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INTRODUZIONE
Questo lavoro ha come oggetto il problema del danneggiamento degli edifici soggetti a
“martellamento” in fase sismica. Il “martellamento sismico” è quel fenomeno che si manifesta
quando la distanza di separazione tra due edifici adiacenti non è abbastanza grande per assicurare il
moto relativo delle strutture durante il verificarsi dei terremoti. Il modo più semplice per ovviare al
danneggiamento dovuto a questo fenomeno è quello di provvedere alla valutazione, in fase di
progetto, di un’adeguata distanza di separazione, tale da assecondare opportunamente i rispettivi
movimenti delle strutture che oscillano in opposizione di fase. Lo studio è stato indirizzato a
considerare costruzioni esistenti che, per motivi di natura economica e logistica sono state
progettate senza considerare un gap sismico adeguato secondo la norma vigente.

Figura 1. Casi reali di martellamento

I resoconti sui danni a carico di edifici, causati da terremoti, hanno evidenziato che il
danneggiamento da “martellamento” è stato sempre rilevante sugli elementi strutturali e non
strutturali direttamente coinvolti nell’impatto (effetto locale); spesso però, tale fenomeno ha
interessato in modo diretto o indiretto, l’intera struttura portante (effetto globale) causandone il
crollo. La figura 1 illustra quali possano essere i danni da “martellamento” in fase sismica. Il
martellamento tra edifici adiacenti è stato riscontrato come causa primaria o concausa importante in
occasione di tutti i principali terremoti distruttivi avvenuti negli ultimi cinquanta anni, come quello
del Great Alaska (1964), del Friuli (Italia, 1978), di Loma Prieta (1989), di Northridge (Los
Angeles, 1994), di Kobe (Giappone, 1995). In particolare è menzionato, per il rilevante numero di
casi di danneggiamento e di crolli (circa il 40%) il terremoto di Città del Messico (Messico, 1985).

ABSTRACT: When “pounding” occurs, the building structures are vulnerable to severe damage
and/or collapse. In this paper the effect of impact is studied using linear and viscous_elastic contact
force model for different separation distances and seven recorded earthquake excitation are used for
input. Pounding produces acceleration, shear story and peak drift that are greater than ones obtain
from the no pounding case. The evaluation of expected damage is checked through the seismic
demand parameters.
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Le due strutture piane sono state analizzate inizialmente ad una distanza tale da garantire il proprio
movimento libero durante tutta la durata degli accelerogrammi (“no martellamento”) . La distanza
che garantisce la deformazione senza interferenza delle strutture è stata determinata secondo le
indicazioni delle NTC 2008 ed è pari a 130 mm. Infine i risultati di tale condizione sono stati
confrontati con i casi di avvenuto martellamento per distanze di separazione pari a 10 mm, 30 mm,
50 mm e 100 mm.

ELEMENTO DI IMPATTO
La definizione di un modello, che riproduca il fenomeno del martellamento, è molto complessa a
causa dei molteplici fattori che governano il problema e della loro difficile definizione. Tra questi si
ricordano: deformazioni plastiche locali e globali; estensione del punto di contatto; fratture locali e
delle zone di contatto; energia dissipata. Tenendo presente queste osservazioni si è adottato un
“elemento di impatto” che riproduca le ripetute collisioni dovute al suddetto fenomeno. Ai fini delle
analisi svolte sono stati considerati i seguenti modelli di impatto:

1) Modello molla lineare; indicato in seguito con il simbolo (L)
2) Modello viscoelastico lineare (Kelvin-Voigt); indicato in seguito con il simbolo (KV)

Per quanto riguarda la scelta dei parametri da utilizzare nella modellazione, in assenza di dati
ottenuti da una sperimentazione diretta, si sono considerati tipici valori riportati in letteratura [1] [2].
In particolare il “range” di valori individuati per la rigidezza assiale equivalente varia tra 15000 e
50000 Kips/in per edifici in calcestruzzo armato. Tale intervallo è molto ampio, così sono stati
necessari alcuni tentativi per individuare il valore più opportuno.

Elemento molla lineare
In questo caso, il codice di calcolo utilizzato per le analisi, permette di riprodurre esattamente
l’elemento “molla lineare” che assicura il trasferimento delle forze di contatto (Fc) secondo il
legame costitutivo riportato in figura 4, attraverso la definizione di un “link” chiamato “Gap” che
collega il quinto piano dei due edifici, livello in cui è stato ipotizzato il contatto. Con riferimento, ai
lavori [1] [2] [3] si ha: kl = 20000 Kips/in = 3502543 KN/m; gp(gap) = distanza tra i due edifici

Figura 4. Link di collegamento tipo Gap - modello costitutivo molla lineare.
.

Elemento viscoelastico lineare (kelvin-voigt).
In questo caso il codice di calcolo non permette di modellare direttamente un link capace di
rappresentare l’elemento di contatto ricercato. Per questo è stato necessario definire un elemento
composto da tre link (fig. 5), in cui si sono stati definiti i parametri in maniera opportuna.

Figura 5. Link di collegamento tipo Kelvin-Voigt - modello lineare viscoelastico .
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La molla, con comportamento, lineare rappresenta la forza durante l’impatto (Fc), mentre lo
smorzatore esprime l’energia persa durante lo scontro. I principali parametri adottati [1] [2] [3] sono i
seguenti Gap: k = 1000000 kN/m (tale da assicurare un comportamento infinitamente rigido; infatti
la rigidezza che governerà il sistema sarà kk (figura 5); Multilinear elastic: kk = 3502543 kN/m.
Damper: ck = 565 kN/m, con relativo esponente di smorzamento = 1, gp(gap) = distanza tra i due
edifici.

INPUT SISMICO
L’input sismico è costituito da sette differenti accelerogrammi che sono stati scelti dal sito dalla
banca dati del “Reluis” scaricabili dal sito www.reluis.it in base ai seguenti parametri: Tipo di suolo:
B ; ag = 0,35 g. Gli accelerogrammi scelti sono riportati di seguito:

Tabella 3. Accelerogrammi adottati per analisi dinamiche
Nome analisi Numero

Accelerogramma
Nome

Accelerogramma
PGA record

SA(T=0.04)(m/s2)
SF

Dinamica 1 1 000232xa 0.581 7.30
Dinamica 2 2 000291ya 1.857 2.30
Dinamica 3 3 000300ya 0.235 18.3
Dinamica 4 4 000476ya 1.340 3.20
Dinamica 5 5 001214xa 0.157 27.4
Dinamica 6 6 002030xa 0.231 18.6
Dinamica 7 7 006039xa 0.170 25.3

Dove SF rappresenta il fattore di amplificazione affinchè gli stessi siano compatibili con gli
spettri della norma secondo la zonizzazione nazionale italiana.

RISULTATI NUMERICI
Sono stati scelti e monitorati per entrambi gli edifici, quelli che sono i parametri più significativi ai
fini della valutazione del danneggiamento tra cui: spostamenti di piano del quinto livello, drift di
piano, accelerazioni di piano, taglio di piano. Tali grandezze sono state poi messe a confronto con i
dati estrapolati dal caso di “non martellamento” al variare delle sette analisi dinamiche
corrispondenti a sette diversi tipi di accelerogramma e dei gap ipotizzati (10 mm, 30 mm, 50 mm,
100 mm).

Spostamenti e accelerazioni di piano
In base alla convenzione scelta, gli spostamenti di piano, saranno considerati positivi verso destra e
negativi quelli verso sinistra. Per la struttura a cinque piani, gli spostamenti positivi diminuiscono
mentre quelli negativi aumentano; viceversa, per la struttura a dieci piani, gli spostamenti positivi
aumentano mentre quelli negativi diminuiscono. Ciò avviene sia quando si consideri come elemento
di impatto la molla lineare sia con modello viscoelastico lineare Kelvin-Voigt. Considerazioni
analoghe si possono fare anche per gli spostamenti di piano a tutti gli altri livelli, sia per la struttura
più bassa che per quella più alta. Pertanto in definitiva gli spostamenti in corrispondenza
dell’interfaccia dei due edifici diminuiscono a causa della collisione, mentre quelli relativi ai lati
opposti aumentano a causa dell’aumento della forza di piano maggiorata della presenza delle forze
di contatto. Dal confronto degli spostamenti massimi e minimi ad ogni livello di piano, i due diversi
modelli di impatto producono risultati paragonabili per la maggior parte delle analisi; le uniche
differenze si possono riscontrare nell’edificio a cinque piani, per le analisi dinamiche 2 e 5 le quali
corrispondono ad accelerogrammi più gravosi. A tal proposito sono state messe a confronto le
accelerazioni di piano in funzione dell’altezza delle strutture, del tipo di accelerogramma, del “gap”
di separazione e del differente tipo di elemento di impatto.


