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Tecnologie innovative per la valutazione e la gestione del 
rischio NaTech da sisma per gli stabilimenti con Pericolo 
di Incidente Rilevante

Alessio Bonelli, Gianluca Quinci, Fabrizio Paolacci,
Alessandra Marino, Mariano Ciucci

Sommario - Il presente lavoro è frutto dalla collaborazione tra INAIL e l’Università degli studi 
Roma Tre e affronta il tema del rischio NaTech da sisma negli stabilimenti industriali soggetti al 
Decreto Legislativo 105/2015 (recepimento in Italia della Direttiva Seveso III), con particolare ri-
ferimento agli impianti che gestiscono sostanze pericolose nei propri processi. In Italia, così come 
numerose altre aree in giro per il mondo, la presenza diffusa di zone soggette ad elevata pericolosità 
sismica rende indispensabile integrare il rischio sismico nella valutazione della sicurezza industria-
le, tenendo conto delle possibili conseguenze sull’ambiente, sulla popolazione e sui lavoratori.
Il documento esamina in primo luogo il quadro normativo vigente e le responsabilità del gestore 
nella prevenzione e gestione degli incidenti rilevanti, sottolineando la necessità di includere espli-
citamente gli scenari NaTech all’interno del Sistema di Gestione della Sicurezza, nei Piani di Emer-
genza Interno ed Esterno e nel Rapporto di Sicurezza. A tale scopo viene proposta una metodologia 
operativa che consente di individuare le apparecchiature più vulnerabili al sisma e di stimare le 
potenziali conseguenze di un danneggiamento, ponendo particolare attenzione al rischio di perdite 
di contenimento di sostanze pericolose, principale precursore di effetti domino e di possibili catene 
incidentali. Risultano quindi essenziali strumenti di screening in grado di definire priorità di inter-
vento e di identificare tempestivamente le situazioni in cui il rilascio delle stesse sostanze pericolose 
può risultare più probabile o più dannoso. Il lavoro approfondisce inoltre l’importanza delle misure 
di mitigazione e delle tecnologie innovative a supporto della sicurezza, tra le quali si distinguono 
i sistemi SMART e l’impiego di UAS per il monitoraggio in tempo reale delle condizioni degli im-
pianti e per l’attivazione automatica dei sistemi di protezione e di allarme. 
Nel complesso, il documento propone una visione completa del rischio NaTech da sisma, indivi-
duando strumenti e strategie utili ad incrementare la resilienza degli impianti industriali e quindi a 
garantire una maggiore tutela del territorio, della popolazione circostante e dei lavoratori.

Parole chiave: Seveso III; Natech; Sisma; Pericolo; Mitigazione.

a.	 UNI 11808-3:2025 - Attrezzature provvisionali - Reti di sicurezza - Parte 3: Reti contro la ca-
duta di piccoli oggetti - Requisiti di sicurezza, metodi di prova e condizioni di utilizzo.

Gli autori sono: per Inail, Alessio Bonelli, Alessandra Marino e Mariano Ciucci del Dipartimento per le In-
novazioni Tecnologiche e la Sicurezza degli Impianti, via del Torraccio di Torrenova 7, Roma 00133, Italia.
Alessio Bonelli, Gianluca Quinci e Fabrizio Paolacci per Dipartimento di Ingegneria Civile, Informatica e 
Tecnologie Aeronautiche, Università degli Studi Roma Tre, Via Vito Volterra 62, 00146, Roma, Italia.
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Introduzione

Il Decreto Legislativo 105 del 2015 (recepimento italiano della direttiva Seveso III) ha come prin-
cipale obiettivo l’emanazione di tutte quelle disposizioni volte a prevenire il verificarsi di incidenti 
rilevanti connessi alla presenza di sostanze pericolose negli stabilimenti industriali, e a limitarne le 
conseguenze sulla salute umana e sull’ambiente. Lo stesso decreto impone, a tutti gli stabilimenti 
che rientrano nel suo campo di applicazione, la predisposizione di un Rapporto di Sicurezza, ovve-
ro un documento che descrive nel dettaglio le misure di prevenzione e protezione da adottare sia 
per evitare eventi incidentali, sia per mitigarne gli effetti qualora si verifichino. 
In questo contesto, assume un ruolo di primaria importanza l’analisi dei pericoli e la valutazione 
dei rischi incidentali, che devono includere non solo le cause di origine tecnologica, ma anche quel-
le naturali. Infatti, l’interazione tra eventi naturali estremi e componenti industriali può dar luogo 
a catastrofi, note in letteratura come “eventi NaTech”; l’acronimo “NaTech” deriva dall’espressione 
inglese “Natural Hazards Triggering Technological Disasters” e identifica proprio quegli incidenti, 
quali incendi, esplosioni o rilasci di sostanze tossiche, che vengono innescati da eventi calamitosi 
di origine naturale, come terremoti, alluvioni, tempeste o frane. A tal proposito numerosi studi e 
banche dati internazionali (tra cui eMARS, ARIA, MHIDAS, e-NATECH, NRC, ZEMA, EPA ed 
EM-DAT) evidenziano come le conseguenze di tali eventi possano risultare particolarmente gravi 
e impattanti sia per gli stabilimenti industriali che per i territori circostanti. Recenti analisi (Figura 
1) hanno messo in luce una crescente incidenza dei disastri naturali tra gli incidenti tecnologici re-
gistrati dal 1948 a oggi. Con riferimento a ciò, è emblematico, ad esempio, il picco che si manifesta 
nel 2011, in concomitanza con il devastante terremoto di Tohoku in Giappone. 
Ponendo l’attenzione in Figura 2, è possibile osservare come nella distribuzione dei diversi fe-
nomeni naturali, i terremoti rappresentano solo 6% del totale, contrariamente, ad esempio, alle 
alluvioni, che costituiscono invece oltre il 40%. Tuttavia, nonostante la bassa frequenza, gli eventi 
sismici sono spesso responsabili delle conseguenze più gravi, sia in termini di danni strutturali che 
di impatto ambientale e sulla salute umana.

 

Alla luce di queste evidenze, sia la comunità scientifica sia le autorità competenti hanno ricono-
sciuto la necessità di approfondire l’interazione tra i fenomeni naturali e gli stabilimenti industria-
li, in particolare, di quelli potenzialmente in grado di innescare eventi NaTech, al fine di migliorare 
la gestione dell’emergenza in situazioni di crisi.

Introduzione   
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circostanti. Recenti analisi (Figura 1) hanno messo in luce una crescente incidenza dei disastri naturali tra 
gli incidenti tecnologici registrati dal 1948 a oggi. Con riferimento a ciò, è emblematico, ad esempio, il picco 
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Figura 1 - Confronto storico tra il numero di 
incidenti tecnologici e quelli di matrice naturale 
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Figura 2 - Confronto storico tra il numero di 
incidenti tecnologici e quelli di matrice naturale 
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Come accennato, il rischio sismico rappresenta sicuramente una delle minacce più concrete, in 
particolare può essere definito come la misura dell’entità del danno che un evento tellurico può 
provocare su persone, ambiente e beni materiali, in un determinato luogo e intervallo temporale. 
Volendone associare una connotazione analitica, può essere definito come combinazione di tre 
fattori quali: pericolosità (la probabilità che si verifichi un sisma di una certa intensità in un dato 
periodo e luogo), vulnerabilità (la probabilità che, a seguito di un sisma, si producano danni di una 
certa entità sugli elementi esposti), esposizione (la misura delle conseguenze sociali ed economi-
che correlate ai danni, in funzione della presenza di persone, infrastrutture e beni).
Pertanto, nella valutazione del rischio NaTech da sisma e nell’individuazione delle sequenze inci-
dentali che possono portare a un incidente rilevante, è indispensabile considerare in modo accu-
rato gli effetti delle azioni sismiche sia sugli aspetti strutturali (stabilità delle opere), che su quelli 
non strutturali, come il possibile malfunzionamento dei dispositivi di sicurezza o delle compo-
nenti critiche, il contenimento dello sostanze pericolose... Entrambe le tipologie di effetti possono 
contribuire a innescare catene di eventi pericolosi, rendendo necessario lo sviluppo di adeguate 
misure di gestione dell’emergenza e di strategie di prevenzione integrate.
I principali passaggi logici e metodologici che permettono di condurre una valutazione completa 
del pericolo legato agli eventi NaTech di origine sismica saranno approfonditi nei capitoli succes-
sivi seguendo lo schema generale di analisi e gestione del rischio di seguito definito:

Figura 3 - Processo di analisi del rischio sismico

1.	 Inquadramento tecnico normativo  

La gestione del pericolo di incidente rilevante di matrice sismica richiede un quadro di consulta-
zione tecnico-normativa solida e coerente, capace di integrare le disposizioni in materia di sicurez-
za industriale con quelle relative alla progettazione strutturale. 
Come anticipato, uno dei riferimenti principali in materia è costituito dal Decreto Legislativo 
105/2015, che recepisce la Direttiva europea “Seveso III” e disciplina le misure di prevenzione e 
mitigazione degli effetti degli incidenti rilevanti. Tuttavia, trattandosi di una normativa di sicurez-
za industriale, non fornisce indicazioni dettagliate circa la valutazione delle azioni sismiche sugli 
impianti e sulle apparecchiature, demandando tale aspetto alle norme tecniche per le costruzioni 
(“NTC 2018”) e ai relativi codici ed Eurocodici strutturali. Ciò che emerge è quindi la necessità 
di far riferimento ad un contesto interdisciplinare, unendo sinergicamente quanto prescritto nei 
documenti di sicurezza industriale, con le norme tecniche di progettazione strutturale, e le linee 

quelli potenzialmente in grado di innescare eventi NaTech, al fine di migliorare la gestione dell’emergenza 
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presenza di persone, infrastrutture e beni). 
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sostanze pericolose... Entrambe le tipologie di effetti possono contribuire a innescare catene di eventi 
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prevenzione integrate. 
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pericolo legato agli eventi NaTech di origine sismica saranno approfonditi nei capitoli successivi seguendo 
lo schema generale di analisi e gestione del rischio di seguito definito: 
 

Figura 3 - Processo di analisi del rischio sismico 
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guida specifiche elaborate da enti nazionali e internazionali. Tale articolazione, seppur comples-
sa, consente un approccio integrato alla valutazione del rischio, che comprende sia gli aspetti di 
resistenza e stabilità strutturale, sia quelli legati alla funzionalità e sicurezza impiantistica. Nei 
paragrafi che seguono si riporta una rassegna delle principali fonti normative, articolata per livello 
di applicazione (nazionale e internazionale), evidenziandone i contenuti più rilevanti ai fini della 
prevenzione e mitigazione degli incidenti NaTech.

1.1	 Codici Nazionali

In ambito nazionale, il principale riferimento normativo che regola gli stabilimenti con pericolo 
di incidente rilevante è il Decreto Legislativo n.105 del 26 giugno 2015, che recepisce la Direttiva 
Seveso III e definisce gli obblighi per i gestori degli stabilimenti che detengono sostanze pericolo-
se. Il decreto impone la redazione del Rapporto di Sicurezza, documento nel quale devono essere 
considerate anche le cause di incidente di origine naturale, come quelle sismiche, in un’ottica di 
prevenzione integrata.  Sul piano della sicurezza strutturale, le Nuove Norme Tecniche per le Co-
struzioni del 2018 e la relativa Circolare applicativa del 2019 rappresentano il riferimento di base 
per la progettazione e la verifica degli elementi strutturali soggetti ad azione sismica, sebbene non 
sia contemplato alcun aspetto che regoli le caratteristiche strutturali delle apparecchiature presenti 
in un impianto di processo (il Capitolo 12 consente l’utilizzo di documenti e codici tecnici com-
plementari, anche di origine internazionale, purché garantiscano livelli di sicurezza equivalenti o 
superiori).
Un ruolo significativo è svolto anche dal D.M. 9 maggio 2001, che stabilisce i requisiti minimi di 
sicurezza in materia di pianificazione territoriale per le aree interessate da stabilimenti soggetti a 
pericolo di incidente rilevante (PIR), integrando la disciplina urbanistica con quella della sicurezza 
industriale. Infine, il CNR-DT 214/2018 fornisce le istruzioni per la valutazione della robustezza 
strutturale, introducendo criteri utili per la prevenzione del collasso progressivo e per la verifica 
della capacità in condizioni eccezionali, tra cui in presenza di azione sismica. Questi documenti, 
considerati nel loro insieme, costituiscono la base del quadro normativo nazionale per l’analisi e la 
mitigazione del rischio NaTech in ambito sismico.

1.2	 Codici internazionali  

A livello europeo, il quadro normativo di riferimento per la progettazione e la verifica strutturale 
è costituito dagli Eurocodici, una serie di norme armonizzate che definiscono i principi genera-
li e i criteri di sicurezza per le costruzioni soggette a diverse tipologie di azioni. In particolare, 
l’Eurocodice 0 (“EN 1990”) stabilisce i criteri generali di progettazione strutturale e le basi per la 
verifica della sicurezza e della funzionalità delle opere, mentre è invece l’Eurocodice 8 (“EN 1998”) 
che tratta in modo specifico la progettazione delle strutture per la resistenza sismica. Per quanto 
riguarda le infrastrutture industriali e gli impianti soggetti a pericolo di incidente rilevante, assu-
mono particolare rilevanza le parti 4 e 6 dello stesso, rispettivamente dedicate alla progettazione 
sismica di serbatoi, silos e tubazioni (“EN 1998-4”) e di torri, pali e camini (“EN 1998-6”). Tali nor-
me forniscono i criteri per la valutazione della risposta dinamica delle apparecchiature contenenti 
fluidi e delle strutture a comportamento flessionale o a sbalzo, risultando quindi particolarmente 
applicabili agli stabilimenti che trattano sostanze pericolose.
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Completano il quadro di riferimento tecnico: la UNI EN 14015 per i serbatoi costruiti in opera, 
la EN 13445 per i recipienti a pressione, la EN 13121 per i contenitori in materiale composito e 
la EN 13480 per le tubazioni metalliche industriali. In ultimo, la specifica tecnica UNI/TS 11816-
1:2021 fornisce le linee guida proprio per la gestione del rischio NaTech negli stabilimenti soggetti 
al d.lgs.105/2015, con un focus dedicato al rischio sismico. Tale documento rappresenta un im-
portante collegamento tra il contesto industriale e quello strutturale, promuovendo un approccio 
integrato alla valutazione e mitigazione del rischio.
Spostando il focus in ambito extraeuropeo, numerosi organismi tecnici e associazioni di settore 
hanno sviluppato standard e linee guida specificamente dedicati alla progettazione e alla verifica 
delle apparecchiature industriali soggette ad azioni sismiche, con particolare riferimento ai serba-
toi, ai recipienti in pressione e alle tubazioni. 
Tra i riferimenti più diffusi a livello mondiale figura la norma API 650, emanata dall’ “Ameri-
can Petroleum Institute”, che definisce i criteri per la progettazione sismica dei serbatoi cilindrici 
in acciaio destinati allo stoccaggio di prodotti petroliferi e liquidi industriali. Tale documento è 
spesso affiancato dall’ API 620 per i serbatoi a bassa pressione e dall’API 653 per le ispezioni e la 
manutenzione in esercizio. A complemento, la norma AWWA D100-05, sviluppata dall’ “American 
Water Works Association”, fornisce analoghe indicazioni per i serbatoi di stoccaggio dell’acqua, 
con particolare attenzione agli effetti idrodinamici e agli spostamenti differenziali del fondo. 
Nel contesto asiatico e oceanico, si segnalano le NZSEE Guidelines, elaborate dalla “New Zealand 
Society for Earthquake Engineering”, e le IITK-GSDMA Guidelines, promosse dall’ “Indian Insti-
tute of Technology Kanpur”, che rappresentano due esempi di approcci moderni e coerenti con la 
filosofia prestazionale della progettazione sismica.
Le norme ASME - “Boiler and Pressure Vessel Code”, e ASME B31.3 - "Process Piping Code”, co-
stituiscono i principali riferimenti adottati a livello internazionale per la progettazione, costruzio-
ne e verifica di apparecchiature a pressione e sistemi di tubazione in ambito industriale. Questi 
documenti, pur non essendo nati con specifico intento antisismico, includono criteri strutturali e 
requisiti di sicurezza che possono essere integrati efficacemente con le prescrizioni sismiche degli 
Eurocodici o delle normative locali.

2	 Analisi e valutazione del pericolo da sisma

La valutazione della pericolosità sismica e la conseguente definizione dell’azione sismica di proget-
to costituiscono un passaggio essenziale per la sicurezza strutturale e funzionale degli stabilimenti 
industriali, in particolare di quelli che, per la natura dei processi svolti o dei materiali trattati, pos-
sono essere classificati come PIR - “Pericolo di Incidente Rilevante”. In tali contesti, l’evento sismico 
rappresenta un potenziale fattore scatenante di scenari incidentali complessi, per cui la caratteriz-
zazione della domanda sismica deve basarsi su criteri di rigore metodologico e di coerenza con il 
quadro normativo vigente.
Il seguente capitolo analizza il processo di definizione dell’azione sismica ai sensi delle NTC 2018 
e delle relative disposizioni applicative, con riferimento agli strumenti di valutazione della perico-
losità, alla definizione dei parametri di progetto e alla considerazione degli effetti di sito. L’obiettivo 
è quello di inquadrare in modo sistematico l’approccio alla determinazione della sollecitazione 
sismica da adottare per le opere e le unità di processo, garantendo un livello di affidabilità coerente 
con la classe d’uso (“CU”) e con l’importanza strategica delle installazioni industriali.
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2.1	 Definizione dell’azione sismica

Ai fini della determinazione dell’azione sismica di progetto, si fa riferimento alla metodologia indi-
cata dalle Norme Tecniche per le Costruzioni, la quale si basa sulla stima della pericolosità sismica 
di riferimento per il territorio nazionale definita dalle Ordinanze del Presidente del Consiglio 
dei Ministri “OPCM n. 3274/2003” e “OPCM n. 3519/2006”, e dai successivi aggiornamenti. Tali 
disposizioni costituiscono il quadro normativo di riferimento per la caratterizzazione dell’azione 
sismica nelle analisi strutturali e per la definizione dei relativi parametri di progetto.
Nel caso specifico delle apparecchiature di processo, si assume una vita nominale (“VN”) non in-
feriore a 50 anni. Questa scelta deriva dal fatto che gli asset presenti in uno stabilimento sono 
soggetti a regolare manutenzione (in virtù del ruolo strategico che ricoprono all’interno del ciclo 
produttivo), consentendo di contrastare i fenomeni di usura e obsolescenza e garantire il manteni-
mento dei livelli di sicurezza strutturale e funzionale nel tempo.
Le attività in cui sussiste il “Pericolo di Incidente Rilevante” rientrano, ai sensi del §2.4.2 delle NTC 
2018, nella classe d’uso IV, in quanto assimilabili a industrie con attività particolarmente pericolo-
se per l’ambiente e per la salute umana. Tale attribuzione è confermata anche dalla Circolare n. 7 
del 21 gennaio 2019 del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, che specifica quanto segue:
“Per strutture il cui collasso può dar luogo ad incidente rilevante si adotteranno i seguenti valori 
di coefficienti d’uso:

•	 “CU > 2” per attività con pericolo di incidente rilevante, per le quali risultano essere presenti 
scenari incidentali con impatto all’esterno dell’attività stessa.

•	 Eventuali classi d’uso differenti dalla IV possono essere considerate solo per quelle strutture o 
parti di impianto che: non concorrano in alcun modo all’innesco, allo sviluppo o alla mancata 
mitigazione di un incidente e non siano soggette agli effetti diretti o indiretti di uno scenario 
incidentale primario, sia esso indotto o meno da evento sismico.”

 
La classe d’uso e la vita nominale dell’opera concorrono alla definizione della vita di riferimento 
“VR”, parametro fondamentale per la determinazione del periodo di ritorno “TR” dell’azione sismi-
ca e, conseguentemente, per la scelta dello stato limite da verificare. Il legame tra questi parametri 
è espresso dall’equazione 3.2.0 delle NTC 2018, come di seguito mostrato:

La probabilità di superamento “PVR” è definita in funzione dello stato limite considerato, come 
riportato dalla tabella 3.2.I delle NTC 2018, proposta in Figura 4:

Figura 4 - Correlazione tra probabilità di superamento e stati limite
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Il primo step è lo studio della sismicità locale, con lo scopo di individuare le zone sismogenetiche (Figura 5) 
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Dove “N” indica il numero di terremoti annuali di magnitudo “M”, mentre i parametri “a” e “b” sono associati 
rispettivamente a:  

• Rapporto tra il numero di terremoti di piccola e grande entità nella zona; 
• L ivello di sismicità dell’area.  

Questa stessa formulazione prevede che il numero totale di terremoti in un anno “N”, con magnitudo “M” ≥ 
0, sia pari a: 
 

N(M ≥  0)  =  10 ∙ a (3) 
 
Quest’ultimo viene definito “tasso di attività”. 
 

Figura 5 - Correlazione tra la suddivisione nazionale in zone sismogenetiche e i meccanismi di faglia 
associati a ciascuna unità 
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Tali parametri costituiscono la base per la successiva valutazione della pericolosità sismica di sito, 
dalla quale deriva la definizione dell’azione sismica da applicare alle strutture e alle apparecchia-
ture presenti nello stabilimento.

2.2	 Valutazione della pericolosità sismica di sito

Tale sezione ha il compito proprio di ripercorrere, per sommi capi, tutte le varie operazioni 
da intraprendere al fine di definire la domanda sismica. A tal proposito, la Circolare n. 7 del 
21 gennaio 2019, al §C.3.2.3.1, prescrive che vengano considerati i seguenti passaggi finaliz-
zati alla determinazione degli scenari sismici di riferimento (espressi in termini di spettri di 
risposta elastici per analisi lineari, oppure di segnali accelerometrici time-history per analisi 
non lineari), associati ai diversi stati limite e ai corrispondenti periodi di ritorno dell’azione 
sismica.

2.2.1	 PSHA: Analisi probabilistica della domanda sismica

Il primo step è lo studio della sismicità locale, con lo scopo di individuare le zone sismogenetiche 
(Figura 5) che contribuiscono maggiormente all’attività sismica del sito. A partire da queste si 
passa al reperimento dei dati storici relativi all’attività tellurica dell’area (consultando ad esempio 
il Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani - “CPTI”), utilizzati, a loro volta, per definire la 
frequenza sismica dell’area di interesse mediante l’applicazione della legge di Gutenberg-Richter 
(“GR”):

log10 N(M ≥ m) = a - bm                                                                                                                          (2)

Dove “N” indica il numero di terremoti annuali di magnitudo “M”, mentre i parametri “a” e “b” sono 
associati rispettivamente a: 

•	 Rapporto tra il numero di terremoti di piccola e grande entità nella zona;
•	 Livello di sismicità dell’area. 

Questa stessa formulazione prevede che il numero totale di terremoti in un anno “N”, con magni-
tudo “M” ≥ 0, sia pari a:

N(M ≥ 0) = 10∙a                                                                                                                                         (3)

Quest’ultimo viene definito “tasso di attività”.
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Figura 5 - Correlazione tra la suddivisione nazionale in zone sismogenetiche e i meccanismi di faglia asso-
ciati a ciascuna unità

Determinata la frequenza annua dei terremoti per classe di magnitudo (e derivata anche la den-
sità di probabilità della stessa magnitudo, “fM(M)”), si procede alla stima della misura di intensità 
sismica (“Intensity Measure” - “IM”) del sito mediante le relazioni di attenuazione. 
Queste, nel corso degli anni, hanno subito numerose declinazioni in virtù dell’utilizzo di parame-
tri calibrati empiricamente: l’utilizzo di questi ultimi è legato alla necessità di tradurre in forma 
analitica il comportamento reale del moto sismico rilevato mediante registrazioni strumentali. Il 
concetto generale di relazione di attenuazione (“Ground Motion Prediction Equation” - GMPE) 
rappresenta un punto di incontro proprio tra magnitudo, distanza e intensità sismica e fornisce la 
probabilità che un terremoto di magnitudo “M”, a distanza “R,” produca una certa misura di inten-
sità sismica (“IM”) al sito:

ln(IM)=c1+c2M+c3(R+c4)+σε                                                                                                    (4)

I coefficienti “c1”, “c2”, “c3”, “c4” sono i parametri empirici ricavati tramite regressione statistica su 
migliaia di registrazioni reali di terremoti. Essi rappresentano l’influenza che ciascun fattore (ma-
gnitudo, distanza, tipo di suolo, meccanismo di faglia, ecc.) esercita sull’ampiezza del moto sismi-
co. Mentre “σ” ed “ε” definiscono la deviazione standard e la variabilità aleatoria del moto. Così 
facendo è possibile far riferimento ad una distribuzione di probabilità lognormale (delle intensità 
ottenute), per poi definire la frequenza annua di occorrenza dell’intensità e completare l’analisi 
probabilistica della domanda sismica (“Probabilistic Seismic Hazard Analysis” - “PSHA”) mediante 
la costruzione della curva di pericolosità sismica:

La relazione (5) non è altro che la distribuzione di probabilità cumulata (“Cumulative Distribution 
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Function” - “CDF”) dei valori di intensità sismica “x” (che può essere espressa equivalentemente come 
“1-FIM(x | M,R)”). In particolare, mentre quest’ultima fornisce una singola probabilità per “M” e “R” fissi, 
la “PSHA” estende questa stessa probabilità a tutti i valori di “M” e “R”, e quindi a tutti gli eventi. In questo 
modo si ha la costruzione della curva di pericolosità sismica (Figura 6), quindi un riscontro visivo della 
relazione tra valore di intensità sismica e la frequenza annua di superamento della stessa, “λ(IM>x)”:

Un aspetto cruciale consiste nel chiarire che l’intensità sismica (“IM”) può essere espressa da sotto 
forma di molteplici categorie di grandezze sismiche, fra cui: l’accelerazione di picco al suolo - 
“PGA”, l’accelerazione spettrale - “Sa(T)”, la media geometrica delle accelerazioni spettrali - “SaAV” 
… Allo stesso tempo sono numerosi i riferimenti in letteratura che ne descrivono le caratteristiche 
ed eventuali preferenze di adozione [PP-016].
Tornando alla (6), la magnitudo viene declinata dalla legge di Gutenberg Richter sotto forma di 
“fM(M)”, mentre la distanza (“fR(R)”) è associata alla distribuzione dei possibili epicentri, sulla base 
della geometria delle sorgenti sismogenetiche e la posizione del sito. Per quanto riguarda il para-
metro “νi”, questo indica tasso medio annuo di eventi con magnitudo superiore a “Mmin”, quindi il 
rapporto tra quanto ottenuto in output da GR ed il periodo di ritorno dell’azione sismica.

Figura 6 - Esempio di curva di pericolosità [BRAP-015]

(la “deterministic amplitude” - Figura 6 - rappresenta il valore di accelerazione spettrale associata 
al terremoto peggiore ragionevolmente possibile).
La linearizzazione della stessa curva ((7), Figura 7), per mezzo dell’applicazione della scala biloga-
ritmica, consente di risolvere l’integrale del rischio in forma chiusa (§7.2.4).

λ(PGA)=k0 PGA-k                                                                                                                                     (7)

“k0” e “k” sono i parametri della retta nel piano bilogaritmico e rappresentano rispettivamente il 
coefficiente di scala (o intercetta log-log) e la pendenza locale.
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mentre la distanza (“fR(R)”) è associata alla distribuzione dei possibili epicentri, sulla base della geometria 
delle sorgenti sismogenetiche e la posizione del sito. Per quanto riguarda il parametro “νi”, questo indica 
tasso medio annuo di eventi con magnitudo superiore a “Mmin”, quindi il rapporto tra quanto ottenuto in 
output da GR ed il periodo di ritorno dell’azione sismica. 
 

Figura 6 - Esempio di curva di pericolosità [BRAP -015] 
 

 
 

(la “deterministic amplitude” - Figura 6 - rappresenta il valore di accelerazione spettrale associata al 
terremoto peggiore ragionevolmente possibile). 
La linearizzazione della stessa curva ( (7), Figura 7), per mezzo dell’applicazione della scala bilogaritmica, 
consente di risolvere l’integrale del rischio in forma chiusa (§7.1.4). 
 
λ(PGA) = k0PGA−k (7) 

 
“k0” e “k” sono i parametri della retta nel piano bilogaritmico e rappresentano rispettivamente il coefficiente 
di scala (o intercetta log-log) e la pendenza locale. 
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Figura 7 - Esempio di linearizzazione della curva di Hazard

L’intero processo della PSHA viene descritto in modo estremamente dettagliato da [BRAP-015].

2.2.2	 Disaggregazione: magnitudo e distanza epicentrale

Nota la curva di pericolosità sismica, è nota la frequenza annua dell’intensità sismica (6). Restano 
tuttavia ignoti i valori di magnitudo e di distanza sorgente-sito che contribuiscono maggiormente a 
questa stessa intensità. È in tale contesto che entra in gioco la disaggregazione, il cui obiettivo è quello 
di fornire le caratteristiche del cosiddetto “terremoto di scenario” in termini proprio di “M” e di “R”.
Operativamente, la disaggregazione, prevede che vengano normalizzati i contributi parziali della 
curva di pericolosità per una stessa frequenza annua di superamento (quella per cui si vogliono 
individuare le caratteristiche del terremoto di scenario):

Si tratta quindi della probabilità condizionata che un certo livello di scuotimento “IM > x” sia cor-
relato a un terremoto con magnitudo “M” e distanza “R”. Sviluppando quanto descritto per un certo 
range di valori di interesse, si ottiene una mappa bidimensionale, come quella suggerita in Figura 
8, in cui è possibile osservare che valori tendenti al rosso sono correlati a probabilità maggiori di 
ottenere la coppia “M-R” che contribuisce allo stesso terremoto di scenario.

Figura 8 - Esempio di disaggregazione

Figura 7 – Esempio di linearizzazione della curva di Hazard  
 

 
 
L’intero processo della PSHA  viene descritto in modo estremamente dettagliato da [BRAP -015]. 
 
2.2.2 Disaggregazione : magnitudo e distanza epicentrale 
 
Nota la curva di pericolosità sismica, è nota la frequenza annua dell’intensità sismica (6). Restano tuttavia 
ignoti i valori di magnitudo e di distanza sorge nte-sito che contribuiscono maggiormente a questa stessa 
intensità. È in tale contesto che entra in gioco la disaggregazione, il cui obiettivo è quello di fornire le 
caratteristiche del cosiddetto “terremoto di scenario” in termini proprio di “M” e di “R”. 
Operativamente, la disaggregazione, prevede che vengano normalizzati i contributi parziali della curva di 
pericolosità per una ste ssa frequenza annua di superamento (quella per cui si vogliono individuare le 
caratteristiche del terremoto di scenario): 
 

P(M, R|IM > x) = νi fM,i(M) fR,i(R) [1 − FIM(x ∣ M, R)] dR dM
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2.2.3 Selezione degli accelerogrammi  
 
A questo punto non resta che passare alla scelta delle registrazioni accelerometriche più rappresentative circa 
le condizioni dello scenario sismico che influenza il sito di riferimento , avendo accortezza che vengano 
rispettate le seguenti caratteristiche:  
 

• magnitudo compresa entro ±0,3–0,5 unità rispetto al valore di magnitudo rappresentativa (“Mrep”); 
• distanza entro ±20–30% rispetto al valore di distanza rappresentativa (“Drep”); 
• meccanismo focale e condizioni di sito comparabili, ove disponibili. 

 
Gli accelerogrammi così individuati sono quindi scalati in ampiezza per garantire la compatibilità spettrale 
con l’azione sismica di progetto. In particolare, lo spettro medio dei segnali selezionati non deve discostarsi 
dallo spettro elastico di riferimento più del 10% per difetto e del 30% per eccesso. 
Lo stesso spettro può essere costruito a valle della “PSHA ”: per ciascun “IM”, viene derivato il valore di 
periodo spettrale come valore reciproco di “λ”. 
L e “NTC 2018 ” impongono l’utilizzo di almeno 3 o 7 accelerogrammi naturali, rispettivamente se si vuole 
determinare la risposta come il massimo o la media delle risposte massime ottenute (Figura 9). È inoltre 
ammesso l’uso di accelerogrammi artificiali o sintetici, sebbene quest’ultima casistica venga generalmente 
sconsigliata (il loro contenuto in frequenza tende a risultare più severo e meno rappresentativo rispetto ai 
segnali naturali). 
Le principali banche dati di riferimento per la selezione dei segnali sono: 
 

• ITACA – ITalian ACcelerometric Archive, per eventi registrati sul territorio nazionale; 
• PEER NGA – Pacific Earthquake Engineering Research Center, per eventi internazionali di 

magnitudo e distanza comparabili; 
• ESM - European Strong Motion. 
 

Figura 9 - Esempio di processo di selezione di accelerogrammi spettro-compatibili 
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2.2.3	 Selezione degli accelerogrammi

A questo punto non resta che passare alla scelta delle registrazioni accelerometriche più rappre-
sentative circa le condizioni dello scenario sismico che influenza il sito di riferimento, avendo 
accortezza che vengano rispettate le seguenti caratteristiche: 

•	 magnitudo compresa entro ±0,3-0,5 unità rispetto al valore di magnitudo rappresentativa 
(“Mrep”);

•	 distanza entro ±20-30% rispetto al valore di distanza rappresentativa (“Drep”);
•	 meccanismo focale e condizioni di sito comparabili, ove disponibili.

Gli accelerogrammi così individuati sono quindi scalati in ampiezza per garantire la compatibilità 
spettrale con l’azione sismica di progetto. In particolare, lo spettro medio dei segnali selezionati 
non deve discostarsi dallo spettro elastico di riferimento più del 10% per difetto e del 30% per 
eccesso.
Lo stesso spettro può essere costruito a valle della “PSHA”: per ciascun “IM”, viene derivato il valore 
di periodo spettrale come valore reciproco di “λ”.
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se si vuole determinare la risposta come il massimo o la media delle risposte massime ottenute 
(Figura 9). È inoltre ammesso l’uso di accelerogrammi artificiali o sintetici, sebbene quest’ultima 
casistica venga generalmente sconsigliata (il loro contenuto in frequenza tende a risultare più se-
vero e meno rappresentativo rispetto ai segnali naturali).
Le principali banche dati di riferimento per la selezione dei segnali sono:

•	 ITACA - ITalian ACcelerometric Archive, per eventi registrati sul territorio nazionale;
•	 PEER NGA - Pacific Earthquake Engineering Research Center, per eventi internazionali di 
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•	 ESM - European Strong Motion.
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2.2.4 Analisi della risposta sismica locale  
 
La Risposta Sismica L ocale (“RSL”) consiste nella valutazione della variazione che il segnale sismico ha 
subito una volta arrivato in superficie per effetto dell’alternarsi dei diversi strati di terreno che separano lo 
strato di roccia di base dal piano campagna. Si tratta quindi di definire l’amplificazione sismica (superficiale) 
che il sito subisce attraverso la caratterizzazione geo-stratigrafica: tale analisi consente di ottenere quindi 
segnali maggiormente indicativi delle condizioni locali da utilizzare per le analisi strutturali (sotto forma, 
ad esempio, di spe ttri di risposta  (Figura 9)). Uno studio approfondito al riguardo è stato svolto da 
[BGMMMVSM -024] e [BGS -022], la cui particolarità consiste proprio nell’applicazione al contesto 
geologico di uno stabilimento. 
Come previsto ai §7.11.3.1 e §C.3.2.2, rispettivamente delle “NTC 2018 ” e della Circolare n. 7 del 21 gennaio 
2019, l’analisi di “RSL” deve essere accompagnata da uno studio geomorfologico, stratigrafico e tettonico del 
sito, assieme alla definizione della categoria di sottosuolo. Questo passaggio è essenziale poiché la risposta 
del terreno alla vibrazione sismica dipende fortemente dalla stratigrafia e dalle proprietà dinamiche dei 
materiali che lo compongono: strati soffici tendono ad amplificare le onde sismiche, mentre terreni rigidi o 
rocciosi tendono a smorzarle. 
In alternativa all’analisi completa, la normativa consente l’uso di metodi semplificati, qualora l’obiettivo sia 
la definizione degli spettri di risposta per analisi lineari; gli spettri di progetto vengono modificati mediante 
coefficienti correttivi che tengono conto: 
 

• della categoria di sottosuolo, classificata secondo la Tabella 3.2.II delle “NTC 2018 ” (Figura 10), 
dipendente dalla velocità media di propagazione delle onde di taglio nei primi 30 metri (“V S30”); 

• della morfologia del terreno di superficie, attraverso il coefficiente stratigrafico “SS” (Figura 11) e il 
coefficiente topografico “ST” (associato a sua volta ad una categoria topografica correlata 
all’ubicazione della struttura - Figura 12). 

 
Quest’ultimo approccio, pur essendo meno dettagliato, è spesso adeguato in contesti geologici ben noti o per 
opere di classe d’importanza ordinaria. 
 

Figura 10 - Categorie di sottosuolo che permettono l’utilizzo dell’approccio semplificato 
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studio approfondito al riguardo è stato svolto da [BGMMMVSM-024] e [BGS-022], la cui partico-
larità consiste proprio nell’applicazione al contesto geologico di uno stabilimento.
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biettivo sia la definizione degli spettri di risposta per analisi lineari; gli spettri di progetto vengono 
modificati mediante coefficienti correttivi che tengono conto:

•	 della categoria di sottosuolo, classificata secondo la Tabella 3.2.II delle “NTC 2018” (Figura 
10), dipendente dalla velocità media di propagazione delle onde di taglio nei primi 30 metri 
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Figura 11 - C oefficiente stratigrafico “SS” al variare della categoria di sottosuolo 
 

 
 

Figura 12 – Correlazione tra categoria topografica e coefficiente topografico 

 
 
I valori dei parametri geotecnici e dinamici devono provenire da un’adeguata caratterizzazione geologica e 
geotecnica del sito, condotta secondo il §6.2.2 delle “NTC 2018 ”. Qualora disponibili, possono essere 
utilizzati dati derivanti da indagini pregresse, purché rappresentativi del volume significativo di terreno. 
Inoltre, gli studi di microzonazione sismica (livello 2 o 3), se approvati dal Comune, costituiscono una fonte 
preziosa per identificare le zone con effetti di amplificazione.  
Le differenze tra l’azione sismica su roccia e quella in superficie (legata agli effetti di sito) possono essere 
notevoli. Per questo motivo, in fase di definizione dello spettro di progetto, è possibile impiegare, come 
alternativa a quello normativo, lo spettro a pericolosità uniforme (“UHS ”), che rappresenta la media delle 
massime risposte sismiche per ciascun periodo, mantenendo costante la probabilità di superamento.  A 
supporto di ciò,  si evidenzia come lo studio sismico locale conduce spesso all’otteni mento di spettri di 
risposta più severi rispetto a quelli di normativa, il che significa che l’adozione di questi ultimi  potrebbe 
portare ad una sottostima della domanda sismica, come mostrato in Figura 13. 
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Figura 11 - Coefficiente stratigrafico “SS” al variare della categoria di sottosuolo

Figura 12 - Correlazione tra categoria topografica e coefficiente topografico

I valori dei parametri geotecnici e dinamici devono provenire da un’adeguata caratterizzazione 
geologica e geotecnica del sito, condotta secondo il §6.2.2 delle “NTC 2018”. Qualora disponibili, 
possono essere utilizzati dati derivanti da indagini pregresse, purché rappresentativi del volume 
significativo di terreno. Inoltre, gli studi di microzonazione sismica (livello 2 o 3), se approvati dal 
Comune, costituiscono una fonte preziosa per identificare le zone con effetti di amplificazione. 
Le differenze tra l’azione sismica su roccia e quella in superficie (legata agli effetti di sito) posso-
no essere notevoli. Per questo motivo, in fase di definizione dello spettro di progetto, è possibile 
impiegare, come alternativa a quello normativo, lo spettro a pericolosità uniforme (“UHS”), che 
rappresenta la media delle massime risposte sismiche per ciascun periodo, mantenendo costante la 
probabilità di superamento. A supporto di ciò, si evidenzia come lo studio sismico locale conduce 
spesso all’ottenimento di spettri di risposta più severi rispetto a quelli di normativa, il che significa 
che l’adozione di questi ultimi potrebbe portare ad una sottostima della domanda sismica, come 
mostrato in Figura 12.
Tra gli effetti di sito che le analisi di risposta sismica locale possono evidenziare, rientra anche la 
liquefazione dei terreni sabbiosi saturi, fenomeno in cui la perdita temporanea della resistenza a 
taglio provoca un comportamento del terreno assimilabile a quello di un fluido denso e viscoso. 
Questo effetto, osservato in occasione del terremoto dell’Emilia del 2012, può generare cedimenti 
o spostamenti laterali importanti e deve, pertanto, essere valutato nei siti caratterizzati da sabbie 
fini e falda superficiale.
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Figura 13 - Confronto tra gli spettri impiegabili ai fini della valutazione dell’azione sismica

3	 Valutazione della sicurezza sismica per stabilimenti esistenti 

L’ obbligo di valutazione della sicurezza nel caso di stabilimenti industriali viene introdotto dall’ 
“O.P.C.M. n. 3274 del 20 marzo 2003” (art. 2, comma 3): “E’ fatto obbligo di procedere a verifica, da 
effettuarsi a cura dei proprietari […omissis…], sia degli edifici di interesse strategico e delle opere 
infrastrutturali la cui funzionalità durante gli eventi sismici assume rilievo fondamentale per le 
finalità di protezione civile, sia degli edifici e delle opere infrastrutturali che possono assumere 
rilevanza in relazione alle conseguenze di un eventuale collasso”. 
La valutazione della sicurezza deve effettuarsi qualora ricorra anche una sola delle situazioni ri-
portate al § 8.3 delle “NTC 2018”:

•	 “Riduzione evidente della capacità resistente e/o deformativa della struttura o di alcune sue 
parti dovuta a: significativo degrado e decadimento delle caratteristiche meccaniche dei mate-
riali, deformazioni significative conseguenti anche a problemi in fondazione; danneggiamenti 
prodotti da azioni ambientali (sisma, vento, neve e temperatura), da azioni eccezionali (urti, 
incendi, esplosioni) o da situazioni di funzionamento ed uso anomali; 

•	 Provati gravi errori di progetto o di costruzione; 
•	 Cambio della destinazione d’uso della costruzione o di parti di essa, con variazione significa-

tiva dei carichi variabili e/o passaggio ad una classe d’uso superiore; 
•	 Esecuzione di interventi non dichiaratamente strutturali, qualora essi interagiscano, anche 

solo in parte, con elementi aventi funzione strutturale e, in modo consistente, ne riducano la 
capacità e/o ne modifichino la rigidezza; 

•	 Ogni qualvolta si eseguano gli interventi strutturali di cui al § 8.4; 
•	 Opere realizzate in assenza o difformità dal titolo abitativo, ove necessario al momento della costru-

zione, o in difformità alle norme tecniche per le costruzioni vigenti al momento della costruzione.”

Per gli stabilimenti esistenti, valgono le prescrizioni del capitolo 8 delle “NTC 2018”. In particolare, 
nelle verifiche rispetto alle azioni sismiche il livello di sicurezza è quantificato attraverso il rap-
porto di sicurezza (“ζE”), tra l’azione sismica massima sopportabile dall’opera (apparecchiatura) 

Tra gli effetti di sito che le analisi di risposta sismica locale possono evidenziare, rientra anche la liquefazione 
dei terreni sabbiosi saturi, fenomeno in cui la perdita temporanea della resistenza a taglio provoca un 
comportamento del terreno assimilabile a quello di un fluido denso e viscoso. Questo effetto, osservato in 
occasione del terremoto dell’Emilia del 2012, può generare cedimenti o spostamenti laterali importanti e 
deve, pertanto, essere valutato nei siti caratterizzati da sabbie fini e falda superficiale. 
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funzionalità durante gli eventi sismici assume rilievo fondamentale per le finalità di protezione civile , sia 
degli edifici e delle opere infrastrutturali che possono assumere rilevanza in relazione alle conseguenze di 
un eventuale collasso”.  
La valutazione della sicurezza deve effettuarsi qualora ricorra anche una sola delle situazioni riportate al § 
8.3 delle “NTC 2018 ”: 
 

• “Riduzione evidente della capacità resistente e/o deformativa della struttura o di alcune sue parti 
dovuta a: significativo degrado e decadimento delle caratteristiche meccaniche dei materiali, 
deformazioni significative conseguenti anche a problemi in fondazione; danneggiamenti prodotti 
da azioni ambientali (sisma, vento, neve e temperatura), da azioni eccezionali (urti, incendi, 
esplosioni) o da situazioni di funzionamento ed uso anomali;  

• Provati gravi errori di progetto o di costruzione;  
• C ambio della destinazione d’uso della costruzione o di parti di essa, con variazione significativa dei 

carichi variabili e/o passaggio ad una classe d’uso superiore;  
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esistente e l’azione sismica massima che si utilizzerebbe nel progetto ex novo (sul medesimo sito e 
con le medesime caratteristiche):

Qualora ζE risulti inferiore all’unità, la verifica non è soddisfatta; in questo caso, le “NTC 2018” 
considerano la possibilità di valutare eventuali progetti degli interventi al fine di migliorare la 
condizione dello stato di fatto. L’obiettivo è quello di incrementare il livello di sicurezza dell’opera 
in funzione delle indicazioni previste dai § 8.4.1, § 8.4.2, § 8.4.3 delle stesse norme tecniche. A tal 
proposito vengono definiti interventi di adeguamento sismico quelli volti ad incrementare tale 
livello affinché risulti “ζE ≥ 0,80”.  Nel caso in cui non sia oggettivamente possibile da un punto 
di vista tecnico/economico raggiungere questa soglia, sono ammessi interventi di miglioramento 
sismico che consentono di raggiungere il livello di sicurezza “ζE ≥ 0,60”, a condizione che il gestore 
preveda e dimostri l’utilizzo di sistemi tecnici e gestionali per la mitigazione delle conseguenze 
legate ad un evento sismico. 
Per le strutture, impianti e componenti d’impianto le cui verifiche abbiamo condotto alla definizio-
ne di un livello di sicurezza “ζE < 0,80”, salvo ulteriori e più cautelative valutazioni del professionista 
incaricato e del gestore, nelle more della conclusione degli interventi o dell’adozione di misure, 
anche temporanee, volte al soddisfacimento di tale parametro, si valuterà nell’analisi istruttoria del 
Rapporto di Sicurezza lo scenario incidentale associato. 
Anche nel caso in cui la verifica sismica sia soddisfatta, comunque il gestore può predisporre ade-
guate misure di mitigazione del rischio per contenere i danni derivanti dall’evento sismico sull’uomo 
e sull’ambiente, adottando sistemi tecnici/gestionali mediante il posizionamento e l’installazione di 
sensori e dispositivi di allerta precoce, come i sistemi di Early Warning Sismico (regionali e di sito) 
e i sistemi di Early Warning Impiantistico/Strutturale (sensori per il rilevamento di deformazioni, 
spostamenti e fuoriuscita di sostanze pericolose) per l’attivazione di dispositivi di protezione attiva.

3.1	 Verifiche in ottemperanza al metodo semi-probabilistico degli stati limite

Per le strutture civili le verifiche di sicurezza vengono eseguite in funzione della tipologia struttu-
rale, della classe d’uso e quindi degli stati limite previsti per l’opera (Figura 14).

Figura 14 - Verifiche da effettuare in funzione della classe d'uso (NTC 2018)

Tuttavia, si tratta di un approccio che, seppur strutturato per la considerazione dell’azione sismica, pre-
senta un numero ridotto di punti di incontro con il contesto impiantistico/strutturale. È proprio per 

• Esecuzione di interventi non dichiaratamente strutturali, qualora essi interagiscano, anche solo in 
parte, con elementi aventi funzione strutturale e, in modo consistente, ne riducano la capacità e/o 
ne modifichino la rigidezza;  

• Ogni qualvolta si eseguano gli interventi strutturali di cui al § 8.4;  
• Opere realizzate in assenza o difformità dal titolo abitativo, ove necessario al momento della 

costruzione, o in difformità alle norme tecniche per le costruzioni vigenti al momento della 
costruzione.” 

 
Per gli stabilimenti esistenti, valgono le prescrizioni del capitolo 8 delle “NTC 2018 ”. In particolare, nelle 
verifiche rispetto alle azioni sismiche il livello di sicurezza è quantificato attraverso il rapporto di sicurezza 
(“ζE”), tra l’azione sismica massima sopportabile dall’opera (apparecchiatura) esistente e l’azione sismica 
massima che si utilizzerebbe nel progetto ex novo (sul medesimo sito e con le medesime caratteristiche): 
 

𝜁𝜁𝐸𝐸 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑’𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑐𝑐ℎ𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛   
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la possibilità di valutare eventuali progetti degli interventi al fine di migliorare la condizione dello stato di 
fatto. L’obiettivo è quello di incrementare il livello di sicurezza dell’opera in funzione delle indicazioni 
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sia oggettivamente possibile da un punto di vista tecnico/economico raggiungere questa soglia, sono 
ammessi interventi di miglioramento sismico che consentono di raggiungere il livello di sicurezza “ζE ≥ 0,60”, 
a condizione che il gestore preveda e dimostri l’utilizzo di sistemi tecnici e gestionali per la mitigazione delle 
conseguenze legate ad un evento sismico.  
Per le strutture, impianti e componenti d’impianto le cui verifiche abbiamo condotto alla definizione di un 
livello di sicurezza “ζE < 0,80”, salvo ulteriori e più cautelative valutazioni del professionista incaricato e del 
gestore, nelle more della conclusione degli interventi o dell’adozione di misure, anche temporanee, volte al 
soddisfacimento di tale parametro, si valuterà nell’analisi istruttoria del Rapporto di Sicurezza lo scenario 
incidentale associato.  
Anche nel caso in cui la verifica sismica sia soddisfatta, comunque il gestore può predisporre adeguate 
misure di mitigazione del rischio per contenere i danni derivanti dall’evento sismico sull’uomo e 
sull’ambiente, adottando sistemi tecnici/gestionali mediante il posizionamento e l’installazione di sensori e 
dispositivi di allerta precoce, come i sistemi di Early Warning Sismico (regionali e di sito) e i sistemi di Early 
Warning Impiantistico/Strutturale (sensori per il rilevamento di deformazioni, spostamenti e fuoriuscita di 
sostanze pericolose) per l’attivazione di dispositivi  di protezione attiva. 
 
3.1 Verifiche in ottemperanza al metodo semi-probabilistico degli stati limite  
 
Per le strutture civili le verifiche di sicurezza vengono eseguite in funzione della tipologia strutturale, della 
classe d’uso e quindi degli stati limite previsti per l’opera (Figura 14). 
  

Figura 14 - Verifiche da effettuare in funzione della classe d'uso (NTC 2018)  
 

 
 
Tuttavia, si tratta di un approccio che, seppur strutturato per la considerazione dell’azione sismica, presenta 
un numero ridotto di punti di incontro con il contesto impiantistico/strutturale. È proprio per questo motivo 
che, per il contesto oggetto di studio, le definizioni di stati limite perdono parzialmente di validità. Risulta 
così necessario, sempre nel rispetto delle indicazioni proposte nello stesso “D.M. 17.01.2018”, aggiungere 
qualche dettaglio che possa chiarire la direzione da prendere. A tal proposito, per un impianto con pericolo 
di incidente rilevante è possibile definire due distinti stati limite [BRAP -015]: 
 

• Operating Basis Earthquake (OBE ); 
• Safe Shutdown Earthquake (SSE). 

 
Volendo proporre un parallelismo, i l primo  (“OBE ”) equivale allo stato limite di salvaguardia della vita  
(“SLV ”) per il contesto delle opere civil i e si riferisce alle condizioni per le quali l’impianto continua ad essere 
pienamente operativo anche dopo il sisma. Mentre il secondo (“SSE”)  si riferisce alla condizione nella quale 
siano presenti  danni nelle apparecchiature ma tali da permettere  comunque lo spegnimento sicuro 
dell’impianto (può quindi essere legato alle condizioni di incipiente collasso – “SLC ”). Con riferimento a ciò, 
viene proposta una raffigurazione indicativa proprio di quanto appena espresso:  
 
 
 
 
 
 

Figura 15 - Correlazione tra stati limite e probabilità di occorrenza dei fenomeni sismici per le varie 
categorie di asset. 
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questo motivo che, per il contesto oggetto di studio, le definizioni di stati limite perdono parzialmen-
te di validità. Risulta così necessario, sempre nel rispetto delle indicazioni proposte nello stesso “D.M. 
17.01.2018”, aggiungere qualche dettaglio che possa chiarire la direzione da prendere. A tal proposito, per 
un impianto con pericolo di incidente rilevante è possibile definire due distinti stati limite [BRAP-015]:

•	 Operating Basis Earthquake (OBE);
•	 Safe Shutdown Earthquake (SSE).

Volendo proporre un parallelismo, il primo (“OBE”) equivale allo stato limite di salvaguardia della vita 
(“SLV”) per il contesto delle opere civili e si riferisce alle condizioni per le quali l’impianto continua ad 
essere pienamente operativo anche dopo il sisma. Mentre il secondo (“SSE”) si riferisce alla condizione 
nella quale siano presenti danni nelle apparecchiature ma tali da permettere comunque lo spegnimen-
to sicuro dell’impianto (può quindi essere legato alle condizioni di incipiente collasso - “SLC”). Con 
riferimento a ciò, viene proposta una raffigurazione indicativa proprio di quanto appena espresso:

Figura 15 - Correlazione tra stati limite e probabilità di occorrenza dei fenomeni sismici per le varie cate-
gorie di asset.

In generale, una "Basic Facility" può essere interpretata come un elemento (che non necessaria-
mente prende parte al ciclo produttivo dello stabilimento) le cui conseguenze a seguito di un 
danno (sismico) sono limitate alla struttura stessa. A tal proposito è possibile notare come le per-
formance richieste, a seconda della probabilità di accadimento del sisma, rispecchino qualitativa-
mente quanto proposto nelle “NTC 2018”. Al contrario le "Hazardous Facilities" e le “Safety Critical 
Facilities” presentano le caratteristiche, in termini di performance sismiche, che gli asset di uno 
stabilimento PIR devono garantire (a seconda della loro vulnerabilità/esposizione sismica). 
Quindi, tornando a quanto espresso nel “D.M. 17.01.2018” e annessa circolare, nel caso di inadegua-
tezza nei confronti delle azioni sismiche e non simiche, occorre fare riferimento a quanto riportato 
nel §C.8.3 della Circolare 21.01.2019: “Attesa l’aleatorietà dell’azione, nel caso in cui l’inadeguatezza 
di un’opera si manifesti nei confronti delle azioni sismiche, le condizioni d’uso, la necessità e la 
conseguente programmazione dell’intervento sono stabiliti sulla base di una pluralità di fattori, 
quali: la gravità dell’inadeguatezza (e le conseguenze che questa comporterebbe anche in termini di 
pubblica incolumità), le disponibilità economiche, etc. Nel caso in cui l’inadeguatezza di un’opera si 
manifesti nei confronti delle azioni non simiche è necessario adottare gli opportuni provvedimenti, 
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Volendo proporre un parallelismo, i l primo  (“OBE ”) equivale allo stato limite di salvaguardia della vita  
(“SLV ”) per il contesto delle opere civil i e si riferisce alle condizioni per le quali l’impianto continua ad essere 
pienamente operativo anche dopo il sisma. Mentre il secondo (“SSE”)  si riferisce alla condizione nella quale 
siano presenti  danni nelle apparecchiature ma tali da permettere  comunque lo spegnimento sicuro 
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quali ad esempio limitazioni ai carichi consentiti, restrizioni all’uso e/o esecuzione di interventi vol-
ti ad aumentare la sicurezza, che ne consentano l’uso con i livelli di sicurezza richiesti dalle NTC” .
A seguito delle verifiche di sicurezza e di un’attenta valutazione degli esiti, il gestore ed il tecnico in-
caricato alle verifiche dovranno proporre un programma di adeguamento/miglioramento, avendo 
individuato specifiche priorità di intervento.  La tempistica e l’ordine delle stesse è funzione sia del 
livello di inadeguatezza delle verifiche, che del livello di pericolo intrinseco dell’elemento oggetto di 
verifica. Maggiore è il livello di inadeguatezza (quindi per valori di ζE progressivamente più vicini 
allo zero), maggiore dovrà essere la tempestività entro cui realizzare l’intervento. Al contempo, nel 
caso in cui la valutazione della sicurezza evidenzi “particolari elementi di rischio”, ovvero conse-
guenze di particolare severità in relazione allo scenario incidentale associato e anche ai danni cau-
sati dall’azione simica, i provvedimenti necessari alla riduzione del livello di inadeguatezza (quindi 
un aumento dello ζE) a valori accettabili devono essere adottati nel minor tempo possibile.

4	 Valutazione dell’esposizione al pericolo da sisma

Nel contesto degli stabilimenti industriali e, in particolare, di quelli soggetti alla Direttiva Seveso 
III (stabilimenti “PIR”), il concetto di esposizione assume una valenza duplice: da un lato riguarda 
le strutture fisiche e le apparecchiature di processo, dall’altro include gli aspetti legati alla sicurezza 
(delle persone, dei lavoratori e dell’ambiente circostante) e alla continuità operativa dell’impianto. A 
differenza delle costruzioni civili, infatti, negli impianti industriali un danno strutturale può genera-
re conseguenze di tipo tecnologico come incendi, esplosioni o rilasci di sostanze pericolose, amplifi-
cando notevolmente l’impatto complessivo dell’evento tellurico in sé. La determinazione dell’esposi-
zione implica quindi da un lato la stima dell’effetto che avrebbe un evento NaTech sulla salute umana 
(personale dell’impianto e zone residenziali limitrofe) mentre dall’altro interessa la caratterizzazione 
del valore, della tipologia e della distribuzione spaziale degli asset presenti nello stabilimento, nonché 
l’analisi della loro importanza strategica o della loro potenziale pericolosità. In tale ottica, la stessa 
esposizione non si limita a una mera stima economica, ma comprende una componente funzionale 
e gestionale, legata alla criticità operativa e alla possibilità di escalation del danno.

4.1	 Computo dell’indice di esposizione

In linea generale è possibile associare un valore numerico correlato al grado esposizione (che poi 
si concretizzerà nell’indice di esposizione nel §7.2.1 del presente documento) per tutte le appa-
recchiature [CPC-021]. Tanto più è alto questo valore quanto maggiore è l’estensione dell’impatto 
prodotto a seguito di un incidente:

•	 Esposizione elevata = 4 (coinvolgimento di aree esterne all’impianto);
•	 Esposizione media = 3 (impatti estesi su vaste aree dell’impianto con D>50 m);
•	 Esposizione bassa = 2 (impatti confinati nell’area dell’unità di riferimento, con distanza di 

impatto D<50 m);
•	 Esposizione minima = 1 (impatti non rilevanti);

In relazione a ciò, è il gestore dello stabilimento che può classificare il livello di esposizione (per 
scenari con effetti all’esterno dello stabilimento è necessario fare riferimento al “D.M. 9 maggio 
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2001”), così da individuare un ordine di priorità di intervento: lo stesso valore di esposizione do-
vrà essere correlato all’inadeguatezza risultante dalle verifiche ottenendo così un vero e proprio 
indicatore di priorità (“IPI”):

Si tratta di un parametro dato dal rapporto tra l’indice di esposizione “E” e il rapporto di sicurezza 
sismica precedentemente definito. In funzione dei diversi livelli assunti dall’indice di priorità è 
possibile redigere una matrice di priorità di intervento (Tabella 1):

Tabella 1 - Matrice di priorità di intervento

Tale metodologia può supportare anche i gruppi di lavoro delle attività istruttorie ed ispettive nelle valuta-
zioni relative alle priorità degli interventi sia nella fase di programmazione che in quella di realizzazione.

5	 Valutazione della vulnerabilità sismica

In letteratura è presente una vasta gamma di metodologie di analisi, ciascuna basata su livelli di 
complessità di modellazione differenti (quindi di accuratezza dei risultati), a partire da semplici 
considerazioni di carattere visivo da cui discendono risultati qualitativi (adatti a rappresentazioni 
della vulnerabilità su larga scala), fino a modellazioni numeriche lineari o non lineari (adatte allo 
studio di singoli casi). Una metodologia estremamente diffusa consiste nella definizione delle cur-
ve di fragilità (Figura 16): si tratta di un approccio di tipo quantitativo che permette di ottenere 

ottica, la stessa esposizione non si limita a una mera stima economica, ma comprende una componente 
funzionale e gestionale, legata alla criticità operativa e alla possibilità di escalation del danno. 
 
4.1 Computo dell’indice di esposizione  
 
In linea generale è  possibile associare un valore  numerico correlato al grado  esposizione (che poi si 
concretizzerà nell’indice di esposizione nel § 7.1.1 del presente documento) per tutte le apparecchiature 
[CPC -021]. Tanto più è alto questo valore quanto maggiore è l’estensione dell’impatto prodotto a seguito di 
un incidente: 
 

• Esposizione elevata = 4 (coinvolgimento di aree esterne all’impianto); 
• Esposizione media = 3 (impatti estesi su vaste aree dell’impianto con D>50 m); 
• Esposizione bassa = 2 (impatti confinati nell’area dell’unità di riferimento, con distanza di impatto 

D<50 m) ; 
• Esposizione minima =  1 (impatti non rilevanti) ; 

 
In relazione a ciò, è il gestore dello stabilimento che può classificare il livello di esposizione (per scenari con 
effetti all’esterno dello stabilimento è necessario fare riferimento al “D.M. 9 maggio 2001 ”), così da 
individuare un ordine di priorità di intervento : lo stesso valore di  esposizione dovrà essere correlato 
all’inadeguatezza risultante dalle verifiche ottenendo così un vero e proprio indicatore di priorità (“IPI”): 
 

IPI  = E
ζE

 (10) 

 
Si tratta di un parametro dato dal rapporto tra l’indice di esposizione “E” e il rapporto di sicurezza sismica 
precedentemente definito. In funzione dei diversi livelli assunti dall’indice di priorità  è possibile redigere 
una matrice di priorità di intervento (Tabella 1): 
 

Tabella 1 - Matrice di priorità di intervento 
 

 
Livello di esposizione  

1 2 3 4 

ζE
 

0.8 1,25 2,50 3,75 5,00 

0.7 1,43 2,86 4,29 5,71 

0.6 1,67 3,33 5,00 6,67 

0.5 2,00 4,00 6,00 8,00 

 
Livello di esposizione 

1 2 3 4 

ζE
 

0.8 1,25 2,50 3,75 5,00 

0.7 1,43 2,86 4,29 5,71 

0.6 1,67 3,33 5,00 6,67 

0.5 2,00 4,00 6,00 8,00 

0.4 2,50 5,00 7,50 10,00 

0.3 3,33 6,67 10,00 13,33 

0.2 5,00 10,00 15,00 20,00 

0.1 10,00 20,00 30,00 40,00 

 
Tale metodologia puo  supportare anche i gruppi di lavoro delle attivita  istruttorie ed ispettive nelle 
valutazioni relative alle priorita  degli interventi sia nella fase di programmazione che in quella di 
realizzazione. 
 
5 Valutazione della vulnerabilità sismica 
 
In letteratura e  presente una vasta gamma di metodologie di analisi, ciascuna basata su livelli di 
complessita  di modellazione differenti (quindi di accuratezza dei risultati), a partire da semplici 
considerazioni di carattere visivo da cui discendono risultati qualitativi (adatti a rappresentazioni 
della vulnerabilita  su larga scala), fino a modellazioni numeriche lineari o non lineari (adatte allo 
studio di singoli casi). Una metodologia estremamente diffusa consiste nella definizione delle curve 
di fragilita  (Figura 16): si tratta di un approccio di tipo quantitativo che permette di ottenere il 
risultato in forma probabilistica. Il metodo e  volto a definire l’andamento della probabilita  di danno 
(o superamento di uno stato limite) in funzione del valore corrispondente intensita  sismica.  
Gli elementi che entrano in gioco sono quindi la stessa misura di intensita  sismica (“IM”, 
coerentemente con quanto definito nel §2.2.1), la soglia di danneggiamento (“Limit State” – “LS”) e il 
valore di risposta strutturale ad essa associato (“Engineering Demand Parameter” - “EDP”). 
Quest’ultima puo  essere ottenuta dall’analisi statistica dei danni provocati dai terremoti (per le 
diverse classi di strutture e/o apparecchiature), oppure analizzando caso per caso la tolleranza allo 
stress prodotto dalla forzante sismica delle varie componenti (ad esempio mediante modellazione 
sofisticata).  
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il risultato in forma probabilistica. Il metodo è volto a definire l’andamento della probabilità di 
danno (o superamento di uno stato limite) in funzione del valore corrispondente intensità sismica. 
Gli elementi che entrano in gioco sono quindi la stessa misura di intensità sismica (“IM”, coerente-
mente con quanto definito nel §2.2.1), la soglia di danneggiamento (“Limit State” - “LS”) e il valore 
di risposta strutturale ad essa associato (“Engineering Demand Parameter” - “EDP”).
Quest’ultima può essere ottenuta dall’analisi statistica dei danni provocati dai terremoti (per le diverse 
classi di strutture e/o apparecchiature), oppure analizzando caso per caso la tolleranza allo stress pro-
dotto dalla forzante sismica delle varie componenti (ad esempio mediante modellazione sofisticata). 

Figura 16 - Esempio di curva di fragilità

Tale analisi risulterà tanto più accurata quanto maggiore è il grado di raffinatezza del modello 
adottato (per descrivere il comportamento dell’apparecchiatura) e delle soglie di danno utilizzate 
(maggiori dettagli in merito verranno forniti nel seguito della trattazione).
Un livello di analisi di questo tipo costituisce un giusto compromesso per analisi di vulnerabilità 
nell'ambito di stabilimenti con pericolo di incidente rilevante, in quanto permette di ottenere dei 
risultati probabilistici sufficientemente affidabili per l'utilizzo nell'ambito di analisi di rischio, con-
sentendo allo stesso tempo la verifica di condizioni di estrema complessità, altrimenti difficilmente 
indagabili con metodi puramente analitici (a causa della vastità degli elementi e dell'estrema mul-
tidisciplinarità richiesta).

5.1	 Analisi preliminare del rischio NaTech da Sisma

Gli obiettivi dell’analisi preliminare del rischio NaTech da Sisma sono quelli di identificare tra le 
unità presenti all’interno dello stabilimento quelle vulnerabili all’azione sismica e, attraverso una 
metodologia speditiva, creare una gerarchia delle vulnerabilità (di tipo strutturale e non struttura-
le) al fine di definire un ordine di priorità per ulteriori analisi ed interventi.
L’analisi preliminare del rischio Natech da Sisma si articola nelle fasi di seguito riportate: 

•	 Indentificare le unità che manifestano criticità in termini di comportamento sismico e che 
sono interessate dalla presenza di sostanze pericolose (ai sensi del “D.lgs 105/15”), a partire 
dalle apparecchiature che possono essere precursori di effetti domino o la cui trasmissione 
delle conseguenze interessa anche le aree esterne allo stabilimento.

 
 
Tale analisi risulterà tanto più accurata quanto maggiore è il grado di raffinatezza del modello adottato (per 
descrivere il comportamento dell’apparecchiatura) e delle soglie di danno utilizzate (maggiori dettagli in 
merito verranno forniti nel seguito della trattazione). 
Un livello di analisi di questo tipo costituisce un giusto compromesso per analisi di vulnerabilità nell'ambito 
di stabilimenti con pericolo di incidente rilevante, in quanto permette di ottenere dei risultati probabilistici 
sufficientemente affidabili per l'utilizzo nell'ambito di analisi di rischio, consentendo allo stesso tempo la 
verifica di condizioni  di estrema complessità, altrimenti difficilmente indagabili con metodi puramente 
analitici (a causa della vastità degli elementi e dell'estrema multidisciplinarità richiesta). 
 
5.1 Analisi preliminare del rischio NaTech da Sisma 
 
Gli obiettivi dell’analisi preliminare del rischio NaTech da Sisma sono quelli di identificare tra le unità 
presenti all’interno dello stabilimento quelle vulnerabili all’azione sismica e, attraverso una metodologia 
speditiva, creare una gerarchia delle vulnerabilità (di tipo strutturale e non strutturale) al fine di definire un 
ordine di priorità per ulteriori analisi ed interventi. 
L’analisi preliminare del rischio Natech da Sisma si articola nelle fasi di seguito riportate:  
 

• Indentificare le unità che manifestano criticità in termini di comportamento  sismico e che sono 
interessate dalla presenza di sostanze pericolose (ai sensi del “D.Lgs 105/15 ”), a  partire dalle 
apparecchiature che possono essere precursori di effetti domino o la cui trasmissione delle 
conseguenze interessa anche le aree esterne allo stabilimento. 

• Identificare le unità, presenti all’interno dello stabilimento, che non sono interessate dalla presenza 
di sostanze pericolose ai sensi del “D.Lgs 105/15”, il cui danneggiamento o collasso totale legato al 
sisma, può innescare o favorire uno scenario incidentale. 

• C reare una gerarchia delle vulnerabilità sismiche di tipo strutturale e non strutturale  delle unità 
considerate per procedere alla valutazione della sicurezza sismica e alla successiva analisi del 
rischio quantitativa. L’eventuale esclusione da tale analisi non può riguardare unità critiche con 
presenza di sostanze pericolose ai sensi del “D.Lgs 105/15” o sistemi di sicurezza. Si precisa che la 
valutazione della sicurezza sismica eseguita su un’unità critica può essere considerata estensibile a 
strutture identiche o rappresentative dal punto di vista della risposta avendo considerato 
l’elemento più sfavorevole ai fini della sicurezza sismica. Si sottolinea l’importanza di verificare che 
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•	 Identificare le unità, presenti all’interno dello stabilimento, che non sono interessate dalla pre-
senza di sostanze pericolose ai sensi del “D.lgs 105/15”, il cui danneggiamento o collasso totale 
legato al sisma, può innescare o favorire uno scenario incidentale.

•	 Creare una gerarchia delle vulnerabilità sismiche di tipo strutturale e non strutturale delle uni-
tà considerate per procedere alla valutazione della sicurezza sismica e alla successiva analisi 
del rischio quantitativa. L’eventuale esclusione da tale analisi non può riguardare unità critiche 
con presenza di sostanze pericolose ai sensi del “D.lgs 105/15” o sistemi di sicurezza. Si precisa 
che la valutazione della sicurezza sismica eseguita su un’unità critica può essere considerata 
estensibile a strutture identiche o rappresentative dal punto di vista della risposta avendo con-
siderato l’elemento più sfavorevole ai fini della sicurezza sismica. Si sottolinea l’importanza di 
verificare che il degrado non abbia ridotto le prestazioni al di sotto del livello previsto e che sia 
stata eseguita una specifica manutenzione. 

Affinché possa essere eseguita l’analisi preliminare, il gestore potrà avvalersi di metodi speditivi 
di comprovata validità, come l’utilizzo delle curve di fragilità empiriche, semi-empiriche e speri-
mentali (la costruzione di curve analitiche viene riservata all’analisi di rischio §7.1.2 poiché molto 
onerosa in termini di mole di dati e tempistiche).

5.2	 Comportamento sismico e modellazione delle apparecchiature principali

Da un punto di vista strutturale e funzionale, le principali tipologie di apparecchiature di un im-
pianto di processo si possono raggruppare in base a criteri di similitudine geometrica e meccanica:

•	 Apparecchiature snelle poggiate sulla fondazione;
•	 Apparecchiature tozze poggiate a terra;
•	 Apparecchiature tozze o snelle poste su strutture di supporto;
•	 Tubazioni e strutture di sostegno.

A loro volta, queste stesse unità sono generalmente associate a specifiche modalità di danneggia-
mento di matrice sismica: la loro configurazione strutturale è infatti determinata principalmente 
dalle esigenze di funzionamento dell’impianto, con il risultato di ottenere distribuzioni di masse 
e rigidezze spesso irregolari. Tuttavia, l’analisi dei danni osservati a seguito di eventi sismici pas-
sati ha permesso di individuare gli elementi maggiormente vulnerabili, le categorie funzionali più 
esposte e al contempo di descrivere adeguatamente la risposta sismica delle apparecchiature. Resta 
però una sostanziale difficoltà nell’individuazione dei parametri meccanici associati alla perdita 
di contenimento. Per superare questa criticità, risulta utile ricorrere alle cosiddette matrici danno-
rilascio (“DS/LOC”), strumenti deterministici che mettono in relazione lo stato di danno di un’ap-
parecchiatura con i potenziali rilasci di sostanze pericolose. 
Nell’ambito del presente lavoro si è scelto di adottare l’approccio deterministico proposto da 
[ACCGP-016], secondo cui gli stessi stati di rilascio vengono classificati in tre livelli:

•	 Lievi (“LOC1”): rilascio continuo da un foro di 10 mm;
•	 Sostenuti (“LOC2”): rilascio continuo dalla sezione del tubo connesso al mantello;
•	 Catastrofici (“LOC3”): rilascio istantaneo dell’intero contenuto dell’apparecchiatura.
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Tale approccio consente di correlare in modo chiaro lo stato di danneggiamento indotto dal sisma 
con le potenziali conseguenze sul rilascio di sostanze pericolose, fornendo un importante suppor-
to alla valutazione del rischio sismico negli impianti industriali.

5.2.1	 Apparecchiature snelle

Alla categoria delle apparecchiature snelle appartengono quelle unità di forma cilindrica (orienta-
te sia verticalmente che orizzontalmente) con un rapporto altezza/raggio piuttosto elevato, tra cui 
colonne, reattori, scambiatori, camini e torce. 
L’interazione sismica solitamente produce condizioni di criticità localizzate nelle zone di transizio-
ne tra il mantello ed il supporto e nell’attacco in fondazione. I danni riguardano prettamente l’in-
stabilità della gonna, lo snervamento delle barre di ancoraggio alla fondazione e la perdita di fluidi 
per incremento dello stress al collegamento dei tubi (causata dagli spostamenti relativi eccessivi). 
A loro volta le apparecchiature snelle sono suddivisibili in:

•	 Colonne di reazione/separazione (ad asse verticale)
•	 Serbatoi ad asse orizzontale

5.2.1.1	Colonne di reazione/separazione

Di fatto rappresentano una sottocategoria delle apparecchiature snelle; sono vincolate a terra me-
diante una gonna in acciaio recante alla base un giunto flangiato collegato a sua volta ad un plinto 
di fondazione (superficiale) in calcestruzzo armato (attraverso dei tirafondi in acciaio). 
La distribuzione della massa è di solito piuttosto uniforme e può essere considerata in prima ap-
prossimazione continua anche se presenti irrilevanti discontinuità interne (correlate al percorso 
dei fluidi trattati). 

Figura 17 - Esempio di colonna industriale

Solitamente la struttura viene modellata con elementi shell (Figura 18) e vincolata a terra me-
diante una molla in grado di simulare il comportamento della flangia che collega la gonna con la 
fondazione [CB-001]: è possibile definire una rigidezza rotazionale equivalente alla base, alla quale 
contribuiscono sia le caratteristiche della flangia che dei tirafondi.
La massa strutturale è costituita principalmente dal peso proprio e del liquido, il cui ricircolo con-
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lo snervamento delle barre di ancoraggio alla fondazione e la perdita di fluidi per incremento dello stress al 
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sono suddivisibili in:  
 

• Colonne di reazione/separazione (ad asse verticale) 
• Serbatoi ad asse orizzontale 

 
5.2.1.1 Colonne di reazione/separazione  
 
Di fatto rappresentano una sottocategoria delle apparecchiature snelle; sono vincolate a terra mediante una 
gonna in acciaio  recante alla base un  giunto flangiato collegato a sua volta  ad un plinto di fondazione 
(superficiale) in calcestruzzo armato (attraverso dei tirafondi in acciaio).  
La distribuzione della massa è di solito piuttosto uniforme e può essere considerata in prima 
approssimazione continua anche se presenti irrilevanti discontinuità interne (correlate al percorso dei fluidi 
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Figura 17 - Esempio di colonna industriale 
 

  
 
Solitamente la struttura viene modellata con elementi shell (Figura 18) e vincolata a terra mediante una 
molla in grado di simulare il comportamento della flangia che collega la gonna con la fondazione [CB -001]: 
è possibile definire una rigidezza rotazionale equivalente alla base , alla quale contribuiscono sia le 
caratteristiche della flangia che dei tirafondi. 
La massa strutturale è costituita principalmente dal peso proprio  e del liquido, il cui ricircolo continuo   
consente di trascurare l’eventuale contributo idrostatico sul mantello.  
La modellazione delle tubazioni collegate alla struttura (Figura 18) può eventualmente essere trascurata pur 
mantenendo un buon livello di sicurezza , poiché  la loro deformabilità incide in modo praticamente 
irrilevante sulla dinamica strutturale complessiva. Attraverso analogie di natura geometrica è comunque 
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tinuo   consente di trascurare l’eventuale contributo idrostatico sul mantello. 
La modellazione delle tubazioni collegate alla struttura (Figura 18) può eventualmente essere 
trascurata pur mantenendo un buon livello di sicurezza, poiché la loro deformabilità incide 
in modo praticamente irrilevante sulla dinamica strutturale complessiva. Attraverso analogie 
di natura geometrica è comunque possibile risalire alla rotazione che i collegamenti dei tubi 
subiscono per effetto dell’eccitazione sismica, così da poter valutare l’occorrenza di eventuali 
rilasci.

Figura 18 - Modellazione di una colonna mediante elementi shell

Tra le conseguenze principali generate dall’interazione tra l’azione sismica e l’apparecchiatura, vi è 
la considerazione del “buckling” all’altezza della gonna e la plasticizzazione dei tirafondi in acciaio, 
a cui è associabile il collasso strutturale nonché il rilascio istantaneo (LOC3) di tutto il contenuto 
(oltre alle possibili interazioni meccaniche con le apparecchiature adiacenti). Rilasci di minore 
entità (LOC1 e LOC2) sono invece legati a condizioni di eccessive deformazioni al collegamento 
tra la singola tubazione e la colonna. 
La Tabella 2 fornisce un quadro generale della relazione “DS/LOC” per questa tipologia di appa-
recchiature:

possibile risalire alla rotazione che i collegamenti dei tubi subiscono per effetto dell’eccitazione sismica, così 
da poter valutare l’occorrenza di eventuali rilasci. 
 

Figura 18 - Modellazione di una colonna mediante elementi shell 
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Tabella 2 - Correlazione danno - rilascio per colonne  
 

Stati di danno 
(DS)  

Parametro di 
domanda 

ingegneristico (EDP)  
Stato limite (LS)  

LOC1  
 Rilascio 

continuo da un 
foro di 10 mm 

LOC2  
 Rilascio continuo 
dalla sezione del 
tubo connesso al 

mantello 

LOC3  
 Rilascio 

istantaneo di 
tutto il 

contenuto 

Rottura alla base 
della colonna 

Rotazione alla base 
della colonna 

Rotazione di completa 
plasticizzazione (collasso 

strutturale) 
No No Sì 
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Tabella 2 - Correlazione danno - rilascio per colonne

Per quanto riguarda invece le rotazioni che possono manifestarsi nelle flange di collegamento delle 
tubazioni [KB-011] particolarmente indicativa a tal proposito è la Tabella 3:

Tabella 3 - Valori limite delle rotazioni per rilasci da flange di tubazioni

5.2.1.2	Serbatoi ad asse orizzontale

I serbatoi orizzontali sono costituiti in genere da un corpo cilindrico ad asse orizzontale poggiato 
su selle metalliche, a loro volta vincolate alla fondazione in c.a. mediante tirafondi (Figura 19). 
Secondo l’Eurocodice 8 parte 4, i serbatoi cilindrici orizzontali devono essere analizzati conside-
rando l’azione sismica agente lungo la direzione longitudinale e trasversale dell’elemento. 
Valori approssimati della pressione idrodinamica indotta dal sisma, in entrambe le direzioni, pos-
sono essere ottenuti facendo riferimento ad un serbatoio rettangolare avente la stessa profondità 
all’altezza del liquido, la dimensione effettiva nella direzione dell’azione sismica e la terza dimen-
sione calcolata in modo tale da garantire un volume di liquido pari a quello effettivo. Questa ap-
prossimazione è sufficientemente accurata per colonne aventi un rapporto tra altezza del liquido 
contenuto e raggio del serbatoio compresa tra 0.5 ed 1.6. Se tale rapporto supera quest’ultimo 
valore il serbatoio deve essere considerato pieno, cioè la massa totale del liquido agente in modo 
solidale con l’apparecchiatura. 
Dal punto di vista del comportamento dinamico, il moto del fluido (e quindi in generale la massa 
dello stesso) può essere suddiviso in un contributo impulsivo (il liquido si muove rigidamente con 
le pareti del serbatoio) e uno convettivo (responsabile della formazione del moto ondoso superfi-
ciale).

  
 

Tra le conseguenze principali generate dall’interazione tra l’azione sismica e l’apparecchiatura, vi e  
la considerazione del “buckling” all’altezza della gonna e la plasticizzazione dei tirafondi in acciaio, a 
cui e  associabile il collasso strutturale nonche  il rilascio istantaneo (LOC3) di tutto il contenuto (oltre 
alle possibili interazioni meccaniche con le apparecchiature adiacenti). Rilasci di minore entita  (LOC1 
e LOC2) sono invece legati a condizioni di eccessive deformazioni al collegamento tra la singola 
tubazione e la colonna.  
La Tabella 2 fornisce un quadro generale della relazione “DS/LOC” per questa tipologia di 
apparecchiature: 
 
 
 

Tabella 2 - Correlazione danno - rilascio per colonne  
 

Stati di danno 
(DS) 

Parametro di 
domanda 

ingegneristico (EDP) 
Stato limite (LS) 

LOC1  
 Rilascio 

continuo da 
un foro di 10 

mm 

LOC2  
 Rilascio continuo 
dalla sezione del 
tubo connesso al 

mantello 

LOC3  
 Rilascio 

istantaneo di 
tutto il 

contenuto 

Rottura alla 
base della 
colonna 

Rotazione alla base 
della colonna 

Rotazione di completa 
plasticizzazione 

(collasso strutturale) 
No No Sì  

Eccessiva 
rotazione della 
flangia delle 

tubazioni 

Rotazione della 
colonna nel punto di 

attacco del tubo 

Rotazione di primo 
rilascio Sì  No No 

Eccessiva 
rotazione della 
flangia delle 

tubazioni 

Rotazione della 
colonna nel punto di 

attacco del tubo 
Rotazione di rottura No Sì  Sì  

Stati di danno 
(DS)  

Parametro di 
domanda 

ingegneristico (EDP)  
Stato limite (LS)  

LOC1  
 Rilascio 

continuo da un 
foro di 10 mm 

LOC2  
 Rilascio continuo 
dalla sezione del 
tubo connesso al 

mantello 

LOC3  
 Rilascio 

istantaneo di 
tutto il 

contenuto 

Eccessiva 
rotazione della 

flangia delle 
tubazioni 

Rotazione della 
colonna nel punto di 

attacco del tubo 

Rotazione di primo 
rilascio 

Sì No No 

Eccessiva 
rotazione della 

flangia delle 
tubazioni 

Rotazione della 
colonna nel punto di 

attacco del tubo 
Rotazione di rottura No Sì Sì 

 
Per quanto riguarda invece le rotazioni che possono manifestarsi nelle flange di collegamento delle tubazioni 
[KB -011] particolarmente indicativa a tal proposito è la Tabella 3: 

 
Tabella 3 - Valori limite delle rotazioni per rilasci da flange di tubazioni 

 

Stato di Danno 
Valore limite della rotazione di primo rilascio 

dalle tubazioni  
Valore limite della rotazione di rottura 

delle flange 

Rilascio dalle flange di attacco delle 
tubazioni 

10 mrad 30 mrad 

 
 

5.2.1.2 Serbatoi ad asse orizzontale 
 
I serbatoi orizzontali sono costituiti in genere da un corpo cilindrico ad asse orizzontale poggiato su selle 
metalliche, a loro volta vincolate alla fondazione in c.a. mediante tirafondi (Figura 19).  
Secondo l’Eurocodice 8 parte 4, i serbatoi cilindrici orizzontali devono essere analizzati considerando 
l’azione sismica agente lungo la direzione longitudinale e trasversale dell’elemento.  
Valori approssimati della pressione idrodinamica indotta dal sisma, in entrambe le direzioni, possono essere 
ottenuti facendo riferimento ad un serbatoio rettangolare avente la stessa profondità all’altezza del liquido, 
la dimensione effettiva nella direzione dell’azione sismica e la terza dimensione calcolata in modo tale da 
garantire un volume di liquido pari a quello effettivo. Questa approssimazione è sufficientemente accurata 
per colonne aventi un rapporto tra altezza del liquido contenuto e raggio del serbatoio compresa tra 0.5 ed 
1.6. Se tale rapporto supera quest’ultimo valore il serbatoio deve essere considerato pieno, cioè la massa totale 
del liquido agente in modo solidale con l’apparecchiatura.  
Dal punto di vista del comportamento dinamico, il moto del fluido  (e quindi in generale la massa dello 
stesso) può essere suddiviso in un  contributo impulsivo (il liquido  si muove rigidamente con le pareti del 
serbatoio) e uno convettivo (responsabile della formazione del moto ondoso superficiale). 
Contrariamente al moto impulsivo (la cui massa associata è stimabile come percentuale della massa totale 
del liquido in funzione del livello di riempimento  - [KPL -006]), la massa di quest’ultimo è solitamente 
piuttosto modesta. 
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Contrariamente al moto impulsivo (la cui massa associata è stimabile come percentuale della mas-
sa totale del liquido in funzione del livello di riempimento - [KPL-006]), la massa di quest’ultimo 
è solitamente piuttosto modesta.

Figura 19 - Esempio di serbatoio orizzontale

In termini di modellazione è possibile ricorrere ad una struttura semplificata a masse concentrate 
per stimare le sollecitazioni globali [KPL-006], mentre, per la caratterizzazione locale (spostamenti 
delle tubazioni o tensioni nel mantello), è necessario ricorrere ad un modello FEM costituito da 
elementi shell. 
Come per le colonne, la considerazione della deformabilità associata alla presenza o meno delle 
tubazioni non incide sulla dinamica strutturale. Fondamentale è invece tenere conto del livello di 
rotazione nelle flange di collegamento delle tubazioni stesse con il serbatoio, al fine di indagare o 
meno la possibilità di instaurazione di fenomeni di rilascio del materiale stoccato.
La fondazione della struttura può essere modellata mediante elementi solidi, attraverso i quali sarà 
possibile valutare il livello di stress nei tirafondi e nelle selle (Figura 20). 
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causa del possibile ribaltamento dell’apparecchiatura - Figura 21), condizione associabile quindi 
ad un rilascio istantaneo di tutto il contenuto (LOC3). 
Gli altri due possibili stati di rilascio (LOC1 e LOC2), generabili per eccessiva rotazione delle flan-
ge di collegamento di tubazioni con il mantello, sono invece più rari.

Figura 21 - Schematizzazione delle condizioni di rilascio nei serbatoi orizzontali

5.2.2	 Apparecchiature tozze

I grandi serbatoi per il contenimento dei liquidi in condizioni di pressione atmosferica sono di 
forma cilindrica con un rapporto altezza-diametro che va da 2 a 0.2 (Figura 22). 
Il fondo è circolare e poggia direttamente sulla fondazione, che di solito è realizzata in modo sem-
plice, similmente a una massicciata stradale composta, a partire dalla base, da vespaio, granigliato 
di selce e graniglia fine bitumata superficiale.
Queste apparecchiature possono essere soggette a significative criticità strutturali associate a due 
fenomeni principali: il ribaltamento, che contribuisce a deformare la piastra di base, e lo scorri-
mento, che può portare alla rottura delle tubazioni a causa degli spostamenti differenziali. 
Il tetto dei serbatoi può essere fisso (quindi solidale al mantello cilindrico) o galleggiante e adeso 
alla superficie del liquido contenuto (al fine di ridurre la possibilità di formazione di gas altamente 
infiammabili).  Il volume utile contenuto varia da poche decine fino a centinaia di migliaia di metri 
cubi; si tratta quindi di masse considerevoli, che per effetto dell’azione sismica vengono poste in 
oscillazione producendo zone di stress elevato sulle pareti del serbatoio o provocando il danneg-
giamento del tetto e la fuoriuscita di materiale.

Figura 22 - Esempio di serbatoio atmosferico presente in uno stabilimento
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Figura 22 - Esempio di serbatoio atmosferico presente in uno stabilimento 
 

  
 
Un valid o approccio di modellazione per le analisi sui serbatoi è quello a masse concentrate, proposta 
dall’Eurocodice 8 parte 4, secondo il quale il sistema fluido-serbatoio viene rappresentato proprio da due 
masse caratterizzate da un unico grado di libertà (“SDOF ”) e opportune caratteristiche, che tengono conto 
della componente impulsiva e convettiva del moto (Figura 23 - [PP-018]). 
La valutazione del comportamento dinamico può avvenire anche attraverso modelli più complessi, agli 
elementi finiti (Figura 24), in cui le pareti del serbatoio vengono modellate mediante elementi shell e il 
liquido contenuto attraverso elementi solidi. Tuttavia, dato che la valutazione della vulnerabilità sismica 
richiede l’esecuzione di numerose analisi dinamiche per poter definire il comportamento strutturale in 
termini probabilistici, i modelli semplificati risultano più adatti in quanto richiedono oneri computazionali 
ridotti e quindi analisi maggiormente ottimizzate. 
 

Figura 23 – Modellazione semplificata di un serbatoio 
mediante masse concentrate a un grado di libertà 

 

 

Figura 24 – Esempio di modellazione FEM 3D 
di un serbatoio attraverso elementi shell 

 

 
 
La vulnerabilità sismica dei serbatoi è stata più volte evidenziata attraverso l’analisi dei danni che si sono 
verificati durante gli eventi sismici passati; ne sono un esempio i terremoti di Tokachi-Oki (2003, Giappone) 
e di Kocaeli (1999, Turchia).  
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Un valido approccio di modellazione per le analisi sui serbatoi è quello a masse concentrate, pro-
posta dall’Eurocodice 8 parte 4, secondo il quale il sistema fluido-serbatoio viene rappresentato 
proprio da due masse caratterizzate da un unico grado di libertà (“SDOF”) e opportune caratteri-
stiche, che tengono conto della componente impulsiva e convettiva del moto (Figura 23 - [PP-018]).
La valutazione del comportamento dinamico può avvenire anche attraverso modelli più complessi, 
agli elementi finiti (Figura 24), in cui le pareti del serbatoio vengono modellate mediante elementi 
shell e il liquido contenuto attraverso elementi solidi. Tuttavia, dato che la valutazione della vulne-
rabilità sismica richiede l’esecuzione di numerose analisi dinamiche per poter definire il compor-
tamento strutturale in termini probabilistici, i modelli semplificati risultano più adatti in quanto 
richiedono oneri computazionali ridotti e quindi analisi maggiormente ottimizzate.

La vulnerabilità sismica dei serbatoi è stata più volte evidenziata attraverso l’analisi dei danni che 
si sono verificati durante gli eventi sismici passati; ne sono un esempio i terremoti di Tokachi-Oki 
(2003, Giappone) e di Kocaeli (1999, Turchia). 
Il primo, di magnitudo 8, provocò il danneggiamento del tetto di un serbatoio contenente greggio 
nella raffineria di Hokkaido. Si innescò quindi un incendio dovuto all’esposizione diretta del liqui-
do all’atmosfera che fu estinto dopo molte ore. Gli abitanti accusarono problemi alle vie respirato-
rie legati alle elevate concentrazioni di formaldeide, xilene, toluene e benzene.
Anche il terremoto di Kocaeli provocò gravi danni nel parco serbatoi della raffineria di Tupras; si 
verificarono notevoli problematiche strutturali per quelle apparecchiature caratterizzate da tetto 
galleggiante, ma anche fenomeni di instabilità e fessurazione delle pareti. Immediatamente dopo 
il terremoto si svilupparono diversi incendi nei serbatoi contenenti nafta che si propagarono fa-
cilmente raggiungendo le apparecchiature limitrofe a causa di un guasto ai sistemi di emergenza. 
Furono direttamente esposti all’atmosfera 250.000 m3 di greggio e 100.000 m3 di prodotti raffina-
ti, con un considerevole inquinamento del suolo e dell’aria.
Circostanze di questo tipo hanno messo in risalto le principali criticità di questa categoria di ap-
parecchiature, che possono essere riassunte in:

•	 Instabilità elasto-plastica (“elephant foot” buckling);
•	 Instabilità elastica (“diamond shape” buckling);
•	 Distacco delle tubazioni;
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•	 Danni al tetto fisso;
•	 Instabilità secondaria;
•	 Condizioni di innesco di incendi generate dagli urti del tetto mobile;

Volendone citare gli aspetti più importanti si ha che l’instabilità elasto-plastica del mantello è pro-
dotta dalla combinazione della massima tensione di compressione verticale con valori di tensione 
di trazione circonferenziale. Si tratta di una condizione che si verifica prevalentemente nei serbatoi 
tozzi, e va ad interessare la porzione di mantello circonferenziale in prossimità della base, determi-
nando il distacco delle tubazioni laddove presenti.  L’instabilità elastica, invece, si verifica nei serba-
toi con mantello molto sottile e rapporto tra altezza e raggio compresi tra 2 e 4. Viene innescata dalla 
combinazione di una elevata tensione verticale e una ridotta tensione di trazione circonferenziale. 
Il distacco delle tubazioni collegate al mantello si manifesta solitamente per effetto degli di scorri-
menti, del sollevamento, dell’instabilità e dei cedimenti in fondazione, mentre l’instabilità secon-
daria è associata alla depressione prodotta dal moto convettivo nella zona tra mantello e tetto fisso.

Figura 25 - Tipici danni prodotti dal sisma sui serbatoi

Viene di seguito riportata la matrice di correlazione deterministica danno-rilascio sia per i serba-
toi ancorati che non:

Tabella 4 - Correlazione danno - rilascio per serbatoi non ancorati
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Tabella 5 - Correlazione danno - rilascio per serbatoi ancorati

5.2.3	 Apparecchiature sostenute da colonne

Nella categoria di apparecchiature tozze o snelle sostenute da pilastri in acciaio o cemento armato 
possono essere annoverate molteplici tipologie di unità industriali (serbatoi sopraelevati, termo-
distruttori, forni, compressori, ecc.). Le sfere di Horton rappresentano uno degli esempi tipici: 
contengono gas in pressione liquefatto e sono sostenute da colonne in acciaio saldate al mantello 
(normalmente collegate tra loro mediante controventi in acciaio, Figura 26). 
A queste strutture sono generalmente associati danni sismici che coinvolgono la rottura della 
struttura di supporto oppure il distacco delle tubazioni (a causa degli elevati spostamenti relativi).

Figura 26 - Esempio di sfera di Horton

Tali apparecchiature sono in genere modellabili come serbatoi su strutture di supporto; per questo 
motivo sarà necessario modellare opportunamente proprio queste ultime. Per il serbatoio si ricor-
re al modello a masse concentrate §5.2.2, come mostrato in Figura 27.
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Figura 27 – Modellazione semplificata di serbatoio su struttura di supporto 
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Figura 27 - Modellazione semplificata di serbatoio su struttura di supporto

Tuttavia, a tale famiglia appartengono anche sistemi più complessi, composti da telai multipiano 
recanti diverse categorie di asset impiantistici al di sopra. Ad esempio, in Figura 28 è rappresen-
tato il modello di una struttura di supporto di uno scambiatore di calore presente in un impianto 
upstream:

Figura 28 - Scambiatore di calore posto su struttura di supporto intelaiata in acciaio

Come accennato all’inizio, il principale punto debole di questa categoria è rappresentato dai sup-
porti. Durante un evento sismico, tali elementi possono andare in crisi oppure alterare in modo 
sfavorevole il segnale trasmesso alla struttura. Entrambe le condizioni rischiano di comportare il 
collasso strutturale, con conseguente rilascio istantaneo del contenuto (LOC3). Inoltre, poiché i 
supporti risultano spesso deformabili, l’azione sismica può generare elevati spostamenti relativi e 
quindi rotazioni eccessive nei punti di connessione tra tubazioni e apparecchiature. In tali circo-
stanze, si possono verificare rilasci di sostanze pericolose (come gas), sotto forma di entità lieve 
(LOC1) o più significativa (LOC2), a seconda della severità della deformazione. Sulla base di tali 
considerazioni deriva la tabella DS/LOC seguente:
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diverse categorie di asset impiantistici al di sopra. Ad esempio, in Figura 28 è rappresentato il modello di una 
struttura di supporto di uno scambiatore di calore presente in un impianto upstream: 
 

Figura 28 - Scambiatore di calore posto su struttura di supporto intelaiata in acciaio 
 

 
 
Come accennato all’inizio, il principale punto debole di questa categoria è rappresentato dai supporti. 
Durante un evento sismico, tali elementi possono andare in crisi oppure alterare in modo sfavorevole il 
segnale trasmesso alla struttura. Entrambe le condizioni rischiano di comportare il collasso strutturale, con 
conseguente rilascio istantaneo del contenuto (LOC3 ). Inoltre, poiché i supporti  risultano spesso 
deformabili, l’azione sismica può generare elevati spostamenti relativi e quindi rotazioni eccessive nei punti 
di connessione tra tubazioni e apparecchiature. In tali circostanze, si possono verificare rilasci di sostanze 
pericolose (come gas), sotto forma di entità lieve (LOC1) o più significativa (LOC2), a seconda della severità 
della deformazione. Sulla base di tali considerazioni deriva la tabella DS/LOC seguente: 
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Tabella 6 - Correlazione danno - rilascio per apparecchiature su strutture di supporto

5.2.4	 Piperack e tubazioni

A tale categoria appartengono tutte le tipologie di tubazioni: interrate, superficiali, su strutture di 
sostegno… Il loro impiego è incentrato soprattutto nel trasporto di e sostanze gassose e liquide; 
per questo motivo un aspetto intrinseco di tale apparato consiste nel collegamento tra tutte le varie 
apparecchiature coinvolte nei processi produttivi. 
Particolare rilevanza viene rivestita dal comportamento delle strutture di supporto, la cui confi-
gurazione geometrica dipende prettamente da fattori di natura impiantistica. Per questo motivo la 
distribuzione delle rigidezze del sistema non sempre risulta ottimale dal punto di vista del com-
portamento sismico.
A differenza delle tubazioni singole, l'intero apparato è estremamente vulnerabile agli spostamen-
ti differenziali causati dal sisma: i punti più critici sono gli elementi di raccordo, come gomiti, 
giunzioni a T e bocchelli. I gomiti, in particolare, subiscono cicli di carico (dovuti al sisma) che 
ne provocano il superamento del limite elastico, con conseguenti deformazioni per ovalizzazione 
della sezione o instabilità locali (le quali evolvono in cricche fino alla rottura e alla fuoriuscita del 
liquido).

Figura 29 - Esempio di tubazione su struttura di supporto

Tabella 6 - Correlazione danno - rilascio per apparecchiature su strutture di supporto 
 

Damage State (DS)  
Engineering Demand 

Parameter (EDP)  
Limit State (LS)  

LOC1  
Rilascio continuo 
da un foro di 10 

mm 

LOC2  
Rilascio continuo 
dal diametro della 

tubazione 

LOC3  
Rilascio 

istantaneo di tutto 
il contenuto 

Collasso Strutturale Drift  
Completa 

Plasticizzazione 
No No Yes 

Eccessiva rotazione 
della flangia delle 

tubazioni 

Rotazione della colonna 
nel punto di attacco del 

tubo 

Rotazione di 
primo rilascio 

Sì No No 
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La modellazione di questi componenti si basa generalmente sull'uso di elementi “beam” a sezione 
circolare cava, applicabili sia ai tratti rettilinei che alle giunzioni (Figura 29). Per rappresentare corret-
tamente il comportamento di queste ultime, si introduce una variazione di rigidezza che tiene conto 
degli effetti geometrici, coerentemente con quanto indicato nella “EN 13480-3” e nella “ASME B31.3”. 
In aggiunta, per valutare le sollecitazioni locali, viene impiegato un Fattore di Intensificazione delle 
Tensioni, “SIF”, mentre per la modellazione di dettaglio spesso si ricorre all’utilizzo di elementi shell. 
Di fondamentale importanza è l’applicazione di condizioni al contorno adeguate: trattandosi di si-
stemi recanti estensioni nell’ordine dei chilometri, una modellazione completa renderebbe l’onere 
di calcolo e la costruzione digitalizzata aspetti estremamente vincolanti. Allo stesso modo, la scelta 
di vincoli adeguati alla connessione del sistema di tubazioni e delle strutture di supporto risulta un 
aspetto cruciale al fine di rendere l’analisi veritiera ed efficace (gli spostamenti delle tubazioni in 
direzione assiale dovranno risultare liberi, contrariamente a quelli in direzione trasversale).

Figura 30 - Modello agli elementi finiti di un piperak con annesse tubazioni

Con riferimento al caso dei gomiti possono essere individuati tre diversi livelli di danno (il livello 
di danno III è quello che potrebbe produrre rilascio) come mostrato in Tabella 7:

Tabella 7 - Correlazione tra tipologia di rottura, parametri di domanda e livello di danno
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cava, applicabili sia ai tratti rettilinei che alle giunzioni  (Figura 29). Per rappresentare correttamente il 
comportamento di queste ultime, si introduce una variazione di rigidezza che tiene conto degli effetti 
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liberi, contrariamente a quelli in direzione trasversale). 
 

Figura 30 - Modello agli E.F. di un piperak con annesse tubazioni 
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Tipologia di rottura  EDP  Livello di danno e intervallo corrispondente  

Frattura a trazione Deformazione di trazione (εt) 

εt ≤ εy → 0 

εy < εt ≤ 0.5% → I  

0.5% < εt < εtu → II  

εt ≥ εtu → III  

Buckling locale  Deformazione di compressione (εc) 

εc ≤ εy → 0 

εy < εc ≤ εcl → I  

εcl < εc ≤ 5εcl → II  

εc > 5εcl → III  

Rottura a fatica con basso numero di cicli  
Fattore di danno  

D = Σ ( 𝑛𝑛ᵢ / 𝑁𝑁ᵢ) 

D < 0.5 → 0 

0.5 ≤ D < 0.8 → I  

0.8 ≤ D < 1 → II  
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5.3 Valutazione delle curve di fragilità delle apparecchiature critiche   
 
L’obiettivo di questa sezione è quello di individuare metodologie e modelli per la costruzione di curve di 
fragilità utili all’analisi  quantitativa del rischio sismico d elle apparecchiature e di conseguenza dell’intero 
impianto.  
 
5.3.1 Approccio metodologico all’analisi di fragilità  
 
L’impiego di database dedicati rappresenta una delle principali strategie per la definizione delle curve di 
fragilità negli impianti industriali. Tali database raccolgono osservazioni sperimentali e informazioni sugli 
stati di danno rilevati a seguito di eventi sismici reali, consentendo di costruire modelli statistici in grado di 
descrivere la probabilità di danneggiamento delle apparecchiature in funzione dell’intensità sismica. Questo 
approccio empirico permette di superare, almeno in parte, le difficoltà connesse alla modellazione numerica 
di componenti industriali particolarmente complessi, per i quali la valutazione diretta del comportamento 
strutturale può risultare onerosa o affetta da incertezze. Sebbene spesso incompleti o eterogenei, tali database 
forniscono comunque una base di dati realistica e affidabile, soprattutto per analisi su ampia scala o 
finalizzate alla pianificazione del rischio sismico.  Un esempio riconosciut o a livello internazionale è il 
database “HAZUS ”, che include curve di fragilità per diverse tipologie di strutture e apparecchiature 
industriali, sviluppate attraverso una combinazione di dati empirici e modelli numerici.  
In alternativa, esiste un ulteriore approccio di carattere maggiormente qualitativo incentrato sul giudizio 
esperto; tuttavia, l’evidente dipendenza del risultato da un parere soggettivo (e non oggettivo) comporta 
un’ampia variabilità dei risultati e dunque una difficile applicabilità in casi specifici, se non in larga scala.  
Il tipo di analisi che coniuga vantaggi computazionali e affidabilità va sotto il nome di analisi probabilistica 
della vulnerabilità sismica , meglio nota come “Probabilistic Seismic Demand Analysis ” (“PSDA”). Nello 
studio di [BdLPR -018], è stata applicata una tipologia di “PSDA” detta “Cloud Analysis ” ([CJ -002]) ritenuta 
particolarmente adeguata a trattare modelli agli elementi finiti  molto onerosi dal punto di vista 
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5.3	 Valutazione delle curve di fragilità delle apparecchiature critiche

L’obiettivo di questa sezione è quello di individuare metodologie e modelli per la costruzione di 
curve di fragilità utili all’analisi quantitativa del rischio sismico delle apparecchiature e di conse-
guenza dell’intero impianto.

5.3.1	 Approccio metodologico all’analisi di fragilità

L’impiego di database dedicati rappresenta una delle principali strategie per la definizione delle 
curve di fragilità negli impianti industriali. Tali database raccolgono osservazioni sperimentali e 
informazioni sugli stati di danno rilevati a seguito di eventi sismici reali, consentendo di costruire 
modelli statistici in grado di descrivere la probabilità di danneggiamento delle apparecchiature in 
funzione dell’intensità sismica. Questo approccio empirico permette di superare, almeno in par-
te, le difficoltà connesse alla modellazione numerica di componenti industriali particolarmente 
complessi, per i quali la valutazione diretta del comportamento strutturale può risultare onerosa o 
affetta da incertezze. Sebbene spesso incompleti o eterogenei, tali database forniscono comunque 
una base di dati realistica e affidabile, soprattutto per analisi su ampia scala o finalizzate alla piani-
ficazione del rischio sismico. Un esempio riconosciuto a livello internazionale è il database “HA-
ZUS”, che include curve di fragilità per diverse tipologie di strutture e apparecchiature industriali, 
sviluppate attraverso una combinazione di dati empirici e modelli numerici. 
In alternativa, esiste un ulteriore approccio di carattere maggiormente qualitativo incentrato sul 
giudizio esperto; tuttavia, l’evidente dipendenza del risultato da un parere soggettivo (e non ogget-
tivo) comporta un’ampia variabilità dei risultati e dunque una difficile applicabilità in casi specifici, 
se non in larga scala. 
Il tipo di analisi che coniuga vantaggi computazionali e affidabilità va sotto il nome di analisi pro-
babilistica della vulnerabilità sismica, meglio nota come “Probabilistic Seismic Demand Analysis” 
(“PSDA”). Nello studio di [BdLPR-018], è stata applicata una tipologia di “PSDA” detta “Cloud 
Analysis” ([CJ-002]) ritenuta particolarmente adeguata a trattare modelli agli elementi finiti molto 
onerosi dal punto di vista computazionale. Si tratta di un metodo basato sull’utilizzo di accelero-
grammi naturali non scalati e su due ipotesi fondamentali: 

•	 Si assume che la risposta del sistema (espressa in termini di spostamenti, sollecitazioni, defor-
mazioni - “d_i”) abbia una distribuzione lognormale;

•	 La risposta attesa è linearmente proporzionale ad IM in uno spazio logaritmico:

Dm=a(IM)b                                                                                                                                               (11)

dove “a” e “b” sono i coefficienti della regressione lineare stimati tramite il metodo dei minimi qua-
drati. Questi stessi consentono poi di definire i parametri del modello probabilistico che descrive la 
risposta sismica del sistema oggetto di studio; la formulazione analitica viene di seguito proposta:

𝛽𝛽(𝑑𝑑|𝐼𝐼𝐼𝐼) = √∑
[ln(𝑑𝑑𝑖𝑖) − ln(𝑎𝑎(𝐼𝐼𝐼𝐼)𝑏𝑏𝑖𝑖)]

2

𝑛𝑛 − 2

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

(12) 

 
dove “𝑑𝑑𝑖𝑖” è la risposta massima all’accelerogramma “i”.  A questo punto è possibile definire la probabilità che 
la risposta (“EDP ”) superi lo stato limite (“LS ”), dove “LS m” è il valore medio dello stesso stato limite di 
riferimento e “βLS” è la sua dispersione () : 
 

P[DEDP > LS|IM] = 1−Φ

(

 ln(𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚)− ln(𝐷𝐷𝑚𝑚)

√𝛽𝛽2(𝑑𝑑|𝐼𝐼𝐼𝐼) + 𝛽𝛽2𝐿𝐿𝐿𝐿)

  
 

(13) 

 
5.3.1.1 Applicazione al caso dei serbatoi  
 
Il coinvolgimento degli impianti da parte degli eventi tellurici ha dimostrato come i serbatoi di stoccaggio, 
oltre ad essere una delle classi di apparecchiature più vulnerabili, rappresentino in molti casi anche il punto 
di partenza di escalation ed effetti domino (per via della natura delle conseguenze cui questi vanno incontro) 
quali perdita di contenimento, incendi ed esplosioni. Per questo motivo, viene illustrata, a titolo di esempio, 
l’applicazione della Cloud Analysis per il calcolo della vulnerabilità sismica di questa categoria di 
apparecchiature [PPA -016].  
Il caso studio consiste in un serbatoio cilindrico non ancorato a terra e utilizzato per lo stoccaggio di petrolio 
con diametro di 54,8 m, un’altezza di 15,6 m e uno spessore variabile tra 8 mm (in sommità) e 33 mm (in 
prossimità del fondo). Il modello utilizzato  per le simulazioni  (Figura 31) è composto da due oscillatori 
responsabili di simulare il moto convettivo e impulsivo del liquido  e una molla rotazionale posta alla base 
(il cui comportamento viene prima calibrato mediante modellazione a elementi shell - Figura 32, [VK -
015]), attraverso la quale è possibile simulare il fenomeno dell’ “uplifiting” (sollevamento da terra).  
Gli stati limite di riferimento , utilizzati nell’analisi di fragilità , sono entrambi legati al sollevamento 
dell’apparecchiatura: instabilità laterale del mantello per eccessive tensioni meridionali  e rottura (per 
plasticizzazione) della piastra di base . Si tratta di fenomeni valutati analiticamente attraverso quanto 
esplicitato nella normativa Europea “EN 1998-4”. 
 

Figura 31 - Modello analitico adottato 
 

 

Figura 32 –Legame costitutivo per la molla di fondazione 
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dove “di” è la risposta massima all’accelerogramma “i”.  A questo punto è possibile definire la proba-
bilità che la risposta (“EDP”) superi lo stato limite (“LS”), dove “LSm” è il valore medio dello stesso 
stato limite di riferimento e “βLS” è la sua dispersione ():

5.3.1.1	Applicazione al caso dei serbatoi

Il coinvolgimento degli impianti da parte degli eventi tellurici ha dimostrato come i serbatoi di 
stoccaggio, oltre ad essere una delle classi di apparecchiature più vulnerabili, rappresentino in mol-
ti casi anche il punto di partenza di escalation ed effetti domino (per via della natura delle conse-
guenze cui questi vanno incontro) quali perdita di contenimento, incendi ed esplosioni. Per questo 
motivo, viene illustrata, a titolo di esempio, l’applicazione della Cloud Analysis per il calcolo della 
vulnerabilità sismica di questa categoria di apparecchiature [PPA-016]. 
Il caso studio consiste in un serbatoio cilindrico non ancorato a terra e utilizzato per lo stoccag-
gio di petrolio con diametro di 54,8 m, un’altezza di 15,6 m e uno spessore variabile tra 8 mm (in 
sommità) e 33 mm (in prossimità del fondo). Il modello utilizzato per le simulazioni (Figura 29) 
è composto da due oscillatori responsabili di simulare il moto convettivo e impulsivo del liquido 
e una molla rotazionale posta alla base (il cui comportamento viene prima calibrato mediante 
modellazione a elementi shell - Figura 31, [VK-015]), attraverso la quale è possibile simulare il 
fenomeno dell’ “uplifiting” (sollevamento da terra). 
Gli stati limite di riferimento, utilizzati nell’analisi di fragilità, sono entrambi legati al sollevamento 
dell’apparecchiatura: instabilità laterale del mantello per eccessive tensioni meridionali e rottura 
(per plasticizzazione) della piastra di base. Si tratta di fenomeni valutati analiticamente attraverso 
quanto esplicitato nella normativa Europea “EN 1998-4”.

Ponendo il focus sulle caratteristiche del caso studio, il terreno è di tipo rigido e caratterizzato da una 
velocità Vs,30 compresa tra 360 e 760 m/s, dunque classificato, secondo l’Eurocodice 8, come suolo di 
Tipo B.  Per le analisi sono stati selezionati 20 accelerogrammi dal “Pacific Earthquake Engineering Re-
search Centre” (PEER), osservabili in Figura 32 sotto forma dei corrispondenti spettri di risposta. Questi 
definiscono la forzante agente sul modello a masse concentrate e, come step successivo, consentiranno 
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(12) 
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Il caso studio consiste in un serbatoio cilindrico non ancorato a terra e utilizzato per lo stoccaggio di petrolio 
con diametro di 54,8 m, un’altezza di 15,6 m e uno spessore variabile tra 8 mm (in sommità) e 33 mm (in 
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(il cui comportamento viene prima calibrato mediante modellazione a elementi shell - Figura 32, [VK -
015]), attraverso la quale è possibile simulare il fenomeno dell’ “uplifiting” (sollevamento da terra).  
Gli stati limite di riferimento , utilizzati nell’analisi di fragilità , sono entrambi legati al sollevamento 
dell’apparecchiatura: instabilità laterale del mantello per eccessive tensioni meridionali  e rottura (per 
plasticizzazione) della piastra di base . Si tratta di fenomeni valutati analiticamente attraverso quanto 
esplicitato nella normativa Europea “EN 1998-4”. 
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dove “𝑑𝑑𝑖𝑖” è la risposta massima all’accelerogramma “i”.  A questo punto è possibile definire la probabilità che 
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(13) 
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di derivare un valore di intensità (“IM”, §2.2.1) necessario all’analisi di fragilità. Più in particolare, sono 
stati selezionati come “IM” le accelerazioni spettrali corrispondenti al periodo impulsivo del serbatoio 
(“Sa(Ti)”), mentre, come parametro di risposta strutturale (“EDP”), la tensione meridionale nella parete 
del serbatoio (associata al bucklig - Figura 33 (b)) e la rotazione della piastra di base (Figura 33 (a)).

Derivati quindi dall’analisi dinamica “IM” ed “EDP”, sono stati selezionati come soglie di danno 
(“LS”), un angolo di rotazione pari a 0,2 e una tensione meridionale di 89,5 Mpa (entrambi ottenuti 
facendo riferimento a quanto contenuto nell’Eurocodice 8 parte 4), così da poter poi applicare l’iter 
descritto nel §5.3.1 volto alla costruzione delle curve di fragilità mediante Cloud Analysis (Figura 34). 
I risultati di quest’ultima (Figura 35) mostrano come, per un’intensità sismica di 0,6 g la probabili-
tà di danno della piastra di base risulti pari al 20%, mentre supera l'80% per accelerazioni spettrali 
di 1 g. Nel caso dell’instabilità, è possibile osservare che un elevato carico sismico si ha per valori 
di IM superiori a 2,5 g.

Ponendo il focus sulle caratteristiche del caso studio, il terreno è di tipo rigido e caratterizzato da una velocità 
V s,30 compresa tra 360 e 760 m/s, dunque classificato, secondo l’Eurocodice 8, come suolo di Tipo B.  Per le 
analisi sono stati selezionati 20 accelerogrammi dal “Pacific Earthquake Engineering Research Centre” 
(PEER), osservabili in  

 

 

Figura 33 sotto forma dei corrispondenti spettri di risposta . Questi definiscono la forzante agente sul 
modello a masse concentrate e, come step successivo, consentiranno di derivare un valore di intensità (“IM”, 
§2.2.1) necessario all’analisi di fragilità. Più in particolare, sono stati selezionati come “IM” le accelerazioni 
spettrali corrispondenti al periodo impulsivo del serbatoio (“Sa(T i)”), mentre, come parametro di risposta 
strutturale (“EDP ”), la tensione meridionale nella parete del serbatoio (associata al bucklig - Figura 34 (b)) 
e la rotazione della piastra di base (Figura 34 (a)) . 
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Figura 34 – Risposta del serbatoio in 
termini di rotazione della base (a) e 
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Figura 35 - Regressione lineare associata alla 
Cloud Analysis  

 

 

Figura 36 - Curve di fragilità ottenute a valle 
dell'analisi del caso studio 

 

 
 

6 Nuove tecnologie per la protezione degli impianti PIR in zona sismica  
 
L’iter metodologico per la valutazione del rischio sismico negli stabilimenti industriali soggetti al “D.Lgs. 
105/2015” non si limita alla mera identificazione delle criticità strutturali e non strutturali, ma è finalizzato 
anche alla definizione delle misure di prevenzione e mitigazione più adeguate. 
Tra le soluzioni maggiormente avanzate rientrano le tecnologie “SMART ” (Self-Monitoring Analysis and 
Reporting Technology, [MBC -024], [MC -022]), ovvero sistemi innovativi basati su sensori, attuatori e 
dispositivi di protezione antisismica, sviluppati con l’obiettivo primario di ridurre il rischio di incidente 
rilevante e le conseguenze associate agli eventi NaTech. Tali sistemi prevedono l’impiego di tecnologie di 
monitoraggio e controllo dedicate, in grado, tra i vari impieghi, di individuare tempestivamente eventuali 
rilasci di sostanze pericolose e di attivare misure atte a contenerne gli effetti. 
In tale contesto, i sensori attualmente disponibili sul mercato e impiegabili efficacemente negli impianti 
industriali possono essere classificati nelle seguenti categorie: 
 

• Sensori per la misura delle deformazioni; 
• Sensori per la misura delle accelerazioni; 
• Sensori per la misura della temperatura; 
• Sensori per il rilevamento di rilascio di sostanze; 
• Dispositivi “UAS ” per la gestione delle emergenze. 

 
6.1 Sensori per la misura delle deformazioni  
 
Il primo gruppo comprende sensori tradizionali, progettati per misurare (anche in tempo reale) la 
deformazione locale in punti specifici della struttura. Si tratta principalmente di dispositivi di tipo resistivo, 
caratterizzati da un’elevata sensibilità di misura, ma che richiedono un posizionamento mirato nelle zone 
dove si prevede lo sviluppo delle massime deformazioni: ciò implica la necessità di una preventiva analisi 
della risposta sismica dell’impianto. 

Figura 35 - Regressione lineare associata alla Cloud 
Analysis

Figura 36 - Curve di fragilità ottenute a valle dell'a-
nalisi del caso studio
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6	 Nuove tecnologie per la protezione degli impianti PIR in zona sismica

L’iter metodologico per la valutazione del rischio sismico negli stabilimenti industriali soggetti al 
“D.lgs.105/2015” non si limita alla mera identificazione delle criticità strutturali e non strutturali, 
ma è finalizzato anche alla definizione delle misure di prevenzione e mitigazione più adeguate.
Tra le soluzioni maggiormente avanzate rientrano le tecnologie “SMART” (Self-Monitoring Analysis 
and Reporting Technology, [MBC-024], [MC-022]), ovvero sistemi innovativi basati su sensori, at-
tuatori e dispositivi di protezione antisismica, sviluppati con l’obiettivo primario di ridurre il rischio 
di incidente rilevante e le conseguenze associate agli eventi NaTech. Tali sistemi prevedono l’impiego 
di tecnologie di monitoraggio e controllo dedicate, in grado, tra i vari impieghi, di individuare tem-
pestivamente eventuali rilasci di sostanze pericolose e di attivare misure atte a contenerne gli effetti.
In tale contesto, i sensori attualmente disponibili sul mercato e impiegabili efficacemente negli 
impianti industriali possono essere classificati nelle seguenti categorie:

•	 Sensori per la misura delle deformazioni;
•	 Sensori per la misura delle accelerazioni;
•	 Sensori per la misura della temperatura;
•	 Sensori per il rilevamento di rilascio di sostanze;
•	 Dispositivi “UAS” per la gestione delle emergenze.

6.1	 Sensori per la misura delle deformazioni

Il primo gruppo comprende sensori tradizionali, progettati per misurare (anche in tempo reale) la 
deformazione locale in punti specifici della struttura. Si tratta principalmente di dispositivi di tipo 
resistivo, caratterizzati da un’elevata sensibilità di misura, ma che richiedono un posizionamento 
mirato nelle zone dove si prevede lo sviluppo delle massime deformazioni: ciò implica la necessità 
di una preventiva analisi della risposta sismica dell’impianto.
A questa categoria appartengono gli strain gauges, i potenziometri lineari classici o a filo (trasduttori di 
estensione), nonché gli inclinometri lineari. Si tratta di strumenti che richiedono in genere un sistema 
di acquisizione dati permanente in situ, in grado di registrare continuativamente le variazioni misurate.

•	 Gli strain gauges (Figura 37) vengono comunemente installati in corrispondenza di punti cri-
tici dell’impianto, come gomiti di tubazioni o pareti di serbatoi, dove è plausibile la presenza di 
elevate concentrazioni di tensione. I valori di deformazione riportati in letteratura (ad esem-
pio [VKKS-015]) possono essere utilizzati come soglia di attivazione di sistemi automatici di 
mitigazione, quali la chiusura di una valvola di sicurezza (shutdown valve, Figura 37).

A questa categoria appartengono gli strain gauges, i potenziometri lineari classici o a filo (trasduttori di 
estensione), nonché gli inclinometri lineari. Si tratta di strumenti che richiedono in genere un sistema di 
acquisizione dati permanente in situ, in grado di registrare continuativamente le variazioni misurate. 
 

• Gli strain gauges ( Figura 37) vengono comunemente installati in corrispondenza di punti critici 
dell’impianto, come gomiti di tubazioni o pareti di serbatoi, dove è plausibile la presenza di elevate 
concentrazioni di tensione. I valori di deformazione riportati in letteratura (ad ese mpio [VKKS -
015]) possono essere utilizzati come soglia di attivazione di sistemi automatici di mitigazione, quali 
la chiusura di una valvola di sicurezza (shutdown valve, Figura 38). 

 
Figura 37 – Strain gauges installati su tubazioni 
 

 

Figura 38 – Shutdown Valve 
 

 
 

• I potenziometri lineari  (Figura 39), inclusi quelli a filo, permettono invece il monitoraggio a 
distanza della posizione relativa tra due punti distanti, soprattutto se integrati con sistemi di 
trasmissione wireless. 

• Gli inclinometri lineari  (Figura 40) restituiscono un valore di angolo di inclinazione e possono 
essere impiegati per rilevare rotazioni e spostamenti differenziali. Nel caso di giunti flangiati, ad 
esempio, l’utilizzo combinato di sensori consente di misurare sia l’estensione assiale sia la rotazione 
relativa tra le flange. 

 
Figura 39 – Potenziometro lineare wireless 

 

 

Figura 40 – Inclinometro lineare wireless 

 
 
6.2 Sensori per la misura delle accelerazioni  
 
Un’ulteriore categoria di sensori comprende quelli destinati alla misura delle accelerazioni, oggi sempre più 
utilizzati nei sistemi di protezione automatica contro i rilasci di sostanze pericolose, tramite l’attivazione di 
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•	 I potenziometri lineari (Figura 38), inclusi quelli a filo, permettono invece il monitoraggio a 
distanza della posizione relativa tra due punti distanti, soprattutto se integrati con sistemi di 
trasmissione wireless.

•	 Gli inclinometri lineari (Figura 39) restituiscono un valore di angolo di inclinazione e possono 
essere impiegati per rilevare rotazioni e spostamenti differenziali. Nel caso di giunti flangiati, 
ad esempio, l’utilizzo combinato di sensori consente di misurare sia l’estensione assiale sia la 
rotazione relativa tra le flange.

6.2	 Sensori per la misura delle accelerazioni

Un’ulteriore categoria di sensori comprende quelli destinati alla misura delle accelerazioni, oggi 
sempre più utilizzati nei sistemi di protezione automatica contro i rilasci di sostanze pericolose, 
tramite l’attivazione di valvole automatiche di sicurezza (Figura 37). In commercio sono disponi-
bili accelerometri in grado di rilevare le onde P dei terremoti, così da permettere l’attivazione dei 
sistemi di sicurezza prima dell’arrivo delle onde S [LL-008]. Si tratta di dispositivi che possono 
essere integrati in sistemi di early warning sismico, anche se presentano alcune criticità (ancora 
oggetto di studio) quali la gestione del tempo di allerta e la riduzione dei falsi allarmi (il cui impat-
to può comportare notevoli perdite economiche nei settori produttivi [SBS-015]). Per tali motivi, 
la diffusione del loro impiego nell’industria di processo risulta ad oggi ancora limitato.
Lo sviluppo della tecnologia “MEMS” (“Micro-Electro-Mechanical Systems”) ha determinato una 
significativa riduzione dei costi e delle dimensioni di questi sensori, consentendo la produzione di 
accelerometri miniaturizzati integrati in un unico chip (Figura 40). Tale evoluzione ha inoltre fa-
vorito la diffusione di dispositivi wireless, impiegabili all’interno di reti “RFID” (“Radio Frequency 
Identification Tag”) per il monitoraggio distribuito in impianti industriali [PZTABSU-011].
In Figura 41 e Figura 42 è riportato un esempio di sensore “MEMS” wireless per la misura delle 
deformazioni, caratterizzato da consumi estremamente ridotti e una durata operativa delle batterie 
superiore ai 10 anni, senza necessità di manutenzione. 

A questa categoria appartengono gli strain gauges, i potenziometri lineari classici o a filo (trasduttori di 
estensione), nonché gli inclinometri lineari. Si tratta di strumenti che richiedono in genere un sistema di 
acquisizione dati permanente in situ, in grado di registrare continuativamente le variazioni misurate. 
 

• Gli strain gauges ( Figura 37) vengono comunemente installati in corrispondenza di punti critici 
dell’impianto, come gomiti di tubazioni o pareti di serbatoi, dove è plausibile la presenza di elevate 
concentrazioni di tensione. I valori di deformazione riportati in letteratura (ad ese mpio [VKKS -
015]) possono essere utilizzati come soglia di attivazione di sistemi automatici di mitigazione, quali 
la chiusura di una valvola di sicurezza (shutdown valve, Figura 38). 
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6.2 Sensori per la misura delle accelerazioni  
 
Un’ulteriore categoria di sensori comprende quelli destinati alla misura delle accelerazioni, oggi sempre più 
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valvole automatiche di sicurezza ( Figura 38). In commercio sono disponibili accelerometri in grado di 
rilevare le onde P dei terremoti, così da permettere l’attivazione dei sistemi di sicurezza prima  dell’arrivo 
delle onde S [LL -008]. Si tratta di dispositivi che possono essere integrati in sistemi di early warning sismico, 
anche se presentano alcune criticità (ancora oggetto di studio) quali la gestione del tempo di allerta e la 
riduzione dei falsi allarmi (il cui impatto può comportare notevoli perdite economiche nei settori produttivi 
[SBS-015]). Per tali motivi, la diffusione del loro impiego nell’industria di processo risulta ad oggi ancora 
limitato. 
Lo sviluppo della tecnologia “MEMS” ( “Micro-Electro-Mechanical Systems ”) ha determinato una 
significativa riduzione dei costi e delle dimensioni di questi sensori, consentendo la produzione di 
accelerometri miniaturizzati integrati in un unico chip ( Figura 41). Tale evoluzione ha inoltre favorito la 
diffusione di dispositivi wireless, impiegabili all’interno di reti “RFID” ( “Radio Frequency Identification 
Tag”) per il monitoraggio distribuito in impianti industriali [PZTABSU -011]. 
In Figura 42 e Figura 43 è riportato un esempio di sensore “MEMS ” wireless per la misura delle deformazioni, 
caratterizzato da consumi estremamente ridotti e una durata operativa delle batterie superiore ai 10 anni, 
senza necessità di manutenzione.  
 

Figura 41 – Accelerometro MEMS  
[MCP -017] 

 

 

Figura 42 - MEMS strain 
gauge (nodo ricevitore) 

 

 

Figura 43 - MEMS stazione 
ricevente 

 

 
 
6.3 Sensori per la misura dell a temperatura  
 
Una tipologia alternativa e ampiamente utilizzata nell’industria chimica per l’individuazione dei rilasci di 
sostanze pericolose è quella che permette la misura di variazioni di temperatura, associate ai rilasci di 
sostanze. A tale famiglia di sensori appartengono le fibre ottiche , che sono state spesso utilizzate per 
l’identificazione dei rilasci di sostanze pericolose nelle tubazioni di raffinerie o in pipelines per il trasporto 
del gas e dell’olio (Figura 44 [IW -013]). Trattandosi di sistemi  di natura continua non è necessario 
determinare in anticipo una specifica posizione, ma è sufficiente installarli lungo l’intera linea da monitorare.  
Il costo delle fibre ottiche è piuttosto limitato, contrariamente invece a quello dell’acquisitore. 
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valvole automatiche di sicurezza ( Figura 38). In commercio sono disponibili accelerometri in grado di 
rilevare le onde P dei terremoti, così da permettere l’attivazione dei sistemi di sicurezza prima  dell’arrivo 
delle onde S [LL -008]. Si tratta di dispositivi che possono essere integrati in sistemi di early warning sismico, 
anche se presentano alcune criticità (ancora oggetto di studio) quali la gestione del tempo di allerta e la 
riduzione dei falsi allarmi (il cui impatto può comportare notevoli perdite economiche nei settori produttivi 
[SBS-015]). Per tali motivi, la diffusione del loro impiego nell’industria di processo risulta ad oggi ancora 
limitato. 
Lo sviluppo della tecnologia “MEMS” ( “Micro-Electro-Mechanical Systems ”) ha determinato una 
significativa riduzione dei costi e delle dimensioni di questi sensori, consentendo la produzione di 
accelerometri miniaturizzati integrati in un unico chip ( Figura 41). Tale evoluzione ha inoltre favorito la 
diffusione di dispositivi wireless, impiegabili all’interno di reti “RFID” ( “Radio Frequency Identification 
Tag”) per il monitoraggio distribuito in impianti industriali [PZTABSU -011]. 
In Figura 42 e Figura 43 è riportato un esempio di sensore “MEMS ” wireless per la misura delle deformazioni, 
caratterizzato da consumi estremamente ridotti e una durata operativa delle batterie superiore ai 10 anni, 
senza necessità di manutenzione.  
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rilasci di sostanze pericolose è quella che permette la misura di variazioni di temperatura, associate 
ai rilasci di sostanze. A tale famiglia di sensori appartengono le fibre ottiche, che sono state spesso 
utilizzate per l’identificazione dei rilasci di sostanze pericolose nelle tubazioni di raffinerie o in 
pipelines per il trasporto del gas e dell’olio (Figura 43 [IW-013]). Trattandosi di sistemi di natura 
continua non è necessario determinare in anticipo una specifica posizione, ma è sufficiente instal-
larli lungo l’intera linea da monitorare. 
Il costo delle fibre ottiche è piuttosto limitato, contrariamente invece a quello dell’acquisitore.

6.4	 Sensori per il rilevamento di rilascio di sostanze

Un’ulteriore categoria di dispositivi impiegati per la sicurezza degli impianti è rappresentata dai 
sensori per il rilevamento del rilascio di sostanze pericolose, comunemente definiti “nasi elettro-
nici”. A differenza dei sistemi basati sul monitoraggio della deformazione o della temperatura, 
questi sensori misurano direttamente la concentrazione di specifiche sostanze presenti nell’aria, 
rilevando il superamento di soglie predefinite. Un esempio è costituito dalla linea di sensori “Gas 
Discharge Analyzer” (“GDA”, Figura 45, https://airsense.com/en/products/gda-explosives), in gra-
do di individuare in tempo reale e direttamente in sito la presenza e la concentrazione di composti 
volatili tossici e agenti chimici non convenzionali, supportando una rapida valutazione del rischio 
associato all’evento [RBW-008].
Accanto a tali tecnologie, si stanno diffondendo sul mercato sensori basati sulla tecnica di emissio-
ne acustica (“AET”), metodologia riconosciuta nell’ambito dei controlli non distruttivi. La stessa 
“AET” è in grado di identificare e localizzare rotture o microfessurazioni in componenti soggetti a 
sollecitazioni meccaniche, consentendo un’efficace attività di diagnosi preventiva. 
Questa tecnologia può essere inoltre integrata con sistemi di remote sensing mediante trasmissione 

Figura 44 - Fibre ottiche applicate su di un gomito 
per l’identificazione di possibili rilasci di sostanze 
 

 

Figura 45 - Fibre ottiche per il leakage detection in 
un’unione [PQNVMC -021] 
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wireless, rendendo possibile l’installazione anche in aree di difficile accesso. In ambito industriale, 
tali sensori trovano applicazione nel monitoraggio dei giunti e, in particolare, nei gomiti delle 
tubazioni, dove è maggiore la probabilità di innesco di fenomeni di danneggiamento strutturale.

Figura 46 - Sensore “GDA F” per il rilevamento del rilascio di sostanze

6.5	 Dispositivi UAS per la gestione delle emergenze

L’impiego di sistemi aerei senza pilota (“UAS” - “Unmanned Aerial Systems”) rappresenta una 
soluzione altamente promettente per il monitoraggio e la gestione degli incidenti rilevanti in pre-
senza di rilasci di sostanze pericolose. La possibilità di effettuare analisi multispettrali da remoto 
consente infatti di raccogliere informazioni accurate e georeferenziate sullo stato dell’impianto e 
sull’evoluzione dell’evento in corso. In particolare, l’utilizzo di termocamere permette, ad esempio, 
di seguire in continuo la propagazione di un incendio, analizzandone il moto nel tempo e con-
sentendo quindi di prevedere l’evoluzione e di definire rapidamente interventi di contenimento. 
Analogamente, durante incidenti che coinvolgono apparecchiature industriali, il monitoraggio 
aereo può supportare l’analisi degli effetti domino tra attrezzature vicine, individuando le parti 
potenzialmente soggette a surriscaldamento e permettendo l’attivazione preventiva di misure di 
protezione (es. sistemi di raffreddamento localizzati).
La dotazione sensoriale dei droni può essere ampliata includendo rilevatori di gas, utili a identifi-
care la concentrazione puntuale di una data sostanza pericolosa e, attraverso la georeferenziazione 
GPS dei dispositivi, la ricostruzione dello sviluppo della stessa nel tempo e nello spazio:

•	 nel caso di rilasci continui, è possibile generare mappe di dispersione e individuare l’area sor-
gente, anche mediante algoritmi dedicati;

•	 nel caso di rilasci istantanei, si può invece stimare la direzione di propagazione del picco di 
concentrazione e la sua evoluzione temporale.

L’integrazione dei dati in tempo reale con la stazione di controllo a terra permette l’avvio imme-
diato di azioni mirate a mitigare gli effetti dell’evento, riducendo drasticamente l’esposizione degli 
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L’integrazione dei dati in tempo reale con la stazione di controllo a terra permette l’avvio immediato di 
azioni mirate a mitigare gli effetti dell’evento, riducendo drasticamente l’esposizione degli operatori a rischi 
diretti. L’utilizzo dei droni elimina infatti la necessità di inviare personale in aree potenzialmente 
contaminate o diffi cilmente accessibili, dove l’errata interpretazione delle soglie di pericolo potrebbe 
comportare gravi danni agli addetti. 
La gestione strutturata di un incidente NaTech può prevedere l’utilizzo coordinato di diversi droni in 
sequenza al fine di  gestire una f ase di primo screening  con l’obiettivo di fornire una valutazione visiva 
preliminare in tempo reale (Figura 46) . Oppure una fase di analisi di dettaglio attraverso sia droni per spazi 
confinati (dotati di s truttura antiurto e resistenza a collisioni , stabilizzazione senza GPS , streaming video 
visibile e termico, illuminazione integrata, possibilità di montare sensori di rilevamento perdite - Figura 47), 
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operatori a rischi diretti. L’utilizzo dei droni elimina infatti la necessità di inviare personale in aree 
potenzialmente contaminate o difficilmente accessibili, dove l’errata interpretazione delle soglie di 
pericolo potrebbe comportare gravi danni agli addetti.
La gestione strutturata di un incidente NaTech può prevedere l’utilizzo coordinato di diversi droni 
in sequenza al fine di gestire una fase di primo screening con l’obiettivo di fornire una valutazione 
visiva preliminare in tempo reale (Figura 46). Oppure una fase di analisi di dettaglio attraverso sia 
droni per spazi confinati (dotati di struttura antiurto e resistenza a collisioni, stabilizzazione senza 
GPS, streaming video visibile e termico, illuminazione integrata, possibilità di montare sensori di 
rilevamento perdite - Figura 47), che droni per aree aperte ma complesse (i cui punti di forza sono 
invece autonomia di volo prolungata, rilevamento ostacoli, monitoraggio multispettrale ad alta 
risoluzione della totalità del sito).

In virtù di quanto appena riportato, l’approccio “UAS” risulta quindi particolarmente vantaggioso 
grazie ai numerosi punti di forza: elimina il rischio diretto per gli operatori, garantisce una mag-
giore tempestività nel riconoscimento del rilascio, consente il monitoraggio continuo anche in 
condizioni critiche, permette di individuare rapidamente le aree maggiormente compromesse e 
assicura un supporto immediato alle misure di mitigazione e contenimento.

6.6	 Analisi di applicabilità 

Al fine di identificare le possibili applicazioni di sensori, sono stati determinati gli stati di danno 
sismico più frequenti e in grado di generare il rilascio di materiali pericolosi. 
Nel caso dei serbatoi non ancorati, ad esempio, un potenziale meccanismo di rilascio si manife-
sta in corrispondenza della connessione tra serbatoio e tubazione (§5.2.2). L’utilizzo di sensori di 
spostamento, come trasduttori di estensione, posizionati tra la connessione tubo-serbatoio e il ter-
reno (punti A e B Figura 48), consentirebbe l’individuazione di eventuali rotazioni o spostamenti 
oltre soglia e, qualora necessario, l’attivazione di eventuali valvole di sicurezza. Inoltre, l’impiego 
di inclinometri lineari installati in prossimità del giunto (punto C, Figura 48) permetterebbe di 
controllare la rotazione relativa del sistema serbatoio-tubazione, identificando condizioni critiche 
che potrebbero condurre alla rottura della giunzione.

che droni per aree aperte ma complesse (i cui punti di forza sono invece autonomia di volo prolungata , 
rilevamento ostacoli, monitoraggio multispettrale ad alta risoluzione della totalità del sito). 
 

Figura 47 – Mini drone impiegato per la fase di 
screening 
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Figura 49 - Posizionamento sensori per il monitoraggio dei serbatoi non ancorati

Un’altra apparecchiatura ampiamente diffusa negli impianti di processo è la colonna di distil-
lazione/separazione. Le osservazioni sui danni riscontrati a seguito di terremoti hanno eviden-
ziato una particolare vulnerabilità delle connessioni tra la colonna e le tubazioni poste lungo 
il mantello, nonché di quella sommitale. Quindi l’installazione di inclinometri lineari wireless 
(punti A, B e C Figura 49) permetterebbe il monitoraggio della rotazione all’altezza delle stesse 
connessioni anche in zone difficilmente accessibili, attivando la chiusura delle valvole qualora 
necessario. Logiche analoghe si applicano ai serbatoi verticali o separatori (Figura 50) e ai ser-
batoi orizzontali (Figura 51). 
In generale, il controllo degli spostamenti e delle rotazioni consentirebbe l’attivazione di interventi 
di shutdown prima del collasso strutturale, limitando la fuoriuscita di sostanze pericolose.

 
 

Un’altra apparecchiatura ampiamente diffusa negli impianti di processo è la colonna di 
distillazione/separazione. Le osservazioni sui danni riscontrati a seguito di terremoti hanno evidenziato una 
particolare vulnerabilità delle connessioni tra la colonna e le tubazioni poste lungo il mantello, nonché di 
quella sommitale. Quindi l ’installazione di inclinometri lineari wireless (punti A, B e C  Figura 50) 
permetterebbe il monitoraggio della rotazione all’altezza delle stesse connessioni anche in zone difficilmente 
accessibili, attivando la chiusura delle valvole qualora necessario. Logiche analoghe si applicano ai serbatoi 
verticali o separatori (Figura 51) e ai serbatoi orizzontali (Figura 52).  
In generale, il controllo degli spostamenti e delle rotazioni consentirebbe l’attiva zione di interventi di 
shutdown prima del collasso strutturale, limitando la fuoriuscita di sostanze pericolose. 
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Figura 51 - Posizione dei sensori di monitoraggio 
per serbatoi verticali 

 

 
 

Figura 52 - Posizione dei sensori di monitoraggio per serbatoi orizzontali 
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Figura 52 - Posizione dei sensori di monitoraggio per serbatoi orizzontali 
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Figura 52 - Posizione dei sensori di monitoraggio per serbatoi orizzontali

Quanto esposto evidenzia come l’impiego di sensori “SMART” possa rappresentare una risorsa 
preziosa per ridurre le conseguenze del rilascio di materiali pericolosi. Il monitoraggio locale dei 
punti più sensibili consente infatti l’attivazione automatizzata di misure di sicurezza, limitando 
gli effetti domino e la propagazione del danno. L’integrazione con interventi di riduzione della 
vulnerabilità rende questa soluzione semplice ma efficace nella prevenzione di incidenti rilevanti 
in caso di sisma. 
Una sintesi delle applicazioni possibili è riportata nella Tabella 8.
Per quanto riguarda i sistemi aerei a pilotaggio remoto (“UAS”), vengono di seguito proposte le 
principali applicazioni alla gestione dell’emergenza in caso di Incidenti NaTech:

•	 La ricerca di persone e animali tra le macerie può essere effettuata tramite telecamere nello 
spettro visibile e termico. Le immagini acquisite vengono trasmesse in tempo reale all’ope-
ratore e analizzate tramite algoritmi di georeferenziazione, che assegnano coordinate GPS ai 
potenziali obiettivi. La termografia consente di identificare anomalie termiche riconducibili a 
esseri viventi e di mappare in sicurezza le aree danneggiate.

•	 Per il monitoraggio di esplosioni e incendi, il payload è caratterizzato dalla combinazione di 
telecamera termica e visibile. I dati registrati e trasmessi all’operatore permettono di valutare 
l’evoluzione dell’evento, stimare i tempi di collasso delle apparecchiature coinvolte in base alla 
temperatura rilevata e identificare possibili effetti domino attraverso sovrapposizione georefe-
renziata con la mappa impiantistica.

•	 Infine, per il rilascio di sostanze tossiche/infiammabili, il sistema “UAS” può avvicinarsi ai 
punti critici in quanto dotato di telecamera, termocamera e rilevatori di gas/nasi elettronici, 
fornendo informazioni tempestive sulla natura e concentrazione delle sostanze disperse, an-
che in caso di scarsa visibilità della nube. I dati vengono trasmessi alla stazione di controllo per 
consentire una risposta rapida e mirata.
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Tabella 8 – Correlazione tra tipologia di sensore e apparecchiature in funzione della grandezza da 
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Tabella 8 - Correlazione tra tipologia di sensore e apparecchiature in funzione della grandezza da monitorare

7	 Analisi quantitativa del rischio negli stabilimenti in presenza di sisma

Il ruolo di questo capitolo è quello di mettere insieme tutte le nozioni trattate e conferire anche 
una connotazione operativa al presente lavoro, raccogliendo l’eredità di decenni di ricerca in un 
formato che seppur collaudato risulta ancora oggi oggetto di sperimentazioni e analisi.
Negli ultimi tempi l’attenzione verso il tema del rischio sismico negli impianti è cresciuta note-
volmente rispetto al passato, come testimoniato dal finanziamento di progetti di ricerca interna-
zionale dedicati, come [LE-004], [TPGM-016], [KBRPVH-013], [BR-018a], [BR-018b], oltre agli 
innumerevoli tentativi di approcci ideati nel tempo volti alla valutazione quantitativa del rischio 
sismico (“Quantitative seismic Risk analysis” - “QsRA”) negli impianti PIR presenti nella lettera-
tura accademica.
I primi contributi metodologici alla valutazione del rischio sismico negli impianti di processo si 
devono a [KONS-985], che hanno sviluppato un modello completo di analisi del rischio basato 
su un approccio di affidabilità strutturale, focalizzato sulla perdita di funzionalità degli impianti a 
seguito di un terremoto. Tale approccio, tuttavia, trascurava gli effetti di propagazione del danno 
e la molteplicità degli scenari possibili (aspetti di fondamentale importanza per una valutazio-

Categoria 
strutturale 

Apparecchiatura  Sensori  Posizionamento  Grandezza monitorata  
Azione 

conseguente 

Recipienti snelli 
poggiati sulla 
fondazione 

Colonne 

Trasduttori di 
spostamento e/o 

inclinometri wireless 

Giunti flangiati colonna–
tubazioni; 

tirafondi/fondazione 

Rotazione e 
spostamento 

assiale/relativo tra 
flange; rotazione della 

base 

Chiusura 
automatica delle 

valvole a 
monte/valle del 

giunto 

Strain gauges o fibre 
ottiche 

Gomiti delle tubazioni Deformazione locale 
Chiusura 

automatica valvole 

Recipienti snelli 
poggiati sulla 
fondazione 

Serbatoi orizzontali e 
separatori 

Trasduttori di 
spostamento e 

inclinometri wireless 

Giunti flangiati serbatoio–
tubazioni; piastre di base 

Spostamento e 
rotazione relativi 

serbatoio–tubazioni; 
rotazione della sella 

Attivazione valvole 
di chiusura 

Strain gauges o fibre 
ottiche 

Gomiti delle tubazioni Deformazione locale Attivazione valvole 

Apparecchiature 
tozze poggiate sulla 

fondazione 

Grandi serbatoi 
atmosferici non ancorati 

Trasduttori di 
spostamento e 

inclinometri wireless 

Giunti flangiati serbatoio–
tubazioni; piastra di base 

Scorrimenti orizzontali 
e verticali; rotazioni 

della base 

Chiusura valvole e 
sistemi di sicurezza 

Strain gauges wireless o 
fibre ottiche 

Gomiti delle tubazioni Deformazione locale Attivazione valvole 

Apparecchiature su 
struttura di supporto 

Serbatoi 
sopraelevati/separatori 

verticali 

Trasduttori di 
spostamento wireless 

Base del serbatoio 
Spostamento relativo 
serbatoio–supporto 

Attivazione valvole 

Scambiatori 
Trasduttori di 
spostamento e 

inclinometri wireless 

Giunti flangiati 
scambiatore–tubazioni 

Rotazione e 
spostamento assiale 

relativi 
Attivazione valvole 

Tubazioni e strutture 
di sostegno 

Tubazioni  

Strain gauges o fibre 
ottiche; trasduttori di 

spostamento e 
inclinometri wireless 

Gomiti e giunti flangiati  
Deformazione; 

rotazione; scorrimento 
assiale 

Chiusura valvole e 
limitazione rilascio  

Rack in acciaio  
Trasduttori di 

spostamento wireless 
Piani di appoggio dei tubi 

Spostamento relativo di 
piano 

Isolamento area e 
chiusura valvole 
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ne sismica). Successivamente, [SETR-996] si sono concentrati sulle conseguenze del rilascio di 
sostanze chimiche tossiche indotto da eventi sismici su un’ampia area territoriale in California, 
considerando più impianti (il limite principale del loro lavoro risiede nell’adozione di modelli di 
processo fortemente semplificati).
[GK-013] hanno sviluppato il software “RAPID-N”, che consente uno screening rapido e unificato 
dei pericoli Natech, inclusi i terremoti. Lo strumento permette di rappresentare l’area di impatto 
del rilascio di sostanze pericolose, ma non considera gli effetti di propagazione del danno. Nello 
stesso ambito, [BMCR-011] hanno proposto una procedura semplificata basata sul calcolo di in-
dicatori di rischio NaTech, utile per classificare rapidamente le apparecchiature critiche prima di 
un’analisi “QsRA” (“Quantitative seismic Risk Assessment”) più dettagliata. Tale metodologia è 
stata successivamente estesa da [MBR-015] anche alla valutazione della vulnerabilità territoriale.
I primi approcci di QsRA sono stati sviluppati per specifiche tipologie di apparecchiature, in partico-
lare serbatoi di stoccaggio: [SACF-009] hanno determinato curve di fragilità per serbatoi atmosferi-
ci, estendendo poi la metodologia alla stima delle conseguenze e alla propagazione del danno [FIOS-
005]. L’integrazione di sistemi di allerta precoce è stata successivamente proposta in [SACF-009].
Un primo tentativo di formalizzare una procedura generalizzabile, in grado di includere siste-
maticamente categorie di apparecchiature distinte e scenari incidentali, secondo tutti i passaggi 
della QsRA, si trova in [ASC-007] e [CCGS-008], con ulteriori perfezionamenti in [CALTBS-014]. 
In tali studi gli scenari incidentali considerano combinazioni di apparecchiature danneggiate in 
modo indipendente dall’evento sismico, includendo la propagazione del danno, sebbene limitata 
ai soli scenari di secondo livello. 
Inoltre, è grazie al contributo di [SACF-009] e [FIOS-005] che la stima “Loss of Containment” è 
stata definita attraverso una correlazione deterministica tra stati di danno e condizioni di rilascio. 
Più recentemente, [SH-014] hanno proposto un metodo di analisi sismica probabilistica basato 
su curve di fragilità combinate con campionamento ottenuto mediante simulazione Monte Carlo, 
focalizzandosi tuttavia esclusivamente sulla risposta strutturale delle apparecchiature, senza con-
siderare i fenomeni di escalation. 
Tentativi di integrare in modo più completo propagazione e incertezza si ritrovano in [Ca-016] e 
[CV-017], dove vengono analizzati tutti gli scenari di danno iniziale e le relative catene incidentali, 
fino al loro esaurimento (le catene stesse non sono trattate singolarmente, ma viene stimata la di-
stribuzione complessiva delle perdite attese).
L’utilizzo della simulazione Monte Carlo, in tale contesto specifico, ha permesso di generare cam-
pioni di possibili catene incidentali a partire da specifici danni sismici, con formulazione casuale 
di LOC e propagazione degli effetti [ACCGPP-018]. In parallelo, l’impiego di tecniche di machine 
learning ha aperto nuove prospettive nella modellazione del rischio sismico, consentendo di gesti-
re in modo efficiente grandi quantità di dati e di individuare correlazioni non lineari tra parametri 
di vulnerabilità, intensità sismica e probabilità di guasto. Questi approcci data-driven, sviluppati in 
anni recenti [QPFB-025], rappresentano un’evoluzione significativa rispetto ai metodi tradizionali, 
poiché permettono di aggiornare dinamicamente le curve di fragilità e di adattare i modelli previ-
sionali alle caratteristiche specifiche dei siti e delle apparecchiature. 
Di rilevante importanza, negli ultimi anni, sono anche i contributi di [SDC-022], [AMSC-022] e 
[KCCP-024], che hanno ulteriormente consolidato l’approccio probabilistico alla valutazione del 
rischio sismico negli impianti di processo. In [SDC-022] è stato analizzato un serbatoio cilindrico 
con tetto galleggiante, installato in un impianto con pericolo di incidente rilevante, con l’obiettivo 
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di valutare la risposta dinamica e la probabilità di perdita di contenimento al variare dell’intensità 
sismica. Lo studio, basato su un modello FEM non lineare, ha evidenziato come la combinazione tra 
oscillazione del fluido e deformabilità del tetto possa amplificare significativamente gli effetti dina-
mici, introducendo nuovi indicatori di vulnerabilità specifici per tale tipologia di apparecchiatura.
Il lavoro di [AMSC-022] ha invece esteso la prospettiva della QsRA alle reti di condotte e tubazioni, 
sviluppando una metodologia per la stima delle frequenze di guasto dovute a eventi sismici. Attraver-
so un’analisi integrata di dati storici, parametri geotecnici e simulazioni numeriche, gli autori hanno 
quantificato la probabilità di rottura in funzione della magnitudo e della distanza epicentrale, fornen-
do relazioni empiriche utili alla costruzione di curve di fragilità specifiche per le pipelines. Tale ap-
proccio rappresenta un importante passo avanti verso la valutazione sistemica del rischio NaTech, poi-
ché consente di includere le interconnessioni tra componenti distribuiti e scenari di rilascio multiplo.
Infine, [KCCP-024] ha introdotto un framework probabilistico per la stima della resilienza sismica 
degli impianti di processo, combinando le curve di fragilità con funzioni di ripristino e indicato-
ri di prestazione temporale. La metodologia proposta, che integra la propagazione del danno e 
il tempo di recupero operativo, fornisce un criterio quantitativo per la valutazione complessiva 
della capacità dell’impianto di resistere e recuperare dopo un evento sismico. Questo approccio, 
orientato alla resilienza piuttosto che alla sola vulnerabilità, riflette la più recente tendenza della 
ricerca verso un’analisi olistica del rischio, capace di considerare non solo la probabilità di danno, 
ma anche la continuità funzionale e la rapidità di ripristino.

7.1	 Valutazione del rischio sismico: approccio probabilistico

Quanto di seguito proposto si fonda sulla possibilità di effettuare una selezione preliminare delle 
apparecchiature sulla base di un indice di rischio sintetico in grado di integrare sia la loro vulne-
rabilità sismica sia la gravità delle potenziali conseguenze. 
Individuate quindi le apparecchiature più critiche, si procede al calcolo della frequenza media an-
nua dei relativi stati di danno; in questo modo, risulta possibile classificare gli scenari incidentali 
prioritari, sui quali concentrare le strategie di mitigazione (da attuarsi sia mediante interventi di 
adeguamento sismico sia mediante l’implementazione di opportuna sensoristica).

7.1.1	 Individuazione delle apparecchiature critiche

La selezione delle apparecchiature di un impianto con pericolo di incidente rilevante (“PIR”) in 
zona sismica dipende da molti fattori, fra cui il livello di pericolosità sismica attesa, la vulnerabilità 
strutturale delle apparecchiature e il livello di progettazione sismica delle stesse, gli effetti fisici 
riconducibili alle sostanze stoccate o trattate, il livello di esposizione e la possibilità di incombenza 
di effetti domino e di escalation.
Un criterio di selezione ragionevole deve necessariamente integrare tutti questi aspetti in maniera 
razionale, a tale scopo la letteratura internazionale fornisce almeno tre strade [CPBG-019]:

•	 Calcolo (preliminare) della probabilità di danno di ogni apparecchiatura e valutazione delle 
relative conseguenze e ricomposizione del rischio;

•	 Uso di schede di vulnerabilità;
•	 Utilizzo di metodi ad Indici.
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I primi due metodi richiedono un elevato livello di informazioni che renderebbero lo screening 
di un gran numero di apparecchiature un processo molto oneroso, soprattutto in relazione alla 
reperibilità di informazioni. Per tale ragione, in questa fase, la strada più agevole è quella degli 
indici di rischio, i quali, coerentemente con la connotazione scientifica del termine, ripercorrono 
il processo di combinazione delle componenti principali del rischio: pericolosità, vulnerabilità ed 
esposizione. L’indice sintetico “IR”, può quindi essere espresso convenzionalmente come segue (a 
ciascuna apparecchiatura ne verrà assegnato uno):

IR=IV∙IP∙IE                                                                                                                                                  (14)

L’indice di vulnerabilità sismica (IV), a sua volta, è funzione di molteplici fattori, quali la tipologia 
dell’apparecchiatura, le condizioni di manutenzione, l’eventuale presenza di fenomeni di degrado 
e gli stati di danno maggiormente ricorrenti in caso di sisma. L’approccio più diretto per la sua 
quantificazione consiste nella suddivisione delle apparecchiature in categorie strutturali e nell’as-
sociazione di ciascuna a una specifica classe di vulnerabilità, definita mediante l’impiego di curve 
di fragilità (§5.3.1) eventualmente presenti in letteratura (Figura 52). Poiché, ai fini dell’analisi di 
rischio di un impianto di processo, assumono rilevanza gli stati di danno che possono determinare 
una perdita di contenimento, le curve di fragilità adottate sono quelle relative allo stato di danno 
“extensive damage”.

Figura 53 - Correlazione tra curve di fragilità degli asset e classi di vulnerabilità

Quindi, mediante la suddivisione del range di probabilità di danno in quattro differenti classi di 
vulnerabilità, è possibile associare a ogni categoria strutturale una classe di riferimento come mo-
strato in Tabella 10: la prima classe di vulnerabilità può essere definita da una probabilità di danno 
compresa tra lo 0 e il 20%, la seconda tra il 20 e il 50%, la terza tra il 50 e il 70% e la quarta tra il 
70 e il 100%.
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Quindi, mediante la suddivisione del range di probabilità di danno in quattro differenti classi di vulnerabilità, 
è possibile associare a ogni categoria strutturale una classe di riferimento come mostrato in Tabella 9: la 
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Tabella 9 – Classi di vulnerabilità delle apparecchiature 
 

CATEGORIA STRUTTURALE  TIPOLOGIA  Classe 4 Classe 3 Classe 2 Classe 1 

Apparecchiature Snelle 
Colonne (Reattori)     

Pile     

Apparecchiature Tozze Poste a Terra 
Serbatoi orizzontali (Separatori, ecc.)     

Serbatoi non ancorati     
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Tabella 10 - Classi di vulnerabilità delle apparecchiature

Poiché l’indice di pericolosità (“IP”) è una caratteristica intrinseca del sito in cui l’impianto è 
ubicato, il suo utilizzo risulta significativo qualora sia necessario confrontare gli effetti della pe-
ricolosità sismica (§2.2) tra differenti localizzazioni (ad esempio, nel caso di apparecchiature de-
stinate ad essere installate in siti diversi). Proprio per questo motivo può assumere un valore 
compreso tra uno e il numero di zone caratterizzate da differente pericolosità in cui sorge lo 
stabilimento. In tutti gli altri casi, esso costituirebbe esclusivamente un fattore di scala, di cui si 
può ragionevolmente fare a meno. 
Si rimanda al §4 del presente documento la trattazione volta alla quantificazione dell’indice di 
esposizione.
Sulla base di quanto espresso, la matrice di rischio (Tabella 11) può essere rappresentata come 
un diagramma tridimensionale (normalizzato rispetto all’indice di esposizione), in cui l’indice di 
rischio assume i seguenti intervalli di classificazione:

	 12 IP≤IR≤16 IP - Rischio alto
	 9 IP≤IR≤12 IP - Rischio medio
	 6 IP≤IR≤9 IP - Rischio basso 
	 3 IP≤IR≤6 IP - Rischio limitato
	 3 IP≤IR≤1 IP - Rischio assente

(il valore numerico è associato all’indice di vulnerabilità della singola apparecchiatura).
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CATEGORIA STRUTTURALE TIPOLOGIA Classe 4 Classe 3 Classe 2 
Classe 

1 

Apparecchiature Snelle 
Colonne (Reattori)     

Pile     

Apparecchiature Tozze Poste a 
Terra 

Serbatoi orizzontali (Separatori, 
ecc.) 

    

Serbatoi non ancorati     

Serbatoi ancorati     

Serbatoi non ancorati con tetto 
galleggiante 

    

Apparecchiature Sopraelevate 
Compressori     

Scambiatori (serv. orizzontali)     

Tubazioni e Strutture di Sostegno 
Strutture di supporto     

Tubazioni     
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Tabella 11 - Matrice di rischio (normalizzata per l’esposizione) di apparecchiature in un impianto di processo

Si tratta di una formulazione che consente di effettuare uno screening preliminare delle apparec-
chiature, individuando quelle a rischio medio o alto, che dovranno essere oggetto di analisi più 
approfondite nelle fasi successive della valutazione al fine di individuare le carenze strutturali e 
non strutturali che quindi potrebbero generare gravi conseguenze.

7.1.2	 Calcolo della vulnerabilità sismica delle apparecchiature 

Una volta identificate le apparecchiature con rischio medio o alto, è necessario procedere con una 
quantificazione più accurata della loro vulnerabilità sismica. Tale valutazione può essere condotta 
applicando la metodologia illustrata nelle sezioni precedenti, mediante l’impiego dei modelli pro-
posti, tipicamente a pochi gradi di libertà con masse concentrate, oppure mediante modelli FEM 
in campo elastico e sviluppando le curve di fragilità relative ai diversi stati di danno potenzialmen-
te in grado di generare ad esempio una perdita di contenimento (“LOC”).

7.1.3	 Determinazione della curva di pericolosità sismica del sito

La curva di pericolosità sismica rappresenta la relazione tra un certo valore di misura di intensità (“IM”) 
e la corrispondente frequenza media annua di superamento (λ). Si rimanda al §2.2.2 per eventuali ap-
profondimenti circa i passaggi necessari per calcolo della stessa, nonché le caratteristiche principali.

7.1.4	 Calcolo della frequenza annua di superamento

Il calcolo delle frequenze di superamento del danno può essere effettuato mediante l’applicazione 
del teorema della probabilità totale, combinando la curva di pericolosità con la curva di fragilità:

λDS(D)=P[DS>d]=∫ P[D>d|IM=x] dλ(IM)                                                                                         (15)

dove “λDS” è la frequenza annua di superamento del danno “d”, “P[D>d|IM=x]” rappresenta la cur-
va di fragilità e “dλ” è il differenziale della curva di pericolosità sismica linearizzata. L’integrale 
precedente può essere ridefinito in forma chiusa come suggerito da [JC-003]:

Si rimanda al §Errore. L'origine riferimento non è stata trovata. del presente documento la 
trattazione volta alla quantificazione dell’indice di esposizione. 
Sulla base di quanto espresso, la matrice di rischio (Tabella 11) puo  essere rappresentata come un 
diagramma tridimensionale (normalizzato rispetto all’indice di esposizione), in cui l’indice di rischio 
assume i seguenti intervalli di classificazione: 
 

• 12 IP ≤ IR ≤ 16 IP - Rischio alto 
• 9 IP ≤ IR ≤ 12 IP - Rischio medio 
• 6 IP ≤ IR ≤ 9 IP - Rischio basso  
• 3 IP ≤ IR ≤ 6 IP - Rischio limitato 
• 3 IP ≤ IR ≤ 1 IP - Rischio assente 

 
(il valore numerico e  associato all’indice di vulnerabilita  della singola apparecchiatura). 
 
Tabella 10 - Matrice di rischio (normalizzata per l’esposizione) di apparecchiature in un impianto di 

processo 
 

Indice di Rischio normalizzato IR 
Indice di Vulnerabilità IV 
1 2 3 4 

1 Nessun effetto sulle altre apparecchiature 1 2 3 4 

2 Effetti limitati nell’intorno dell’apparecchiatura 2 4 6 8 

3 Effetti in vaste aree dell’impianto 3 6 9 12 

4 Effetti fuori dall’impianto 4 8 12 16 

 
Si tratta di una formulazione che consente di effettuare uno screening preliminare delle 
apparecchiature, individuando quelle a rischio medio o alto, che dovranno essere oggetto di analisi 
piu  approfondite nelle fasi successive della valutazione al fine di individuare le carenze strutturali e 
non strutturali che quindi potrebbero generare gravi conseguenze. 
 
7.1.2 Calcolo della vulnerabilità sismica delle apparecchiature  
 
Una volta identificate le apparecchiature con rischio medio o alto, e  necessario procedere con una 
quantificazione piu  accurata della loro vulnerabilita  sismica. Tale valutazione puo  essere condotta 
applicando la metodologia illustrata nelle sezioni precedenti, mediante l’impiego dei modelli 
proposti, tipicamente a pochi gradi di liberta  con masse concentrate, oppure mediante modelli FEM 
in campo elastico e sviluppando le curve di fragilita  relative ai diversi stati di danno potenzialmente 
in grado di generare ad esempio una perdita di contenimento (“LOC”). 
 
7.1.3 Determinazione della curva di pericolosità sismica del sito 
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“λ(IM50%)” rappresenta la frequenza corrispondente al 50% di occorrenza del danno, (ricavabile 
dalle curve di fragilità), “k” la pendenza della curva di hazard linearizzata, “βE|d)” la deviazione 
standard logaritmica della risposta (legata alla variabilità della stessa risposta strutturale dovuta all’ 
azione sismica). Quest’ultima può essere arricchita tenendo conto anche del contributo di natura 
epistemica, “βE”, (legato quindi all’imprecisione del modello), così da ottenere:

Dunque, la formula per il calcolo del rischio totale diventa la seguente (frequenza annua di occor-
renza del danno):

Di seguito viene proposto un approccio grafico esemplificativo circa l’ottenimento di “λ(IM50%)” a 
partire dalla considerazione di curva di fragilità e di pericolosità: dalla curva di fragilità (Figura 
54) si seleziona il valore di intensità corrispondente ad una probabilità del 50%; la medesima mi-
sura di intensità (“IM”) verrà utilizzata per identificare sulla curva di pericolosità sismica lineariz-
zata (Figura 55) il tasso annuo di danno (che sarà proprio “λ(IM50%)”).

Quindi una volta nota la frequenza dei diversi scenari (dettati dalla costruzione delle curve di fra-
gilità e di pericolosità), è possibile valutare il livello di rischio facendo riferimento sia a delle classi 
di probabilità (per mezzo dell’Indice di Classe di Probabilità - “PI”, correlato proprio alla frequenza 
annua di occorrenza del danno), e sia ad un Indice di Conseguenza (“CI”):

Indice di Rischio normalizzato I R 
Indice di Vulnerabilità I V 

1 2 3 4 

4 Effetti fuori dall’impianto 4 8 12 16 

 
Si tratta di  una formulazione che consente di effettuare uno screening preliminare delle apparecchiature, 
individuando quelle a rischio medio o alto, che dovranno essere oggetto di analisi più approfondite nelle fasi 
successive della valutazione  al fine di individuare le carenze strutturali e non strutturali che quindi 
potrebbero generare gravi conseguenze. 
 
7.1.2 Calcolo della vulnerabilità  sismica delle apparecchiature  
 
Una volta identificate le apparecchiature con rischio medio o alto, è necessario procedere con una 
quantificazione più accurata della loro vulnerabilità sismica. Tale valutazione può essere condotta 
applicando la metodologia illustrata nelle sezioni preced enti, mediante l’impiego dei modelli proposti, 
tipicamente a pochi gradi di libertà con masse concentrate, oppure mediante modelli FEM in campo elastico 
e sviluppando le curve di fragilità relative ai diversi stati di danno potenzialmente in grado di gener are ad 
esempio una perdita di contenimento (“LOC ”). 
 
7.1.3 Determinazione della curva di pericolosità sismica del sito 
 
La curva di pericolosità sismica rappresenta la relazione tra un certo valore di misura di intensità (“IM”) e 
la corrispondente frequenza media annua di superamento  (𝜆𝜆). Si rimanda al §2.2.2 per eventuali 
approfondimenti circa i passaggi necessari per calcolo della stessa, nonché le caratteristiche principali. 
 
7.1.4 Calcolo  della frequenza annua di superamento  
 
Il calcolo delle frequenze di superamento del danno può essere effettuato mediante l’applicazione del 
teorema della probabilità totale, combinando la curva di pericolosità con la curva di fragilità: 
 

𝜆𝜆𝐷𝐷𝐷𝐷(𝐷𝐷) = 𝑃𝑃[𝐷𝐷𝐷𝐷 > 𝑑𝑑] = ∫𝑃𝑃[𝐷𝐷 > 𝑑𝑑|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑥𝑥]𝑑𝑑𝑑𝑑(𝐼𝐼𝐼𝐼)  
(15) 

 
dove “𝜆𝜆𝐷𝐷𝐷𝐷” è la frequenza annua di superamento del danno “𝑑𝑑”, “𝑃𝑃[𝐷𝐷 > 𝑑𝑑|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑥𝑥]” rappresenta la curva di 
fragilità e “𝑑𝑑𝑑𝑑” è il differenziale della curva di pericolosità sismica linearizzata. L’integrale precedente può 
essere ridefinito in forma chiusa come suggerito da [JC -003]: 
 

𝜆𝜆𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑑𝑑) = 𝜆𝜆(𝐼𝐼𝐼𝐼50%)𝑒𝑒
1
2(𝑘𝑘𝛽𝛽𝐸𝐸|𝑑𝑑)

2
 

 
(16) 

 
“𝜆𝜆(𝐼𝐼𝐼𝐼50%)” rappresenta la frequenza corrispondente al 50% di occorrenza del danno, (ricavabile dalle curve 
di fragilità), “k” la pendenza della curva di hazard linearizzata, “𝛽𝛽𝐸𝐸|𝑑𝑑” la deviazione standard logaritmica della 
risposta (legata alla variabilità della stessa risposta strutturale dovuta all’ azione sismica). Quest’ultima può 
essere arricchita tenendo conto anche  del contributo di natura epistemica , “ 𝛽𝛽𝐸𝐸”, (legato quindi 
all’imprecisione del modello), così da ottenere:  
 

𝛽𝛽𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = √𝛽𝛽𝐸𝐸|𝑑𝑑
2 + 𝛽𝛽𝐸𝐸2 

 
(17) 

 
Dunque, la formula per il calcolo del rischio totale diventa la seguente (frequenza annua di occorrenza del 
danno): 
 

𝜆𝜆𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑑𝑑) = 𝜆𝜆(𝐼𝐼𝐼𝐼50%)𝑒𝑒
1
2(𝑘𝑘𝛽𝛽𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇)2  (18) 

 
Di seguito viene proposto un approccio grafico esemplificativo circa l’ottenimento di “𝜆𝜆(𝐼𝐼𝐼𝐼50%)” a partire 
dalla considerazione di curva di fragilità e di pericolosità: dalla curva di fragilità ( Figura 54) si seleziona il 
valore di intensità corrispondente ad una probabilità del 50%; la medesima misura di intensità (“IM”) verrà 
utilizzata per identificare sulla curva di pericolosità sismica linearizzata (Figura 55) il tasso annuo di danno 
(che sarà proprio “𝜆𝜆(𝐼𝐼𝐼𝐼50%)”). 
 

Figura 54 – Curva di fragilità reca nte 
l’identificazione della PGA  

 

 

Figura 55 – Curva di pericolosità sismica recante 
l’identificazione del tasso di danno per la PGA50% 

 

 
 
Quindi una volta nota la frequenza dei diversi scenari (dettati dalla costruzione delle curve di fragilità e di 
pericolosità), è possibile valutare il livello di rischio facendo riferimento sia a delle classi di probabilità (per 
mezzo dell’Indice di Classe di Probabilità – “PI ”, correlato proprio alla frequenza annua di occorrenza del 
danno), e sia ad un Indice di Conseguenza ( “CI ”): 
 

Tabella 11 – Classi di Probabilità  
 

Range di probabilità  Descrizione  PI  

p < 10-6 Raro 1 

10-6 ≤ p < 10 -4 Piuttosto improbabile 2 

essere arricchita tenendo conto anche  del contributo di natura epistemica , “ 𝛽𝛽𝐸𝐸”, (legato quindi 
all’imprecisione del modello), così da ottenere:  
 

𝛽𝛽𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = √𝛽𝛽𝐸𝐸|𝑑𝑑
2 + 𝛽𝛽𝐸𝐸2 

 
(17) 

 
Dunque, la formula per il calcolo del rischio totale diventa la seguente (frequenza annua di occorrenza del 
danno): 
 

𝜆𝜆𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑑𝑑) = 𝜆𝜆(𝐼𝐼𝐼𝐼50%)𝑒𝑒
1
2(𝑘𝑘𝛽𝛽𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇)2  (18) 

 
Di seguito viene proposto un approccio grafico esemplificativo circa l’ottenimento di “𝜆𝜆(𝐼𝐼𝐼𝐼50%)” a partire 
dalla considerazione di curva di fragilità e di pericolosità: dalla curva di fragilità ( Figura 54) si seleziona il 
valore di intensità corrispondente ad una probabilità del 50%; la medesima misura di intensità (“IM”) verrà 
utilizzata per identificare sulla curva di pericolosità sismica linearizzata (Figura 55) il tasso annuo di danno 
(che sarà proprio “𝜆𝜆(𝐼𝐼𝐼𝐼50%)”). 
 

Figura 54 – Curva di fragilità reca nte 
l’identificazione della PGA  

 

 

Figura 55 – Curva di pericolosità sismica recante 
l’identificazione del tasso di danno per la PGA50% 

 

 
 
Quindi una volta nota la frequenza dei diversi scenari (dettati dalla costruzione delle curve di fragilità e di 
pericolosità), è possibile valutare il livello di rischio facendo riferimento sia a delle classi di probabilità (per 
mezzo dell’Indice di Classe di Probabilità – “PI ”, correlato proprio alla frequenza annua di occorrenza del 
danno), e sia ad un Indice di Conseguenza ( “CI ”): 
 

Tabella 11 – Classi di Probabilità  
 

Range di probabilità  Descrizione  PI  

p < 10-6 Raro 1 

10-6 ≤ p < 10 -4 Piuttosto improbabile 2 

essere arricchita tenendo conto anche  del contributo di natura epistemica , “ 𝛽𝛽𝐸𝐸”, (legato quindi 
all’imprecisione del modello), così da ottenere:  
 

𝛽𝛽𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = √𝛽𝛽𝐸𝐸|𝑑𝑑
2 + 𝛽𝛽𝐸𝐸2 

 
(17) 

 
Dunque, la formula per il calcolo del rischio totale diventa la seguente (frequenza annua di occorrenza del 
danno): 
 

𝜆𝜆𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑑𝑑) = 𝜆𝜆(𝐼𝐼𝐼𝐼50%)𝑒𝑒
1
2(𝑘𝑘𝛽𝛽𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇)2  (18) 

 
Di seguito viene proposto un approccio grafico esemplificativo circa l’ottenimento di “𝜆𝜆(𝐼𝐼𝐼𝐼50%)” a partire 
dalla considerazione di curva di fragilità e di pericolosità: dalla curva di fragilità ( Figura 54) si seleziona il 
valore di intensità corrispondente ad una probabilità del 50%; la medesima misura di intensità (“IM”) verrà 
utilizzata per identificare sulla curva di pericolosità sismica linearizzata (Figura 55) il tasso annuo di danno 
(che sarà proprio “𝜆𝜆(𝐼𝐼𝐼𝐼50%)”). 
 

Figura 54 – Curva di fragilità reca nte 
l’identificazione della PGA  

 

 

Figura 55 – Curva di pericolosità sismica recante 
l’identificazione del tasso di danno per la PGA50% 

 

 
 
Quindi una volta nota la frequenza dei diversi scenari (dettati dalla costruzione delle curve di fragilità e di 
pericolosità), è possibile valutare il livello di rischio facendo riferimento sia a delle classi di probabilità (per 
mezzo dell’Indice di Classe di Probabilità – “PI ”, correlato proprio alla frequenza annua di occorrenza del 
danno), e sia ad un Indice di Conseguenza ( “CI ”): 
 

Tabella 11 – Classi di Probabilità  
 

Range di probabilità  Descrizione  PI  

p < 10-6 Raro 1 

10-6 ≤ p < 10 -4 Piuttosto improbabile 2 

Figura 54 – Curva di fragilità recante l’identificazio-
ne della PGA 

Figura 55 – Curva di pericolosità sismica recante 
l’identificazione del tasso di danno per la PGA50%
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Tabella 12 - Classi di Probabilità

Tabella 13 - Correlazione tra soglie di danno e indice di conseguenza

Come è possibile osservare da quanto mostrato in Tabella 13, l’indice di conseguenza è indicativo 
circa l’intensità con la quale il danno prodotto a seguito dell’evento sismico si manifesta. A tal fine 
sono state selezionate le quattro categorie di danno più ricorrenti responsabili di eventi NaTech, 
quindi la radiazione termica, l’incendio, l’esplosione ed il rilascio tossico di sostanze. 
A questo punto, attraverso la combinazione tra i due indici appena descritti, è possibile derivare a 
sua volta l’Indice di Rischio Globale (GRI, Tabella 14).
Poiché a ogni danno possono essere associate diverse conseguenze, qualora queste risultino mu-
tualmente esclusive, è possibile definire un GRI totale (del singolo danno) definito come somma 
degli indici di rischio di ciascuno degli scenari.  In questo modo è possibile stilare un elenco delle 
priorità in termini di interventi, il quale può essere a sua volta correlato da parametri aggiuntivi 
relativi ad esempio all'impatto dell'intervento stesso, quindi i tempi di attuazione e l'eventuale pos-
sibilità di arresto dell'impianto.

Figura 54 – Curva di fragilità reca nte 
l’identificazione della PGA  

 

 

Figura 55 – Curva di pericolosità sismica recante 
l’identificazione del tasso di danno per la PGA50% 

 

 
 
Quindi una volta nota la frequenza dei diversi scenari (dettati dalla costruzione delle curve di fragilità e di 
pericolosità), è possibile valutare il livello di rischio facendo riferimento sia a delle classi di probabilità (per 
mezzo dell’Indice di Classe di Probabilità – “PI ”, correlato proprio alla frequenza annua di occorrenza del 
danno), e sia ad un Indice di Conseguenza ( “CI ”): 
 

Tabella 11 – Classi di Probabilità  
 

Range di probabilità  Descrizione  PI  

p < 10-6 Raro 1 

10-6 ≤ p < 10 -4 Piuttosto improbabile 2 

10-4 ≤ p < 10 -3 Improbabile 3 

10-3 ≤ p < 10 -1 Abbastanza improbabile 4 

p ≥ 10-1 Possibile 5 

 
 

Tabella 12 – Correlazione tra soglie di danno e indice di conseguenza  
 

Categoria di 
danno 

Radiazione 
termica 

stazionaria 
Incendio  

Esplosione 
(UCVE ) 

Rilascio tossico  CI  

Elevata letalità e 
danni strutturali 

12.5 kW/m² LFL  0.3 bar L50 5 

Incipiente letalità 7.0 kW/m² 1/2 LFL  0.14 bar — 4 

10-4 ≤ p < 10 -3 Improbabile 3 

10-3 ≤ p < 10 -1 Abbastanza improbabile 4 

p ≥ 10-1 Possibile 5 

 
 

Tabella 12 – Correlazione tra soglie di danno e indice di conseguenza  
 

Categoria di 
danno 

Radiazione 
termica 

stazionaria 
Incendio  

Esplosione 
(UCVE ) 

Rilascio tossico  CI  

Elevata letalità e 
danni strutturali 

12.5 kW/m² LFL  0.3 bar L50 5 

Incipiente letalità 7.0 kW/m² 1/2 LFL  0.14 bar — 4 

Danno irreversibile 5.0 kW/m² — 0.07 bar IDLH  3 

Danno reversibile 3.0 kW/m² — 0.03 bar — 2 

 
Come è possibile osservare da quanto mostrato in  

 
Tabella 12, l’indice di conseguenza è indicativo circa l’intensità con la quale il danno prodotto a seguito 
dell’evento sismico si manifesta. A tal fine sono state selezionate le quattro categorie di danno più ricorrenti 
responsabili di eventi NaTech, quindi la radiazione termica, l’incendio, l’esplosione ed il rilascio tossico di 
sostanze.  
A questo punto, attraverso la combinazione tra i due indici appena descritti, è possibile derivare a sua volta 
l’Indice di Rischio Globale (GRI , Tabella 13). 
Poiché a ogni danno possono essere associate diverse conseguenze, qualora queste risultino mutualmente 
esclusive, è possibile definire un GRI totale  (del singolo danno) definito come somma degli indici di rischio 
di ciascuno degli scenari.  In questo modo è possibile stilare un elenco delle priorità in termini di interventi, 
il quale può essere a sua volta correlato da parametri aggiuntivi relativi ad esempio all'impatto dell'intervento 
stesso, quindi i tempi di attuazione e l'eventuale possibilità di arresto dell'impianto. 
 

Tabella 13 – Matrice di rischio per analisi decisionale  
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Tabella 14 - Matrice di rischio per analisi decisionale

7.1.5	 L’Albero dei Guasti e l’Albero delle conseguenze 

Dal punto di vista impiantistico, la valutazione del rischio industriale si sviluppa attraverso due 
strumenti fondamentali: l’Albero dei Guasti (Fault Tree Analysis, FTA) e l’Albero degli Eventi o 
delle Conseguenze (Event Tree Analysis, ETA). Si tratta di metodologie di analisi sistematica che 
consentono di rappresentare in modo logico e quantitativo le relazioni causa-effetto associate al 
manifestarsi di eventi dannosi, siano essi riferiti a un’apparecchiatura specifica o a un intero siste-
ma impiantistico.
L’obiettivo comune delle due tecniche è la definizione di una relazione funzionale tra il guasto 
principale (evento indesiderato o “top event”) e i danneggiamenti elementari sui singoli compo-
nenti (eventi base). Ciascuna relazione viene quantificata in termini di Tasso di guasto (“λ”) e 
Probabilità di guasto in 50 anni (“P”, vita utile dell’apparecchiatura) facendo riferimento a valori 
tabellati (nei vari codici di QRA come il “Purple book”) associati alla prestazione che deve garan-
tire la componente in oggetto e al contesto operativo in cui è inserita.
La FTA (Figura 55) rappresenta un metodo di analisi deduttivo, che parte dal guasto di sistema 
(ad esempio, rilascio di sostanza da un serbatoio) per risalire alle possibili cause elementari che ne 
determinano l’insorgenza. Il funzionamento si basa su porte logiche di tipo AND e OR, associate 
rispettivamente alla necessità che tutti gli eventi sottostanti si verifichino simultaneamente e alla 
sufficienza che almeno uno tra gli eventi intermedi si manifesti. 

 
Indice di conseguenza 
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7.1.5 L’Albero dei Guasti e l’Albero delle conseguenze   
 
Dal punto di vista impiantistico, la valutazione del rischio industriale si sviluppa attraverso due strumenti 
fondamentali: l’Albero dei Guasti (Fault Tree Analysis, FTA) e l’Albero degli Eventi o delle Conseguenze 
(Event Tree Analysis, ETA). Si tratta di metodologie di analisi sistematica che consentono di rappresentare 
in modo logico e quantitativo le relazioni causa–effetto associate al manifestarsi di eventi dannosi, siano essi 
riferiti a un’apparecchiatura specifica o a un intero sistema impiantistico. 
L’obiettivo comune delle due tecniche è la definizione di una relazione funzionale tra il guasto  principale 
(evento indesiderato o “top event”) e i danneggiamenti elementari sui singoli componenti (eventi base). 
Ciascuna relazione viene quantificata in termini di Tasso di guasto (“λ”) e Probabilità di guasto in 50 anni 
(“P”, vita utile dell’apparecchiatura) facendo riferimento a valori tabellati (nei vari codici di QRA come il 
“Purple book”) associati alla prestazione che deve garantire la componente in oggetto e al contesto operativo 
in cui è inserita. 
La FTA (Figura 56) rappresenta un metodo di analisi deduttivo, che parte dal guasto di sistema (ad esempio, 
rilascio di sostanza da un serbatoio)  per risalire alle possibili cause elementari che ne determinano 
l’insorgenza. Il funzionamento si basa su porte logiche di tipo AND e OR, associate rispettivamente alla 
necessità che tutti gli eventi sottostanti si verifichino simultaneamente e alla sufficienza che almeno uno tra 
gli eventi intermedi si manifesti.  
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Tabella 6.2.2.2-1 Caratteristiche del telino

L’evento indesiderato, o Top Event, rappresenta il guasto del sistema funzionale in esame e non è 
seguito da ulteriori eventi, trovandosi all’apice dell’albero logico. Le cause che possono concorre-
re alla sua manifestazione comprendono guasti primari (di natura operativo-funzionale), cause 
esterne (es. anomalie o eventi indotti, tra cui anche l’azione sismica) ed errori umani o di comando.
L’ETA (Figura 56), al contrario, adotta un approccio induttivo, partendo da un evento iniziatore 
(ad esempio, rilascio accidentale di una sostanza pericolosa) e sviluppando tutte le possibili dira-
mazioni evolutive del fenomeno, in funzione dell’efficienza dei sistemi di protezione e delle condi-
zioni operative e ambientali che possono influenzare l’esito finale.

Figura 56 - Esempio di albero dei guasti 

 
 
L’evento indesiderato, o Top Event, rappresenta il guasto del sistema funzionale in esame e non è seguito da 
ulteriori eventi, trovandosi all’apice dell’albero logico.  Le cause che possono concorrere alla sua  
manifestazione comprendono guasti primari (di natura operativo-funzionale), cause esterne (es. anomalie o 
eventi indotti, tra cui anche l’azione sismica) ed errori umani o di comando. 
L’ETA  (Figura 57), al contrario, adotta un approccio induttivo, partendo da un evento iniziatore (ad esempio, 
rilascio accidentale di una sostanza pericolosa) e sviluppando tutte le possibili diramazioni evolutive del 
fenomeno, in funzione dell’efficienza dei sistemi di protezione e delle condizioni operative e ambientali che 
possono influenzare l’esito finale. 
 
 

Figura 57 – Esempio di albero degli eventi 
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Figura 57 - Esempio di albero degli eventi

Ogni ramo dei due schemi rappresenta quindi una sequenza che conduce a differenti scenari, cia-
scuno caratterizzato da una probabilità di accadimento o frequenza annua di superamento. In tale 
approccio risiede proprio la possibilità di integrare lo scenario sismico: il tasso annuo di occorren-
za dell’evento sismico, calcolato dalla combinazione tra curva di fragilità e di pericolosità (§7.2.4), 
viene accorpato al tasso di guasto operativo. A tal fine si considera la distribuzione di probabilità 
esponenziale:

F(t)=1-e-λt                                                                                                                                                 (19)

dove:

λ=λop+λeq                                                                                                                                                  (20)

La somma diretta dei tassi presuppone che guasti operativi e sismici siano indipendenti e mutual-
mente esclusivi. Tuttavia, dato che un guasto operativo potrebbe alterare la vulnerabilità sismica 
della struttura, potrebbe essere necessaria la considerazione di tale interazione modificando la 
capacità sismico strutturale, con effetti anche sugli esiti dell’analisi di fragilità (e quindi sulla valu-
tazione finale del rischio). 
Il criterio decisionale legato a questi due approcci prevede che una determinata circostanza ogget-
to di indagine venga trascurata solamene se il tasso annuo di guasto risulti inferiore all’ordine di 
“10-6” eventi critici l’anno.

 
 
Ogni ramo dei due schemi  rappresenta quindi una sequenza che conduce a differenti scenari, ciascuno 
caratterizzato da una probabilità di accadimento o frequenza annua di superamento. In tale approccio risiede 
proprio la possibilità di integrare lo scenario sismico: il tasso annuo di occorrenza  dell’evento sismico, 
calcolato dalla combinazione tra curva di fragilità e di pericolosità (§7.1.4), viene accorpato al tasso di guasto 
operativo. A tal fine si considera la distribuzione di probabilità esponenziale: 
 

F(t) = 1 − e−λt (19) 
 
dove: 
 
λ = λ𝑜𝑜𝑜𝑜 + λ𝑒𝑒𝑒𝑒  (20) 

 
La somma diretta dei tassi presuppone che guasti operativi e sismici siano  indipendenti e mutualmente 
esclusivi. Tuttavia, dato che un guasto operativo potrebbe alterare la vulnerabilità sismica della struttura, 
potrebbe essere necessaria la considerazione di tale interazione modificando la capacità sismico strutturale, 
con effetti anche sugli esiti dell’analisi di fragilità (e quindi sulla valutazione finale del rischio).  
Il criterio decisionale legato a questi due approcci prevede che una determinata circostanza oggetto di 
indagine venga trascurata solamene se il tasso annuo di guasto risulti inferiore all’ordine di “10 -6” eventi 
critici l’anno. 
 
7.2 Effetto domino  
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7.2	 Effetto domino 

L’effetto domino è un fenomeno complesso del quale risulta difficile quantificare le conseguenze. La Diret-
tiva Seveso III, all’Allegato E, fornisce criteri per l’individuazione delle condizioni per lo sviluppo di effetti 
domino in zone popolate da più impianti; tuttavia, non vengono fornite ulteriori indicazioni specifiche.
In letteratura sono stati proposti diversi metodi semplificati, basati ad esempio sulla valutazione 
degli effetti fisici conseguenti al rilascio di materiale pericoloso [AOEC-016]. Un ulteriore ap-
proccio semplificato è quello che utilizza opportuni limiti oltre i quali è necessario condurre una 
valutazione quantitativa degli effetti domino [CS-004]. Esistono inoltre software dedicati in grado 
di effettuare tale valutazione [KBRPVH-013].

7.3	 Individuazione delle condizioni che richiedono l’uso di sensori SMART

Una volta nota la frequenza media annua di superamento dei diversi “LOC”, è possibile valutare 
quali frequenze risultino particolarmente elevate rispetto ai valori di rilascio normalmente utiliz-
zati come riferimento limite nell’industria di processo [FIOS-005]. In tal modo sarà possibile indi-
viduare tutte le condizioni più critiche per le quali può risultare necessario intervenire con sistemi 
di mitigazione, come ad esempio i sistemi di monitoraggio (§6.6).
Un esempio di matrice di riferimento delle frequenze di “LOC” utilizzata per la valutazione quan-
titativa del rischio dei serbatoi atmosferici è illustrata in Tabella 15. Tale approccio risulta tuttavia 
criticabile, in quanto le frequenze di riferimento presenti in letteratura sono generalmente associa-
te a eventi singoli e non legate a stati di danno.

Tabella 15 - Esempio di matrice di “LOC” nei serbatoi atmosferici (Uijt & Ale, 2005)

Figura 6.2.2.4-2 Attrezzatura di prova e celle di carico 

 

 

Installazione  
G.1a Rilascio 
istantaneo in 

atmosfera 

G.1b Rilascio  
istantaneo nel 

contenitore 
secondario 

G.2a Rilascio 
continuo in 
atmosfera 

in10 minuti  

G.2b Rilascio 
continuo di 10 

minuti nel 
contenitore 
secondario 

G.3a Rilascio 
continuo con 

durata ≥10 minuti 
nell'atmosfera 

G.3b Rilascio 
continuo con 

durata ≥10 minuti 
nel contenitore 

secondario 

Serbatoio a 
contenimento 

singolo 
5 × 10⁻⁶ y⁻¹  5 × 10⁻⁷ y⁻¹  5 × 10⁻⁶ y⁻¹  5 × 10⁻⁷ y⁻¹  1 × 10⁻⁴ y⁻¹  — 

Serbatoio con 
mantello esterno 

protettivo 
5 × 10⁻⁷ y⁻¹  5 × 10⁻⁷ y⁻¹  5 × 10⁻⁷ y⁻¹  5 × 10⁻⁷ y⁻¹  — 1 × 10⁻⁴ y⁻¹  

Serbatoio a 
doppio 

contenimento 

1.25 × 10⁻⁸ 
y⁻¹  5 × 10⁻⁹ y⁻¹  1.25 × 10⁻⁸ y⁻¹  5 × 10⁻⁹ y⁻¹  — 1 × 10⁻⁴ y⁻¹  

Serbatoio a 
contenimento 

completo 
1 × 10⁻⁹ y⁻¹  — — — — — 

Serbatoio 
interrato 

— 1 × 10⁻⁵ y⁻¹  — — — — 

 
8 Gestione dell’emergenza in caso di evento sismico 
 
I risultati ottenuti dall’Analisi del Rischio NaTech possono richiedere un aggiornamento degli scenari 
incidentali da considerare nella stesura del Piano di Emergenza Interno ( “PEI ”), oltre alle ulteriori  
informazioni che il gestore deve trasmettere all’Autorità Competente per la predisposizione del Piano di 
Emergenza Esterno (PEE). Ciò è legato al fatto che un terremoto può attivare dinamiche incidentali non 
previste negli scenari convenzionali e che potrebbero comportare effetti rilevanti sia internamente che al di 
fuori dello stabilimento. 
Il “PEI ” rappresenta il principale strumento gestionale interno degli stabilimenti “PIR ” soggetti alla Direttiva 
Seveso poiché contiene l’organizzazione delle misure da adottare in caso di incidente rilevante. Al suo 
interno sono definiti i ruoli e le responsabilità del personale, i sistemi di allarme e le procedure di 
evacuazione, congiuntamente alle azioni di mitigazione da attuare per ridurre le conseguenze sull’impianto, 
sull’ambiente interno e sui lavoratori. È quindi un documento finalizzato alla salvaguardia del personale 
presente in sito e alla protezione degli asset aziendali. 
Il “PEE ”, invece, è un piano di livello territoriale ed è predisposto dalla Prefettura o da altra Autorità 
Competente. Esso disciplina l’organizzazione delle attività di protezione civile nel caso in cui un incidente 
industriale generi effetti verso l’esterno dello stabilimento. Il piano comprende la gestione dell’informazione 
alla popolazione, il coordinamento delle forze di soccorso, la predisposizione delle misure di tutela pubblica 
e la definizione delle aree potenzialmente esposte agli effetti incidentali. 
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8	 Gestione dell’emergenza in caso di evento sismico

I risultati ottenuti dall’Analisi del Rischio NaTech possono richiedere un aggiornamento degli 
scenari incidentali da considerare nella stesura del Piano di Emergenza Interno (“PEI”), oltre alle 
ulteriori informazioni che il gestore deve trasmettere all’Autorità Competente per la predisposi-
zione del Piano di Emergenza Esterno (PEE). Ciò è legato al fatto che un terremoto può attivare 
dinamiche incidentali non previste negli scenari convenzionali e che potrebbero comportare effet-
ti rilevanti sia internamente che al di fuori dello stabilimento.
Il “PEI” rappresenta il principale strumento gestionale interno degli stabilimenti “PIR” soggetti 
alla Direttiva Seveso poiché contiene l’organizzazione delle misure da adottare in caso di incidente 
rilevante. Al suo interno sono definiti i ruoli e le responsabilità del personale, i sistemi di allarme 
e le procedure di evacuazione, congiuntamente alle azioni di mitigazione da attuare per ridurre le 
conseguenze sull’impianto, sull’ambiente interno e sui lavoratori. È quindi un documento finaliz-
zato alla salvaguardia del personale presente in sito e alla protezione degli asset aziendali.
Il “PEE”, invece, è un piano di livello territoriale ed è predisposto dalla Prefettura o da altra Autorità 
Competente. Esso disciplina l’organizzazione delle attività di protezione civile nel caso in cui un 
incidente industriale generi effetti verso l’esterno dello stabilimento. Il piano comprende la gestione 
dell’informazione alla popolazione, il coordinamento delle forze di soccorso, la predisposizione del-
le misure di tutela pubblica e la definizione delle aree potenzialmente esposte agli effetti incidentali.
Quando la causa dell’incidente è di matrice naturale, come nel caso dei terremoti, possono manife-
starsi numerose criticità aggiuntive che amplificano le conseguenze dell’evento. Nei sistemi industriali, 
ad esempio, si possono verificare sequenze di eventi con effetti domino, la perdita di energia elettrica 
o di servizi essenziali, la rottura di apparecchiature e tubazioni, fenomeni di “sloshing” nei serbatoi o 
lo snervamento dei sistemi di ancoraggio. A ciò si sommano criticità di tipo sistemico, quali blackout 
delle comunicazioni, difficoltà di accesso allo stabilimento a causa di danni alla rete stradale e indispo-
nibilità di risorse esterne di intervento, spesso già sovraccaricate dall’emergenza diffusa sul territorio.
Per questo motivo, l’integrazione tra “PEI” e “PEE” risulta fondamentale nella gestione delle emer-
genze NaTech. Le indicazioni operative in tal senso sono fornite dal “DPCM del 14 gennaio 2014” 
(Figura 57) relativo al Programma nazionale di soccorso per il rischio sismico, che definisce la 
pianificazione dell’emergenza su scala nazionale e garantisce capacità di allertamento, attivazione 
e coordinamento degli interventi del Sistema di Protezione Civile. 
Dal punto di vista operativo, la gestione delle emergenze è organizzata in maniera gerarchica, a 
seconda dell’estensione dei danni. Se l’emergenza è contenibile con le risorse locali, la direzione dei 
soccorsi è affidata al Sindaco, quale autorità di protezione civile. Qualora l’entità dei danni superi 
le capacità operative del Comune, intervengono la Prefettura e la Regione, che attivano ulteriori 
risorse territoriali. Nei casi più gravi, qualora l’emergenza manifesti rilievo nazionale, viene dichia-
rato lo stato di emergenza e il coordinamento passa al Presidente del Consiglio dei ministri tramite 
il Dipartimento della Protezione Civile.
La pianificazione per il rischio sismico è articolata in due parti: la prima dedicata all’organizzazione 
nazionale degli interventi, la seconda alla descrizione del contesto territoriale su scala regionale. La 
gestione dell’emergenza viene concepita come un sistema complesso in cui le diverse componenti, 
attraverso una logica di auto-organizzazione, attivano in maniera sinergica le funzioni di suppor-
to. Tra queste riveste un ruolo centrale la funzione dedicata ai rischi indotti dagli effetti sismici, 
responsabile della raccolta e dell’analisi dei dati tecnici, nonché del coordinamento delle verifiche 
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sugli stabilimenti soggetti alla normativa Seveso. Questa funzione opera in collaborazione con gli 
enti territoriali, i centri di competenza della Protezione Civile e i professionisti tecnici abilitati per 
valutare il rischio residuo, individuare misure di messa in sicurezza e attuare interventi di mitiga-
zione. Contribuisce inoltre al ripristino delle infrastrutture e delle strutture industriali danneggia-
te, garantendo la continuità della sicurezza anche in presenza di ulteriori scosse significative.
Nel complesso, l’integrazione tra “PEI” e “PEE” rappresenta uno degli aspetti chiave nella gestio-
ne dei rischi Natech da sisma, poiché consente di assicurare una risposta emergenziale efficace e 
coordinata, in grado di tutelare tanto gli operatori industriali quanto la popolazione e l’ambiente 
circostante.

Figura 58 - Collocazione del rischio NaTech nell’ambito della pianificazione nazionale di emergenza per il 
rischio sismico, secondo la Direttiva PCM 14 gennaio 2014

8.1	 Attività per la gestione dell’emergenza sismica 

È quindi fondamentale che il gestore dello stabilimento disponga di strumenti in grado di sup-
portare tempestivamente le decisioni in caso di evento NaTech, i quali dovrebbero permettere di 
identificare sin da subito i potenziali rischi per la popolazione e di fornire indicazioni operative 
alle squadre di emergenza sulle azioni da intraprendere. Allo stesso tempo, risulta essenziale pre-
vedere adeguate attività di formazione e addestramento del personale, affinché esso sia preparato 
a utilizzare correttamente tali sistemi in condizioni critiche.
L’esperienza maturata in precedenti emergenze NaTech ha evidenziato che l’efficacia della risposta 
dipende in larga misura dalla preparazione preventiva: riconoscere e analizzare correttamente i 
fattori critici prima dell’evento è determinante, così come garantire che, durante la crisi, le intera-
zioni tra tali fattori vengano opportunamente gestite in un’ottica coordinata.
I principali elementi da tenere in considerazione durante la gestione dell’emergenza includono:

•	 Presenza di sostanze pericolose: conoscere ubicazione, proprietà chimico-fisiche e livelli di 

qualora l’emergenza manifesti rilievo nazionale, viene dichiarato lo stato di emergenza e il coordinamento 
passa al Presidente del Consiglio dei ministri  tramite il Dipartimento della Protezione Civile. 
La pianificazione per il rischio sismico è articolata in due parti: la prima dedicata all’organizzazione 
nazionale degli interventi, la seconda alla descrizione del contesto territoriale su scala regionale. La gestione 
dell’emergenza viene concepita come un sistema complesso in cui le diverse componenti, attraverso una 
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messa in sicurezza e attuare interventi di mitigazione. Contribuisce inoltre al ripristino delle infrastrutture 
e delle strutture industriali danneggiate, gara ntendo la continuità della sicurezza anche in presenza di 
ulteriori scosse significative. 
Nel complesso, l’integrazione tra “PEI ” e “PEE ” rappresenta uno degli aspetti chiave nella gestione dei rischi 
Natech da sisma, poiché consente di assicurare una risposta emergenziale efficace e coordinata, in grado di 
tutelare tanto gli operatori industriali quanto la popolazione e l’ambiente circostante. 
 
Figura 58 - Collocazione del rischio NaTech nell’ambito della pianificazione nazionale di emergenza per il 

rischio sismico, secondo la Direttiva PCM 14 gennaio 2014 
 

 
 

8.1 Attività per la gestione dell’emergenza sismica  
 
È quindi fondamentale che il gestore dello stabilimento disponga di strumenti in grado di supportare 
tempestivamente le decisioni in caso di evento NaTech, i quali dovrebbero permettere di identificare sin da 
subito i potenziali rischi per la popolazione e di fornire indicazioni operative alle squadre di emergenza sulle 
azioni da intraprendere. Allo stesso tempo, risulta essenziale prevedere adeguate attività di formazione e 
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pericolosità, identificare i punti critici dai quali potrebbero verificarsi perdite di contenimento, 
valutare le potenziali quantità rilasciate e garantire procedure di primo soccorso e protezione 
adeguate al personale operativo;

•	 Risorse umane: disponibilità di operatori addestrati e competenti per affrontare scenari com-
plessi tipici degli eventi NaTech;

•	 Sistemi di comunicazione e allerta: efficienza dei sistemi di attivazione delle procedure di 
emergenza e capacità di mantenere le comunicazioni operative (telefoni, radio, sistemi di al-
larme) nonostante possibili disservizi causati dal sisma;

•	 Servizi antincendio e gestione dei rilasci: funzionalità dei sistemi di rilevazione incendi o fu-
ghe di sostanze pericolose, disponibilità di mezzi per contenimento e spegnimento, capacità 
di attivare rapidamente personale e attrezzature di supporto anche per attività di ricerca, sal-
vataggio e gestione dei detriti;

•	 Primo soccorso sanitario: presenza di risorse e protocolli adeguati al trattamento e il trasporto 
dei feriti o delle persone esposte, con attenzione alla possibile contaminazione chimica.

Considerando tali elementi, risulta evidente come la risposta agli eventi NaTech negli stabilimenti 
soggetti alla Direttiva Seveso presenti caratteristiche specifiche, che devono essere affrontate in 
maniera strutturata all’interno del Sistema di Gestione della Sicurezza e Prevenzione Incendi Ri-
levanti (“SGS-PIR”).
Il SGS-PIR rappresenta infatti l’insieme organizzato di procedure, responsabilità e risorse intro-
dotto dalla normativa Seveso per garantire la prevenzione degli incidenti rilevanti e limitare le 
conseguenze di eventuali rilasci di sostanze pericolose. Esso comprende:

•	 La definizione chiara dei compiti del personale coinvolto nella gestione dell’emergenza;
•	 La mappatura delle sostanze e dei pericoli presenti;
•	 Le misure tecniche e gestionali per ridurre la vulnerabilità degli impianti;
•	 Le modalità operative per il controllo e la risposta ai possibili scenari incidentali, compresi 

quelli di origine NaTech.

In questo contesto, il “SGS-PIR” assume un ruolo determinante per la gestione dell’emergenza: 
consente di predisporre una risposta tempestiva ed efficace, assicurando che le azioni intraprese 
siano coerenti con quanto pianificato e che gli interventi delle diverse squadre avvengano in modo 
coordinato.
Tale pianificazione non può essere circoscritta alla sola organizzazione interna dello stabilimento: 
deve essere condivisa con tutti i soggetti coinvolti, pubblici e privati, affinché vi sia un pieno coor-
dinamento. In particolare, è fondamentale garantire l’integrazione con i piani delle Autorità (Pre-
fettura, Comune e Protezione Civile) e con gli interventi dei Vigili del Fuoco e delle altre strutture 
operative, così da assicurare un allineamento delle attività nell’ambito della funzione “rischi indotti 
- NaTech” prevista dal Programma nazionale di soccorso per il rischio sismico.
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9.	 Conclusioni

L’approccio metodologico descritto consente di integrare il contesto sismico nella gestione del 
rischio industriale, superando le criticità derivanti dalla scissione tra la valutazione dei rischi na-
turali e quelli tecnologici. 
Attraverso l’utilizzo della matrice di screening, il gestore è in grado di concentrarsi sulle apparec-
chiature maggiormente esposte al rischio sismico, razionalizzando l’impiego delle risorse e pri-
vilegiando le azioni di mitigazione più efficaci. La modellazione sismica e lo sviluppo delle curve 
di fragilità permettono una valutazione quantitativa del rischio di rilascio che consente di indi-
viduare gli scenari da considerare nel rapporto di sicurezza. Inoltre, risulta fondamentale sia per 
il miglioramento continuo del Sistema di Gestione della Sicurezza (“SGS-PIR”), sia per una più 
efficace pianificazione dell’emergenza. 
L’integrazione degli scenari incidentali NaTech (individuati nel rapporto di sicurezza) nei “PEI” e 
nei “PEE” rappresenta un passaggio fondamentale per assicurare tempestività di intervento, tute-
lare la popolazione e lavoratori e garantire la resilienza dell’impianto e del territorio circostante.
Sebbene siano disponibili strumenti e riferimenti operativi, la letteratura evidenzia ancora carenze 
di standardizzazione, soprattutto nella definizione delle soglie accettabili di rischio. Diventa quindi 
necessario, in futuro, continuare a sviluppare metodologie condivise e aggiornare gli strumenti di 
prevenzione, inclusi i sistemi di monitoraggio attivo e i protocolli di comunicazione tra gestori e 
Autorità. In tale prospettiva, il presente lavoro fornisce un contributo concreto per l’applicazione 
sistematica dell’analisi NaTech sismica nel panorama nazionale, delineando un quadro metodolo-
gico integrato e facilmente adattabile ai diversi contesti industriali. Esso rappresenta un passo ver-
so un approccio orientato alla gestione del rischio capace di coniugare analisi tecnica, pianificazio-
ne operativa e innovazione tecnologica. L’adozione di soluzioni “SMART”, sistemi di monitoraggio 
in tempo reale e procedure coordinate tra gestori e autorità potrà, in futuro, rendere gli impianti 
non solo più sicuri, ma anche più resilienti, contribuendo a una cultura della prevenzione sempre 
più matura e diffusa nel settore industriale.
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