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AICARR SI PRESENTA

AICARR, associazione culturale no profit, crea e
promuove cultura e tecnica per I'utilizzo razionale
dell'energia e un migliore equilibrio fra uomo e
ambiente.

Attiva dal 1960, AICARR ha negli anni saputo cogliere
le nuove sfide per un uso consapevole dell'energia e
delle risorse naturali (solare e fonti rinnovabili) e per
I'innovazione delle infrastrutture energetiche: dal
progetto, alla gestione, alla manutenzione. Questi
argomenti di attualita si affiancano oggi ai tradizionali
temi relativi agli impianti e alle apparecchiature
termotecniche.

AICARR, ha al suo attivo oltre 2600 Soci fra
Progettisti, Architetti, Costruttori di macchine,
Installatori, Manutentori, Accademici, Ricercatori,
Studenti, Funzionari di Enti e Agenzie Governative
locali e di Istituzioni nazionali e internazionali,
scientifiche e operative.

LE COMMISSIONI E | COMITATI TECNICI
Cuore dell'attivita di AICARR ¢ la serie di
Commissioni, che si riuniscono periodicamente
e a cui tutti i Soci possono partecipare.

Ogni commissione ha obiettivi particolari:
coordinamento delle attivita dei Comitati tecnici
AICARR, attivi su specifiche tematiche, ideazione
di convegni e seminari, studio delle normative,
programmazione delle attivita di formazione.

LA SCUOLA AICARR

Un'ampia e qualificata offerta didattica a moduli
garantisce percorsi formativi altamente
personalizzabili e il raggiungimento di specifici
traguardi di competenza professionale.

L'EDITORIA E LA COMUNICAZIONE

AICARR aggiorna e informa Soci e non soci
attraverso il mensile CDA-Condizionamento dell'Aria,
la Rassegna News, il nuovo trimestrale monografico
AICARR Journal, un‘ampia scelta di volumi tecnici e
norme, la biblioteca di circa 8 mila titoli, il sito
www.aicarr.org che riporta eventi, novita sulle
normative, News di settore sempre aggiornate.

LE ATTIVITA DI AICA?%R

Gli scopi fondamentali di AICARR sono:

e | a produzione e diffusione della cultura del
benessere sostenibile

e La formazione e lo sviluppo professionale degli
operatori di settore, al fine di incrementarne la
qualificazione

e || contributo alla discussione ed elaborazione delle
normative di settore

| a collaborazione, in qualita di autorevole
interlocutore, con altre Associazioni ed Enti
governativi, italiani ed europei

AICARR si occupa di:

e Eccellenza nella progettazione di edifici e impianti
e Progresso e diffusione delle norme tecniche

e Innovazione delle tecnologie impiantistiche

* Migliore manutenzione degli impianti
 Riqualificazione energetica degli edifici esistenti
 Fonti rinnovabili

Attualita, solidita, autorevolezza, massima trasparenza,

tutela degli interessi tecnico/culturali dei propri Soci,
impegno concreto a favore della sostenibilita sono i
principali punti di forza di AICARR.

| CONVEGNI | SEMINARI E I WORKSHOP
Sono eventi di livello nazionale e internazionale,
con la partecipazione di illustri relatori e delle piu
importanti Associazioni di settore.

GLI INCONTRI TECNICI E LE VISITE TECNICHE
Rappresentano momenti di aggiornamento e
confronto con il mondo dell'industria.

Vengono organizzati in ambito regionale dai
Delegati territoriali AICARR, in collaborazione

con le Aziende della Consulta Industriale e con

i Soci Sostenitori.
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PREFAZIONE

Non abbiamo voluto rompere con la tradizione che vedeva il
Convegno AICARR come parte importante della Mostra-Convegno, dove
inizialmente il Convegno era solo quello nostro.

Proprio a causa dell’importanza che aveva assunto il nostro conve-
gno, molti Associati, sia persone che Aziende hanno spesso insistito per
un suo spostamento ad altra data per evitare una concomitanza che per le
aziende disturbava la preziosa ed impegnativa attivita durante la mostra e
che per le persone costringeva ad una scelta di compromesso nel seguire
il convegno e nel visitare la mostra.

Com’e noto, lo scorso anno si e arrivati finalmente alla decisione di
tenere il grande convegno internazionale biennale di AICARR separata-
mente dalla manifestazione, in una localita selezionata volta per volta per
dare agio ai partecipanti di seguire in maniera completa le relazioni degli
esperti invitati da AICARR e degli Associati stessi. L’ottima riuscita della
manifestazione di Tivoli ha confortato in questa scelta che riproporra nel
2011 il prossimo convegno internazionale AICARR.

Non si voleva tuttavia lasciare ’importante presenza nella manife-
stazione milanese, che é cresciuta negli anni fino a diventare probabil-
mente la manifestazione di maggiore interesse in Europa nel nostro setto-
re.

Si e scelta una presenza che consentisse ai partecipanti di visitare la
mostra, scegliendo i tempi pin adatti ai loro interessi ed impegnando la lo-
ro presenza con moduli di 2-3 ore su argomenti di grande attualita.
L’interessato puo seguire un modulo e poi visitare gli stand di suo interes-
se nell’arco di una giornata, oppure organizzare la visita su due o piu
giorni dedicando tempi diversi alle conferenze a tema e alla visita degli
stand.

Per il 2010 la scelta delle conferenze a tema ha selezionato argomen-
ti di grande interesse ed attualita:

* Ladiagnosi energetica degli edifici;

* Gliimpianti a pompa di calore;

o L’antincendio;

* L’impiantistica antisismica.

Non credo che questa scelta richieda grandi giustificazioni, data
I’enfasi sul risparmio energetico e la sostenibilita ambientale da un lato e
le problematiche sempre piu stringenti della sicurezza dall’altro.
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Ogni conferenza a tema é articolata su di una serie coordinata di in-
terventi che nei limiti di tempo che ci si e imposti coprono la tematica con
relazioni sviluppate da esperti del settore. Le scelte sono state effettuate
da 4 gruppi di lavoro coordinati da un responsabile. Ad essi va il ringra-
ziamento dell’AICARR per I’eccellente lavoro svolto e che ha consentito
in tempi rapidissimi la redazione di questi preziosi volumetti che riescono
a fotografare lo stato dell’arte nelle singole tematiche.

Renato Lazzarin
Presidente AICARR

COMITATO TECNICO OPERATIVO

Renato Lazzarin (Presidente), Aroldo Bargone, Carmine Casale, Enrica
Cattaneo, Alessandro Cocchi, Gennaro Loperfido, Livio Mazzarella, Gian
Paolo Perini, Luca Alberto Pitera, Valentina Raisa, Michele Vio
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INTRODUZIONE

Gli effetti delle azioni sismiche di qualunque grado, in un edificio che
le abbia subite, sono immediatamente, anche se sommariamente, verifica-
bili in quanto mostrano visibilmente fessurazioni nelle murature ovvero
dissesti strutturali pint o meno significativi fino al crollo di parti o del tutto
per collasso.

Soltanto dopo un attento esame degli impianti e possibile constatare
quanto il rischio di pericolosita per l'uomo che essi inducono sia presente
ben prima della fase di collasso.

In effetti le ispezioni dei sistemi non strutturali dopo gli episodi si-
smici recenti del 1997 in Umbria e Marche oltre quelli dello scorso anno
in Abruzzo, hanno proprio dimostrato come alcune dichiarazioni di inagi-
bilita non fossero dovute soltanto a danni strutturali significativi.

Infatti, solo per fare un semplice esempio, nella ipotesi della rottura
di un impianto di distribuzione del gas combustibile, quest'ultimo puo fa-
cilmente alimentare l'inizio di un incendio o saturare uno spazio chiuso
con le conseguenze ben note. Anche la semplice sconnessione di un canale
portatore di aria condizionata puo rivelarsi fatale per la possibile trasfor-
magzione in canale per fluidi gassosi inquinanti e velenosi.

Tanti altri guasti ai servizi elettrici, idrici, termici, antincendio, ecc.
possono verificarsi molto prima del danno alle strutture. Se poi il danno si
verifica in una struttura ospedaliera, deputata per definizione al ricovero
di pazienti da assistere nell'immediata emergenza, é ancora piu grave.

Per la fattispecie il Ministero della Salute italiano nel luglio del 2003
ha emanato le “raccomandazioni per il miglioramento della sicurezza si-
smica e delle funzionalita degli ospedali” frutto della collaborazione tra
il Dipartimento della Protezione Civile — Ufficio Sismico Nazionale
(S.S.N.) e l'Applied Technology Council (A.T.C.) degli Stati Uniti
d'America.

Per la prima volta oggi le nuove norme sismiche italiane (Ordinanza
PCM n° 3432 del 04/05/05; DM 23/09/05; DM 14/01/08; Circolare n°
617 del 02/02/09), contengono prescrizioni esplicite per la progettazione
e l'ancoraggio sismico di sistemi e componenti non strutturali ovvero se-
condari.

Di qui la consapevolezza che ad una migliore risposta ai terremoti
nei confronti degli impianti in quanto componenti non strutturali, si puo
pervenire con una progettazione attenta ed una esecuzione responsabile
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nel rispetto di regole tecniche e normative, le quali, ancorche incomplete
ma integrate da quelle di esperienza internazionale ed in particolare sta-
tunitense, possono in ogni caso prevenire disastri preannunciati e limitar-
ne i costi in modo molto contenibile.

Aroldo Bargone

La conferenza é stata organizzata dal Gruppo di Lavoro:
Aroldo Bargone (Coordinatore), Gian Paolo Perini, Enrica Cattaneo.
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Il contributo tecnico della Protezione Civile
nella prevenzione sismica degli impianti

MAURO DOLCE'?, GIACOMO DI PASQUALE', ADRIANO DE SORTIS'

1 — Ufficio Rischio Sismico del Dipartimento della Protezione Civile — Presidenza del Consiglio dei Ministri
2 — Professore Ordinario di Tecnica delle Costruzioni

1. INTRODUZIONE

La ricorrenza dei fenomeni sismici in Italia ¢ una caratteristica del territorio che, nel
passato e nel presente, si ¢ manifestata con danni a volte di incalcolabile gravita su
persone e cose. Se tale caratteristica ¢ ineliminabile, e particolarmente accentuata in
alcune zone, in particolare quelle situate lungo la dorsale appenninica, I’ Arco Calabro, in
Sicilia Orientale e in Friuli (v. fig. 1), non c¢’¢ dubbio che le conseguenze che essa
produce siano strettamente legate alla densita abitativa e alla vulnerabilita sismica del
patrimonio edilizio.

Oggi esistono gli strumenti scientifici e le tecnologie per mitigare il rischio sismico,
intervenendo, in modo preventivo, sulle strutture degli edifici e di altre opere civili, oltre
che sulle infrastrutture, siano esse nuove costruzioni o costruzioni esistenti.

Ma degli effetti delle azioni sismiche, e conseguentemente dei rischi e dei danni che esse
producono, ¢ soltanto da qualche decennio che si sta assumendo piena coscienza e
conoscenza. Cio vale in particolar modo per gli aspetti relativi agli impianti.

Questi ultimi presentano, infatti, problematiche differenziate e in qualche modo duali.
Da un lato le vibrazioni e le deformazioni della struttura possono indurre danni agli
impianti, rendendoli inefficienti e difficilmente riparabili, cosi ponendo fuori esercizio
una struttura che, eventualmente, potrebbe non aver subito danni tali da pregiudicarne
I’agibilita, dall’altro la realizzazione di nuovi impianti in strutture esistenti,
particolarmente in quelle in muratura, spesso determina, per un’esigenza di
occultamento di condutture e apparecchiature, indebolimenti locali estremamente
deleteri in termini di riduzione della resistenza al sisma della struttura.

Nel primo caso rientra anche la situazione di impianti pericolosi (ad esempio per la
presenza di fluidi pericolosi e/o di corrente elettrica) che possono determinare un rischio
indotto (ad esempio di incendio, di scoppio, di inquinamento o avvelenamento) ben
superiore al rischio di danni alla costruzione e alle persone dovuto alle vibrazioni indotte
dal sisma.

Se il tema della sicurezza strutturale e non strutturale sotto le azioni sismiche ¢ un tema
trattato in Italia oramai da alcuni decenni, trovando una sistematizzazione in un corpo
normativo, che, pur in evoluzione, garantisce comunque livelli di sicurezza
corrispondenti allo stato dell’arte, le problematiche sismiche relative agli impianti non
hanno ancora trovato uno sviluppo adeguato, sia nelle attivita di studio, sia nella
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formazione dei professionisti; solo di recente, peraltro, le normative tecniche prendono
adeguatamente in considerazione il problema. L'approccio alla sicurezza sismica degli
impianti ¢, percio, in buona parte affidato ancora all'intuito ed esperienza acquisita degli
operatori del settore.

Il Dipartimento della Protezione Civile, con il suo Ufficio per la Valutazione,
Prevenzione e Mitigazione del Rischio Sismico, ha, tra ’altro, il ruolo di monitorare,
promuovere la ricerca scientifica e diffondere la cultura della prevenzione con norme
comportamentali e regole tecniche costruttive.

Nel presente lavoro vengono descritte alcune delle attivita svolte e indicate le esigenze
che si stanno maturando e alle quali occorrera lavorare nel prossimo futuro.
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Fig. 1 — Mappa INGV di Fig. 2 — Terremoti italiani di magnitudo maggiore di 5 nei due secoli
pericolosita del territorio italiano passati.
in accelerazioni al suolo con
periodo di ritorno 475 anni.

2. IL RISCHIO SISMICO IN ITALIA

Per delineare 1’entita del rischio sismico in Italia possono farsi, e sono stati fatti, modelli
di previsione e proiezioni future, che forniscono stime che tengono conto dello stato
attuale del patrimonio edilizio italiano. Tuttavia, senza ricorrere a strumenti di
previsione, ¢ sufficiente guardare a quanto ¢ avvenuto nel passato per rendersi conto
della gravita delle conseguenze del fenomeno sismico nel territorio italiano.

Solo negli ultimi due secoli (v. fig. 2), i terremoti hanno causato in Italia circa 150mila
vittime e distrutto o gravemente danneggiato una buona parte del patrimonio
storico/artistico.

L’intervallo di tempo medio tra terremoti distruttivi (intensita MCS IX o piu) ¢ di circa
cinque anni. L'ultimo, con epicentro a I'Aquila del 6 aprile 2009, ¢ stato di 5,9 gradi
Richter, con magnitudo momento MW 6,3, massima intensita MCS IX — X e massima
accelerazione di picco registrata al suolo PGA superiore al 60% dell’accelerazione di
gravita (v. fig. 3).

I danni e la distruttivita che ne sono derivati sono funzione come sempre della
vulnerabilita dell'edificato, a sua volta determinata fondamentalmente dalla presenza di
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edifici storici a carattere monumentale o semplicemente di vecchi edifici in muratura (v.
fig. 4), dalla presenza di quartieri degradati e di edilizia spontanea (v. fig. 5), oltre che
dall’arretratezza della classificazione sismica e delle norme, o della loro inadeguata
applicazione.

In termini economici, ¢ possibile valutare complessivamente in 133 miliardi di euro i
costi attualizzati dei terremoti degli ultimi quarant'anni, con i picchi piu alti per i
terremoti del Belice 1968 (circa 15.000,00 M€), del Friuli 1976 (circa 36.000,00 M€),
dell’Irpinia 1980 (circa 53.000,00 M€) e di Umbria-Marche 1997 (circa 10.000,00 M€).
Il caso dell'Aquila del 6 aprile 2009 ha la peculiarita di avere epicentro in una citta
storica di 75000 abitanti, capoluogo di regione e, pertanto, sede delle piu importanti
istituzioni del governo locale, un grande centro ricco di monumenti. Era dal 1908, dal
catastrofico terremoto di Messina ¢ Reggio, che un evento sismico non colpiva in
maniera cosi catastrofica una citta di queste dimensioni e con tali caratteristiche.

La devastazione per gli effetti delle azioni sismiche con origine al di sotto della sua area
di insediamento ha paralizzato non solo la citta, ma, con essa, una notevole parte delle
attivita regionali.

L’ordinanza sindacale di sgombero di tutti gli edifici del Comune di L’Aquila emanata
immediatamente dopo il sisma, ha posto, come problema prioritario, quello della
sistemazione delle circa 75 mila persone, prima di affrontare il problema della
ricostruzione. Il problema ¢ stato risolto dalla Protezione Civile, in una prima fase,
attraverso la creazione di circa 170 campi tenda e la sistemazione in alberghi,
prevalentemente sulla costa adriatica, nella seconda fase, grazie alla realizzazione di
alloggi ad uso temporaneo, con il Progetto C.A.S.E. (Complessi Antisismici Sostenibili
ed Ecocompatibili) e quello dei Moduli Abitativi Provvisori (M.A.P.), che
complessivamente ospitano piu di 25.000 persone. Nel frattempo veniva avviata la
ricostruzione, affrontando innanzitutto le problematiche piu semplici e di pit immediata
soluzione, quali quelle relative alle abitazioni meno danneggiate da riparare e,
eventualmente, rafforzare. Ma ben altro sara I’impegno futuro, trasferito dal mese di
Febbraio 2010 alla nuova struttura commissariale, riguardante la cosiddetta ricostruzione
pesante e, in primis, il centro storico dell’Aquila e i numerosi piu piccoli centri storici
delle frazioni aquilane e degli altri comuni.

Per la complessita e le dimensioni del terremoto e degli interventi conseguenti, l'evento
dell'Aquila ha innescato anche un ampio dibattito culturale sul rapporto
terremoti/urbanistica, di non facile ed univoca soluzione, ma comunque di grande
interesse generale.

Nel particolare, l'esperienza di questo terremoto ha dimostrato, una volta di piu,
l'importanza dei danni agli elementi non strutturali e la loro pericolosita anche per le vite
umane, sicuramente non secondari, se non altro per numerosita, rispetto ai crolli per
collasso strutturale vero e proprio.

La rapida realizzazione di edifici ad elevato contenuto tecnologico, quali quelli del
Progetto C.A.S.E., ha dimostrato, anche nel settore impiantistico, come soluzioni
razionali e relativamente economiche siano oggi efficienti e applicabili su larga scala e
con tempistiche molto contenute.
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Fig. 3 — Accelerogrammi delle tre componenti ortogonali del terremoto del 6 aprile 2009, registrati dalla
stazione AQ-Valle dell’Aterno della RAN (Rete Accelerometrica Nazionale) del Dipartimento della Protezione
Civile.

Fig. 4 — Danni alle strutture murarie: a) centro di Onna, b) crolli parziali in un edificio in muratura nel centro
di L’Aquila.

3. LA PROTEZIONE CIVILE

Le attivita di Protezione Civile, in termini generali, sono svolte in Italia dal Servizio
Nazionale della Protezione Civile (SNPC), istituito con la Legge 225 del 1992. Esso
comprende le amministrazioni dello Stato, centrali e periferiche, le regioni, le province, i
comuni, gli enti pubblici nazionali e territoriali e ogni altra istituzione ed organizzazione
pubblica e privata presente sul territorio nazionale.

Il mandato del Sistema Nazionale di Protezione Civile riguarda la previsione, la
prevenzione e la mitigazione dei rischi, il soccorso ed il superamento dell’emergenza
conseguente ad eventi.

I1 Dipartimento della Protezione Civile svolge, per conto del Presidente del Consiglio dei
Ministri, un ruolo di coordinamento delle attivita del SNPC in caso di emergenza e di
sviluppo di indirizzi ai fini di prevenzione e mitigazione dei rischi.
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Fig. 5 — Danni agli elementi non strutturali di edifici in c.a. a L’Aquila.

Con riferimento al rischio sismico, il ruolo del Dipartimento della Protezione Civile,
oltre a quello di coordinamento delle attivita di gestione delle emergenze, ¢, nell’ambito
delle attivita di prevenzione, quello di elaborare criteri per la valutazione e la riduzione
del rischio sismico, per la previsione dell'impatto del terremoto, per I'ottimizzazione
degli interventi in condizioni di emergenza e di elaborare altresi linee guida e proposte di
norme tecniche, oltre che di collaborare, nell’intesa con il Ministero delle infrastrutture,
alla redazione delle norme stesse.

Il settore del Dipartimento della Protezione Civile preposto al Rischio Sismico, opera
con tre tipi di obiettivi:

®  costantemente
alla riduzione del rischio sismico, inteso, nel senso piu ampio del termine, come:

- miglioramento delle conoscenze ai fini della prevenzione;

- miglioramento degli standard antisismici delle strutture e impianti;

- riduzione della vulnerabilita di strutture, infrastrutture ed impianti;

- razionalizzazione dell'uso del territorio;

- diffusione della cultura della prevenzione;

- monitoraggio strumentale del territorio con la Rete Accelerometrica Nazionale

e I’Osservatorio Sismico delle Strutture;

e durante una crisi sismica
all’acquisizione degli aspetti sismologici, ingegneristici, economici e sociali per
contribuire a:

- ottimizzare le operazioni emergenziali;

- pianificare 1'azione di ricostruzione;

- migliorare le conoscenze e promuovere la ricerca attraverso la valutazione sul

campo degli effetti del terremoto;

e dopo una crisi sismica
contribuisce all’impostazione e al monitoraggio delle diverse fasi della ricostruzione per
limitare il disagio della popolazione ed ottimizzare l'allocazione delle risorse disponibili.
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Il Dipartimento sviluppa la sua attivita scientifica di supporto alle azioni di Protezione
civile nel settore del rischio sismico avvalendosi anche di tre centri di competenza:
INGYV - Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia:

per la sorveglianza, il pronto intervento e lo sviluppo di progetti di ricerca sismologici a
livello nazionale ed internazionale.

RELUIS — Rete dei Laboratori Universitari di Ingegneria Sismica:

per lo sviluppo delle ricerche sulla vulnerabilita sismica delle strutture, dei criteri di
progetto innovativi, di nuove tecnologie per l'isolamento sismico e materiali, di gestione
tecnica dell'emergenza.

EUCENTRE - Centro Europeo Formazione, Ricerca in Ingegneria Sismica:

per le attivita di ricerca e formazione, in particolare riguardanti gli edifici e ponti in c.a. ¢
in muratura, le dighe e i porti, la prefabbricazione, la geosismica.

Coerentemente con questa organizzazione generale, il Dipartimento della Protezione
Civile ha sviluppato una serie di attivita volte alla prevenzione sismica nel settore della
sicurezza delle parti non strutturali e degli impianti, che verranno descritte nei paragrafi
successivi.

4. LA VULNERABILITA DEGLI ELEMENTI NON STRUTTURALI E DEGLI
IMPIANTI

Per vulnerabilita sismica, con riferimento a qualsiasi oggetto, si intende la propensione
al danneggiamento determinata dalla carenza delle capacita di risposta all'azione sismica.
Gli elementi e i sistemi non strutturali si identificano in quelli che non partecipano alla
capacita di risposta della struttura e, frequentemente, hanno un comportamento piu
fragile della struttura nella quale sono inseriti. Essi sono soggetti alle deformazioni che
la struttura stessa subisce per effetto del terremoto ed alle vibrazioni che la struttura
trasmette ad essi, spesso sensibilmente amplificate rispetto a quelle del terreno su cui la
struttura ¢ fondata. Pertanto possono subire danni e diventare pericolosissimi per le
persone, per il loro peso, la loro posizione o, nel caso degli impianti, per il loro
contenuto eventualmente pericoloso. Successivamente al terremoto essi potrebbero non
essere piu atti ad erogare le loro prestazioni, anche nel caso in cui la struttura non abbia
subito danni.

Le recenti norme tecniche per le costruzioni (D.M. 14 gennaio 2008 e la relativa
circolare n. 617 del 2 febbraio 2009) prendono in considerazione entrambi gli aspetti di
vulnerabilita di elementi non strutturali ed impianti, fornendo innanzitutto un corretto
inquadramento concettuale del problema, attraverso I’introduzione, oltre agli stati limite
ultimi, di due stati limite di esercizio: lo stato limite di operativita (SLO) e lo stato limite
di danno (SLD). Il primo richiede che la costruzione nel suo complesso non subisca
danni o interruzioni d’uso significativi. Il secondo richiede che la costruzione non
subisca danni tali da mettere a rischio gli utenti e sia invece immediatamente utilizzabile
pur nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature. Ovviamente il livello
dell’azione sismica di progetto per i due stati limite di esercizio ¢ diverso ed ¢
commisurato alla probabilita (81% e 63% rispettivamente) che essi vengano superati
durante il periodo di riferimento, a sua volta funzione della vita nominale e della classe
d’uso della struttura. La norma stessa lascia comunque la possibilita di abbassare tali
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probabilita, “qualora la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia
prioritaria”. Sembra questo il caso degli ospedali per acuti, o di parte di essi, a cui pud
essere chiesto di erogare cure ai feriti in occasione di eventi con probabilita di
superamento prossime a quelle di stato limite di salvaguardia della vita per le costruzioni
ordinarie (10% in 50 anni).

Come detto, le norme forniscono anche i criteri per la limitazione dei danni alle parti non
strutturali e agli impianti, rispetto sia alle deformazioni imposte dalla struttura sia alle
vibrazioni. Le prime incidono direttamente sulla progettazione della struttura, che dovra
avere una rigidezza adeguata e tale da limitare lo spostamento relativo tra un piano ed il
successivo dell’edificio al di sotto di un dato valore, pari allo 0.5% dell’altezza di
interpiano per le strutture in c.a. o in acciaio. La stessa norma ritiene che gli impianti
soddisfino la condizione di SLO se la deformabilita della struttura ¢ limitata ai 2/3 del
valore citato. Occorre sottolineare che questa norma ¢ finalizzata soprattutto a preservare
le tamponature e le tramezzature inserite nella maglia strutturale, ed infatti gli stessi
limiti possono essere innalzati nel caso si adottino specifici provvedimenti per limitare
I’interazione struttura — pannelli di tamponatura. E evidente che, se da un lato questo
criterio impone una specifica progettazione strutturale, lo stesso richiede che gli impianti
siano in grado di subire deformazioni dello stesso ordine di grandezza, qualora alcune
sue parti, ad esempio le tubazioni, siano solidali con la struttura, le tamponature e le
tramezzature. La norma impone poi particolare attenzione ai dettagli costruttivi degli
impianti in corrispondenza degli attraversamenti dei giunti strutturali e dei passaggi dal
terreno alla struttura.

Diverso ¢ il problema delle vibrazioni indotte sulla struttura dal terremoto. In un campo
di periodi propri, che tipicamente copre le situazioni per numero di piani piu frequenti
negli edifici, le accelerazioni nel terreno subiscono amplificazioni, anche di due-tre
volte, qualora la struttura non subisca danni significativi, ed ¢ ovviamente questo il caso
in cui ci si riferisca alla azioni di progetto per gli stati limite di esercizio. Tali
accelerazioni impongono agli oggetti contenuti e collegati alla struttura, e quindi anche
agli impianti, forze d’inerzia spesso insostenibili se non si adottano adeguati dispositivi
di vincolo o comunque provvedimenti tali da ridurre tali forze o migliorare la resistenza
delle connessioni. Le norme forniscono una formulazione per il calcolo delle forze
d’inerzia, nella quale entrano in gioco diversi parametri che quantificano in maniera
semplificata il comportamento dinamico della struttura e dell’oggetto stesso. Le
verifiche debbono essere effettuate con riferimento alle azioni relative allo stato limite
ultimo di salvaguardia della vita. Le stesse norme non consentono di affidare al semplice
attrito la stabilita di un componente.

Ancora una specifica attenzione della normativa verso gli impianti la si ritrova, oltre che
nei criteri e nelle regole generali dette, anche nella presenza di un apposito paragrafo, il
7.2.4, intitolato “criteri di progettazione degli impianti”, che fornisce indicazioni sulle
modalita di vincolo alla costruzione, sui requisiti di resistenza per comportamenti duttili
e fragili, sull’'uso di vincoli rigidi e flessibili, sui provvedimenti da adottare per
contrastare possibili fuoriuscite incontrollate di gas. Infine il paragrafo 7.3.7.3
“Verifiche degli impianti in termini di mantenimento della funzionalita” richiede che per
gli edifici ricadenti in classe d’uso III (edifici rilevanti per la possibilita di affollamenti
significativi), tra di essi quelli scolastici, e IV, (edifici con funzioni pubbliche o
strategiche importanti), tra di essi quelli ospedalieri, gli impianti soddisfino le verifiche
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per le azioni relative allo SLO. Un cenno merita anche la qualificazione sismica degli
impianti, da riservare a componenti molto sensibili o di importanza essenziale, che
normalmente si effettua con sperimentazioni su tavola vibrante. Il suo scopo ¢ di
assicurare che, curati i dettagli di vincolo e di controventamento del componente, questo
non vada comunque fuori uso per rotture interne.

Un discorso a parte merita I’isolamento sismico in rapporto alle problematiche
impiantistiche. Non c’¢ dubbio che la drastica riduzione delle deformazioni e delle
vibrazioni nella struttura risolve molte, se non tutte, le problematiche degli impianti,
tant’¢ che gli stessi requisiti di resistenza e di deformabilita delle strutture isolate sono
piu severi, stante la possibilita intrinseca di poterli agevolmente soddisfare (Dolce et al.
2004, Dolce et al. 2004-2005). Rimane un unico aspetto da prendere attentamente in
considerazione nella progettazione e realizzazione degli impianti, e riguarda le
connessioni impiantistiche nel passaggio dalla struttura isolata al terreno o alle strutture
adiacenti. Tali connessioni debbono consentire gli ampi spostamenti (anche di qualche
decina di centimetri) che 1’isolamento sismico implica per essere veramente efficace. Per
gli edifici di classe d’uso IV le relative verifiche debbono essere soddisfatte anche per le
azioni competenti allo Stato limite ultimo di collasso (SLC), cosi da poter garantire la
funzionalita degli impianti anche in condizioni estreme. Per essere soddisfatti tali
requisiti, essenzialmente inerenti alle condutture, non possono che essere soddisfatti
mediante 1’uso di tubazioni flessibili o dotate di snodi (v. fig. 6).

Se la progettazione di nuovi edifici deve tener conto dei criteri di normativa, la presenza
di impianti in edifici esistenti merita una valutazione della loro vulnerabilita,
particolarmente nel caso di edifici in classe III e IV. Tale valutazione non ¢ allo stato
attuale obbligatoria, ma ¢ sicuramente auspicabile, almeno nel momento in cui si effettua
la valutazione della sicurezza sismica della struttura di edifici ricadenti in classe IV,
particolarmente in quelli ospedalieri (di questa esigenza si trova traccia anche nelle
Raccomandazioni di Ministero della salute del 2002). L’appendice (della Circolare
617/2009) C8A.9. “Indicazioni aggiuntive per gli elementi non strutturali e gli impianti
soggetti ad azioni sismiche”, fornisce un buon quadro di riferimento, prestando
particolare attenzione a specifici componenti e sistemi non strutturali, per lo piu presenti
in complessi ospedalieri e al problema delle fuoriuscite di gas, descrivendo le possibili
alternative, basate sul miglioramento dell’integritda degli impianti o delle strutture o
sull’utilizzo di dispositivi per il controllo del flusso di gas.

Queste due problematiche erano state in precedenza approfondite dal DPC con alcuni
progetti di collaborazione italo-statunitense, con 1’Applied Technology Council
(Rapporti ATC-51, ATC-51-2), facendo anche tesoro dei numerosi documenti FEMA
relativi alle tematiche impiantistiche.

Le problematiche della sicurezza sismica impiantistica erano gia state introdotte per la
prima volta in normativa con ’OPCM 3274/2003 e nelle successive modifiche e
integrazioni, utilizzando 1’esperienza maturata con gli studi detti.

Conseguentemente alle prescrizioni di normativa relative al problema della fuoriuscita di
gas, sono state redatte le Linee Guida ATC-74 e C.I.G. (2009). Nel contempo,
I’attenzione verso i rischi connessi ai crolli degli elementi non strutturali, determinata nel
novembre 2008 dal crollo del controsoffitto dell’Istituto Darwin di Rivoli (TO) e gli
effetti del terremoto abruzzese del 6 aprile 2009 hanno indotto prima I’emanazione di
una Intesa Stato-Regioni (2009), a cui hanno fatto seguito le corrispondenti Linee guida
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del consiglio superiore dei lavori pubblici (2009), e poi il DPC (v. fig. 7-10) a pubblicare
le “Linee Guida per la riduzione della vulnerabilita di elementi non strutturali, arredi ed
impianti”, oggi disponibili sul sito web del Dipartimento della Protezione Civile.

Tra gli aspetti trattati, le osservazioni riportate nel merito, per esempio, delle fonti di
illuminazione, le canne fumarie, i comignoli, i server e centralini, mettono in evidente
relazione la causa della vulnerabilita, come prima enunciata, ed il rischio connesso.

Per le fonti di illuminazione, la carenza di connessioni tra apparecchi e supporto,
determina il rischio di caduta sulle persone e della mancanza di illuminazione elettrica
delle vie di fuga.

Le canne fumarie esterne in muratura ed i comignoli possono subire rotture dovute alle
deformazioni differenziali con il rischio del ferimento di persone o di intralcio alle vie di
fuga per la caduta di porzioni di materiale.

Il danneggiamento dei server ed i centralini, nel caso di strutture strategiche, se in
assenza di ancoraggi efficaci, pud comportare la gravissima interruzione di servizi
essenziali anche d'ordine pubblico.

Nelle linee guida vengono fornite alcune possibili soluzioni progettuali atte a risolvere le
vulnerabilita intrinseche nelle soluzioni tradizionali alle problematiche esposte.

Fig. 6 — Esempi di connessioni impiantistiche flessibili negli edifici con isolamento sismico del Progetto
C.A.S.E. a L’Aquila, all’interfaccia tra parti isolate e non isolate.

Fig. 7— Crollo del controsoffitto e delle tubazioni in Fig. 8 — Crollo di controsoffitti moderni
ghisa nell’Istituto Darwin a Rivoli. e degli apparecchi di illuminazione — terremoto
Abruzzo 2009.
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Fig. 9 — Grave lesione ed innesco di Fig. 10— Crollo di centralini.
crollo determinato dalla presenza della
canna fumaria in breccia.

5. I’INSERIMENTO DI NUOVI IMPIANTI NELLE STRUTTURE IN
MURATURA

Il sistema resistente alle azioni sismiche degli edifici in muratura & costituito dalla
combinazione, il piu possibile regolare, di maschi e fasce murarie, che derivano
dall’organizzazione delle aperture di porte e finestre nelle pareti portanti. Come ¢ facile
intuire, i maschi murari, ossia la porzione di muratura compresa tra due aperture
successive dello stesso piano, costituiscono, oltre che gli elementi strutturali che
riportano i carichi a terra, anche quelli che svolgono il ruolo principale nella resistenza
alle azioni sismiche orizzontali. E percio estremamente importante preservarne
I’integrita, e anzi migliorarne la resistenza, quando si eseguono lavori di ristrutturazione
o di rafforzamento antisismico. Al contrario, spesso accade che il desiderio e la scelta (a
volte normativa) di occultare qualsiasi dotazione impiantistica dell’edificio determini
I’inserimento in breccia e in nicchie ricavate all’interno dei muri portanti, di tubazioni,
contatori, diramazioni e quant’altro necessario (v. fig. 11). Cio determina un
significativo indebolimento della struttura muraria, particolarmente nei maschi murari e
al piano terra, dove le forze sismiche sono maggiori. Spesso anche alcune esigenze
architettoniche e funzionali portano a stravolgere la distribuzione e 1’entita delle aree
resistenti di muratura, ma, mentre le modifiche architettoniche sono per lo piu tenute in
conto nelle verifiche di resistenza, quelle impiantistiche sono particolarmente insidiose
perché quasi sempre eseguite al di fuori del processo di progettazione e verifica
dell’intervento strutturale, creando zone di forte concentrazione degli sforzi nel materiale
non previste in progetto e percorsi preferenziali nella formazione delle lesioni, primo
innesco dei meccanismi di collasso. Questa problematica ¢ richiamata nella stessa citata
circolare n. 617, al paragrafo C8.2.

E evidente che una rinnovata attenzione e sensibilita al problema ¢ richiesta ai gruppi di
progettazione, evitando per quanto possibile I’indebolimento della struttura muraria e
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valutando comunque la possibilita di non occultare gli elementi impiantistici o di
provvedere con appositi nuovi cavedi che non vadano ad incidere sulle murature
portanti.

'y Pt = = L e i i . ™
Fig. 11 — Esempi di profonde incisioni e conseguenti indebolimenti dei maschi murari di edifici in muratura
sottoposti a interventi di miglioramento sismico.

CONCLUSIONI

Gli impianti, in quanto elementi non strutturali, nella loro variegata grande complessita,
riguardano una percentuale molto elevata del valore economico di un edificio, che puo
raggiungere il 60% in alcune costruzioni strategiche (ospedali, centrali di
comunicazione, centrali di produzione di energia).

I danni prodotti da un evento sismico, anche se non riguardanti le strutture portanti,
possono determinare costi complessivi di notevole portata, come precedentemente visto,
non solo legati ai costi di riparazione o sostituzione degli impianti, ma anche a quelli
legati all’interruzione delle funzioni che si svolgono all’interno della costruzione stessa,
con possibili pesanti implicazioni sociali ed economiche, come ad esempio nel caso delle
strutture ospedaliere.

Molta attenzione quindi deve essere rivolta a questo particolare campo non strutturale, in
quanto tutto cid che viene costruito presenta oggi una elevatissima percentuale di
impianti necessari a risolvere problemi energetici, funzionali e di sicurezza.

Un approccio moderno ¢ corretto alla sicurezza sismica delle costruzioni, dunque, non
puo prescindere da questo aspetto essenziale della prevenzione, ed in effetti le moderne
normative sismiche lo tengono in considerazione attraverso la valutazione di obiettivi
prestazionali della struttura e degli impianti stessi. Indubbiamente c’¢ ancora parecchia
strada da percorrere. Il problema non si risolve sempre e solamente attraverso
un’adeguata e attenta progettazione della struttura. Occorre spesso adottare
provvedimenti che riguardano direttamente gli impianti stessi e gli elementi di
connessione con la struttura, quest’ultima trasmettendo agli impianti deformazioni e
vibrazioni anche sensibilmente amplificate rispetto al movimento del terreno.
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Analoga sensibilita deve essere sviluppata dai progettisti degli impianti e dagli
applicatori, quando si interviene su una struttura esistente, particolarmente su una
struttura in muratura, affinché 1’inserimento di impianti nuovi non possa creare punti o
situazioni di debolezza locali, con pesanti ripercussioni sulla sicurezza della struttura e
della costruzione nel suo complesso. Insomma deve diventare normale prassi la
progettazione interdisciplinare avviata fin dalla concezione architettonico — strutturale
dell’opera, in modo che siano evitate soluzioni di ripiego successive alla avvenuta
costruzione del manufatto.

Infine non pud mancare un cenno alla problematica dei controlli, che in questo settore
spesso sono molto settoriali e svolti senza tenere in considerazione adeguata la
problematica sismica. E’ noto infatti che la sensibilizzazione degli operatori del settore
secondo certi obiettivi trac grande impulso da controlli mirati e consapevoli.
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Prescrizioni antisismiche per impianti
tecnologici. La Normativa Europea, la
vigente Normativa Italiana di cui al D.M.
14 gennaio 2008 e la Normativa Americana.
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RIASSUNTO

La funzionalita degli impianti tecnologici a seguito di un evento calamitoso di tipo
sismico concorre, al pari della agibilita della struttura portante, a garantire un adeguato
livello di sicurezza e un idoneo livello di operativita dell’edificio. Da cio la occorrenza
di un approccio progettuale antisismico per gli impianti tecnologici similare a quello
operato per le strutture portanti, e di conseguenza la necessita di standards progettuali
minimi specifici per gli impianti tecnologici.

Nel presente lavoro sono state analizzate alcune prescrizioni inerenti la
progettazione antisimica degli impianti tecnologici presenti a livello Comunita Europea,
Nazionale ed Extraeuropeo, al fine di definire inizialmente uno stato dell’arte in tale
ambito e successivamente impostare un confronto a carattere generale delle disposizioni
trattate.

1. INTRODUZIONE

La progettazione antisismica ha avuto da sempre come principale obiettivo quello
di salvaguardare la vita umana in caso di sisma, con giustificata e predominante
attenzione nell’evitare il crollo di qualsiasi struttura dell’ingegneria civile. Tale
impostazione ha portato storicamente a focalizzare le analisi di tale branca sul calcolo
strutturale ¢ sulle performance della struttura portante.

Negli ultimi decenni ¢ a seguito dello svilupparsi di attivita specifiche nell’ambito
della gestione di eventi calamitosi, si ¢ osservato che ¢ fondamentale che le strutture non
crollino, ma ¢ altrettanto fondamentale che alcune strutture mantengano le condizioni di
sicurezza e la loro funzionalita di base anche a seguito di un evento sismico.

Va da se che il livello di sicurezza e la funzionalita di un edificio ¢ determinata in
principio dalla sua agibilita, ma parimenti dal buon funzionamento degli elementi non-
strutturali, nei quali sono presenti in particolare gli impianti tecnologici. Da queste
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considerazioni nasce 1’esigenza di assicurare anche dopo un evento sismico il livello di
sicurezza e la funzionalita del’intero Edificio inteso come complesso di struttura portante
ed elementi non-strutturali e quindi di effettuare una progettazione antisismica non solo
della struttura portante ma anche degli elementi non-strutturali tra quali figurano gli
impianti tecnologici.

In questa trattazione sono state analizzate le prescrizioni inerenti la progettazione
antisismica presenti nella Normativa della Comunita Europea, nella vigente Normativa
Italiana (D.M. 14 gennaio 2008) e in alcune Normative Americane.

Si precisa che la Normativa della Comunita Europea considerata ¢ quella generale
che ¢ stata poi successivamente recepita in modo specifico da ogni Stato della Comunita.
L’attenzione alla Normativa Americana come scelta dell’ambito extracuropeo ¢ stata
perseguita in virtu della consolidata esperienza statunitense in tale ambito.

Preliminarmente alla trattazione, si osserva come la Normativa Europea gia negli
ultimi decenni avesse recepito tale necessita anche se con una attenzione molto
marginale rispetto all’ambito strutturale. Nel nostro Paese solamente a seguito del D.M.
14 gennaio 2008 sono state recepite tali direttive sostanzialmente con i medesimi
contenuti della Normativa Europea. Di contro si osserva come la Normativa Americana
denoti un percorso in tal senso iniziato da maggior tempo, evidenziato dalla maggiore
specificita delle prescrizioni in tale ambito, basate su di una consistente sperimentazione
in tal senso tipicamente statunitense.

2. LA NORMATIVA EUROPEA

Nella presente trattazione in materia di prescrizioni antisismiche per impianti
tecnologici, le norme a carattere Comunitario considerate sono:

1.  UNI EN 1998-1 - Eurocodice 8. Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica.

Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici.

2. UNI EN 1998-3 - Eurocodice 8. Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica.

Parte 3: Valutazione e adeguamento degli edifici.
che sono la versione italiana delle norme europee EN elaborate dal Comitato Europeo di
Normazione (CEN) e devono essere obbligatoriamente recepite nei Paesi comunitari, in
quanto accettate come tali da una maggioranza qualificata di membri votanti, non
consentendo la presenza a livello nazionale di norme che non siano in armonia con il
loro contenuto. Quindi per quanto sopra tali norme risultano essere espressione
Comunitaria dell’argomento trattato.

In entrambe le citate norme la metodologia di calcolo delle azioni sismiche per gli
elementi non-strutturali viene effettuata prevalentemente attraverso I’analisi statica
(proporzionalita lineare tra azione del sisma, quota dell’elemento e peso operativo dello
stesso) al fine di ridurre la complessita della trattazione, con I’applicazione di fattori di
sicurezza.

Il ricorso all’analisi dinamica e alla modellazione viene richiesta nei casi complessi
dove I’analisi statica non riuscirebbe a valutare totalmente gli effetti dell’azione sismica.
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3. UNI EN 1998-1 - EUROCODICE 8. PROGETTAZIONE DELLE
STRUTTURE PER LA RESISTENZA SISMICA. PARTE 1: REGOLE
GENERALI, AZIONI SISMICHE E REGOLE PER GLI EDIFICI.

La presente norma stabilisce i requisiti fondamentali di prestazione applicabili agli
edifici e alle opere di ingegneria civile in zona sismica e fornisce le regole per la
rappresentazione delle azioni sismiche e per la loro combinazione con altre azioni, con
I’obiettivo di assicurare che in caso di sisma siano prioritariamente salvaguardate le vite
umane, successivamente rimangano operative le principali strutture con funzioni
essenziali ed infine che i danni siano il piu possibile limitati.

In particolare tale norma tratta delle azioni sismiche da considerare nella
progettazione antisismica degli elementi non-strutturali nel § 4.3.5 — Elementi non-
strutturali, dove al punto (1)P del § 4.3.5.1 — Generalita si ha:

“Gli elementi non-strutturali degli edifici (come per esempio: parapetti, frontespizi,

antenne, appendici e attrezzature meccaniche, facciate continue, tramezzi, ringhiere)

che potrebbero, in caso di crollo, produrre rischi per le persone o influenzare il

comportamento della struttura principale dell’edificio o la sua funzionalita, devono —

insieme ai loro supporti — essere verificati nei confronti dell’azione sismica di

progetto.”

dove si prescrive che i componenti degli impianti tecnologici (attrezzature meccaniche e

loro supporti) devono essere verificati nei confronti dell’azione sismica di progetto. In

tale prima prescrizione non vengono considerati esplicitamente i componenti elettrici

degli impianti che pero possono essere ricompresi in quei componenti che in caso di

guasto potrebbero influenzare la funzionalita dell’edificio.

Ai punti (2)P e (3) della medesima parte si ritrova:

“(2)P Nel caso di elementi non-strutturali di notevole importanza o di natura
particolarmente pericolosa, ['analisi sismica deve basarsi su una modellazione
realistica delle rispettive strutture e sull utilizzo di appropriati spettri di risposta
ottenuti dalla risposta degli elementi strutturali di supporto del sistema resistente
sismico principale.

(3)  In tutti gli altri casi, sono concesse semplificazioni appropriatamente giustificate
di questa procedura [per esempio quelle date nel punto 4.3.5.2(2)].”

dove si evidenzia la proporzionalita che deve sussistere tra 1’accuratezza del calcolo

rispetto all’importanza dell’elemento non-sismico e alla sua complessita.

Preliminarmente alla definizione delle forze sismiche agenti sugli elementi
strutturali, al punto (1)P della sezione 4.3.5.2 — Verifica viene precisato che:

“Gli elementi non-strutturali, cosi come le loro connessioni, attacchi o ancoraggi,

devono essere verificati per la situazione sismica di progetto.”

significando che per i componenti non-strutturali si deve considerare il medesimo sisma

di progetto considerato per la struttura portante.

In una nota di questa parte si raccomanda di considerare sia la trasmissione locale
delle azioni alla struttura portante degli elementi non-strutturali, sia 1’influenza di tali
elementi sul comportamento della struttura portante stessa.

Al punto (2) della medesima sezione viene definita la forza orizzontale F, da
applicare ai componenti non-sismici per valutare I’azione del sisma su di essi. Si ha:

Fa :(Sa .W(I .}/a)/qa
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dove:

F, ¢ 1’azione sismica orizzontale applicata nel baricentro dell’elemento non-strutturale
nella direzione piu sfavorevole;

S, ¢ il coefficiente sismico applicabile agli elementi non strutturali definito di seguito;

W, ¢ il peso dell’elemento;

7% ¢ il coefficiente di importanza dell’elemento specificato nel punto 4.3.5.3 della

norma;

q. ¢ il coefficiente di comportamento dell’elemento di cui al prospetto 4.4 della

norma.

Per la definizione del coefficiente sismico S, si utilizza la seguente relazione:

z
3(]+HJ conS,>a-S
S,=a-§:|——=5|-0

a T 2
I+ 1-—+
T,
dove:

a ¢ il rapporto tra il valore di progetto dell’accelerazione a, in un terreno di tipo A e
I’accelerazione di gravita;

S ¢&il coefficiente del terreno;

T, ¢ il periodo fondamentale dell’elemento non-strutturale;

T, ¢ il periodo fondamentale dell’edificio nella direzione in oggetto;

z ¢ la quota del centro di massa dell’elemento non-strutturale sopra il livello di
applicazione dell’azione sismica (fondazione o punto piu alto di un basamento
rigido);

H ¢ Daltezza dell’edificio misurata dalla fondazione o dal punto piu alto d