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LA RISPOSTA SISMICA DI EDIFICI CON FONDAZIONI

IMPERMEABILIZZATE

di C. Chesi(*), M.A. Parisi(*) e E. Mitsopoulou(**)

1. INTRODUZIDONE

L'esperienza dei recenti terremoti ha mostrato un sistematico ripetersi di
dissesti di ponti stradali ed ha messo in luce che il ponte e' una struttura
sismicamente vulnerabile se 1'impalcato, sorretto da =appoggi in neoprene, non
trova contrasto ad eventuali spostamenti orizzontali: Le fig. 1 e 2 mostrano gli
effetti di un tale Scorrimento e documentano la portata del fenomenc: lo sposta-
mento residuo rispetto alla posizione originaria, al termine del terremoto, e’
dell'ordine delle decine di centimetri. Questo comportamento ha origine-nel bas-
sissimo valore del coefficiente d'attrito del neoprene (poche unita' per cento) e
puo' pertanto essere attivato anche da terremoti di debole intensita'.

Il problema degli impalcati da ponte pone 1l'accento su quello, piu' generale,
dello scorrimento di wuna struttura sopra la propria base d'appoggio e conduce -a
scoprire che questo fenomeno e' teoricamente possibile, sebbene raro, anche per
gli edifici. Condizioni favorevoli ad un eventuale scorrimento si verificano in-
fatti in situazioni del tipo di quella schematicamente indicata in fig. 3, in cui
potendo la falda acquifera raggiungere una quota piu' alta di quella della fonda-
zione, questa viene isolata dal terreno circostante tramite una superficie im-
permeabilizzante. L'edificio viene quindi a trovarsi appoggiato su una base
piana e liscia, la quale, nell'eventualita' di una scossa sismica, deve trasmet-
tere al suolo per attrito le forze di inerzia dell'edificio stesso. Si osservi
del resto che nella condizione di non scorrimento
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la forza di attrito e' proporzionale solo ad una quota del peso dell'edificio
(m indica la massa, ¥, 1'accelerazione orizzontale, c il coefficiente d'attrito,
P il peso, S la spinta idrostatica e ¥ 1'accelerazione verticale); segue per-
tanto che, se il coefficiente d'attrifo ha valori prossimi a 0.15 (si veda [1]),
la condizione di non scorrimento puo' non essere rispettata per terremoti con ac-
celerazioni orizzontali dell'ordine di 0,10 g.

Sebbene teoricamente possibile, e' tuttavia raro riscontrare casi di scorri-
mento negli edifici. Diverse ragioni giustificano questo fatto. 5i noti innan-
zitutto che il fenomeno dello scorrimento si presenta in alternativa a quello,
ben noto, del distacco fondazione-terreno per inizio di ribaltamento del-
l'edificio. Quésto tipo di comportamento, del quale si sono riscontrati alcuni
esempi, interessa edifici che siano alti relativamente alle dimensioni della base
e’limita quindi 1'eventualita' dello scorrimento ad edifici bassi rispetto alle
dimensioni in pianta. Si osservi inoltre che il coefficiente d'attrito sui manti
impermeabilizzanti e' circa tre volte superiore a quello del neoprene, sicche' lo
scorrimento di un edificio con fondazione impermeabilizzata e' necessariamente
mene frequente dello scarrimento degli impalcati da ponte. Infine, si deve con-
siderare che lo scorrimentodi un edificio, essendo localizzato nella fondazione,
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e' un fenomeno per sua natura nascosto, non facile da evidenziare. Casi reali di
scorrimento di edifici sono stati riscontrati a seguito del terremoto del Friul%ﬁ

del 1976; in aggiunta a quanto documentato da Bogunovic (2], si veda, ad esem-‘-é‘
pio, il caso della fig. 4, in cui e' evidente un sensibile spostamento relativo §
fra due parti di muro separate da un manto impermeabile.

Allo scopo di quantizzare il fenomeno dello scorrimento su una superficie im- ?
permeabilizzante e di chiarirne le modalita', e' stata sviluppata una ricerca
sperimentale e numerica. La parte sperimentale si e' avvalsa dell'esperienza
acquisita con le prove svolte in [1], che hanno suggerito di studiare la correla-
zione fra la forza trasmessa per attrito dal manto impermeabile e la velocita' di
scorrimento; e' stato possibile evidenziare, per quest'ultima, una dipendenza
esponenziale dalla forza d'attrito. Questo risultato ha reso possibile l'analisi
numerica di un problema reale, portando alle seqguenti principall conclusioni:

1) lo scorrimento si manifesta con spostamenti apprezzabili (dell'ordine di al-
cuni centimetri) solo in occasione di terremoti di grande intensita' (ac-
celerazione massima del terreno di 0,4-0,5 g);

2) il verificarsi dello scorrimento comporta l'effetto, benefico per la strut- |
tura, di ridurre le forze di inerzia agenti su di essa, creando una sorta dii; |
isolamento nei confronti delle scosse piu' violente. )

2. LA RICERCA SPERIMENTALE

L'indagine svolta si proponeva il duplice scopo di : a) verificare se una
superficie impermeabile opportunamente realizzata resta in grado di svolgere la
funzicne isolante dopo aver subito uno scorrimento di  alcuni centimetri sulla
base d'appoggio; b) caratterizzare numericamente il moto per scorrimento su un
manto impermeabile, esprimendo la forza d'attrito in funzione della velocita' del

moto.

2.1, Lz preparazione delle superfici impermeabili

L'esperienza riportata in [1] mostra che una superficie isolante correttamente”
realizzata deve essere ottenuta per sovrapposizione di piu' fogli di materiale™
impermeabile. Nel caso di una superficie monostrato, infatti, un eventuale scor-
rimento avrebbe luogo necessariamente ‘fra questa stessa ed una delle superfici di
calcestruzzo ad essa adiacenti (della piastra di fondazione o del magrone) con la
conseguenza che le particelle distaccate per attrito dalla superficie di cal-
cestruzzo danneggerebberc irrimediabilmente il manto impermeabile. Per evitare
tale 1ncenveniente, si deve quindi far si' che lo scorrimento si verifichi fra
due fogli impermeabili adiacenti.

Le superfici isolanti provate sono state realizzate secondo la seguente
procedura: a) posa di un primo foglio impermeabile, saldato a fiamma sul magrone
di fondazione; b) posa di wun secondo foglio, semplicemente appoggiato al
nrecedente; ‘c) saldatura a fiamma di un terzo foglio sul secondo; l'insieme dei
due viene a costituire la vera e propria superficie isolante, che aderira' salda-
mente alla piastra di fondazione, gettata direttamente su di essa, e potra' in-
vece scorcrere sul primo strato impermeabile. Quest'ultimo, dunque, costituisce
un semplice strato di sacrificio, con la sols funzione di localizzare lo scorri-
mento, come voluto, fra due fogli impermeabili.
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Sono state provate quattro superfici isolanti diversamente realizzate, im-
piegando fogli impermeabili in bitume elastomero, dello spessore di 4 millimetri.
Per il secondo e terzo strato, costituiti da fogli uguali, si sono provati due
differenti tipi di fogli impermeabili, di sequito indicati come "tipa A" e "tipo
B". 1 fogli del tipo A sono realizzati con una mescola di bitume ed elastomeri,
cul un'armatura in fibra poliestere conferisce elevata resistenza meccanica; I
fogli di tipo B, realizzati con un elastomerg termoplastico armato con fibra di
vetro, sono caratterizzati ds spiccate caratteristiche di deformabilita': 1'al-
lungamento a rotturs e' superiore al 1000%.

2.2. L'apparato sperimentales e la procedura di prova.

L 'apparato sperimentale e' volto a riprodurre una situazione simile a quella
cui una superficie impermesbile e' sottoposta in fondazicne. A tale scopo (si
veda lo schema della fig. 5) un blocco di calcestruzzo (80xB0xB0 cm) e' stato in-
serito fra due piastre di calcestruzzo armato e da esse separato con due
superficl impermeabili. Tramite un martinettc idraulico viene esercitata, sulla
piastra superiore, una forza verticale, tale da produrre sulle superfici im-
permeabili la stessa pressione che una piastra di fondazione eserciterebbe sul
terreno: nelle analisi svolte sono state realizzate pressioni di 1, 1,5 e
2 kg/cm?! Un secondo martinetto, disposto orizzontalmente, agisce sul blocca di
calcestruzzo provocandone lo scorrimente relativo” rispetto alle piastre, le
quali, tramite opportuni contrasti, scno impedite a muoversi orizzontalmente.

La procedura di prova consta di due fasi: a) l'applicazione di una forza ver-
ticale di valore prefissato, tenuta costante per 1'intera durata della provs; b)
l'applicazione, per incrementi successivi, della forza orizzontale sul blaocco -di
calcestruzzo. Ad ogni successivo aumentc del carico vengono letti, ad intervalli
di tempo regoleri, gli spostamenti del biocco rispetto alle piastre; la prova
termina quando lo scorrimento totale raggiunge il valore di 5 cm. Per ciascuna
delle quattro superfici impermeabili provate sono state eseguite due prove di
scorrimento, corrispondenti a due diversi valori dél carico verticale. La fig. 6
mostra l'allestimento sperimentale.

2.3. 1 risultati

Un primo risultato riguarda l'entita' del danno prodotto da uno scorrimento di
alcuni centimetri ad una superficie impermeabile. le fig. 7 e 8 mostrano, ri-
spettivamente, fogli tipo A e tipo B8 2l termine delle prove; 1la superficie
mostrata e’ quella inferiore, che ha subito scorrimento sulle "strato di
sacrificio”. Mentre per i fogli tipo A si nota un semplice carrugamento, pura-
mente superficiale, del materizle, per quelli tipo B il danneggiamento e' pres-
soche' inesistente. Anche per i fogli "di sacrificio" 1l'effetto dello scorrimen-
to e' assai modesto; cio' vale principalmente per un tipo deil fogli impiegati,
che traggono vantaggio da un rivestimento superficiale di sabbia.

Il secondo risultato riguarda la caratterizzazione numerica del moto per scor-
rimento. Le prove hanno condotto direttamente a stabilire la correlazicne fra la
forza trasmessa per attrito dalla superficie impermeabile e la velocita' di scor-
rimento. Risultati tipici sonmo mostrati dalla fig. 9, dalla guale appare eviden-
te che-la velocita' dipende ,unicamente dal rapporto fra le forze orizzontale e
verticale agenti sul manto (nel sequito indicato come "rapporto H/N") e non dal
valore assoluto dél carico verticale. La dipendenza velocita'-rapporto H/N e’
bene interpretata da una legge di tipo esponenziale, come suggerisce, nel
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curva esponesnziale raccordasta sll'origine con una retta. Per la curva 1 della
fig. 1) eha corrispence slla n. 2 di fig. 9, e che puo' essere ritenuta rap-
presentativa del comportamento di superfici impermeabili realizzate con fogli del
tipoc A, valgono le espressioni:

gramma della fig. 10, il buon allineamento dei punti sperimentali secondo una
ta.

3

c H/N per |H/N| ¢ (H/N)* (1)
§ = exo{aH/N-b) per |H/N| > (H/N)* (2)

con a = 14,70 (con $ in m/sec)

a
B

- 13,697

c = 1/22229

(H/N)* = 0,068
Kisultati simili si trovano per superfici impermeabili realizzate con fogli tipo,
B: wuna curva tipics e' la n. 2 di fig. 11, per la quale valgono ancora espres-: |
sioni del tipo delle (1) e (2), dove.si assuma:

a = 6 (con & in m/sec)

b

i

- 10,616

(55

1/2500
(H/N)* = 0,167

Si noti che nella ricerca della curva interpclante sono stati esclusi alcuni
punti sperimantali, corrispondenti all'instaurarsi temporaneo di meccanismi di
resistanza attivi soltanto per bassi valori del carico orizzontale. Si osservi
inoltre che gli scorrimenti su fogli tipo B sono in realta' in buona percentuale
spostamentl elastici, recuperabili quindi alla rimozione del carico laterale.

Dal confronto delle curve della fig. 11 appare evidente la differenza di com-
oortamento di superfici impermeabili realizzate con fogli tipo A o tipo B. Men—g
tre nel primo caso la resistenza opposta al moto, elevatissima all'inizio, tende
ad annullarsi per valori del rapporto H/N dell'ordine di 0,4, la tendenza e' op-
posta con fogli tipo B: resistenza molto bassa all'inizio e relativamente alta
per elevati wvalori di H/N. L'analisi numerica di seguito descritta evidenzia
chiaramente la sostanziale differenza fra 1 due tipi di comportamento.

2. L'ANALISI NUMERICA

Le leggi di comportamento dedotte dalle prove sperimentali e idealizzate nelle
curve della fig. 11 suggeriscono di studiare numericamente gli effetti dello
scorrimento in un problema reale. A tale scopo si e' definito il modello
nunericc per 1'analisi dinamica di un edificio multipiano, del quale si e qal-
colala la risposta ad un terremoto. :

gl‘fw
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[1 ccmportamento sperimentale puo' gquindi essere ben idealizzato con unaﬁ*:y.
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5.1. Il mogello di calcolo.
na
0@
e
5 Si consider1 1! problema schematilcamente i1ndicate nella fig. 12: l'edificio
31 e' rappresentato con un modello mono-dimensionale a masse concentrate, in cul si
- suppone che fra lz piastra dy fondazione ed 1] terreno possa aver luogo lo scor-
rimento. Si  supponga di  scrivere, per il sistema in oggetto, le equazioni di
1 equilibrio dinamico nella consueta forma:
2) [(HI{%} -+ (BY{x} + (K] {x} = -m{'y'h} (3)
con  [M] matrice delle masse
(8] matrice dello smorzamento
(K] matrice di rigidezza
{m} vettore delle masse ai piani
o Yh accelerazione del terreno

= {s x. x, ... x_} vettore degli spostamenti ai piani
(includente lo scorrimento s della fondazione)

n numero dei piani

Per il sistema (3) e' possibile un atto di moto rigide, corrispondente allo
scorrimento dell'intero edificio rispetto a2l terreno. 1l sistema assume la forma
corretta se si aggiunge, nell'equazione di equilibrio della fondazione, il
termine corrispondente alla forza d'attrito dovuta allo scorrimento. L'equazione
in guestione puo' essere riscritta nella forma:

11

n

i — —

i H= - E:mi(xi + yh) - mg (8 + ¥ ) (4)

8 i=1
dove m, rappresenta la massa della fondazione e H, la forza d'attrito, ha 1l'e-

. spressione:

;;05I. H = (N/c) & per |H/N| < (H/N)* (5)

'; H = (1n|§|-b) N/a signum § per |H/N| » (H/N)* (6)

= dove i coefficienti a, b, ¢ hanno il significato definito nelle (1) e (2). La
(4) esprime 1'equilibrio di tutte le forze orizzontali agenti sull'edificio. Il
sistema delle (3) con la correzione indicata dalla (4) costituisce, a causa della
(6), un problema non lineare. La sciuzione puo' essere ottenuta, per esempio,
con un metoda di Runge-Kutta, assumendo come incognite le quantita’ {x} e {x}.

. Si noti che la forza verticale agente sulla- superficie di scorrimento ha

'o l'espressione:

o)

N=M(g-%)-5 (7)

con S spinta idrostatica
Zz accelerazione verticale della strutturs
M massa totale della struttura.

31 @



Nel modello monodimensionale adottato il moto verticale della struttura 7 e’
disaceoppialo dal molto orizzontale; se si suppone che esso sia determinato prin-

)

i

cipalmenle dallo riqgidezza Kz del terreno in direzione verticale, lo si pua’ ri-
cavare con l'equaziocne:

M%7 +B_ 2+K z=-MY¥ (8)
z z A"

dove ¥ vrappresenta le accelerazioni verticali del terreno e
B2 lo smorzamento associalto a tale moto.

3.2. I principali risultati

Il modellc numerico descritto e' stato applicato allo studio di un edificio di
civile abitazione a quattro piani; il periodo fondamentale della struttura,
ipotizzata su base fissa (cioe' con scarrimento impedito), e' di 0,3 sec.
L'evento sismico impiegato per il calcolo della risposta e' quello di Taft
(California, 1952); sono state svolte diverse analisi, facendo variare la mas-
sima accelerazione del terreno fra i valori 0,1 g e 0,8 g. 51 e' sempre conside-
rata anche la componente verticale dell'accelerazione del terreno.

Un primo risultato riguarda l'entita' degli scorrimenti della struttura sulla

superficie impermeabile. I1 diagramma della fig. 13 riporta il valore del mas-
simo scorrimento durante l'eccitazione sismica, al wvariare della massima ac-
celerazione del ‘terreno. Si noti che 1 massimi scorrimenti, di alcuni cen-

timetri, sono dello stesso ordine di grandezza di quelli realizzati nelle prove
sperimentali, sopportati senza dannoc dalle superfici impermeabili. Secondo le
previsioni, gli scorrimenti su fogli del tipo A sono molto maggiori di quelli su
fogli del tipo B; si noti il sensibile effetto di una spinta idrostatica cor-
rispondente ad un battente d'acqua di un metro. La fig. 14 mostra la wvariazione
dello scorrimento nel tempo per due diversi valori della massima accelerazione
del terreno. Si noti che lo scorrimento residuo, al termine del terremoto,
costituisce una elevata percentuale del massimo valore raggiunto durante la scas-
sa.

A lato dell'entita' degli scorrimenti, ha interesse osservare altri risultati
dell'analisi, che mostrano come la possibilita' di scorrere rispetto al terreno

alteri 1l comporltamento dinamico dell'edificic. La fig. 15 mostra.una sensibile .
variazicne nellc spettro di risposta del terremoto in esame, a seconda che lao'%

scorrimento wia impedito o lasciato libero: la possibilita' di scorrere attenua
l'effetto del terremoto in tutte la fascia di periodi in cui ha luogo l'am-
plificazione della risposta. La stessa figura evidenzia lo stretto abbinamento
fra scorrimento e riduzione delle azioni sismiche. Gli stessi risultati con-
tinuano a valere anche per altri motl del terreno; lo spettro di risposta della
fig. 16, per esempio, relativo alla registrazione di S.Rocco (Friuli, Settembre
1976), mostra una massima riduzione della risposta dell'ordine del 50%. In

fig. 17 si pua' vedere l'evoluzione nel tempo degli sceorrimenti associati.

yJ

La riduzione dell'effetto sismico si accompagna ad una variazione del modo.. di
eformarsi della struttura. Per 1'edificio multipiano in esame in preseénza di
fegli tico A la fig. 18-a mostra l'evoluzinone degli spostamenti ai piani &l

crescere dell'intensita' del tecremoto e, consequentemente, dell'effetto.dello -

scerrimento: la deformata evolve progressivamente verso la situazione di' una

raslazicne rigida dell'edificio. Parallelamente (fig. 18-b), il profilo-delle
mazsima forze di inerzia ai piani, per effetto dello scorrimento, si raddrizza,
tendendo ad una distribuzione uniforme. e
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La fig. 19, infine, mostra, per l'edificic considerato e per 11 ‘terremoto di
Taft, la variazione del massimo taglio al piede al crescere della massima ac-
celerazione orizzontale del terreno; con fogli tipo A il beneficio dello scorri-
mento e' sensibile per terremoti di grande intensita' ed aumenta ulteriormente in
presenza di una spinta idrostatica.

4. GLI ISOLATORI DI BASE.

L'attitudine dei manti impermeabili di fondazione a ridurre la risposta
sismica di una struttura 1i rende in qualche modo affini agli isolatori di base,
a quel dispositivi cioe' che realizzanc un collegamento terreno-struttura a bassa
rigidezza orizzontale, e consentono, al prezzo di ampi spostamenti delle strut-
tura, una sensibile riduzione delle forze sismiche.

L'idea di un "primo piano flessibile", per sottrarre la struttura all'effetto
del terremoto, risale all'inizio del secolo, ma solo in templ recenti sona
maturate proposte concrete di attuazione. Come documentato da Kelly [3] in wuno
stato dell'arte, 1'interesse per sistemi di isolamento di base e' attualmente
molto diffuso e, a sequito di diverse ricerche teoriche e sperimentali, ha avuto
irizio 1'installazione pratica di un certo numero di dispositivi per la protezio-
ne di edifici di notevole importanza. I metodi proposti consistono nel disporre
sotto la struttura da isolare appoggi con bassissima rigidezza in direzicne oriz-
zontale, realizzati prevalentemente in gomma naturale rinforzata con piastre 1Iin
accialo. Insieme a tali appoggi vengono installati dispositivi che producono una
elevata dissipazione di energia e speciali vincoli che consentano al dispositivo
di isolamento di entrare.in gioco solo per carichi orizzontall sufficientemente
elevati.

11 concetto peraltro di proteggere la struttura dal terremoto consentendcne lo
scorrimento si e' ormai largamente diffuso e ha dato luogo anche a proposte di
semplice realizzazione, applicabili su ampia scala. Arya [4], per esempio, ha
studiato, per la protezione delle case in muratura ad un piano in India, 1l'in-
serimento di una superficie di scorrimento fra la fondazione e la muratura.

I manti impermeabili di fondazione si possono collocare, nell'ambito dei
sistemi di isolamento di base, come dispositivi con buone possibilita' di prote-
zione nei confronti di terremoti di eccezionale intensita'; al loro impiego sa-
rebbe associato il vantaggio di scorrimenti contenuti entro limiti piuttosto ri-
stretti ed inoltre non attivati per terremoti di bassa intensita’
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SOMHMARIO

L 'isolamento di wuna fondazione dall'acqua viene spesso realizzato con una
superficie di materiale impermeabile disposta al di sotto della piastra di fonda-
zione. Con wuna tale soluzione la struttura sovrastante viene ad essere appog-
giata su una base piana e liscia, che si configura, nell'eventualita' di wuna
scossa sismica, come una potenziale superficie di scorrimento. Allo scopo di in-
dagare se un tale scorrimento possa effettivamente verificarsi, e' stata svolta
una ricerca sperimentale e numerica. La parte sperimentale ha consentito di
evidenziare le caratteristiche del moto per attrito su manti impermeabiii in

bitume polimero, rendendo possibile l'indagine numerica del comportamento sismico
I rlsultatl delle analisi svol-

puo' produrre scorrimenti di
lo scorrimento produce danni
una

di un edificio con fondazioni impermeabilizzate.
te evidenziano che un terremoto di forte intensita’
alcuni centimetri sui fogli impermeabili provati;
estremamente ridotti alla superficie impermeabile e comporta il vanhtaggio di
riduzione delle forze di inerzia prodotte dal terremoto.
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Fig. 1

Scorrimento di un impalcato

da ponte sulla pila (Friuli,
1978 )

Fig. 2 Scorrimento di un impalcato da ponte rispetto o
alla spalla (Friuli, 1976). e
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Fig. 3 Condizioni di possibile scorrimento per un

edificio.

Fig. 4

Scorrimento relativo di due parti

di muro separate da uno strato im-

permeabile (Friuli, 1976).




D@

A s - R R i

K

e

£

LT TTITIITIE T
AR AT LA NS RN

80 cm

H

80 cm

<+

Cal LA 7 A AR A i A 7 LR

NAPPERTR

T S T O P Ry T P S Y T S T P R T T P P RN T F T F P XL YN PR

Fig. 5> Schema dell'zpparatec di prova.

<
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Fig. 7 Fogli tipo A a seguito delle prove.

Fig. 8 Fogli tipo B a sequito delle prove.
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Fig. 15 Spettro di risposta delle accelerazioni (a, unita' g)
e scarrimenti (s) per il terremoto di Taft, con massi-

ma accelerazione del terreno scalata a 0,5 g.
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Fig. 16 Spettro di risposta delle accelecazioni (a, unita' g) e
scorrimenti massimi (s) per il teccemoto di S.Rocco, con
massima accelerazione del terreno scalataz a 0,5 g.
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Fig. 17 Variazione dello scorrimento (s) nel tempo per il

terremoto di S.Rocco, Friuli, con massima accele-
razione del terrenoc scalata a 0,5 g.
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Profili degli spostamenti totali dei piani (x), con scorrimento
della fondazione cansentito, per accelerazioni massime del ter-
renc variabili da 0,1 g a 0,8 g (Tecremoto di Taft).
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Fig. 19 Variazione della massima forza di taglio al piede del-
l'edificio (T7) in funzione della massima accelerazione
del terreno (amax) - Terremoto di Taft.






