno, prevista dalla normativa (CEN. Eurocode 
8-Part 1, 2005a.). Dovendo, infatti, risultare lo 
spostamento relativo di interpiano inferiore all’1% 
dell’altezza di interpiano stessa, tale condizione 
risulta la più restrittiva. 

La Figura 5 raffigura i risultati della 

progettazione relativa al caso studio Scheme 2, 

mentre la Tabella 3 compendia i risultati derivanti 

dalla progettazione delle restanti strutture.  
È facile notare che i sistemi duali MRF-CBF 

esibiscono complessivamente profili più snelli 
rispetto ai telai a nodi rigidi progettati per il 
medesimo caso studio. La differenza tra le due 
tipologie è stata valutata in termini di peso 
strutturale. In Tabella 4 sono, quindi, riportati i 
pesi delle strutture e la diminuzione di peso, 
espressa in termini percentuali, raggiunta grazie 
all’utilizzo del sistema accoppiato.  

In generale, è possibile affermare che l’uso di 
sistemi accoppiati telaio-controvento concentrico 
comporta una discreta diminuzione in termini di 
peso della struttura e, dunque, un notevole 
vantaggio in termini economici. Tale affermazione 
è corroborata da quanto riportato in Figura 6. 

Tabella 1. Strutture progettate e relative caratteristiche 

geometriche. 

Nome 

schema 

Num. 

piani 

Num. 

campate 

Lunghezza 

campata 

[m] 

Tipologia 

strutturale 

Scheme2 3 3 6 
MRF 

MRF-CBF 

Scheme4 3 3 8 MRF 

MRF-CBF 

Scheme6 3 5 6 MRF 

MRF-CBF 

Scheme8 3 5 8 MRF 

MRF-CBF 

Scheme10 6 3 6 MRF 

MRF-CBF 

Scheme12 6 3 8 
MRF 

MRF-CBF 

Scheme14 6 5 6 
MRF 

MRF-CBF 

Scheme16 6 5 8 
MRF 

MRF-CBF 

Tabella 2. Valori caratteristici dei carichi. 

Ubicazione Tipologia Carico 

[kN/m2] 

ψ2.i ψE.i 

Copertura 
Permanente 4.5   

Variabile 2 0.3 0.24 

Piani 

intermedi 

Permanente 4.5   

Variabile 2 0.3 0.15 

     

SISTEMA RESISTENTE PERIMETRALE 

SISTEMA RESISTENTE PERIMETRALE 

SISTEMA PENDOLARE 



 

 

Figura 6. Confronto tra i pesi dei telai a nodi rigidi (MRF) 
e dei sistemi duali (MRF-CBF). 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5. Dimensionamento del caso studio Scheme 2 nelle tipologie MRF (a) e MRF-CBF (b). 

Tabella 3. Profili strutturali risultanti dalla progettazione. 

Nome caso 

studio 

Tipologia 

strutturale 

Piano Sezione trave C1 

Sezione colonna 

C2 

Sezione colonna 

D 

Sezione diagonale 

Scheme2 
MRF 1-3 IPE 450 HEB 500   

MRF-CBF 1-3 IPE 330 HEB 340 HEB 360 D=114.3s=7.1 

Scheme4 
MRF 1-3 IPE 550 HEB 650   

MRF-CBF 1-3 IPE 400 HEB 500 HEB 500 D=139.7s=6.3 

Scheme6 
MRF 1-3 IPE 500 HEB 600   

MRF-CBF 1-3 IPE 400 HEB 450 HEB 500 D=139.7s=12.5 

Scheme8 
MRF 1-3 IPE 600 HEM 650   

MRF-CBF 1-3 IPE 550 HEM 450 HEM 500 D=219.1s=6.3 

Scheme10 

MRF 
1-4 IPE 450 HEB 600   

5-6 IPE 450 HEB 550   

MRF-CBF 
1-3 IPE 400 HEB 500 HEB 500 D=114.3s=10 

4-6 IPE 400 HEB 340 HEB 360 D=114.3s=10 

Scheme12 

MRF 
1-4 IPE 550 HEM 700   

5-6 IPE 550 HEM 600   

MRF-CBF 
1-3 IPE 500 HEM 550 HEM 600 D=139.7s=10 

4-6 IPE 500 HEM 400 HEM 400 D=139.7s=10 

Scheme14 

MRF 
1-4 IPE 500 HEM 650   

5-6 IPE 500 HEM 550   

MRF-CBF 
1-3 IPE 500 HEM 550 HEM 700 D=139.7s=12.5 

4-6 IPE 500 HEM 400 HEM 400 D=139.7s=12.5 

Scheme16 

MRF 
1-4 IPE750x134 HD400x818   

5-6 IPE750x134 HD400x744   

MRF-CBF 
1-3 IPE 500 HEM 800 HEM 900 D=168.3s=6.3 

4-6 IPE 500 HEM 650 HEM 650 D=168.3s=6.3 

Tabella 4. Confronto tra i pesi dei telai a nodi rigidi (MRF) 

e i sistemi duali (MRF-CBF). 

Schema Peso  

MRF 

[kg] 

Peso  

MRF-CBF 

[kg] 

Diminuzione  

peso 

[%] 

Scheme2 12987.90 9724.29 25.13 

Scheme4 18137.81 14322.76 21.03 

Scheme6 23121.66 19606.11 15.20 

Scheme8 35415.03 32492.47 8.25 

Scheme10 27028.87 23825.81 11.85 

Scheme12 41731.93 39499.50 5.35 

Scheme14 55205.64 55661.29 -0.83 

Scheme16 138423.56 89653.51 35.23 

  AVERAGE 15.15 



 

5 VALUTAZIONE SISMICA ATTRAVERSO 

ANALISI PUSHOVER 

Le strutture descritte nel precedente paragrafo 
sono state sottoposte ad analisi pushover in 
ambiente SAP2000 (CSI SAP 2000, 2007), al fine 
di valutarne le prestazioni sismiche. Lo scopo 
principale di tale analisi è la verifica della tipologia 
di collasso, in quanto lo sviluppo di un 
meccanismo di collasso globale dimostra 
l’accuratezza della metodologia di progettazione 
utilizzata, basata sulla teoria del controllo del 
meccanismo di collasso plastico.    

L’analisi è stata condotta in controllo di 
spostamenti e tenendo conto delle non linearità sia 
geometriche sia meccaniche, come appresso 
descritto.  

La totalità degli elementi strutturali, ossia travi, 
pilastri e diagonali, sono stati modellati attraverso 
elementi “beam-column”. La non linearità 
meccanica è stata considerata attraverso 
l’assegnazione di cerniere plastiche, elementi “P-
hinges” aventi curva rigido-plastica, alle estremità 
degli elementi strutturali. Le cerniere plastiche 
localizzate alle estremità delle travi sono 
modellate a flessione pura, mentre quelle alle 
estremità di colonne e diagonali di controvento 
tengono conto dell’interazione tra sforzo assiale e 
momento flettente. Il momento-soglia imposto alla 
cerniera plastica rappresentativa del dissipatore 
FREEDAM in corrispondenza delle estremità 
delle travi è stato ricavato dal prodotto tra la forza 
resistente di scorrimento del dissipatore e il 
braccio di leva della connessione stessa, descritto 
nel paragrafo 2. I dissipatori posizionati 
all’intersezione delle diagonali di controvento 
sono stati modellati, invece, attraverso un piccolo 
elemento “beam-column” dotato di cerniere 
plastiche alle estremità, aventi soglia di 
plasticizzazione pari alla forza resistente di 
slittamento del dissipatore. Quest’ultima 
comprende anche la sovra-resistenza dovuta alla 
variabilità del coefficiente di attrito e 
all’incertezza circa il precarico dei bulloni.  

I risultati dell’analisi pushover sono 
rappresentati dalle curve di capacità della struttura, 
illustrate in Figura 7. Per ogni caso studio, si è 
riportata la curva pushover relativa alla struttura a 
telaio e a quella dotata di controventi. La retta 
tratteggiata rappresenta, invece, la curva di 
equilibrio del meccanismo di collasso, derivante 
dalla teoria di progettazione utilizzata. La 
corrispondenza tra le due curve suddette attesta 
l’efficacia della metodologia di progetto 
adoperata. Ciò a conferma dell’attivazione, in fase 
di collasso, di un meccanismo di tipo globale e, 

dunque, del massimo coinvolgimento delle risorse 
di duttilità della struttura.  

Confrontando le curve delle due tipologie 
strutturali relative al medesimo caso studio, 
inoltre, è possibile constatare che l’utilizzo di 
sistemi duali consente di ottenere delle strutture 
più resistenti in aggiunta al risparmio in termini di 
peso strutturale e, quindi, di costo, già evidenziato 
nel precedente paragrafo 4.  

6 CONCLUSIONI 

Il presente lavoro ha riguardato la progettazione 

di sistemi perimetrali in acciaio dotati di 

dissipatori ad attrito di tipo FREEDAM. Questi 

ultimi, attivandosi in corrispondenza di un 

determinato valore di sollecitazione, sono in grado 

di preservare gli elementi strutturali dal 

danneggiamento, dissipando l’energia sismica in 

ingresso attraverso lo scorrimento relativo tra i 

piatti attritivi di cui si compongono. Inoltre, essi 

possono fungere da riserve addizionali di 

dissipazione di energia se posizionati in punti 

strategici della struttura, ove si attendano, ad 

esempio, ingenti spostamenti relativi. Le strutture 

progettate in questo articolo prevedono l’utilizzo 

dei FREEDAM per ambo gli scopi su esposti e si 

ritrovano, quindi, sia in corrispondenza dei nodi 

trave-colonna sia all’intersezione delle diagonali 

di controvento, rispettivamente. In particolare, con 

riferimento al medesimo caso studio, si è 

progettato un telaio, MRF, e un sistema accoppiato 

telaio-controvento concentrico, MRF-CBF, per un 

totale di 8 casi studio e 16 strutture progettate, 

perseguendo lo scopo di paragonare le prestazioni 

sismiche delle due diverse tipologie strutturali a 

fronte del risparmio in termini di peso strutturale, 

e quindi economico, che si ottiene dall’utilizzo di 

un sistema duale. Il sistema accoppiato MRF-CBF 

consente, infatti, di impiegare sezioni ridotte 

rispetto al telaio a nodi fissi. In media, si è stimata 

una diminuzione in termini di peso strutturale tra 

le due tipologie pari al 15.15%. Attraverso 

l’analisi pushover si è, inoltre, dimostrato che la 

procedura di progetto utilizzata garantisca 

effettivamente lo sviluppo di un meccanismo di 

collasso di tipo globale, impegnando in campo 

plastico tutte le zone dissipative della struttura. Le 

curve di pushover corrispondono perfettamente 

alla curva di equilibrio del meccanismo, derivante 

dalla teoria di progettazione utilizzata.  

A valle di quanto riassunto finora, è dunque 

possibile affermare che l’utilizzo di sistemi 

accoppiati risulti da preferire rispetto ai 

      



 

tradizionali telai a nodi rigidi allorquando a 

governare la progettazione sia il soddisfacimento 

della limitazione del danneggiamento, inerente lo 

spostamento relativo di interpiano.  

 

  

  

  

   

Figura 7. Curve di pushover e curve di equilibrio del meccanismo globale relative a parte delle strutture progettate. 
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