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PROBLEMI

L'esperienza dei recenti terremati ha mostrato
un sistematico ripeters| i dissesti di ponti stra-
dali ed ha messo in luce che il ponte & una
struttura sismicamente vulnerabile se |'mpal-
cato, sorretto da appoggil in neoprene, non trova
contrasto ad eventuali spostament| orizzontall.
Lo spostamento residuo rispetto alla posizione
originaria, al termine del terremoto, & all'ording
delle decine di centimetri. Questo comporta-
mento ha origine nel bassissimo valore del
coafliciente d'attrito del neoprene (poche unita
par canto) e pud pertanto essere attivalo anche
da terremoti di debola intansita.

|| problema degli impalcati da ponte pone |'ac-
cento su quello, pid genarale, dello scorrimanto
di una struttura sopra la propria base d'appoa-
aio e conduce & scoprire che guesto fenomeno
& lecricamente possibile, sebbene raro, anche
per gl edificl. Condizion| favorevoli ad un even-
tuale scomimento si verificano infatt In situazio-
ni in cui potando la falda acquifera raggiungere
una quota pid alta di quella della fondaziona,
questa viene isolata dal terreno circostante fra-
mite una superficie Impermeabilizzante. L'edifi-
clo viene quindl a trovarsi appoggiato su una
base piana e liscla, la quale, nell'eventualita di
una scossa sismica, deve trasmetiers al suolo
per atirito e forze di inerzia del|'edificio stesso.
Il fenomeno deflo scorimenio che & un fatto
negativo per gl impalcati da ponte non lo &
glirettanto per gll edifici, lo spostamento oriz-
zontale infatti produce il benefico effetto di Adur-
re le forze di Inerzia agenti sulla struttura isolan-
dola dalle scosse sismiche, L'impiego degll iso-
latori di base in gomma nella protezione antisi-
smica di centrali nuckeari ed edificl impontant] si
basa sul principio dello scommento ma dato i
bassissimo coefficiente di attrito della gomma
impiegata si ottiene I'isolamento al prezzo di
elevati spostamenti che hanno la conseguen-
za negativa di rompere le tubazioni di senvizio
del fabbricato.

Data la scarsa diffusione dei manti impermeabili
di fondazione, & raro riscontrare casi di scorri-
mento negli edifici.

Altre ragioni giustificano guesto fatio. Si noti
innanzitutto che il fenomeno dello scorrimanto
5| presenta in alternativa a guello, ben noto, del
distacco fondaziona-terreno per inizio di ribalia-
mento dell’adificio. Questo tipo di comporta-
mento, del quale si sono riscontrati aloun
esempi, interassa edificl che siano alti relativa-
mente alle dimensioni della base e limita quindi
|'eventualitd dello scomimento ad edifici bass
rispetto alle dimensioni in pianta. Siosservl inol-
tre che il coafficiente d'attrito sul manti imper-
meabilizzanti & circa tre volte superiors a quel-
lo del neoprene. sicche lo scomimento di un edi-
ficio con fondazione impermeabilizzata & neces-
sariamante meno frequants dello scomimento
degli impalcati da ponta, Infine, si deve conside-
rare che lo scorrimento di un edificio, essendo
localizzato nella fondazione, & un fenomeno par
sua natura nascosto, non facile da evidenziare,
Casl reali di scomimento di edifici sono stati
recantemente riscanirati a seguito del terremo-
to del Friuli del 1976, Le osservazioni sulle con-
sgguenze dei termemoti hanno messo in eviden-
za che la tenuta impermeabile dei manti di fon-
dazione non era pid tale dopo |'evento sismico.
Il manto veniva strappato durante lo scorrimen-
fo dell'edificio sul magrone di fondazione. La
Index S.p.A. in collaborazione con il Prof, C.
CHESI del Politecnico di Milano ha ideato &
sperimantato i sistemi di protezione dedle fonda-
zioni Flexter Testudo od Helasta che assolvo-
no alla duplice funzione di protezione antisismi-
ca e di tenuta all’acqua resistente al terremoto.
Il sisterma rimane integro anche dopo il sisma

LA FUNZIONE ANTISISMICA
DEGLI ISOLATORI DI BASE

L'idea diun “primo piano flessibile™, per sottrar-
re la struttura all’effettc del terremoto, risale
all'inizio del secolo, ma solo in tempi recant
sono maturate proposte concrete di attuazione.
Come documentato da Kally, in uno stato del-
I'arte, I'interesse per sistemi di isolamento di
base & attualmenie molto diffuso e, a seguito di
diversa ricerche teoriche e spedmentali, ha
avuto inizio linstallazione pratica di un certo
numera di dispositivi per la protezione di edifici
di notevole importanza. | metodi proposti consi-
stono nel disporre sotto la struttura da isolare
appoggl con bassissima rigidezza in direzione
orizzoniale, realizzali prevalentements in gom-
ma naturale rinforzata con piastre in acciaio
Insiamae a tali appoggil vengono installati dispo-
sifivi che producono una elevata dissipazione di
energia e speciali vincoli che consentono al di-
spositivo di isolamento di entrare in gioco solo
per carichi orizzontali sufficientements elevati.
Il concetto peraltro di proteggens la strutiura dal
terremoto consentendone lo scomimento si é
ormai largamente diffuso e ha dato luogo anche
a proposte di samplice realizzaziona, applicabil
suU ampia scala. Arya, per esempio, ha studiato,
per la protezione delle case in muratura ad un
piano in India, nserimento di una superficie di
scorrimento fra la fondazione e la muratura.
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LA RICERCA INDEX

L'EVENTO SISMICO E LA FUNZIONE IM-
PERMEABILIZZANTE DEI MANTI IMPER-
MEABILI DI FONDAZIONE

Ricerche sperimentali hanno mostrato che una
imparmeabilizzazione di fondazione coretta-
mente realizzata per resistere alle scosse si-
smiche senza lacerarsi, deve essere oftenuta
per sovrapposiziona di pid fogli di materiale im-
permeabile. Mel caso di una suparficie mona-
strato, infatti, un eventuale scorrimento avrebbe
luogo necessaramenta fra questa stessa ed
una delle superfici di calcestruzzo ad essa adia-
canti (defla piastra di fondazione o del magrone)
con la conseguenza che le particelle distaccate
per attrito dalla superficie di calcestruzzo dan-
neggerebbero irmmadiabilmenta | manto imper-
meabile. Per evitare tale inconveniente, si deve
quindi far si che lo scorrimento si verifichi fra due
fogll imparmeabili adiacenti. Per quanto riguar-
da la problematica inerente alla protezione del-
I'umidita del terreno e l'isclamento termico si
rimanda il leftore al capitolato tecnico Index n.
5. (FONDAZIONI).

RICERCA SPERIMENTALE INDEX

La Index S.p.A. ha realizzato | sistemi antisi-

smici Flexter Testudo ed Helasta & in collabo-

razione con il Prof. C. CHESI ha condotto una
ricerca sperimentale presso il Laboratorio Pro-
ve Materiali del Politecnico di Milano.

L'indagine svolta si proponeva lo scopo di:

1. Caratterizzare numericamente la funziona
antisismica del sistema, rilevando la riduzio-
ne delle forze di inerzia

2. Rilevare l'entitd dello spostamento orizzon-
tala relativo ad ogni sisterna

3. Verificare sa la funzione impemeabilizzants
del sistema rimane inalterata dopo aver su-
bito la sollecitazione del sisma.

LA PREPARAZIONE DEL SISTEMA
ANTISISMICO

Le superficl isolanti provate sono state realizza-
te secondo la sequente procedura:

a) posadi un prima foglio Impermeabile, salda-
to a fiamma sul magrone di fondazione;

b} posa di una membrana, semplicements ap-
poggiata allo strato precadenta;

¢) saldatura a fiamma di una seconda membra-
na sulla prima; I'insieme delle due viene a costi-
fuire la vera e propria superficie isolante, che
aderird saldamente alla piastra di fondazione,
getftata direttamente su di essa, @ polrd invece
scormera sul primo strato imparmeabila. Que-
st'ultimo, dungue, costituisce un semplice stra-
to di sacrificio, con la sola funzione di localiz-
zare lo scomimento, come voluto fra due foglh
impermeabili,

Sono stati provati quattro sistemi isolanti diver-
samente realizzati, il secondo e terzo strato ara-
no costituiti da membrane uguali, due Flexter
Testudo o due Helasta di 4 mm di spessore.
La membrane del tipo Flaxter Testudo sono
realizzate con una mescola di bitume elastopla-
stomerica amata con “non tessuto” di polie-
stere da filo continuo, mentre le membrane He-
lasta sono a base di bitume polimero elastome-
rico & armate con un “non tessuto” di poliesters
da filo continuo.

Lo strato di sacrificlo era costituito da un foglio
in bitume polimero elastoplastomerico di 3 mm
di spessora, armato con feltro di vetro rinforza-
to.

L'APPARATO SPERIMENTALE ELA
PROCEDURA DI PROVA

L'apparato sparimentale & volto a riprodurre
una situaziona simile a quella cul una superficie
impermeabile & sottoposta In fondazione. A tale
scopo (si veda lo schema della fig. 1) un blocoo
di calcestruzzo (B0 x B0 x B0 cm) & stato insarito
fra due piastre di calcestruzzo armato o da esse
separato con due supearfici imparmeabill. Trami-
te un martinetto Idraulico viene esercitata, sulla
piastra superiore, una forza verticale, tale da
produrre sulle superfici Impermeabill la stessa
pressione cha una piastra di fondazione aserc-
terebbe sul terreno: nelle analisi svolte sono
state realizzate pressionidi 1, 1,5e 2 kg/cm. Un
secondo marinetto, disposto orizzontalmente,
agisce sul blocco di calcestruzzo provocando lo
scomimento relativa ispetto alle piastre, le qua-
li, tramita opporuni contrasti, sono impedite a
muonversi orizzontalmeanta,

La procedura di prova consta di due fasi; a) 'ap-
plicazione di una forza verticale di valore prefis-
sato, tenuta costante per l'intera durata della
prova; b) l'applicazione, per incrementi suc-
cessivi, della forza orizzontale sul blocco di cal-
cestruzzo. Ad ogni successivo aumento del ca-
nco vangona letti, ad intervalll di tempo regola,
gl spostamenti del blocco rispetto alle piastre;
la prova termina quando lo scomimento totals
raggiunge il valore di 5 cm. Per ciascuna delie
quattro superfici impermeabill provata sono sta-
e esequite due prove di scorrimento, corriapon-
denti a due diversi valori del carico verticale, La
fig. 2 mostra I'allastimento sperimentale.

I RISULTATI

In dettaglio sono rilevabili nella pubblicazione
Index "La risposta sismica di edifici con fon-
dazionl impermeabilizzate’. »

In generale | sistemi Flexter Testudo ed Hela-
sta si possono collocare nell’ambito dei sistemi
di isolamento di base, come dispositivi con buo-
ne possibilita di protezione nel confronti di terre-
moti di eccerionale intensitd, al loro impiego
sarebbe associato || vantaggio di scorfimenti
contenuti entro limiti plutiosto ristrett! ed inoltre
non attivati per terremoli di bassa intensita.

Per quanto riguarda I'entitd del danno prodotto
da uno scormimento di alcuni centimatn la fig, 3
presenta le membrane al termine delle prove, la
superficie mostrata & quella inferiore che ha
subito scorrimento sullo strato di sacrificio,

Si nota un semplice cormugamento superficiale
comungue tale da non intaccare la tenuta m-
parmeabile del sistama.

Anche per | fogli "di sacrificio” 'effetto dello
scorrimento & assai modasto.

La massima protezione antisismica & raggiunta
dal sisterna Flexter Testudo con sensibili ridu-
zioni delle forze di Inerzia e spostamenti pid
elevati del sistema Helasta che presenta inveca
un compartamanto elasto-viscoso di minor pro-
teziona sismica ma parficolarmente adatio a
sopportare azioni di scorrimento con dannag-
glamento pressoché nullo & con spostamenti
residui assai contenuti.

#]| testo completo della ricerca pud essere
fornito su richiesta.
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ILIZZANTE awmisismico

preparazione

Tutta la fondazione portante viene contenuta
dal manto impermeabile. Nel caso fosse pre-
sente I'acqua, & necessario abbassare il livello
della falda freatica attorno alla zona interessata
allo scavo di fondazione; vengono usati dei si-
stemi di pompaggio tipo “well point™ che lavora-
no in continuo @ sono muniti di un circulto ausi-
liario che entra in funzione in caso di guasto del
sisterna principale o per mancanza di energia.
E molto importante garantire la continuita del
pompaggio poiché in caso di fermata delle pom-
pe la falda si innalza e sposta o sfonda le opera
che non hanno raggiunto il peso o la resistenza
necessaria a bilanciare la spinta dell’acqua.
Per ragguagliare il fondo dello scavo, viene rea-
lizzata una platea in c.1.5. lisciata a frattazzo che
costituira il piano di posa del manto imparmea-
bile. Sopra la platea verra incollato a fiamma lo
“strato di sacrificio” Defend & successiva-
meanta posata a secco la prima membrana sulla
guale poi si incollerd la seconda. Successiva-
mente, dopo aver eseguito il getto di fondazions
ed aver innalzato | mur perimetrall, ¢i si raccor-
darda con I'mpermeabllizzazione orizzontale
per pmat:?uim lo stesso rivestimento anche in
verticale fino a 3050 em fuori terra.

capitolato tecnico

SISTEMA HELASTA
Il sistema di isolamento antisismico sara munito
di cerificazione comprovante i risultati dei test
di scorrimento e I'analisi numerica relativa alla
risposta sismica di un modello di edificio multi-
piano, isolato con il sistema proposto, mple-
ﬁlﬂndﬂ per il calcolo I'evento sismico di Taft (Ca-
!‘unﬁ}a. 1852) e di San Rocoo (Friuli, settembre
1976).
Se In presenza di falda freatica nella zona di
sterro il livello verra abbassato e mantenuto ad
una quota di aimeno 50 cm inferiore a quella di
SCavVO.,
Il fondo della fossa vera ragguagliato con una
platea in c.l.5. magro accurataments lisciata a
frattazzo. sulla quale successivaments Ve in-
collato a fiamma Il foglio Defend 3, membrana
impearmeabilizzante bitume-polimens elastopla-
stomerica con armaltura In feltro di vetro rinfor-
zato ed entrambe le facce rivestite dal film Fla-
mina. Veranno appoggiali i cassen di fondazio-
ne muniti al piede, nella parte interma, di una
angolare in legno a sexione triangolare di 5 cm
di lato quale smusso di raccordo fra plano onz-
zontale e plano vericale. Sullo “strato di sacrifi-
cio" verranna applicati due strati di rivestimento
costituiti da una membrana impermeabilizzante
bitume polimero elastomerica di 4 mm di spes-
sore lipo Helasta P4 approvala con AGRE-
MENT dell'l.C.1.T.E. n® 400/93 |a cul mescola,
a basa di gomma termoplastica stirolobutadie-
ne radiale e bitume distillato, avra un allunga-
mento a rottura del 2000%, armata con un
“tessuto non tessuto” isotropo di poliesters da
filo continua. |l foglio avra un carico di rottura
long. 80 kgls cm, Trasv. 80 kg/5 cm, allunga-
menio a roltura LT superiore al 50%%, sara fles-
sibile ad una temperatura inferiore a —25°C,
resistente a 10,000 cicli di fatica ad una tem-
peratura di 0°C su una fessura attiva che sl apre
di 3 mm nei due sensi e al punzonamento sta-
fico su c.l.s. offrird una resistenza 20 kg
Il primo strato verra posato a secco sullo strato
di sacrificio con sovrapposizioni di 10 em galda-
te con la fiamma di un bruciatore a gas propano
e sara risvoltato sui casser di fondazione; il

secondo strato, posto a cavallo delle sormaonte
del foglio precedente, vemra incollato complata-
mente a fiamma al primo strato fino a rivestire |
casser di fondazione e prevedendo sempre fra i
teli sovrapposizioni di 10 cm.

Al fine di evitara lacerazioni del manto imper-
meabile durante la posa del ferro di armatura
di fondazione, su guesto verra gettata una
cappetta in c.l.s. di 3+4 em di spessore &
verranno appoggiate delfe tavole In legno a
protezione della pare verticale che riveste |
casseri. Successivamente, posata I'armatura
gettato il ¢.1.s., le tavole protettive varranno tolte
e prima della presa del getto, con un frattazzo,
varranno argtondati gli spigoli fra lo zoccolo di
fondazione e muro in elevazione.

| casseri di fondazione verranno lasciati in loco
fino all'elevarione dei muri, questi ultimi sa-
ranno trattati con una mano di primer bitumino-
50 tipo INDEVER, soluzione bituminosa a ba-
sa di bitume ossidato, additivi e solventi con
residuo secco del 50% e viscosita FORD M. 4
a 25°C di 2025 sec,

Quindi verranno allontanati | casseri e la fascia
del manto che risborda verra risvoltato e incol-
lato sullo zoceolo di fondazione.

Il rivastimento verticale sara costituito da due
membrane della stessa natura raccordate a
fiamma al rivestimento orizzontale con una
sovrapposizione di almeno 20 cm.

Il primo strato verra incollato a fiamma sul mu-
ro fino ad una quota di 30+50 cm fuori temra,
prevedendo sormonte di 10 cm, il secondo
strato, posato a cavallo delle saidature del pre-
cedenta, vi verra incollato completamente a
fiamma sequendo le medesime modalita.

capitolato tecnico

Il primo strato verra posalo a secco sullo strato
di sacrificio con sovrapposizioni di 10 cm salda-
te con la fiamma di un bruciatore a gas propano
e sard risvoltato sul casser di fondazione; il
secondo strato, posto a cavallo delle sormonte
del foglio precedente, verra incollato completa-
meante a fiamma al primo strato fino a rivestire i
cassen di londazione e prevedendo sempre fra i
teli sovrapposizioni di 10 cm.

Al fine di evitare lacerazioni del manto impear-
meabile durante la posa del ferro di armatura
di fondazione, su questo vera gettata una
cappetta in cls. di 3+4 cm di spessore e
varranno appoggiate delle tavale in legno a
protezione dalla parte verticale che riveste |
casseri. Successivamenta. Posata 'armatura
e gettato il c.l.s., le tavola protettive verranno
tolte e prima della presa del getto, con un frat-
lazzo, verranno arrotondati gli spigoli fra lo
zoccolo di fondazione e muro in elevaziona,

| cassari di fondazione verranno lasciati in loco
fino all'elevazions del muri, questi ultimi sa-
ranno frattati con una mano di primer bitumino-
so tipo INDEVER, soluzione bituminosa a ba-
se di bitume ossidato, additivi & solventi con
rasiduo secoo del 50% e viscosita FORD N. 4
a25°C di 2025 sec,

Quindi verranno allontanati i casseri e la fascia
del manto che risborda verra risvoltato e incol-
lato sullo zoceolo di fondazione.

Il rivestimanto verticale sara costituito da due
mambrane della stessa natura raccordate a
fiamma al rivestimenio orizzontale con una
sovrapposizione di almano 20 cm.

Il primo strato verra incollato a flamma sul mu-
ro fino ad una quota di 3050 cm fuori terra,
prevedendo sormonte di 10 cm, | secondo
strato, posato a cavallo delle saldatura del pre-
cadente, vi verra incollato completamente a
fiamma seguendo le medesime modalita.

SISTEMA FLEXTER TESTUDO

Il sistema di isolamento antisismico sard munito

di cerificazione comprovante | risultati dei tast

di scorrimanto e I'analisi numerica relativa alla

risposta sismica di un modello di edificio multi-

plano, isolato con il sistemna proposto, impie-

gandp par il calcolo 'evento sismico di Taft (Ca-

ITrf;guia. 1952) e di San Rocco (Friuli, settembre

Se in presenza di falda freatica nella zona di

sterro il livello verra abbassato e mantenuto ad

una quota di aimeno 50 cm inferiore a quedla di

SCavo.

Il fondo della fossa verra ragguagliato con una

platea in c.l.5. magro accuratamente lisciata a

frattazzo, sulla quale successivamente verrain-

collato a fiamma il foglio Defend 3, membrana

Imp-ﬂnneabillizzantﬂ bitume-palimero elastopla-

stomerica con ammatura in feltro di vetro rinfor-

zato ed entrambe le facce rivestite dal film Fla-

mina. Vierranno appogaiati i casser di fondazio-

ne muniti al plede, nella parte interna, di una
angalare in legno a sezione triangolare di 5 em
di lato quale smusso di raccordo fra plano oriz-
zontale e piano verticale. Sullo “*strato di sacrifi-
cio™ varranno applicati due strati di rivestimanto
costiluiti da una membrana impermeabile di 4
mm di spessore a base di bituma distillato pla-
stomer ed elastomeri, armata con ‘“1essuto non
tessuto” di poliestere da filo continuo Spun-
bond, tipo FLEXTER TESTUDO SPUNBOND
POLIESTERE 4, approvata con Agrement dal-
I'LCL.T.E. n.371/81. Ilfoglio, conformea le Diretti-
v LUEAtc Gennaio 1984, avra un canico di roftu-
ra a trazione long. 140 N/cm, trasv. 110 N/em,
allungamento a rottura L/T superiore al 45%,
una flessibilita a freddo di —157C, una llessibilita
dopo invecchiamento termico = —5°C @ sam
resistente a 500 cicli di fatica su fessura attivaa
—10°C, sia su materiale nuovo che invecchiato.

Su richiesta la membrana potra
essere fornita con

Ba
Material
Protection

trattamento antiradice con
" PREVENTOL B2

® PREVENTOL & un marchio registrato della
BAYER AG Leverkusen.
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PARTICOLARI TECNICI

TUBI PASSANTI

Il numero degli attraversamenti del mur contro-
terra dovra essare ridotto al minimo indispen-
sabile. |l dispositivo di raccordo al manto imper-
meabile potra essere costituito da un manicotto
metallico munito di una larga flangia & bulloni
saldati, che verra annegata nel getto.

Sulla flangia vemiciata di primer verra incollata
una pazza di membrana di 15 em pil larga che
sarvﬂr;ﬁ da raccordo con |l rivestimento imper-
ma 8.
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I manicotto sara dotato di un anello metallico
Fer I'appoggio di un premistoppa,

| manicotto nella parte intema sard pure muni-
to di flangia e bulloni per || serraggio del premi-
stoppa contro il tubo.«

FINESTRE SEMINTERRATI

Se la portata del terreno lo permette & sempre
prefenbile costruire la bocca di lupo staccata

dal muro e senza fondo di c.l.s, bensi con il
fondo riempito di ghiaia che sard comunicante
con il drenaggio verticale e perimeatrale.

Questo per evitara che il corpo della bocca di
lupo, per gli assestamenti del fabbricato, si
stacchi dal muro la continuita
del manto im . Nel caso invece che

si debba inserire la bocea di lupo nella costru-
zione, essa dovrd essere solidale con questa
non solo nalla parta di fondo ma anche | murett
laterali dovranno essere incassati nel muro del-
|'edificio. || manto lo rivestira completamenie
ed Il fondo adeguataments impermeabilizzato

O D | b
A |
7 T

Su palificata si dovra re il sulla
tes‘tF;HdHi pall per mmm.m e sf
dovra amare convenientemanta il magrona in
presenza dl piani dlfnru:la:lun&mn regolari,

Quando si costruiscono fondazioni su terren
non portanti si usa consolidarle con una palifi-
cata, ma successivamente s& non si prendono
adeguate precauzioni, & possibile che | magro-
ne, si rompa nelle zone comprase fra terreno
pall mettendo in pericolo I'integrita del rivesti-

mento, .

Per avitare questo inconvenients si dovra allo-
ra armare anche il getto restante collegandolo
alla palificata.

*Mella parte esterna verra innestalo un manicotto flessibile in acciaio.

GIUNTI

| giuntl fra corpl di fabbrica suscettibili di ave-
ra assestament! diversl sono da evitarsi il pid
possibile. In caso contrario la soluzione possi-
bile per un giunto di grossa entita ['impermea-
bilizzazione verlicale sard appoggiata ad un
contromuro.
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Cormidgernis i nursinss possibdla Fimpiago @ & possibile rsdeenss di slamant L
i Fe Fn dipandent, ron o BEEUMIEMO responsabiita in crdine ai sl
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sual discroniors. | suggonment e | informasent techiche lomiss mppresaniEns s
nogsrg migliorl conoscanze riguarda i propneda e be ulfirzazion del prodatto

LEGENDA:
s |NDICA IL NUMERD ESATTO
DEGLISTRATI
IMPERMEABILIZZANTI
_—
=i NON INDICA IL NUMERD DEGLI
STRATI IMPERMEABILIZZANTI

La produzione INDEX si avvale di sistemi esclusivi di fabbricazione coperti da brevetti industriali regolarmente depositati.
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