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Sull” Atlantico un minimo barometrico avanzava in direzione oriental e incontro ad un massimo
incombente sulla Russia, e non mostrava per il momento alcuna tendenza a schivarlo spostandosi
verso nord. Leisoterme eleisotere si comportavano a dovere. La temperatura dell’ariaerain
rapporto normale con la temperatura media annua, con la temperatura del mese piu caldo come con
guella del mese piu freddo, e con I’ oscillazione mensile aperiodica. Il sorgere eil tramontare del sole
edellaluna, lefasi dellaluna, di Venere, dell’ anello di Saturno e molti altri importanti fenomeni si
succedevano conformi alle previsioni degli annuari astronomici. Il vapore acqueo nell’ aria aveva la
tensione massima, eI’ umidita atmosferica era scarsa. Insomma, con una frase che quantunque un po’
antiquata riassume benissimo i fatti: era una bella giornata d' agosto del 1913.

Robert Musil, “ L’ uomo senza qualita”
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Analisi Quantitativa di Rischio Ssmico nell’ Industria di Processo

| ntroduzione

[.1. Obiettivi

L’intento del lavoro portato avanti nei tre anni del corso di dottorato, e qui Sintetizzato, ha
avuto fin ddl’inizio I’ obiettivo di contribuire dlaintegrazione delle teorie e degli srumenti per
I'andig probabilistica Quantitativadd Rischio sismico per impianti indudtridi (QpsRA). La

interdisciplinarieta intrinseca del rischio € evidente fin ddla sua definizione

Rischio = Pericolosi ta- Vulnerabilita - Esposizione (1.1)

secondo cui Ssmologia, ingegneriassmica e andis ddle conseguenze (ingegneriaindudtriale)
devono necessariamente convolversi per ottenere un risultato quantitativo. Per quanto
formamente eegante, 1a (1.1) non & generamente di facile cacolo; essa, infatti, prevede che
divers strumenti che esporimono la pericolosita Ssmica del territorio, la fragilita srutturde e
I'andis ddlle conseguenze sano sviluppati non solo per essere funziondi I'uno dAl’ dtro, ma
addirittura per interfacciard perfettamente nella loro caratterizzazione probabilistica. Tde
modularita é tanto piu complicata da redizzare quanto pitl Sono digtanti le aree disciplinari
di provenienza come nel caso dell’ industria di processo.

D’dtra parte, come descritto nel seguito, la tecnologia ndlle singole aree scientifiche €, ad
oggi e non damolti ani, ad un livello di avanzamento tale da rendere possibile | interazione
di cui sopra.

Nd lavoro di tes e descritto un tentativo di andis di rischio Ssmico che non trdasci nullada

lunio lervolino 11
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termini ddla (1.1) e tenda quantitativamente d suo cacolo. Le menzionate competenze
interdisciplinari necessarie alo sviluppo dello studio sono state frutto di collaborazioni Sacon
il mondo della ssmologia, atraverso il Dipartimento di Scienze Fisiche di questa universita,
da con gli andidi di rischio indudride ed in paticolare con I'ldituto di Studi sulla
Combugtione dd Consiglio Nazionde ddlle Ricerche. Nondimeno € necessario chiarire, fin
ddl’inizio, che maggiore dtenzione € stata posta da candidato sull’andis di vulnerabilita
sismica srutturde perché, come mostrato nel seguito, ead oggi il punto piu delicato dd
processo di andis.

Da questo punto di vista, sempre piu studi mirano asviluppare gli strumenti Sntetici capaci di
tenere conto le incertezze legate d fenomeno ddla performance drutturde ssmica la
formulazione di fragilita come probabilita di collasso condizionata ad una misura di intensita
ssmica, e adatta agli scopi ddl’andid di rischio. La convoluzione ddle curve di vulnerabilita
e le curve di pericologta fornisce la probabilita del sistema di raggiungere un determinato
dato limite in un dato intervalo di tempo ed in un determinato luogo per effetto dell’ azione
ssmica. L’inserimento di questa probabilita di guasto come input per I'andis indudtride di
rischio (QRA) permette una vautazione quantitativa che tiene conto anche della azione
ssmica senzarichiedere lo sviluppo di tecniche ad hoc avulse ddlla pratica corrente.

E' semplice riconoscere che fornire le probabilita, che un certo Sto esprima un qualungue
parametro di intendta ssmica in un dato intervalo di tempo, € un risultato acquisto ddla
gsnologia sin dd 1968 in cui C. Allin Corndl ha formdizzato la Probabilistic Saismic
Hazard Andysis. D’ dtra parte la probabilita di collasso ssmico di componenti industriai non
e trattata in modo dissmile da dtri tass di guasto dele apparecchiature ndl’andis
quantitetiva di rischio indudtride. Ne consegue che le maggiori difficolta nd processo di

integrazione disciplinare che porta dl’andis Quantitativa di Rischio Sismico
nell’Industria di Processo sono indte ndl’andis di vulnerabilita Ssmica delle srutture e
nella interazione di questa con I'hazard ssmico che determina I’ordine di grandezza dd
risultato. 11 metodo probabiligtico, completo di andis di fragilita, richiede la definizione dei

parametri aggregeti in grado di definire il comportamento sismico e di legare la prestazione a
misure di intensta ssmica | modelli meccanici e le condizioni limite devono essere formulati

ad hoc, includendo tutte le possbili e misurabili incertezze connesse, come modtrato da

12 Dottorato di Ricercain Rischio Sismico
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risultati di questates.

Sono possibili due gpprocci che vanno quindi esplorati per la vautazione drutturae di
vulnerabilita: (1) il metodo anditico, basato su Smulazioni numeriche, € di recente
introduzione; consente di andlizzare con piu attenzione i meccanismi che determinano la
performance sismica, ma la sua fruibilita ed attendibilita € legata dla cgpacita di moddlare e
di misurare le incertezze; (2) il metodo osservativo S basa aull’ inferenza datistica, e
graordinariamente di pitl semplice applicazione, poiché 9 basa su dati relativi ad indagini di
danno post-ssma, ma é affetto da difetto di posshbilita di comprendere completamente
come S e sviluppato il danno, da quali condizioni d contorno e sato influenzato oltre che
ddlanecessita di raggiungere unadimensione del campione datisticamente significativa

S e sviluppata necessariamente una andis di rischio Ssmico per un impianto tipo per
veificare la fattibilita e la ggnificaivita ddl’ gpproccio. | risultati sono un contributo dla

comprensione delle criticitadel processo di andis e la sua esportabilita

[.2. 1l rischio sismico eindudtrialeitaliano

I rischio indudtride connesso dla pericolosta Ssmica é stato sottodimensionato per lungo
tempo in malti paes ed anchein Itdia; cio € Sato dovuto probabilmente ad una mancanza di
conoscenza sufficiente per vautare ed affrontare il problema.

In Itaia, le zone consderate come esposte ala pericolosita sismica sono state correttamente
classficate soltanto recentemente come mostrato da confronto della classificazione ssmica

degli anni sessanta ed attude, (Figural.l).

lunio lervolino 13
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Figural.l. Confronto tralaclassificazione sismicadel territorio trail 1962 ed il 2001.

E' possbile inquadrare la dimensione del problema ddl rischio indudtride itdiano vautando
semplicemente i dati disponibili riguardo dla ssmicita dei luoghi, forniti dalla mappatura
italiana del Servizio Sismico Nazionde del 2003, con la anagrafe degli impianti consderati a
“rischio di incidente rilevante’ secondo la direttiva europea (recepita dalo stato italiano)
denominata “Seveso his’; fanno riferimento dla dassficazione degli impianti de
Ministero dell’ Ambiente aggiornata al’ ottobre 2003.

Tabellal.1. Impianti arischio di incidente rilevante in zona sismica.

Regione PrimaCat. SecondaCat. TerzaCat. QuartaCat. Totale
Abruzzo 0 11 10 0 21
Basilicata 1 3 2 0 6
Cdabria 10 3 0 0 13
Campania 4 67 0 74
Emilia Romagna 0 2 74 2 98
Friuli 6 12 12 10 40
Lazio 0 39 3 4 81
Liguria 0 4 8 23 35
Molise 1 1 3 0 5
Puglia 0 11 26 13 50
Scilia 0 67 0 2 69
Toscana 0 33 11 10 59
Umbria 4 9 5 0 18
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Veneto 0 3 33 49 0
ValeD'Aosta 0 0 0 5 5
Trentino Alto Adige 0 0 8 12 20
Piemonte 0 1 8 108 117
Marche 0 14 0 0 14
Lombardia 0 2 12 218 262
Sardegna 0 0 0 47 47
Tabellal.2. Impianti arischio di incidente classificati dal Ministero
dell’ Ambiente eintersecati con i dati di pericolositasismicadel territorio
dello stesso anno rilevante in zona sismica per il 2001 e per il 2003".
Regione 2003 2001
Abruzzo 21 17
Basilicata 6 5
Caabria 13 11
Campania 74 53
Emilia Romagna 98 80
Friuli 22
Lazio 81 59
Liguria 35 30
Molise 5 5
Puglia 50 32
Scilia 69 49
Toscana 59 49
Umbria 18 13
Veneto 0 65
ValleD'Aosta 5 3
Trentino Alto Adige 20 14
Piemonte 117 93
Marche 14 8
Lombardia 262 192
Sardegha 47 36

Daletabellel.1 el.2, oltre che riconoscere come molti impianti contenenti sostanze tossiche
o infiammeabili sono dtuate nelle zone precedentemente consderate come non esposte d
rischio di azione sismicadcune decine di anni fa, € possibile evincere come la dimensione del
fenomeno sa aumentata gia nel passaggio ddla classificazione ssmica 2001 a quela 2003.
E facile ipotizzare come molti degli impianti Sano quindi Sati progettati secondo i codici
dsmici probabilmente obsoleti 0 addirittura senza acuna condderazione per i carichi

orizzontdi che non sano qudli da vento. Da un’'indagine di Legambiente, indltre, risulta che

! La classificazione 2001 fariferimento agli impianti a rischio secondo gli articoli 6 ed 8 dellaDgls 334 del
1999 aggiornata all’ ottobre 2001 incrociata con la mappatura sismica del territorio nazionale dello stesso
anno. | dati relativi al 2003 (impianti e pericolosita sismica) sono aggiornati all’ ottobre 2003 .
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molti impianti a rischio sono dtudi in aree ad dta urbanizzazione per fdlite politiche
precedenti di sviluppo indudtride e per I'estendgone, non pianificata, delle zone resdenzidi.
NellaFigural.2 é rappresentata graficamente la Stuazione itdiana atuae.

20
5
262 90
35 40
117 14
21
98 3)
59 50
18 81
74 6

47
527
69

Figural.2. Impianti arischio di incidente rilevante esposti alla pericolosita sismicaall’ ottobre 2003.

[.3. Impianti di deposito di combugtibili

L’impianto scelto per I'andig di rischio e un impianto di immagazzinamento di combudtibili.
La scdta e dtata guidata da diverse motivazioni; prima di tutto ddl’andis specifica ddle
tipologie di impianti a rischio in zona Ssmica e possbile evincere come questi Sano i piu
diffus (vedi Tabdle 1.3 + 1.6). Esg, infdtti, oltre che a codtituire la categoria del depogti di
soccaggio per oli minerai, sono un sotto-Sstema audliare in dtre categorie di impianti
(aeroporti, porti marittimi, impianti di raffinazione etc.). Per una rassegna degli incidenti
possibili per questo tipo di impianto S rinviad primo ed d quarto capitolo.

Tabellal.3. Impianti di deposito di oli minerai arischio di incidente

rilevante in zona sismica

Regione PrimaCat. SecondaCat. TerzaCat.  QuartaCat. Totale
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Abruzzo 0 0 3 0 3
Basilicata 0 0 0 0 0
Cdabria 3 1 0 0 4
Campania 0 13 0 0 13
Emilia Romagna 0 5 24 2 31
Friuli 1 4 4 4 13
Lazio 0 6 22 4 32
Liguria 0 3 4 15 22
Molise 0 0 0 0 0
Puglia 0 5 7 2 14
Scilia 0 11 0 1 12
Toscana 0 6 4 0 10
Umbria 1 2 0 0 3
Veneto 0 1 5 12 18
ValeD'Aosta 0 0 0 1 1
Trentino Alto Adige 0 0 2 4 6
Piemonte 0 0 4 3b5 39
Marche 0 2 0 0 2
Lombardia 0 0 15 58 73
Sardegna 0 0 0 7 7
Tabellal.4. Impianti di deposito di gasliquefatti arischio di incidente
rilevante in zona sismica.
Regione PrimaCat. SecondaCat. TerzaCat.  QuartaCat. Totale
Abruzzo 0 6 3 0 9
Basilicata 0 2 0 0 2
Caabria 7 2 0 0 9
Campania 3 31 1 0 35
Emilia Romagna 0 3 11 0 14
Friuli 0 3 2 2 7
Lazio 0 9 4 0 13
Liguria 0 1 2 3 6
Molise 1 1 0 0 2
Puglia 0 4 7 4 15
Scilia 0 19 0 1 20
Toscana 0 13 2 3 18
Umbria 2 4 2 0 8
Veneto 0 1 12 6 19
ValeD'Aosta 0 0 0 2 2
Trentino Alto Adige 0 0 2 6 8
Piemonte 0 0 1 13 14
Marche 0 5 0 0 5
Lombardia 0 2 9 22 3
Sardegnha 0 0 0 13 13
Tabellal.5. Stabilimenti chimici e petrolchimici arischio di incidente
rilevante in zona sismica.

Regione PrimaCat. SecondaCat. TerzaCat.  QuartaCat. Totale
Abruzzo 0 2 2 0 4
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Basilicata 0 0 2 0 2
Cdabria 0 0 0 0 0
Campania 1 9 0 0 10
Emilia Romagna 0 2 27 0 29
Friuli 2 1 1 2 6
Lazio 0 10 5 0 15
Liguria 0 0 1 3 4
Molise 0 0 3 0 3
Puglia 0 0 0 6 6
Scilia 0 8 0 0 8
Toscana 0 10 3 1 14
Umbria 1 0 2 0 3
Veneto 0 1 7 15 23
ValeD'Aosta 0 0 0 1 1
Trentino Alto Adige 0 0 1 0 1
Piemonte 0 1 2 4 37
Marche 0 2 0 0 2
Lombardia 0 0 14 88 102
Sardegha 0 0 0 12 12
Tabellal.6. Impianti di deposito di materiali tossici arischio di incidente
rilevantein zona sismica.

Regione PrimaCat. SecondaCat. TerzaCat.  QuartaCat. Totale
Abruzzo 0 0 0 0 0
Basilicata 0 0 0 0 0
Cdabria 0 0 0 0 0
Campania 0 1 0 0 1
Emilia Romagna 0 0 2 0 2
Friuli 0 0 1 0 1
Lazio 0 1 1 0 2
Liguria 0 0 0 0 0
Molise 0 0 0 0 0
Puglia 0 0 0 0 0
Scilia 0 7 0 0 7
Toscana 0 1 0 0 1
Umbria 0 0 0 0 0
Veneto 0 0 1 2 3
ValeD'Aosta 0 0 0 0 0
Trentino Alto Adige 0 0 0 1 1
Piemonte 0 0 0 2 2
Marche 0 0 0 0 0
Lombardia 0 0 1 17 18
Sardegha 0 0 0 0 0

L’andid dd rischio indudride, dmeno in un primo esame, mosdira come Sga conneso
dla quantita di materidi pericolos presenti in una certa area. E' evidente, dunque come i
grandi serbatoi di acciao per immagazzinamento di olio Saho una componente

assolutamente significativa da Sudiare Sa per laloro criticita che per la loro diffusone. Ess
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inoltre sono un componente fortemente Standardizzato Sa per quanto riguarda la
progettazione che la codruzione. Da una andis degli standard internaziondi per la
edificazione di questo tipo di strutture e stato possibile evincere che la progettazione €
evoluta molto lentamente ndl’ultimo secolo, per cui impianti nuovi ed esgenti sono
praticamente identici in tutto il mondo indipendentemente dala loro epoca di fabbricazione. |
parametri grutturdi Sgnificativi per la moddlazione ddica e dinamica ddla druttura,
sebbene fortemente condizionati ddl’ azione idrodinamica dd contenuto e ddl’interazione
fluido Struttura, sono guidati meramente da rapporti dimensondi o geometrici (fissati i
materidi). E', dunque, posshbile ridurre le menzionate difficolta connesse dl’andis di
vulnerabilita di tipo numerico/anditico e, contemporaneamente, aumentare I’ eportabilita dei
risultati come e mogtrato nel seguito.

La forte dandardizzazione e diffusone di questo tipo di componente e d'impianto, inoltre,
ha reso posshile negli anni una massiva andis di osservazione di danni post-evento Ssmico
dal 1933 a tempo dd terremoto Long Beach, cioe agli dbori delaingegneriasismicafino ad
oggi, (Hokkaido — Settembre 2993), da cui € sato possibile ricavare anche informazioni di
fragilitadi osservazione per nulladi facile reperibilita per dtri sstemi indudtridi critici.

Nel campo indudtride, ed in particolare nell’industria di processo, la riservatezza é tae da
non consentire il reperimento di informazioni di dettaglio sulle configurazioni d’impianto e
aulle caraterigtiche delle componenti utilizzati. Cio non consente la assunzione di un impianto
edgente come riferimento per I'andis di un caso studio. L’ampiagamma di scelte e variabili
progettudi, inoltre, richiede uno studio attento degli standard di riferimento per |a definizione
di un impianto idede dgnificativo come test-case per I'andis quantitativa di rischio. Da cio
discende la scdta di focdizzare | atenzione in questa tes sull’ andis quantitativa di rischio
gsmico per un impianto di deposito di combudtibili “tipo” cioé progettato ex-novo dlo stato
dell’arte degli sandard internaziondi indudridi (layout) e strutturdi (componenti) rivisti nel
capitoli secondo e terzo. Essendo la definizione ddl’ oggetto e delle condizioni d contorno
per lo dudio una fase critica per I'introduzione ddl’hazard ssmico nela vautazione

quantitativa dd rischio indudriae.
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Capitolo |. Analisi Quantitativa del Rischio
Industriale (QRA)

1.1. Lavalutazione delle conseguenzedi incidenti indugtriali

L’andis dd rischio di impianti chimic indudtridi fornisce la probabilita annua che in ogni
punto dell’area in ossarvazione S abbia il decesso ddl’individuo per effetto di incidenti
indudridi rilevanti. Tele vautazione viene ottenuta attraverso una procedura definita in
letteratura QRA (Quantitative Rik Andyds), che condse nela vautazione ddla
combinazione ddla probabilita di accadimento di un potenzide evento incidentde e de
cdcolo della gravita che tde incidente pud provocare sull’ uomo (lavoratori e popolazione
civile) o sull’ambiente (magnitudo), per ciascuna attivita industride. E' evidente che sono
exlus ddl’andig tutti i potenzidi rischi derivanti dal’esposizione cronica del lavoratori 0
della popolazione civile a sostanze pericolose. La QRA puo essere schematizzata in quattro

fed digtinte:

1) identificazioni de rischi rilevanti;

2) identificazione degli eventi incidentai di riferimento e ddlla loro frequenza;
3) andis ddlle conseguenze;

4) ricomposizione dd rischio.

Nell’amhito di questo studio S congdera che I’evento primario o iniziatore degli incidenti

indugtridi gail terremoto e che quindi ndla QRA sainclusoiil rischio ssmico. LaQRA deve

quindi far riferimento dla frequenza 9smica annua per I'area in andis e dla probabilita che
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per effetto ded ssma 9 abdbia un incidente indudride rilevante. La vautazione delle
conseguenze che i fenomeni incidentdi arrecano dl’uomo e dl’ambiente circostante é
effettuata attraverso |’ utilizzo di moddli di cacolo specificatamente sviluppati e riconosciuti
dala comunita scientifica, oltre che utilizzando le indicazioni fornite dalla legidazione corrente

econdgend:

a) cadcolo ddla digtribuzione delle sovrappressoni e degli impuls di pressone a seguito
di esplosoni in ambiente confinato o non confinato (V CE, BLEVE);

b) cacolo della digtribuzione spazio-temporade del campi di radiazione termica a seguito
di incendi stazionari: incendi di pozze (o “Poadl Fire’), dardi di fuoco (0 “Jet Fire’); e
incendi non-gtazionari: “Hash Fire’” e sfere di fuoco (o “Firebdl”);

¢) cdcolo delladigribuzione dei frammenti provocati da esplosioni di recipienti;

d) cacolo della distribuzione spazio-temporae delle concentrazioni di sostanze tossiche
in aia a seguito di rilasd  continui/discontinui di prodotti  di densta
minore/uguale/maggiore ddl'aria, emess a bassaldta velocita in fase liquida o0 gassosa

(fenomeni di digpersione).

Dato il numero devatissmo di vautazioni che devono essre effettuate in una QRA, S evita
I'utilizzo di moddli numerici troppo compless preferendo metodi empirici 0 semi-empiric di
rapido utilizzo. Nella Tabella seguente S riportano i moddli necessari per la vautazione ddlle
conseguenze sull’'uomo e aull’ ambiente di eventi incidentali derivanti ddl’ interazione di
fenomeni 9smid con drutture o impianti indudridi, in funzione ddle condizioni chimico —
figche e ambientdi, e che possono riteners quditativamente probabili nd caso di impianti

petrolchimia.

Tabellal.1. Modelli di valutazione delle conseguenze.

Evento Condizioni Modello
Infaseliquida Poal fire
Incendio Infasegasovapore  Jetfire, Flash Fire, Fireball
BLEVE Esplosionefisica
Esplosione Confinata Erammenti
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Non confinata UVCE
Infaseliquida Formazione di pozze
Rilascio In fase gassosa Dispersione

Nell’ambito di questo studio sono esclus gli scenari incidentai che provocano danni notevoli
solo dl’interno dello stabilimento e che d piu possono risultare solo in danni strutturdi ad
gpparecchiaure coinvolte per la perdita di controllo. Sono quindi esclus fenomeni qudi le
eplosioni fische e le esplosoni di polveri dl’interno di recipienti. S ricorda, inoltre, che
sono eclus i fenomeni che provocano inquinamenti di falde acquifere, in congderazione del
fatto che in tutti i depogti di sostanze tossiche, nocive o infiammeabili, sono ingdlati bacini di
contenimento o dAtri Sstemi di prevenzione e protezione che non permettono un esteso
spargimento sul suolo. Di seguito vengono descritti in dettaglio | fenomeni fiscl e i moddli
utilizzati per lavautazione delle conseguenze di eventi incidentdi indudtridli.

1.1.1. Esplosioni di nuvole di vapore (Vapour Cloud Explosion - VCE)

Uno del principdi rischi preserti nele ingtdlazioni indugtridi, che prevedono lo stoccaggio, la
lavorazione ed il tragporto di sostanze infiammabili, e rappresentato dall’ esplosione di nubi di
vapore generates a seguiito dd rilascio accidentae di combudtibili liquidi 0 gassos (Vapour
Cloud Exploson, VCE) (IChemE, 1997). | deposti di combustibili sono particolarmente
predispodti dl’insorgere di VCE. Ess sono infaiti in genere caratterizzati da un forte
congestionamento geometrico, che facilitalo sviluppo della combustione in regime turbolento
e diventa, quindi, responsabile della formazione di un’onda d' urto con caratteristiche fisiche
(pressione di picco, impulso) tali da provocare un impatto devastante sia dl’interno dell’ area
indugtride che sull’ambiente circostante. Lo studio delle esplosoni gassose € di grande
interesse nell’ambito della scurezza civile ed indudride ed una descrizione dettagliata di

questo tipo di fenomeno € indispensabile d fine di prevedere e, per quanto possibile,

mitigare le conseguenze di esplosoni gassose derivanti da rilasci accidentdi di sostanze
infiammabili. E' bene notare che la presenza di una fonte di innesco dl’interno di una nuvola
di vapori infiammabili generatas accidentalmente ndll’ atmosfera puo dar luogo a due eventi

didinti noti in letteratura come “Hash fire” e “Vapour cloud exploson” (VCE). Entrambi i

fenomeni congstono nella propagazione ddla fiamma nella miscda gas aria-combudibile
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formatas e la loro differenziazione S basa essenzidmente sulla presenza di un’onda d' urto
(CCPS, 1994). Il “Hash Fire’ 9 caratterizza per una velocita di fiamma relativamente bassa
(5-10 ms™), pressoché costante e proporzionae nel rapporto trale densita dei ges bruciati e
de gas freschi (rapporto di espangone) dla velocita laminare teorica Non viene quindi

generata alcuna onda d'urto e i danni provocati da tale fenomeno sono in genere legeti a

semplice effetto radiaivo o d contatto diretto con lafiamma

Nela VCE la veocita di fiamma aumenta notevolmente a causa della presenza di forte
turbolenza indotta dalla geometria dd Sistema e pud raggiungere vaori prossmi dla veocita
de suono in condizioni atmodferiche (circa 350 m/s). L’effetto pistone, prodotto
ddl’espansione rapida del prodotti di combustione sull’ ambiente circostante, comporta in
guesto caso la formazione di un’onda di pressione capace di produrre danni considerevoli

anche a notevole distanza ddl’ignizione. L’ andis storica degli incidenti riportati in letteratura
relativamente ad eventi avvenuti in depodti di liquidi infiammakili ha modrato che le VCE s

generano prevdentemente in conseguenza ddla fuoriuscita accidentde di liquido e ddla
successiva evaporazione del liquido fuoriuscito, seguitadalla dispersione del vapore ndll’ area
circostante a rilascio. (Lees, 1996). Oltre ala necessaria condizione che una parte del
vapore abbia una concentrazione compresa tra i limiti di infiammabilita inferiore (LFL) e
superiore (UFL), affinché la combugtione evolva in modo esplosivo € necessario che dltri

fattori sano smultaneamente presenti (Crowl, 1990):

- La nuvola formata deve avere un tempo sufficiente per espanders e disperders
nel’amodera circodtante, prima che avwenga l'ignizione, d fine di avere una miscda
omogenes;

- La porzione ddla nuvola che g trova dl'interno dei limiti di infiammabilita de
combustibile consderato deve essere sufficientemente grande;

- Lanuvola deve, dmeno parzidmente, trovard in un’ area ad eevato congestionamento.
Come accennato in precedenza, la generazione d un’onda d'urto e srettamente legata

dl’intensita della velocita di propagazione della fiamma. Aree particolarmente congestionate

possono in ta senso dar luogo dla formazione di vortici e forti turbolenze che accderano il
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fronte di fiamma. La vautazione delle conseguenze di VCE puo essere effettuata ricorrendo
ametodologie di cdcolo semplificate trale qudi citiamo il metodo TNT-equivaente (TNT),
il metodo Baker-Sthrelow (BS) e il metodo Multi-Energy (ME) (Van den Berg, 1985). Tdi
metodi sono largamente usati in campo indudride per valutare le distanze di Scurezza per
impianti indudtridi, a fine di progettare bunker e Sstemi di protezione, e forniscono risultati
s0lo gpprossimeati in quanto sono basati essenzidmente sull’ equivalenzatral’ energia generata
dalla combustione di una miscela di gas con aria e I energia rilasciata puntua mente da una
caricadi trinitrotoluene (TNT). Ess non possono quindi dare una descrizione dettagliata del
complesso fenomeno esplosivo che cardtterizza una VCE, in quanto non tengono conto
ddl’interazione de fronte di fiamma con gli oggetti presenti (le aree indudtridi sono in genere
fortemente congestionate) nonché dei possbili confinamenti. || metodo TNT S basa sul
cacolo della massa equivdente di trinitrotoluene, vautata attraverso la seguente relazione

(1.2):

_ DH
My =hmr My oH

c (1.1)

TNT

dove m, elamassa dl’interno dellanuvola di vapore appartenente ala regione compresa tra
LFL e UFL, DH. eil calore di combustione su base di massa, DHr €il calore di reazione
di decomposizione dd trinitrotoluene pari a 41MJkg e h, € un fatore di efficienza
compreso tra 0.05 e 0.20, che tiene conto ddla trasformazione in energia meccanica
dell’energiadi combustione e quindi delle dispersioni energetiche (termiche, attriti).

A patire ddla massa equivdente di TNT s vauta quindi il decadimento della pressone
datica e dell’ impulso nello spazio ipotizzando che I'onda di pressione prodotta dalaVCE s
comporti in modo equivdente dl’onda d'urto (blast wave o shock wave) prodotta
dal’esplosvo solido. La rappresentazione idede del profilo di pressone della “blast
wave’ prodotta da un esplosivo eriportatain Figura 1.1.:
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Figural.1l. Variazione dellapressione per una“blast wave’ rispetto al tempo ad un punto fissato.

S riconoscono la sovrappressone massma P°, il tempo di raggiungimento t, e la durata
postiva tq. La pressone di picco P° € spesso indicata come Sde-on overpressure
(pressione datica) 0 pressone incidente di picco per distinguerla da picco di pressione
riflesso ossa la pressone massma che sperimenta una superficie piana investita dalla blast

wave, pari a

P =2P°+(@+)q (1.2

dove g° rappresenta la pressione dinamica
q°=0.5ru? (1.3)

L’equazione di Friedlander fornisce nd punto il decadimento ddla pressone in funzione di
Peet:

t
P=P°(1- ti)e a (1.4)
d

La caratteristica peculiare delle “blast wave’ prodotte da un’esplosone di TNT é che esse
seguono la legge cubica nd cambiare la scda caratteristica dd fenomeno: quando due
cariche dello stesso esplosivo ma di differente dimensione (0 massa) sono esplose nella
dessa atmosfera, producono due onde smili ala stessa distanza ridotta R definita ddla

legge cubica
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R‘:% (15)

dove R € ladistanzarede del ricettore da punto di esplosione e W e lacarica ddll’ esplosivo.
In senso rigoroso, la legge cubica dovrebbe essere scdata rdativamente dl’ energia, ma
$pesso S suppone che I’ energia prodotta Sa direttamente proporzionae ala massa esplosa.

L’impulso di pressone € definito ddl’integrale dellafase positiva ddl’ ondadi pressone:
tq

i, = oPdt (1.6)
0

che pud esxere risolto anditicamente. Sovente s usa definire una funzione triangolare della
pressone e I'impulso diventa pari a 0.5 P° t4. A differenzadel metodo TNT, i metodi ME e
BS, molto simili, 9 basano sul principio che le aree cardterizzate da maggiore grado di

ostruzione e congestionamento sono quelle che regolano I'intero processo esplosivo, in
quanto responsabili delle sovrappressioni piu dte. Il metodo ME consste nel suddividere la
nuvola in piu parti a seconda dd grado di congestionamento, quantificato attraverso il
parametro FE, o “fattore di forza’ dell’esplosione. 1l vdore di FE € varigbile da 1 a 10. In
letteratura sono riportate linee guida che permettono tale assegnazione una volta nota la
geometria del Sto di rilascio. Piu recentemente e stato proposto per il calcolo di FE un

metodo semi empirico che mette in relazione FE con le sovrgppressoni generae in
corrigpondenza del punto di ignizione (pressone massma Po) e le caratteristiche geometriche

dell’area (GAME project) (Eggen, 1995). La pressone massma e ottenuta dalla seguente

espressione:
,.2.75
R = 0842BREPY g 27507 (1 7
e D g

dove VBR € il rgpporto tral’intero volume occupato dala nuvola e il volume occupato dagli

0goetti, Lp € la lunghezza percorsa ddla fiamma dl’interno della nuvola, D € il diametro
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medio degli oggetti ed S € la velocita laminare teorica del fronte di fiamma. La curva di
decadimento dell’onda d'urto generata dalla VCE prevede nel caso dd ME una corretta
definizione per ladiganza scdata R? (“ Sachs scaled distance’) rigpetto al metodo TNT:

R
=18

3—
Pa

R'=

dove E e l'enagia totde dela combustiione rdativamente dla porzione di nuvola
considerata.

Nel caso dd modello di Baker-Strehlow, che e stato formulato a partire da esplosoni libere
in aria, occorre raddoppiare il valore dell’energia per tenere conto della riflessone della
superficie terrestre. Le curve dd ME, invece, sono gia sate dedotte da esplosioni superficidi
semidferiche e pertanto non € richiesto il fattore d moltiplicazione per I’ energia. 1| metodo
ME consente, in ogni caso, di effettuare valutazioni delle sovrappressioni anche a distanze
notevoli ddla zona ddl’ esplosone mentre i metodi numerici piu dettegliati usati dai CFD
sono necessariamente limitati dai tempi di calcolo e dale potenzidita dei cacolatori e quindi
non possono sSimulare domini fisci molto estes. E' da notare, infine, che il metodo ME, ed in
particolare la metodologia GAME, sono dati vaidati sulla base di esperimenti di piccola o
media scda Infine, modeli pil compless sono rappresentati dai codici fluodinamici
computerizzati (CFD).

1.1.2. Firebdl

Gli effetti dannod dd Firebal sono essenzidmente legati ala radiazione termica sviluppeata,
che pud essere simata a partire dalla massa di combustibile coinvolta nel Firebal secondo
divers metodologie. Néll’ipotes del corpo grigio, il flusso di caore radiante emesso da una

fiamma (potere emissvo superficide E) pud scrivers come:

E=esT,” :%:% (1.9)
f f
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dove s & la costante di Stefan-Boltzmann, pari a 1,35 10™* [kea/n?sK?], e & la emissvita
ddlafianma As € 'aea di fiamma, Q; € il caore totde irradiato ddla sorgente, m e la
veocitadi combugtione, Q. eil cdore di combustione per unitadi messae F, elafrazionedi
energia totale che s disperde nell’ambiente per irraggiamento. Per vautare il flusso termico
che investe un “target” ricevente, possamo riconoscere due moddli (CCPS, 1994). Il
promo del qudi € il moddlo “solid-flame’ che gpprossma la fiamma ad un solido con un
potere emissvo superficide medio e vautail flusso termico q che investe una data supeficie

degli oggetti circogtanti attraverso larelazione:
q=FEt, (1.10)

dove g e laradiazione ricevuta per unitadi areae di superficie dagli oggetti circoganti, E éla
potenza termica emessa dd Fireball et , elatrasmissvitaddl arig, F €il fattore di visa, che
rappresenta |’ angolo solido tra la sorgente e il ricettore. Per solidi semplici (sfera, punto,
cilindro) e possibile cacolarlo anditicamente mentre per molti dtri solidi compless (cilindri
ad asd inclinati, sezioni di cono etc.) 9 deve ricorrere a tecniche numeriche. Nd caso
particolare dd firebdl, il fattore di visa per un punto di una superficie piana verticae posta
ad una distanza x dallaproiezione aterrade centro di un firebdl di diametro De che s trova

ad un’ dtezza dd suolo pari ad z, é pari a

2
F=—2XPF _ (1.11)

Ux2- 22

Il secondo moddllo & quello denominato “modello de punti sorgente’ e fornisce gime
migliori  rispetto d “solid-flang’ per grandi disanze Nd caso di  sorgenti

gpprossmativamente puntudi, il fattore di vista puo infatti scrivers come:

r2 r2
F» |—2 »7 (112)

28 Dottorato di Ricercain Rischio Sismico



Analisi Quantitativa di Rischio Ssmico nell’ Industria di Processo

dove r €l raggio ddla supeficie Serica emittente, x € la disganza d suolo dd target ddla
sorgente puntude e | € la diganza inclinata ddla sorgente d target. 1l termini | € pari
gpprossmativamente a x ed entrambi sono molto piu grandi di r. 1l flusso termico g che
investe una superficie ricevente posta a disanza | ddl’emittente € quindi fornita ddla

rdazione

B _r’ FmQ. _ FiQ
=FEt_ = r~<c —_r ~c (113
q o (1.13)

Laveocitadi combustione e ottenuta da rapporto tralamassa di combustibile coinvoltaela

durata ddl firebal stesso che e stimata essere pari a
tC = 0.4531'mf (114)
S haquindi, in definitiva, pogsto F, pari a0.4:

2RmiH L,
q=——"2 (115)

4px

Latrasmissvitadel’aiat e postain genere pari a 1 ma puo essere sviluppata una relazione

che dipende ddl’ umiditardaiva Cio&
t =1.389 - 0.1%510g(P,,R) (1.16)

dove R e la diganza tra la sorgente e il ricettore e Py, € lapressone parzide dd vaporein

atmosfera, cdcolata come una funzione ddl’ umiditarelativa e della temperatura ambiente:

R, =% (1.17)
1+Xx,
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__(R)PR
100(R; - R) (1.18)

® 1 10

5407 —z
P =0006Pe 275 Tums(1.19)

dove T € latemperatura ambiente, P € la pressione atmosfericatotale, Ps € la pressione
di saturazione del vapore acqueo, X, € la frazione molare dd vapore acqueo e RH e

I’'umiditarelaiva espressain %.

1.1.3. Pool Fire

Nell’ipotes pit semplice, il pool fire & viso spesso come un cilindro di dtezza doppia
rispetto a diametro ddla pozza. S ripetono quindi le equazioni vige per il Firebdl. Ma
esistono dtri modelli riportati di seguito. La fiamma e moddlata come cilindro inclinato nella
direzione del vento con diametro D, dtezza H e angolo q di inclinazione misurato rigpetto

dlaverticde come modtrato in Figura 1.2.

z
y
—_—
vento
X
—
D

Figural.2. Modellazione dellafiamma.

Lafiamma é descritta da tre cerchi (cl, c2, ¢3) digposti lungo lalinea centrale ddla fiamma,
ciascuno definito dalla coordinata sottovento X, dall' dtezza z del centro del cerchio e dd
raggior.

L’dtezza ddla fiamma e funzione delle proprieta del materide rilasciato, della velocita di
combusgtione e ddlla superficie ddlla pozza. In genere S utilizza una funzione della velocita di

combustione ddl pooal, pari a
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M = My gl e'% (2.20)

dove L, & una costante caratteristica ddlla sostanza che brucia e my, € la veocita massma

cacolata secondo il moddlo di Burgess e Hertzberg (1974):

My = 0.001 e € KO U

&sm?H

dove: DH™ = DH g, + Cjig(Tep - Tamy ) (1.22)

DH, éil caoredi combustione, DHe, €il cdore dellavaporizzazione, Ciq €il calore specifico
del liquido, T, € latemperaturade punto di ebollizione e T,y € latemperatura amosferica
L’ dtezza ddlafiamma e data quindi dala corrdlazione di Thomas (Mudan, 1984):

0.61
H = 42D e—u (1.23)

&r./oD g

dover ,eladendtaddl’aiaeg e l'accerazione di gravita.

L'angolo di indinazione q2 vautato atraverso I equazione di Johnson (1992):

tang _ 7Re0109 0428 (1.24)
coy

dove Re il numero di Reynoldse Fr eil numero di Froude:

Fr=-" (1 25)

dove U elaveocitadd vento.
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1.1.4. Flash Fire

Per i flash fire 9 congderano i fenomeni di dispersone e 9 suppone che tutte le persone
dl'interno ddla nuvola infiammabile, o, in termini consarvativi, dl’interno della nuvola con
concentrazione minima pari dla meta dd limite inferiore di infiammabilita, muoiano. Per 1o

Sudio di tale fenomeno S rimanda quindi alo studio dei fenomeni di dispersone.

1.1.5. Moddlli sorgente

I modelli sorgente permettono di vautare, a partire dalla rottura catastrofica, daun “crack” o
da un “foro” su una tubazione 0 su un serbatoio, la quantita totae e la portata di liquido o
vapore 0 gas che fuoriesce. Nd seguito saranno descritti i moddli sorgente per la fuoriuscita

di liquidi, di gase di sgemi bi-fasd liquido-vapore.

1.1.5.1. Pozzedi liquido
L’andis dinamica ddlaformazione di pozze di liquido risulta indigpensabile per la definizione

ddla dimendone e ddle caratterigiche ddle nuvole di vapore infiammabili (*Hash Fire’ o
Vapour Cloud Exploson”) o tossche che s sono formate per evaporazione dalla pozza
sessa Inoltre, la definizione della grandezza del pool € necessaria per lo studio delle
conseguenze di incendi da pozza (pool fire). Il bilancio di energia su di un pool liquido

evaporante puo essere schematizzato comein Figura 1.3.

Calore
Convezione  legatoal Radiazione Irraggiamento Perdita di calore dovuta
atmosferica  lasdo solare aria-pool all’evaporazione
| Pool liquido
Conduzione

Figura1.3. Bilancio di energia su un pool liquido

Nell’ipotes di temperatura uniforme nel poal liquido istante per istante, il bilancio di energia

sul pool saraquindi espresso dal’ equazione:
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b % = Geond + Aoonv + Gsol * Girr - Fevap *+ it (1.26)

dove T, € latemperatura del pool d generico istante t, m € lamassa di liquido nel pool ad
ogni idante t, G, € il calore specifico del liquido a pressione costante. Poiché la massa di

liquido contenutanel pool variand tempo Sa per effetto dell’ evaporazione sSa per effetto del

rilascio dd serbatoio, € necessario accoppiare al’ equazione precedente un’equazione di
bilancio di massa, d fine di determinare |'andamento della temperatura del pool e ddla

velocita di evgporazione come funzioni de tempo:

dm
E =- Qevap +Qri| (127)

dove Qe € la portata di evaporazione e Qy € la portata rilasciata dalla rottura accidentale
sul serbatoio. Nel caso di poal di liquidi non bollenti, lavelocita di evaporazione é controllata
invece da variabili meteorologiche (parametro controllante: la velocita dd vento) e ddla
dimensione del pool. Per questo tipo di scenario, tipico ad esempio dell’ acetone o dela
benzina, generdmente s assume che I’ evaporazione Sa limitata dd trasporto di massa dd
pool di liquido allafase gas.

Laveocitadi evaporazione Q, per un singolo componente, assumendo lafase gasidedeela
fase liquida perfettamente miscelata e proporzionde dla differenza tra la pressione parzide
del vapore ala temperatura del liquido (tensone del vapore) e la pressione parzide nd bulk
stagnante sopra il liquido, Spesso consderata pari a zero. Utilizzando lateoriadd film s ha:

k,A M -
=2 2n pRe B g o)
RT,  P-PR

dove Kkq € il coefficiente di tragporto di materia, M é il peso molecolare della sostanza
evaporante, P € lapressione ambiente, P, € latensione di vapore dlatemperaturade liquido

T, e Py élapressone parzide del vapore nel bulk gassoso soprail liquido, spesso pari a
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zero. Per basse velocita di trasferimento di materia (P, << P), I'equazione s riduce &

KgAr, M

RT,

Q= (1.29)

Un’espressione generdizzata per la velocita di evaporazione € stata presentata da Fauske

(Hanna e Drivas, 1987):

_kgAM

RT,

Q. (p, - Py)(1.30)

che ritorna pari al’ equazione precedente nel caso che la pressione parzide del vapore nel
bulk gassoso sa trascurabile. 1l coefficiente di trasporto di materia ky & stimato attraverso la

rdazione

g: |V|__3

2
93
Kg® ‘o é

(1 31)

dove D é il codfficiente di diffusone. Per la gima di kg al’amosfera s puo ricorrere
al’espressone proposta da Mackay e Matsugu (1973) sviluppata sulla base di dati
sperimentdi di evgporazione da pool liquidi in aamosfera neutra

ky =0.02925c™ *%"u%78d 0™ (1.32)

in cui compare la velocita del vento u a10 m di dtezza, il diametro del pool d, ed il numero
di Schmidt. L’espressone riportata per kg consente anche una stima ded velore del
coefficiente h atraverso I'andogia di Colburn (Smith e Van Ness, 1987), che s pud

esprimere come segue:

S, =, Pro7(1.33)
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dove S € il numero di Stanton ed i pedic m ed h g riferiscono d traferimento

rigoettivamente di materia e caore. Dal’ andogias ottiene:

h=kgr C,(Sc/ Pr)*® (1.34)

Ne caso in cui il rilascio avwenga dl’interno di un bacino di contenimento, la superficie dd
pool potraa massimo essere pari aquelladd bacino. In assenza di tale confinamento il pool
liquido sara libero di espanders ed € pertanto necessario vautare la variazione nel tempo
della superficie A,, da utilizzare nel calcolo della portata di evaporazione.

Per un liquido non bollente, ritenendo il pool a temperatura costante, e assumendo che
I evgporazione sa limitata da tragporto di materia da pool di liquido dlafase gas, la portata

di vapore per unita di superficie evaporante pud anche essere scritta come:

dove P, P, e Py sono, rispettivamente, la pressone aimosferica, la pressone di vapore
saturo della benzina ala temperatura del pool ela pressione parzide del vapore lontano dala
superficie dd pool, che 5 assume trascurabile. Questas andlis semplificata presenta acuni

limiti. Essa 9 basa infatti sull’ipotes di isotermicita del processo g, in particolare, non tiene
conto ddlo scambio di cdore tra il suolo e I'ambiente esterno con il pool di liquido

evaporante. Essa, inoltre, non riproduce |'evaporazione di una miscela liquida multi-
componente, che da luogo ad una nuvola di vapore la cui concentrazione varia nel tempo a
causa ddle diverse velocita di evaporazione del vari componenti. L’assunzione che la
temperatura nel pool sa uniforme non e redigtica quaorail rilascio, che s sta modellando,
coinvolga una grande quantita di liquido e s formi quindi un pool di spessore sgnificativo.
Cio risulta abbastanza probabile nd caso in cui Sa presente un bacino di contenimento. In
tali condizioni, per lo studio dell’ evaporazione da pool, € opportuno fare ricorso ad un

modello piu complesso rispetto a quello fin qui andizzato, nd quae s tenga conto Sa dd

lunio lervolino 35



Analisi Quantitativa del Rischio Industriale (QRA)

trasporto di calore che ddl trasporto di materia.

1.1.6. Modédlli di digpersione

Lo studio della dispersone di sostanze tossiche €o infiammabili € essenzide non solo per
conoscere I'area (e quindi la popolazione) coinvolta da un rilascio accidentde di sostanze
tossiche ma anche d fine di prevedere gli effetti Sa dele esplosoni di gas (Vapour Cloud
Exploson) che dei semplici incendi (Fash Fire), attraverso la definizione dela quantita di

sogdtanza (con concentrazione compresa tra i limiti inferiore e superiore di infiammabilita o
con concentrazione superiore a limiti di soglia per latossicita) e ddla geometriadellanube. 11
rilascio accidentde pud essere causato direttamente ddla perdita da contenitori o
dal’ evaporazione da pozze di liquido. Le caratteristiche ddlla nube formatas dipendono
inoltre dalamodalita e dal tempo di rilascio, dltre che ddla dendta del gasivapore. Il gasolil

vagpore (nel seguito per semplicita useremo il termine gas) emesso da una sorgente
puntiforme, in regme stazionario e in assenza di forti gradienti termici, e trascinato da vento
e tende a diffondere in direzione perpendicolare dla direzione del vento stesso. S considera
come confine dela nube la superficie inviluppo delle concentrazioni pari ad un decimo de

vaore presente sull’ase o linea centrde della nube. La digtribuzione di concentrazione in

direzione perpendicolae d vento segue in generde una didtribuzione gaussana con il
massimo in corrispondenza con |’ asse centrale ddla nuvola

Come risulta evidente dai dati sperimentdi il vento e la causa principae della dispersone.

Per i cacoli di digpersone g utilizza in genere una divisone dellarosade venti (360°) in 8
(45°) 0 16 stori (22.5°) eun’intengtadivisain cinque liveli dau < 2 m/s(cdma) a2<u<
55 ed au > 10 m/s. La velocita dd vento varia con I'dtezza da suolo e segue la legge

caaterisicaddlo srato limite

®z &
u=u’c=~+ (1.36)
eZg

dove u° é la veocita dl’dtezza di riferimento z° (in genere posta a 10 m) e a € un

coefficiente che varia da 0.12 a 0.56 in funzione ddlla rugosita del terreno e delle condizioni
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amosferiche. Vaori tipici sono 0.25 per terreno rugoso e forte ingtabilita e 0.5 per terreni

piani e stabilita meteorologica. La turbolenza atmosferica € legata dle variazioni ddl vento,
che avvengono con frequenza ddl’ordine di 0.01 — 1 cidals i fattori principdi che
influenzano la turbolenza sono i gradienti di temperatura e di velocita del vento e la rugosta
del terreno. Una misura dela turbolenza e data ddlo scarto quadratico medio delle
fluttuazioni della velocita dd vento. 1l gradiente verticae adiabetico di temperatura € la
vaiazione di temperatura verso I'ato, a partire dd suolo, che 9 ha senza rimescolamenti

verticdi delle messe d ariaed € in genere pari a0.01 °C/m, per I’ aria secca. Per tdi vaori S
ha una Stuazione di neutrdita e S ha solo un moderato rimescolamento. Se il dT/dz é
inferiore a —0.01 °C/m dlora s ha una corrente ascensionale mentre per dT/dx>0.01°C/m4d
ha la gabilita amosferica in quanto i moti ascensionai vengono soppress. S possono avere
anche cad in cui 9 hainversone termica (es. d tramonto quando S raffreddano gli dtrati piu
bass ddl’amosfera) o d mattino quando la radiazione solare riscdda solo gli drati piu dti

ddl’amosfera. La presenza di drati di inversone impedisce i moti ascengondi e quindi la
dispersone verso I'dto. In funzione dei gradienti di temperatura s definiscono, per
consuetudine, cinque class di gabilita (A-F) definite di Pasquill-Gilford (Tabella1.2.):

Tabellal.2. Class di stabilita Pasquill-Gilford

A molto instabile dT/dx<-19
B instabile -1.9<dT/dx<-1.7
C debolmente instabile -1.7<dT/dz<-15
D neutra --1.5<dT/dz-0.5
E debolmente stabile -0.5<dT/dx<1.5
F stabile dT/dx>1.5

1.1.6.1. Modelli di dispersione di gas a densita neutra

Lo studio della dispersone di gas leggeri € in genere legata a problemi ambientdi piu che a
problemi di Sicurezza (es. camino). L’ evoluzione di un pennacchio continuo di gas di dengita
prossma a quella ddl’ aria (densita neutra) emesso da una sorgente puntuale € seguita con il

modello definito in letteratura “ gaussiano”. Studi sperimentai hanno infatti dimostrato che le
digribuzioni di concentrazione verticde e trasversde di tai pennacchi  seguono
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gpprossmativamente la funzione di Gauss. || moddlo gaussano nasce ddla soluzione
anditica ddl’equazione di conservazione della massa dd generico inquinante con

concentrazione pari ax;:

“rﬂ—t%&%ryxi):ﬂx(ref&m+s«i,t(1.37>

dove r 2 ladenditd, v € lavedocitae Sx;; € il termine sorgente che esprime, nd caso di
dispersone senza reazione, laportata di rilascio dal punto di fuoriuscita.

In condizioni stazionarie e adottando I'ipotes di fluido incompressibile s ha:

Ncu =R(KNC) +9(x, y,z t) (1.38)

dove C = r x e laconcentrazione della sostanza in un generico punto di coordinate (X,y,z) d
tempo t, U € la velocita dd vento e K e il coefficiente di diffusone turbolenta. 1l metodo
gaussano assume quindi  che la velocita del vento U sia cogtante nella direzione x e cheil
tragporto di gas dovuto dla diffusone turbolenza, nella direzione preferenzide x, da

trascurabile rigpetto d trasporto dovuto a vento ossa

1%C

K
X ﬂXZ

«<u I (1.39)
fix

Se il termine sorgente € indipenderte dd tempo e tae che vaga Q nd punto di coordinate
(0,0,0) edanullointutti gli dtri punti dello spazio:

Slx,y,2)=Qd(x)d(y)d(2) (1.40)
doved eélafunzioned di Dirac, S ha:

2 2
u JC_y TC, KZZ:T] C +Qd(x)d(y)d (2 (L41)
Z

XW W ﬂy2
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con le condizioni d contorno:

C(0,y,2 =C°¢ y,z1 0(1.42)

C(x,y,2=C°¢ vy,z® ¥ (1.43)

dove C° e la concentrazione di fondo ovvero la concentrazione della sostanza rilasciata
presente in amosera indipendentemente dd rilascio. La soluzione anditica dell’ equazione

precedente € del tipo:

u@y? 220

- —C L+

_ Q axgKy K5 ~0
Clx,y,z)= e W 2+Cc” (144

Ponendo:

s 2=2K,,(x/U,) (1.45)

y

s2=2K_[(x/U,) (1.46)

z

I’ equazione diventa
A 28
_ Q 282 s?r o
Clx,y,z)=————e 2+C° (1.47)
bovd) 2pU,s s, ‘

che pud essere riconosciuta come |’ equazione di una gaussana nelle varigbili x e y, con
deviazioni standard s e s, (coefficienti di dispersone ambientale orizzontale, 0 “cross-wind,
e verticde). | coefficienti di dispersone dipendono dala classe di stabilitd, dala distanza dd

punto di rilascio.

1.1.6.2. Modelli di dispersione di gasdensi
Le sostanze che possono originare nuvole di gas denso sono numerose, ma I’ interesse
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attuale 5 focalizza su qudle sostanze tossiche €/o infiammabili che hanno una temperatura di

ebollizione inferiore ala temperatura ambiente. In genere queste sostanze sono conservate 0
tragportate in fase liquida. Sono cioé: o pressurizzate a temperatura ambiente, 0 mantenute a
pressone amoderica dla loro temperatura di saturazione, atraverso dstemi di
refrigerazione. Il rilascio dl’amosfera da serbatoi o tubi contenenti tai sostanze, puo
generare |’ evaporazione di parte o di tutto il liquido. Il rilascio pud essere istantaneo come
nel caso di rottura catastrofica di un serbatoio pressurizzato, o continuo come nel caso di

rilascio da un tubo o attraverso un foro. Ovviamente tra queste due condizioni estreme S

configurano del cas intermedi. A seguito dd rilascio S possono ad esempio formare delle
goccioline (aerosol) che vengono intrappolate nel vapore rilasciato. Questo fenomeno puo
influenzare fortemente la dendta della miscela emessa in atmosfera. S possono distinguere
quettro class principai basate sulle proprieta della sostanza:

a) sostanze che hanno un peso molecolare maggiore di quello ddl’aria (P.M. 29);

b) sostanze che hanno un peso molecolare inferiore a quello dell’ arig, maiil cui vapore, dla
temperatura di rilascio, € piu denso dell’ aria; un esempio é rappresentato dal metano (P.M.
16) che, se rilasciato da serbatoi refrigerati, ha una densita inizide di 1.75 kg/n? (punto di

eballizionedi -161°C);

C) sostanze che hanno un peso molecolare inferiore a quello ddl’ aria, il cui vepore d loro
punto di ebollizione € meno denso dell’ aria, ma che possono generare miscele dense a causa
della presenza di goccioline di liquido prodotte come conseguenza del meccanismo di
rilascio. Un esempio é rgppresentato dall’ammoniaca (P.M. 17) che e piu leggeraddl’ ariaa
temperatura ambiente e cosi anche d suo punto di eballizione (-33°C); tuttavia la nuvola di

ammoniaca tende ad essere piu densa ddll’ aria per la presenza di aerosol;

d) sostanze che nominamente hanno un peso molecolare inferiore a quello dell’ aria, ma che,
per associazione molecolare, possono formare delle miscele dense, come ad esempio il
fluoruro di idrogeno (P.M. 20). Ndle fad inizidi dd rilascio, il comportamento della nuvola
puo essere determinato dale moddita di stoccaggio e di rilascio. Per rilasci continui da
contenitori pressurizzati ¢i 9 aspettalagenerazione di jet dominati dalla quantita di moto. Ne

caso di una rottura catastrofica di un serbatoio pressurizzato S potra invece verificare una

rgpida vaporizzazione, nella quae una frazione di liquido surriscddato g trasformain vapore.
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E dato ossarvato che per dcuni materidi la violenza di questo processo provoca la
frammentazione in piccole goccioline di una frazione condgente di liquido residuo,
producendo cosi una nuvola formata da unamiscela di aria, vapore e goccioline di liquido ed
acqua condensata, dla quale S e accennato in precedenza. Una volta dissipati gli effetti

inizidi dell’ energialegata dle modditadi rilascio, la dispersone di unanuvoladi gas denso in
amosfera é regolata dal’ azione combinata di due termini energetici differenti agenti su di

essa Infatti, se da un lato I’ energia potenzide dela nuvola r gh provoca una “caduta’ ddlla
nuvola verso il suolo, dall’dtro I'energia cinetica r U? indotta dalla turbolenza atmosferica
tende a diluire rgpidamente la nuvola limitando |’ effetto gravitazionale. L’ importanza relativa
d questi due termini agenti sulla nuvola € misurata da un numero adimensionde, noto in

|etteratura come numero di Richardson:
Ri=g2 N (148)
rau

dove h e u sono rispettivamente una dimensione e una velocita cardterigtica dd fenomeno,
funzioni delle condizioni di gabilitd ddl’amosfera e ddl’ dtezza ddla nuvola e Dr € la
differenzadi denstatralanuvolael’ aia(r ,). A secondade vaoredi Ri e possbile gahilire
il tipo di modedlo di dispersone da utilizzare: g, infatti, il numero di Richardson € molto
maggiore di uno & necessario Utilizzare un modedlo di dispersione per gas dens poiché
moddli di tipo gaussiano non sarebbero in grado di fornire risultati accurati. Al contrario, per
vaori di R molto minori di uno, la densta della nuvolarisultera prossma a quella atmosferica
equindi saracondgliabile I'uso di un modelo di tipo gaussiano.

Per I'andis della dispersone in amosfera e opportuno far riferimento a tre stadi principdi
(Figura1.7): stadio di jet, stadio di nuvola densa e stadio di dispersione passiva

Nuvola Dispersione
densa passiva
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Figural.4. Stadi delladispersione

La prima fase & dominata ddla quantita di moto inizide definita dalle condizioni di rilascio ed
e una fase caratteristica del rilasci da serbatoi pressurizzati. La seconda fase € quella
determinata da comportamento di “nuvola densa’ che 9 manifestasiaavale ddlo stadio di
jet (una volta che la quantita di moto propria del gas Sa diventata trascurabile) sa che a
seguito ddla rottura catastrofica di un recipiente. La terza fase € determinata ddl
comportamento di rilascio passvo, cardaterigico Sa delle emissoni di densta prossima a
quella del’aria, sa di nuvole iniziamente dense, la cui densta diventa perd paragonabile a
queladdl’ariain seguito dladiluizione. Il gas rilasciato accidenta mente puo atraversare una
0 piu ddle tre fas suddette, a seconda ddle condizioni di rilascio e delle condizioni

amosferiche.

1.1.6.3. Modelli per nuvole con gas piu densi dell’aria
Una nuvola densa pud manifestars anche indipendentemente dala fase jet a seguito, ad

esempio, ddlarottura catastroficadi un recipiente di contenimento.

Il comportamento di nuvola di gas denso € sostanzidmente differente rispetto a quelo di

nuvola di dendta neutra a causa degli effetti sulla dispersone ddla nuvola dovuti dla
differenza di dengta tra la nuvola e I'ambiente circostante. Una nuvola di gas muovendos in
aia g diluisce in quanto una portata d' aria viene inglobata nella nuvola. La portata d' aria
intrgppolata € funzione principdmente della velocita relativa tra la nuvola e I'ambiente
circogante e, quindi, della quantita di moto della nuvola, ddla turbolenza aamodferica e della
velocita di dlargamento dela nuvola cioe ddlo “spreading”. Le nuvole di gas denso s

differenziano da quelle di dengita neutra per la riduzione della portata di aria intrgppolata
atraverso la parte superiore della nuvola e per |’ accentuazione del fenomeno di spreading

laterde. In particolare la dispersone della nuvola di gas denso avviene attraverso tre stadi

differenti:
a) dumping gravitazionae;

b) spreading gravitazionde;
C) dispersone passva

42 Dottorato di Ricercain Rischio Sismico



Analisi Quantitativa di Rischio Ssmico nell’ Industria di Processo

Lo dumping € il fenomeno di diminuzione ddl’dtezza ddla nuvola che s manifesta in
prossmita della sorgente, provocato ddl’azione ddla forza di gravita sulla nuvola. Nela
Figura 1.5 sono modtrati i risultati sperimentdi ottenuti da Van Ulden (1974), in termini di
dtezza ddla nuvola in funzione ddla distanza sottovento dalla sorgente. Nella Figura sono

Inoltre riportati, a Scopo comparativo, i vaori predetti daun modello di tipo gaussiano.
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Figural.5. Altezza e raggio di unanuvoladi gas denso (van Ulden, 1974)

Il fenomeno di dumping gravitazionde S pud chiaramente notare ndla parte inizide ddla
curva sperimentale, dove I'dtezza ddla nuvola s riduce fino a diventare prossma a zero.
Dopo questa fase inizide, I’ dtezza ddla nuvola aumenta nuovamente con |’ aumentare della
distanza sottovento dalla sorgente, ma assume vaori comunque pit bass di quelli predetti

da moddlo gaussiano. Quest’ ultimo infatti, non tenendo conto ddla differenza di densita,
sovragtima codantemente |’ dtezza dela nuvola. La Figura mostra anche I’ andamento del

raggio ddla nuvola in funzione dela disanza sottovento dala sorgente, ottenuto
Soerimentalmente sempre da van Ulden. Ancora una volta, a scopo comparativo, Sono
riportati i risultati ottenuti utilizzando un modelo gaussano e qudli rdativi d moddlo di van
Ulden descritto nel seguito. S noti come i vaori assunti dd raggio della nuvola sano piu dti
rispetto a quelli predetti da modello per nuvole a densita neutra, in corrispondeza di quanto
detto a propogito ddl’incremento del fenomeno dello spreading laterdle. Tdi risultati portano

dla conclusone che il moddlo gaussano sovrasima |’ dtezza ddlla nuvola di gas denso di un
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fattore 5 e sottostima il raggio della nuvola di un fattore circa 3. Allaluce di questi risultati
gppare evidente che nd caso di nuvola di gas denso il moddlo gaussano non € piu
applicabile se non nella fase finde ddla dispersone ddla nuvola, quando, ciog, quest’ ultima
S é tanto diluita da raggiungere una densita prossma a quella dell’ aria. In letteratura sono
pertanto riportati numerod moddli sviluppati per la modellazione ddla fase di nuvola densa
relativadladispersone di gas pit dens ddl’aria. Tdi modelli possono essere classificdi in:

- Moddli convenziondi modificati ;
- Moddli “box” o“dab” ;
- Moddli tridimensiondi (CFD).

| moddli convenziondi modificati sono sostanzidmente i modedli gaussani nel qudi S €
introdotta una diversa equazione codtitutiva per il coefficiente di diffusone turbolento, d fine
di tenere conto deglli effetti della densita. Ess non forniscono risultati accurati in quanto non
prevedono i fenomeni di dumping e spreading della nuvola. Nei moddli box o dab (moddlli a
scatola), invece, S assume che la forma ddla nuvola sa gpprossmativamente cilindrica e che
in ogni sezione trasversale le proprieta Sano uniformi.

Il moddlo proposto da van Ulden (1974), nel caso di rilascio istantaneo, presuppone che
una certa quantita di gas denso da rilaciata igtantaneamente in prossmita ded suolo
trascurando, in prima gpprossmazione, I’influenza ddlla turbolenza atmosferica e dd vento.
Assume indltre che il gas rilasciato generi unanuvola di forma appross mativamente cilindrica

caratterizzata da un’ dtezza h e un raggio r, come mostrato nella Figura 1.6.

Figura 1.6. Nuvoladi gas denso nel caso di rilascio istantaneo (van Ulden, 1974)

La concentrazione ddla sostanza di interesse dl’ interno ddla nuvolavarierain funzione dela
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variazione dd volume ddla nuvola nd tempo, dovuta dl'inglobamento di aia in
corrigpondenza del bordi. Ai bordi della nuvola infatti ha luogo un mescolamento con I'aria
circostante determinato ddla differenza delle condizioni idrogtatiche tra I’interno e | esterno
ddlanuvola, dovuta dla differente dengta Laveocitadi dlargamento dd fronte della nuvola
aumenta con I'aumentare della differenza di densta ed il crescere ddll’ dtezza ddlla nuvola
Tde fenomeno, essendo caratterizzato ddla formazione di vortici in corrigpondenza del
bordi, € un fenomeno turbolento e disspativo. Il punto di partenza dd modedlo e quindi la
definizione della velocita di espansone y dd fronte della nuvola, che e espressa da una

relazione andoga a quella adottata nella descrizione dello spreading di un pool liquido.

1.1.6.4. Dispersione passiva: il modello gaussiano

A vdle ddla fase di nuvola densa 9 pud manifestare una fase di digpersone passva, in

genere moddlata attraverso il moddlo gaussano. La maggior parte dei codici di cacolo
esgtenti assume arbitrariamente una condizione di trangizione da comportamento di nuvoladi

gas denso a comportamento di dispersone passva. Ad esempio, in dcuni modelli S prevede
per ipotes che la transizione avvenga quando la differenza di dengita relativatrala nuvolae
I'aria circogtante e inferiore a 0.001. In particolare la transizione da un modello box, in cui la
nuvola € sata modelata come un cilindro di dtezza h e raggio r, aun moddlo di dispersione
passva pud essere redizzata utilizzando una sorgente virtuae ad una certa distanza d da

punto di transizione, tale che la massma concentrazione nel pennacchio gaussiano coincida
con la concentrazione calcolata attraverso il modello box. La locdizzazione della sorgente
virtude cos determinata consente la vautazione del profili di concentrazione gaussani avdle

dd punto di transzione.

1.1.6.5. 11 modello del jet
Il rilascio di gas dend € §pesso iniziato da un jet continuo non confineto di una generica

sodtanza e ddla successva formazione di un pennacchio. |l fluso in amodera di tae
pennacchio puo essere diviso in due zone caratterigiche: una di “gabilizzazione’ dd flusso
ed una di flusso “gabilizzato’. Per la zoma di flusso dabilizzato, il modelo certamente piu
diffuso ed accettato risulta quello proposto da Ooms (1974). Per quanto riguarda invece le
cadterigtiche della zona di gabilizzazione non sono disponibili in letteratura moddli per il
cacolo dei profili di concentrazione e ¢i S riferisce generamente ai risultati ottenuti da Keffer
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e Baines (1963), che forniscono relazioni empiriche per il calcolo dello spessore della zona
d.

S assume un sstema di coordinate cartesiane (X,y) con origine dl’intersezione tral’ asse del
pennacchio e lalinea orizzontde, che separala zona di stabilizzazione dd flusso da quella di
flusso dabilizzato, e un ssema di coordinate curvilinee (sr,q), dove s é la diganza
dal’origine di un generico punto sull’ asse dd pennacchio, r éladistanzaradiae ddl’ asse dd
pennacchio in una sezione normae ad e g eél'angolo che I'asse dd pennacchio forma

con I’ orizzontale (Figura 1.7):

zonadi flusso stabilizzato

.. . assedel pennacc
profili vel, dens. e conc.

S . -Q_'_’,-r‘-'_' .
/ N P sezione trasversa

P X
i d Zona di stabilizzazione del

\ flusso

Figura 1.7. Pennacchio da unagenerica sorgente in quota

I moddlo di Ooms prevede la risoluzione ddlle equazioni per la conservazione di massa,
quantitadi moto ed energia, assumendo che:

a) la velocita media della nuvola, in direzione perpendicolare dl’asse dd pennacchio, €
piccola rispetto dla veocita in direzione longitudinde. Sono quindi trascurabili | fluss
secondari perpendicolari al’ asse del pennacchio;

b) i profili di velocita, dendta e concentrazione in ogni sezione perpendicolare dl’ ase del
pennacchio sono smili, asmmetriacilindrica e di forma gaussang;

c) Il trasporto molecolare € consderato trascurabile rispetto a trasporto turbolento e il
tragporto turbolento longitudinde (lungo I'asse del pennacchio) € piccolo rispetto d
tragporto convettivo longitudinae.
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Capitolo I1. Impianti di deposito combustibili

2.1. Riferimenti normativi per la progettazione dei depositi di combustibile

Le norme per I'impiego e lo stoccaggio degli oli minerdi sono contenute nel Decreto
Minigeride dd 31 luglio 1934 e nel relativi aggiornamenti. Tale decreto e successvi decreti
e legg tendenti a regolare la manipolazione e lo stoccaggio di queste sostanze, fanno
essenzidmente riferimento ala prevenzione di incendi dl’interno di tai depositi di soccaggio.
Per citare un esempio, d titolo IV art.39 de D.M. 1934 s legge: “ Per gli stabilimenti e
depositi di oli minerali deve ottenersi, con la distanza (di sicurezza), la garanzia che, in
caso di incendio, il fuoco non possa propagars all’esterno, con pericolo per la
pubblica incolumita e per il regolare svolgimento dei serviz pubblici” .

Lascurezzade deposti di oli minerdi, pertanto, sembra a tutt’ oggi essenzid mente legata, in
termini di legge, d pericolo di incendio, mentre il rischio di esplosione pare attribuito a soli
depositi di GPL, sebbene S faccia cenno dla possibilita che insorgano problemi di diversa
tipologia indiceti, nd D.M. dd 1934, genericamente con il nome di “esplosoni”. Tuttavia
dal’andid dorica di incidenti, avvenuti in luoghi in deposti di stoccaggio di liquidi
infiammeabili, s evince che, pur essendo I'incendio un incidente piu frequente, fenomeni di
ben dtra natura e con conseguenze ben piu gravi possono insorgere quando S verifichino
determinate condizioni. In Tabela 2.1. 9 riportano acune informazioni relative a cas di
esplosoni avwenute in deposti di soccaggio di combudtibili liquidi negli ultimi decenni. Tdli
incidenti sono tutti caratterizzati da fuoriuscite accidentdi di benzina con formazione di nuvole
di vapore che, in conseguenza di un’'ignizione, hanno deto luogo a fenomeni esplosivi,

caraterizzati dalo sviluppo di un’onda d'urto e da conseguenti incendi. Uno de principdi
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rischi presenti nelle ingdlazioni indudtridi che prevedono lo stoccaggio, lalavorazione ed il
trasporto di sostanze infiammabili €, quindi, rappresentato dall’ esplosone di nubi di vapore
generates a seguito dd rilascio accidentale di combustibili liquidi o gassos (Vapour Cloud
Explosion, VCE).

Tabella2.1. Casi di esplosioni avvenute in depositi di stoccaggio di
combustibili liquidi acausadell’ignizione accidentale di nuvoledi
vapori di benzina (IChemE, 1990; Lechaudel et al., 1995; Lees, 1996;
Lenoir e Davenport, 1993).

Anno Luogo
1951 Stade, Germania
1953 Campana, Argentina
1962 Houston, Texas, USA
1972 San Paolo, Brasile
1975 Rosendaal, Olanda
1977 Baytown, Texas, USA
1981 Saint Herbain, Francia
1983 Newark, New Jersey, USA
1985 Lyttelton, Nuova Zelanda
1985 Napoli, Itaia
1986 Portland, Maine, USA
1987 Lione, Francia
1993 Jacksonville, Florida, USA

| depositi di combudtibili sono particolarmente predisposti al’insorgere di VCE. Ess sono
infatti in genere caraterizzati da un forte congestionamento geometrico, che facilita 1o
sviluppo ddla combustione in regime turbolento ed &, quindi, responssbile della formazione
di un’onda d'urto con caratteristiche fisiche (pressone di picco, impulso) tai da provocare
un impatto devastante sa dl’interno ddl’area indudtride che sull’ ambiente circostante. La
particolare rilevanza del danni e la relativa frequenza delle VCE in aree di stoccaggio di
liquidi infiammabili e combudtibili rendono quindi evidente la necessta, gia ndla fase di
progettazione, di riferird a tde tipo di incidenti (IChemE, 1997; Lees, 1996). Una giusta
condderazione di tde problema e ddtra pate presente in molti enti internaziondi e

compagnie assicuratrici, che hanno eaborato opportune linee guida. Esse forniscono in
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genere suggerimenti relativi dla configurazione e vaori ddle distanze minimetrale varie unita
e componenti ddl’impianto industride. E’, inoltre, sempre presente un esplicito richiamo a
fatto che, nd caso venga eseguita un’andis “ ad hoc” per il progetto in questione, i vaori
delle distanze sono da consderars come indicativi. Lo studio ddle esplosioni gassose e
pertanto di grande interesse nel’ambito della Scurezza civile ed indudride ed una
descrizione dettagliata di questo tipo di fenomeno € indispensabile d fine di prevedere g, per
guanto possibile, mitigare le conseguenze di esplosioni gassose derivanti darilasci accidentdi
di sogtanze infiammabili. La vautazione dele conseguenze di VCE € oggi generdmente
effettuata ricorrendo a metodologie di cacolo semplificate qudi | metodi TNT-equivaerte e
Multi-Energy (van den Berg, 1985). Questi metodi, come descritto nel precedente capitolo,
forniscono risultati spesso gpprossmati in quanto sono basati sull’ equivalenza tra I energia
generata ddla combustione di un gas miscelato con ariael’ energia rilasciata puntua mente da
una carica di Trinitrotoluene (TNT). Piu recentemente, per lo studio di tdi fenomeni, sono
dati utilizzati moddli fluidodinamici computerizzati basati sulla risoluzione delle equazioni di
conservazione di massa, energia e quantita di moto nelle tre dimensoni. Tdi codid,
denominati Computationd Huid Dynamics (CFD), sono integrati con moddli per la
descrizione della turbolenza e della combustione e consentono di studiare la propagazione
dd fronte di fiamma in dstemi compless gperti o confinati ddla geometria del Sito e ddla
reitivita della miscela aria-combudtibile.

Nel’ambito di questa tes di dottorato ¢i riferiremo ad una indalazione tipica della redta
itdiana da punto di visa dele caratteristiche dimatiche e topografiche?, e progettata
seguendo le indicazioni della vigente normaiva nazionde. S e suppodto, indltre, che
I'impianto Sa un deposito cogtiero di combudtibili liquidi di tipo commerciae, non collegato,
ciog, ad dcuna ativita produttiva e/o di trasformazione presente ndlo sesso sito.
L’'inddlazione € quindi essenzidmente codtituita da serbatoi (tanks) e dale drutture
necessarie alla manipolazione ed dla distribuzione del prodotti. 1l trasporto del prodotti da e
per il deposto avviene attraverso i collegamenti ad una darsena petroli e ad una linea

ferroviaria. 1l depodto consderato e di forma rettangolare con superficie totale di circa

2 ’impianto si intende localizzato nel sito di Altavillalrpina(AV). Talesito @all’interno dell’ area test del
progetto V.I.A. &d é classificato in prima categoria sismica nel 2003.
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30000 nf, di profilo topografico pianeggiante e con direzione prevaente dd vento verso
Nord-Est. La capacitd complessiva del deposito & pari a circa 60.000 n? mentre i
combudtibili da depoditare e le relative quantita sono riportate in Tabella2.2.

Tabella2.2. Tipologia e quantitativi dei combustibili presenti nel

deposito.

Liquido depositato  Categoria Classe NFPA Capacitatotale (m’)
Benzine A I 20000
Petrolio B I 10000

Kerosene B I 2000
Gasolio Cc 1"l 12000
Oli combustibili C 11 20000

Lanormédtiva itdiana relativa dle norme di Scurezza per la lavorazione, I'immagazzinamento,
I'impiego, la vendita ed il tragporto degli oli minerdi fa riferimento, ancora oggi, a Decreto
Minigteride del 31/7/1934 e successve modifiche e deroghe. Tae Decreto fornisce anche
indicazioni particolari circa la disposizione relativa e le digtanze tra diverse unita (“spacing”)
di un'area di stoccaggio, alo scopo di garantire un adeguato livello di Scurezza nel confronti
di incendi. Numeros enti e idituti naziondi ed internaziondi quali NFPA (Nationd Fire
Protection Association), IRI (Indudtria Risk Insurers), IP (Ingtitute of Petroleum), AP
(American Petroleum Indtitute), VV.F. (Vigili dd Fuoco), compagnie petrolifere (MOBIL,
SHELL ARAMCO, EXXON) e societa di ingegneria (SFPE, Society of Fire Protection
Engineers) hanno, d dtra parte, daborato un eevato numero di standard, codici e linee
guida per la determinazione, tra I’dtro, delle disanze minime da adottare tra le diverse
drutture di un impianto. Successvamente, quindi, pur avendo congderato le prescrizioni
fornite ddla normativa itdiana, s faa cenno a punti comuni e dle differenze con le

indicazioni fornite da codesti enti internaziondi.
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2.2. Gli oli minerali: le Normative per lo stoccaggio

2.2.1. Classificazione degli oli minerdi

Le moddita di stoccaggio degli oli minerdi sono drettamente legate dle caratteristiche di
questi liquidi, che vengono suddivis in base d loro punto di infiammabilita (flash point)®. S
riportano di seguito la dassificazione vigente in Itdia e quella dovuta a NFPA?, dlaquaes
rifanno IRl e AP! (IRI, 1991; AP, 1984).

2.2.1.1. Lanormativaitaliana

I D.M. 31/7/1934 raggruppagli oli minerdi in tre categorie:

Categoria A (liquidi i cui vapori possono dar luogo ad esplosioni): punto di
infiammebilitainferiore a 21°C;

Categoria B (liquidi infiammabili): punto di infiammakilita compreso trai 21°C e
i 65°C;

Categoria C (liquidi combudtibili): punto di infiammeabilita superiore a 65°C.

| depositi per lo stoccaggio di oli minerdi vengono classificati sulla base della categoria e
della quantita totae de liquidi contenuti (potenzidita del deposito). La potenzidita viene
riportatain equivalenti di benzina e viene cacolata come sommade volumi di ogni tipo di
liquido, ciascuno moltiplicato per un fattore che tiene conto della pericolosta de prodotto. I
deposito qui consderato e classificato secondo la normativa italiana come deposito misto di
classe | per liquidi di categoria A, B e C. Piu avanti 9 fara, pertanto, riferimento dle
disposizioni esistenti per tale tipo di deposito”.

2 Si intende la temperatura alla quale bisogna portare un combustibile affinché questo emetta vapori
combustibili in quantita tale da incendiarsi in presenza di un innesco, sia esso fiamma o scintilla (DM
1934). Labenzinaeil gasolio hanno, rispettivamente, punti di infiammabilita pari a—12 °C e 85 °C.

* IP raggruppa gli oli minerali in tre classi i cui valori di soglia per il punto di infiammabilita sono 21°C e
55°C. (IP, 1981).
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2.2.1.2. Lelineeguida NFPA
NFPA digingue i liquidi infiammabili, di classe |, da quelli combudtibili, di cdasse Il e lll.

Vengono definiti inflammeakili i liquidi aventi punto di infiammeabilita inferiore a 37.8°C e una
pressione di vapore saturo, a questa temperatura, non superiore a 40 ps (2.72 am). S
definiscono combudtibili i liquidi con punto di infiammabilita superiore a 37.8°C e tra questi
sono di dase Il qudli con punto di infiammabilitainferiore a 60°C e di cdasse |1 i rimanenti
(NFPA, 1987).

2.2.2. Stoccaggio degli oli minerdi

Un'area di stoccaggio combugtibili € codtituita da una zona per i serbatoi, una zona per le
atrezzature che permettono il prelievo e la digtribuzione dei liquidi stoccati e da una zona
adibita agli uffici per la gestione ed a servizi per i lavoratori. Di fondamentae importanza €,
poi, la presenza di Sstemi di Scurezza e una Stazione antincendio, dotata di opportuna
riserva d'acqua. In termini di Sicurezza, | punti critici del deposito, a cui dedicheremo
particolare atenzione, sono i reparti travaso ei serbatoi. Quedti ultimi, vengono dassficati, in
base dle loro caratteristiche codiruttive, in serbatoi atetto fisso e atetto galleggiante.

Una buona configurazione e una sufficiente distanza consentono di raggiungere i seguenti
obiettivi:

Limitazione dei danni da esplosioni accidentdi: |le sovrgppressioni conseguenti ad
una esplosione decrescono generdmente in maniera rgpida con la distanza dd
punto di ignizione;

Limitazione degli effetti del caore irradiato prodotto da un eventuae incendio: il
cdore irraggiato da un serbatoio in fiamme pud generare un innadzamento della
temperatura del liquido contenuto in un serbatoio adiacente fino a creare d suo

interno pressioni tali da provocarne I esplosione (bleve)®;

® Trale linee guida considerate, soltanto la normativa italiana effettua una classificazione dei depositi in
base alla capacita.

® Numerose sono le misure che si adottano allo scopo di scongiurare i cosiddetti “effetti domino” quali
ad esempio gli irroratori sulla superficie esterna dei serbatoi e la verniciatura della stessa con tinte ad
elevato potereriflettente.
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Limitazione degli effetti della dispersone: in ambienti molto confineti la dispersione
de gas dens avviene con difficolta. L’aumento della distanzatrai serbatoi agevola
ladiluizione de vapori fino a concentrazioni inferiori a limiti di infiammakilite;

Accessibilita per le operazioni di esercizio, igpezione, manutenzione, emergenze.

L'esgenza di un'abbondante distanza € controbilanciata ddl’aumento del cogti di
ingalazione e di esercizio dovuti, tra I’dtro, dla necessta di maggiore superficie, tubazioni

piu lunghe, meggiori perdite di carico e, quindi, Sstemi di pompaggio piu potenti. Pertanto,
s da un lato esgenze di Scurezza condgliano grosse distanze, ddl’dtro necessita
economiche impongono I’ utilizzo ddlle minime distanze possibili’. E' compito del progettista,
quindi, trovare un giusto equilibrio tra i due fattori. Anche la direzione media dd vento, il

dimae le caraterigtiche topografiche del Sito, sono fattori determinanti ai fini della definizione
della configurazione del deposito. IRI raccomanda che la disposizione del serbatol dl’interno

ddl deposito rigpetti le seguenti regole:

vengano podi sottovento rispetto ale dtre unita (uffici, etc): in ta modo,
I'eventude formazione di una nube di vapori infiammabili interessera una zona a
bassa probabilita di ignizione e, soprattutto, lontana dagli edific frequentati da
personde;

il piano di appoggio s trovi d di sotto ddl piano di campagna medio del deposito;

serbatoi contenenti diverd tipi di liquidi non devono essere raggruppati nell’ ambito
ddlo stesso bacino di contenimento (“catch basin™);

devono essere dispodti in righe (d massimo due) e adiacenti a strade accessibili al
mezzi di SOccorso;

I'utilizzo di tubazioni, manichette, flange deve essere ridotte d minimo quando

poste dl’interno del bacini di contenimento.

” Le minime distanze applicabili sono, ovviamente, quelle ammesse dallalegge.
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2.2.2.1. Lanormativaitaliana

Secondo il D.M. 1934 i depodgti di oli minerdi devono essere circondati da un recinto, in
muratura o in rete metalica, dto non meno di 250 m. Lo spazio tra diverse unita di un
deposito di stoccaggio combudtibili fa riferimento ala lunghezza di un parametro definito
“zona di proteziong’ (distanza minimatra il recinto e i serbatoi dell’area di toccaggio) ed
dla distanza di Scurezza rigpetto a fabbricati esterni. Per depogti di clase | 9 fa, ad

esempio:

Tabella2.3. Zonadi protezione e distanza di sicurezza per depositi di

classel.
S Distanzadi rispetto trai fabbricati esterni
Categorialiquido ) _ )
Zonadi protezione, edi
m _ Magazzini e locali
Serbatoi, m
travaso, m
Ca. A 20 75 25
Cat.B 10 50 15
Ca.C 3 4 5

| locdi dele pompe® usate per le diverse categorie di liquidi devono essere disposti
al’esterno dei bacini di contenimento dei serbatoi® e possono essere posizionati anche nelle
vicinanze dei locdi di travaso. | fabbricati con cddae a vapore, le officine riparazione fudti,
la faegnameria, i magazzini legnami per imbalaggio e le abitazioni devono trovars ad una
distanza da serbatoi e da locali di travaso pari d doppio della zona di protezione. |
fabbricati per la trasformazione dell’energia eettrica, per lavorazioni accessorie, le
autorimesse e gli uffici devono trovard ad una distanza da serbatoi e dai locdi di travaso,
pari dla zona di protezione (Figura 2.1.). Per i fabbricati esterni 9 ha invece quanto
rappresentato dalla Figura 2.2.

® Per |e pompe non azionate da motore a Scoppio non sono prescritte distanze minime.
® Testo modificato dal D.M. 12/5/1937
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Abitazione

/ custode

Officina

d =zonadi protezione

Figura2.1. Distanze minimetrale unitadi un deposito di combustibili secondo lanormativaitaliana.

Ferrovia

Magazzino
Fusti B C

Abitazione, scuola, albergo, officina,...

Figura 2.2. Distanze minime tra le unita di un deposito di combustibili e i fabbricati esterni

al’installazione, secondo lanormativaitaliana

Per quanto riguarda.il reparto di travaso™, non richiedono distanzareciprocai locali destinati

" Mentreil D.M. 31/7/1934 fariferimento esclusivamente ai locali di travaso, nella Circolare del Ministero
dell’interno dell’ 11/5/1978 viene introdotta la definizione di “reparto di travaso”, costituito dai locali di
travaso per i fusti ele pensiline di carico e scarico delle autobotti e cisterne ferroviarie.
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a riempimento de fudi e le pendline di carico e scarico ddle autociserne e ddle

ferrocisterne.
Tabella2.4. Distanze minimerelative ai reparti di travaso.
Ddla Daunitadi tipo™ Dal piu vicino serbatoio (m)
recinzione (m) (m):
A B Cat. AeB Ca.C
Localetravaso 20 40 20
Pensilina 18 15 10 10 5

2.2.2.2. LelineeguidalRI
Le precrizioni di IRI in merito dle disanze tra le varie unita componenti il deposito sono

schematizzate ndlla Tabella 2.5. in cui, ove digoonibili e confrontabili, sono indicati i vaori
suggeriti da NFPA e quelli adottati da ARAMCO (1982), MOBIL (1990), EXXON
(1983), SFPE (1990), Mecklenburgh (1985). Sono inoltre presenti adcune ddle distanze
dovute dla normétiva italiana e, alo scopo di creare un confronto con un' dtra normativa
nazionde, quedle previse ddla legge francese. Datde Tabdla 9 pud facilmente condatare
quanto le direttive di IRl sano di fato le piu rigide e quanto le distanze imposte ddla
normétiva francese Sano pitl 0 Meno vicine, ma sempre superiori, a quelle dettate da nostro
D.M. 1934. S noti, inoltre, che, mentre per IRI e per lalegge itdiana g fa diginzione trale
diverse class di liquidi stoccati, secondo tutti gli dtri la distanza e la sessa qualunque sail

contenuto dal serbatoi.

" Unita di tipo “A”: fabbricati con caldaie a vapore, officine riparazione fusti, falegnameria e magazzini
legnami per imballaggio, abitazioni. Unita di tipo “B”: fabbricati per la trasformazione dell’energia
elettrica, per lavorazioni accessorie, autorimesse e uffici.
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Tabella2.5. Distanze trale diverse unita componenti il deposito™ (Inter-

unit spacing). Le misure sono espressein metri. *: si vedalaTabella2.6.
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2.2.2.3. LelineeguidalP
Per quanto concerne le distanze tra i serbatoi e le dtre strutture del deposito, IP prescrive

che tra un serbatoio e una penslina di carico, un locde di travaso o un edificio non

2 E’ datener presente che le seguenti distanze sono state estrapolate da una piti generale Tabellariferita
non ad un semplice deposito né ad una raffineria od impianto petrolchimico ma a un qualsiasi
stabilimento chimico.

lunio lervolino 59




Impianti di Deposito Combustibili

contenente una sorgente fissa di ignizione, laminima distanza ammissibile € 15 m per serbatoi

atetto fisso e 10 m per qudli atetto gdleggiante.

2.2.3. Tipologia e diganze di Scurezzatrai serbatoi

In questo lavoro, di seguito, supporremo il deposito composto esclusivamente da serbatol
amodferici, fuori terra ed equipaggiai con dispositivi di Sicurezza ordinar®®. Secondo la
normativa itdiana™ i serbatoi destinati a contenere liquidi di categoria A e B devono essere a
tetto galeggiante quando la loro capacita geometrica supera i 1500 mc. IRl consiglia
serbatoi a tetto galleggiante per lo stoccaggio di liquidi di classe | (classficazione NFPA) e
di liquidi di classe 11, qualora la capacita dd singolo serbatoio superi i 47700 nt. Per que
che concerne le distanze tra | serbatoi, sono prese in considerazione, oltre ala nostra legge,

le prescrizioni di IRI, NFPA elP.

2.2.3.1. Lanormativaitaliana

Tra i serbatoi di un deposito di classe I*°

deve intercedere una distanza pari dla zona di
protezione se sono disposti su piul linee, dla meta di questa, se sono Stuati su una sola

linea. Tae distanza non puod, comunque, essere inferiore a 1.50 m.

2.2.3.2. Lelineeguida NFPA
A differenza della normativa itdiana, che fa riferimento esclusvamente d tipo di liquido

trettato, le distanze conggliate da NFPA, IRI, IP dipendono anche dalle dimensioni e da

tipo del serbatoi interessati'®. Per serbatoi di diametro inferiore ai 46 m la distanza minima
traserbatoi (distanza*“ shell to shell” ovvero mantdlo-mantello) deve essere pari a1/6 della
somma de diametri dei serbatoi adiacenti e comunque mai inferiore a 0.9 m. Una distanza

maggiore, tuttavia, € ondgliata quando i serbatoi sono raggruppati in tre o piu file (per

3 Vengono cosl indicati i serbatoi fuori terra dotati di normali sfiatatoi con reticellatagliafiammae privi di
dispositivi speciali quali gasometro, tubo di equilibrio, valvola automatica di pressione e depressione; i
serbatoi equipaggiati, invece, con questi dispositivi vengono definiti a “sicurezza di 11l grado”, con
notevole diminuzione della zona di protezione e delle distanze di sicurezza.

*“ Circolare 132 del 22/12/1962.

!> Quando i depositi misti contengono anche liquidi di categoria C, per i serbatoi e i magazzini adibiti allo
stoccaggio di questi si applicano le zone di protezione e le distanze pertinenti ale classi VIl (e [X).

1° Per le classi di liquidi considerati per il nostro deposito, NFPA non prescrive distanze distinte.
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esigenze antincendio).

2.2.3.3. LelineeguidalRI
In merito dle distanze serbatoio-serbatoio, IRI distingue Satrale dimensioni de serbatoi che

traleclass di liquidi contenuti. In Tabella 2.6. sono riportate le indicazioni relative.

2.2.34. LelineeguidalP
Come per NFPA, anche IP non fadistinzionetrai divers tipi di liquidi stoccati mas riferisce

eclusvamente dle dimensoni e dle caratteristiche dal serbatoi (IP, 1993). Tra serbatoi a
tetto fisso 0 con tetto gdleggiante interno, la minima distanza da rispettare non € mai
superiore a 15 m e comunque non inferiore a 10 m. Per serbatoi a tetto galleggiante di
diametro inferiore a 45 m, la minima distanza € 10 m ma per petrolio greggio puo essere
utilizzato anche una distanza pari a 0.3 volte il diametro ddl serbatoio piu grande. Anche tra

un serbatoio atetto fisso e uno artetto galleggiante laminima distanza anmissibile e di 10 m.

Tabella2.6. Distanze minimetrai serbatoi di un’areadi stoccaggio secondo IRI (1991). D = diametro del
serbatoio piti grande; C = capacita (1 b = 159 litri).
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2.2.4. Bacini di contenimento
Allo scopo di contenere in un volume ben delimitato il liquido che fuoriesce da un serbatoio
danneggiato, ciascun serbatoio deve essere circondato da un bacino di contenimento di

volume appropriato.

2.2.4.1. Lanormativaitaliana

| serbatoi fuori terra devono essere circondati da bacini di contenimento™’. | muri o argini
contenitori del bacino non devono presentare acuna apertura e non devono superare i 4 m
di dtezza Inoltre, |’ dtezza ddl serbatoio non deve superare di 12 m quella del bacino. Per i
liquidi di cat. A 9 distinguono due casi:

Serbatoi di capacita V > 250 n: devono avere ciascuno il proprio bacino di capacita
V), pari aqudladd serbatoio (V,=V);

Serbatoi di capacita V < 250 nv: possono essere raggruppdti in un unico bacino fino a
raggiungere una capacita totae Vi, massma di 1500 ni, mantenendo fra loro una

disganzadi m 5; in ta caso deve essare V= 1/2 V.

| serbatoi per liquidi di cat. B possono essere raggruppati in un unico bacino di contenimento
fino a raggiungere la capacita complessva di 12000 nT e devono essere posti a una distanza
compresa trai 5 ei 10 m. Il bacino deve avere una capacita \, = 1/3 Viq. Per gli dli
combustibili e lubrificanti non occorrono, di norma, bacini di contenimento ma I’ area su cui
sorgono deve essere recintata da muro o da un argine. Qualora questo bacino venisse
prescritto, la sua capacita totale dovrebbe essere pari dla quarta parte di quella complessva

effettivada serbatoi.

2.2.4.2. Lelinee guida NFPA
Riguardo a bacini di contenimento, NFPA prescrive che:

7 Testo modificato dal D.M. 12/5/1937.
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la capacita dd bacino di contenimento deve essere non inferiore d massmo volume di

liguido che pud essere rilasciato da piu grande serbetoio presente dl’interno de
bacino®,

le pareti del bacino devono avere una atezza media di 1.8 m rispetto a piano interno ma
tale dtezza pud essere incrementata quando il bacino € prowvisto di atrezzature per

I’accesso a serbatoi in cas di emergenza o per ordinari controlli e per I'uscita di
scurezza

laminima disanzatrai serbatoi e lo spigolo della parete internae 1.5 m.

un bacino contenente due o pitl serbatoi deve essere suddiviso (preferibilmente da candi

di scolo o da muretti interni) per evitare riversamenti da serbatol adiacenti danneggidti

al’interno dello stesso.

per petrolio in serbatoi a tetto fisso 0 atetto galleggiante, occorre una suddivisione per
ogni serbatoio con capacita maggiore di 1600 n? o, nel caso di serbatoi piti piccoli, per
gruppi di serbatoi fino a una capacitatotale di 2400 nt.

2.3. La configurazione sottoposta a verifica

La configurazione del deposito di combusdtibili € Sata definita tenendo conto delle minime
diganze imposte ddla norméativa itdiana. Le caratterigtiche ded Sto individuato per
I'ingallazione dd deposto vengono riportate in Tabella 2.7. mentre per il tipo ed il
quantitativo di combustibile s e fetto riferimento dla Tabdla2.2.

Tabella2.7. Caratteristiche del deposito di combustibili.

Tipo di ubicazione Costiero
Potenzialita 60000 Nt circa
Categoriadei liquidi Mista(cat. A, B eC)

- Superficie 30000 n?
©
% Topografia Essenzial mente pianeggiante
B %’5 Morfologia Rettangolare
% Direzione
B _ verso Nord-Est
o mediadel vento

'8 Ovviamente, la capacita del bacino deve essere calcolata considerando |a presenza degli altri serbatoi.
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Allo scopo di evidenziarne le differenze, ndl corso ddlla descrizione delle carétteristiche del
deposito progettato sara effettuato un confronto tra le prescrizioni ded D.M. 1934 e le
indicazioni fornite da IRI, NFPA e IP. Di seguito S riportano le consderazioni in base dle
quali e stata definita la configurazione dell’ area di toccaggio. Le caratteristiche dei serbatoi
sono riportate in Tabella 2.8.
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Figura 2.3. Configurazione del deposito di combustibili.

Legendaunita

Serbatoi contenenti liquidi di cat.A
Serbatoi contenenti liquidi di cat.B
Serbatoi contenenti liquidi di cat.C
Pensiline di carico autobotti
Pensiline di carico ferrocisterne
Uffici, abitazione custode, dogana

Servizi Dipendenti
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2.3.1. Spazio intercorrente trai serbatoi

In merito dle diganze tra i serbatoi non é possbile effettuare un confronto generde tra la
normativaitdianaeleindicazioni di IRI, NFPA e IPin quanto, come s e vigto, sono divers i
parametri in base a qudi le diganze vengono determinate. In relazione ala specifica
configurazione rappresentata in Figura 2.3. S puo perd affermare che le prescrizioni della
legge itdiana modrano dementi di afinita con le indicazioni di IRI. Le distanze minime
prescritte da IP sono invece inferiori a quelle prescritte dala nostra normativa, mentre
NFPA fornisce le prescrizioni meno redtrittive. Tra due serbatoi a tetto galeggiante del
diametro di 20m (serbatoi 8 e 9 della configurazione di Figura 2.3.), ad esempio, IRI e il
D.M. 1934 prescrivono entrambi una distanza pari a 20 m mentre NFPA prescrive una
diganza di 6.7 m. Trai serbatoi 7 (24 m di diametro) e 8 dd nostro deposito, invece, la
normativa italiana continua a prevedere una distanza di 20 m, IRI nerichiede unadi 24 m ed
NFPA solo 7.2 m. Per serbatoi atetto fisso il D.M. 1934 consente, per i liquidi di cat. B,
una distanza che vadai 5 a 10 m per serbatoi del volume superiore a 500 v, mentre IR,
che non digingue tra liquidi di dasse Il e lll, prescrive una digtanza “ shdll to shell” pari a2
de diametro del serbatoio piu grande. Per i liquidi di cat. C, la normativa itdiana permette,
infing, una distanza tra i serbatoi di 3m contro i 10m voluti da IRI™®, mentre le distanze
condgliate da NFPA variano, in dipendenza dale dimensoni de serbatoi dd deposito
ipotizzato, trai 5 ei 6.6 m.

Tabella2.8. Descrizione dei serbatoi presenti nel deposito combustibili
(* TF: tetto fisso; TG: tetto galleggiante).

Elenco serbatoi

Ne C(m’) D (m) H (m) Tipo * Prodotto Cat.
1 4000 20 13 TF Olio combustibile C
2 4000 20 13 TF Olio combustibile C
3 4000 20 13 TF Olio combustibile C
4 4000 20 13 TF Olio combustibile C
5 4000 20 13 TF Olio combustibile C
6 724 9.6 10 TF Olio lubrificante C

9 S tenga presente che le distanze volute da IRl sono |e stesse per i liquidi di entrambe |e categorie B e
C.
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7 6785 24 15 TG Benzina A
8 4700 20 15 TG Benzina A
9 4700 20 15 TG Benzina A
10 3817 18 15 TG Benzina A
11 2720 17 12 TF Petrolio B
12 2720 17 12 TF Petrolio B
13 3770 20 12 TF Petrolio B
14 2100 156 11 TF Kerosene B
15 4000 20 13 TF Gasdlio C
16 4000 20 13 TF Gasdlio C
17 1130 12 10 TF Gasolio C
18 2400 16 12 TF Gasolio C
19 1130 12 10 TF Gasolio C

2.3.2. Bacini di contenimento

Le prexrizioni redive a bacini di contenimento riguardano esclusvamente il volume di
questi, senza fare riferimento dla superficie dd bacino. Un bacino molto profondo
consentirebbe |"avvicinamento del serbatoi e, quindi, un rigopamio in termini di spazio, di

tubazioni esposte e di codti di esercizio. D’ dtro canto cio porterebbe dla costruzione di muri
di maggiore dtezza, i quai aumenterebbero il grado di confinamento cui sarebbe sottoposta
una eventuale nuvola di vapore formatas ndll’ area. Tuttavial’ estensione dell’ area dd bacino,
pur permettendo la costruzione di muri piu bass e un benefico aumento ddlle distanze, nd

contempo aumenterebbe la superficie di evgporazione dd liquido eventuamente fuoriuscito
da un serbatoio danneggiato. || dimensonamento dei bacini di contenimento €, inoltre,

vincolato da vari fettori quai le distanze minime tra i serbetoi, la necessita di disporre di

drade e dle varie zone de deposto, le disanze dd confine e ddle dtre unita

Occorreinfine ricordare che la parete del bacino non deve eccedere i 4 m in dtezza mentre i
serbatoi non devono superare di 12 m |’ dtezza del muro di contenimento.

Ponendo i serbatoi ad una distanza reciproca pari a quella minima consentita dalla legge,

aulla base delle condderazioni precedenti, sono dati condderati quattro bacini di
contenimento per le benzine con dtezzapari a3.2 m e, per i liquidi di cat. B, un unico bacino
di contenimento con dtezzadi 2 m. Labase di detti bacini di contenimento € posta due metri
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sotto il piano campagna. | bacini ospitanti | serbatoi del liquidi di cat. C, infine, sono posti sul

piano di campagna.

2.3.3. Diganze trale unita dell’ area di stoccaggio

Le digtanze tra le unita dell’area di stoccaggio del nostro deposito rispettano la normativa
itdliana, ma occorre far notare che, mentre per ladistanzatrai serbatoi del deposito definito,
le precrizioni della normativa itdiana 9 sono mostrate piti 0 meno concordanti con quanto
dettato da IRI, non S puo Scuramente fare la stessa affermazione in merito dle distanze tra
le diverse unita componenti il deposito. A td riguardo, infatti, le distanze prescritte ddla
legge itdiana sono tavolta notevolmente inferiori a quelle dettate da IRI (3 veda la Tabdla
2.5.). Per un deposito anadlogo d nostro, rigpettando le distanze di IRI, s dovrebbe ad
esempio disporre di una superficie ameno doppia rispetto a quella atuae.

2.3.4. Laconfigurazione dd deposito

L’intera struttura € suddivisbile in blocchi, di forma gpprossmativamente rettangolare. La
recinzione e codtituita da un muro in cemento dto 4 m e gpesso 60 cm g, oltre dl’ingresso
principale, sono presenti quattro aperture di emergenza e una per il passaggio del cari
ferroviari. In base dla direzione mediadd vento, i serbatoi sono stati posizionati sui lati Nord
ed Est, mentre gli edifici e le dtre unita frequentate da personae s trovano sui lati Ovest e
Sud. In paticolare, nell’angolo Sud - Est € previda I’ ubicazione del magazzino fudti, che
copre una superficie di circa 1000 nf, dotato di un locae adibito & travaso degli oli negli
gopodgti fudi. Sul confine Sud g trova I’ edificio principde che ospita gli uffici, la dogang,
I abitazione dd cugtode e la mensa mentre un dtro edificio, posto sul confine Oved, €
adibito a servizi per i dipendenti e dla stazione antincendio. | serbatoi sono disposti su piu
righe e sono dai diganziati di una quantita pari dla zona di protezione, nel ripetto della

normativa nazionade.

2.3.4.1. Serbatoi
| blocchi contrassegnati con la lettera “C” sono queli relativi dlo stoccaggio del liquidi di

Ca. C. Ladiganzatrai serbatoi e il confine € la minima ammissbile, cioe pari dlardativa
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zona di protezione (3 m), come anche, essendo i serbatoi digpodti in piu file, quella“shell to
shdl” trai serbatol. Questi sono indtdlati sul piano campagna e circondati, sebbene non Vi

siano specifiche prescrizioni di legge, da un muretto stagno ddll’ atezza pari 280 cm e largo
60 cm. | due gruppi di serbatoi, uno contenente oli combustibili e I’ atro contenente gasolio,
sono circondati ognuno da proprio argine e separati da una strada larga 10 m, per 1 m
occupata da tubazioni, che terminain una delle 5 uscite. A confine con uno del due blocchi,
non essendoci particolari prescrizioni in merito dle distanze tra serbatoi e locai pompe, e
posta la sdla di pompaggio del prodotti neri, nella quale convergono le tubazioni provenient
da ciascuno di tai serbatoi e s dipartono i tubi diretti alle pengline di carico. 1l blocco posto
nello spigolo Nord-Est del deposito €, infine, separato dalle benzine da una stradalarga 8 m,
mentre la distanza tra i serbatoi adiacenti ddll’ uno e ddll’ atro blocco e pari a 20 m, ovvero
dlazonadi protezione rlaivad liquido piu pericoloso.

Le benzine (Cat. A) sono depositate nd blocco “A”, che s trova2 m a di sotto ddl piano di

campagna. Ciascun serbatoio € circondato da un bacino di contenimento di capacita pari a
quellade serbatoio stesso, cogtituito da un muro ato 3.20 m e spesso 1 m sul quale e posta
una passerella che consente I'accesso a singoli bacini di contenimento attraverso scaette
metdliche. All'interno di questi, i Sngoli serbatoi sono ati disposti in posizione piu centrae
possibile, in manieratade da poter operare efficacemente con gli sprinkler in caso di incendio.
Anche in td caso, la distanza reciproca tra i serbatoi, quella rispetto a serbatoi degli dtri

blocchi e qudla con il confine € la minima ammissbile, cioé pari dla zona di protezione,

ovvero, 20 m. Come previsto dallalegge, I’ dtezza del serbatoi non superadi 12 m quelladd
bacino.

I liquidi di cat. B (petrolio e kerosene) sono depositati nel blocco “B”. Ladiganza“shdl to
shdl” trai serbatoi e quella tra questi e il confine & 10 nf°, mentre |la separazione con i

serbatoi del blocco “A” € pari, come S € detto, a 20 m. Anche questi serbatoi poggiano su
un piano posto 2 m a di sotto de piano campagna in modo tae da essere contenuti,

essendo la capacita totale inferiore a 12000 n, in un unico bacino di capacita superiore a
1/3 di quella totale. A confine con tale blocco e podta la sda di pompaggio del prodotti

L anostra normativa permette, comunque, a seconda del volume dei serbatoi interessati, una distanza di
qualche metro inferiore.
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bianchi, che raccoglie i liquidi de vicini blocchi “A” e “B” per dirigerli verso le pensline.
Essendo codtituiti da piu righe di serbatoi, € opportuno rendere questi due blocchi bili
lungo tutto il loro perimetro. Tale accesso € codituito da una strada larga 7.5 m, che
adiacente a lati nord ed est del blocco “A”, interamente contenuta nella zona di protezione
ampia 20 m, relativa dle benzine e passante ad et del blocco “B”, nella zona di protezione
dei liquidi di cat. B. La presenza di curve a 90° della strada adiacente rende opportuno un
restringimento dei bacini in corrigpondenzadi tai gomiti.

2.3.4.2. Locali pompe
La legge itdiana non prevede disganze minime da rispettare ne confronti dei locdi di

pompaggio”, ma & evidente che questi debbano essere posti d di fuori dei bacini di
contenimento. | due locali di pompaggio, uno per i liquidi di cat. C el’dtro per liquidi di cat.
A e B, sono dati podti, quindi, a ridosso del bacini di contenimento relativi a due tipi di
liquidi, in modo da minimizzare I'uso di tubazioni di collegamento a ciascuno dei serbatoi. E
interessante, a ta proposito, confrontare il punto di vigta di IRI, che vuole i locai pompe a
ben 75 m da piu vicino serbatoio.

2.3.4.3. Pensilinedi carico

Il deposito e dotato di due pendline di carico, una per le autobotti e |’ dtra per le cisterne
ferroviarie. La prima e pogta nd piazzae principae, a circa 20 m dal’ edificio degli uffici, a
38 m dd piu vicino serbatoio di benzina (il D.M. 1934 richiede solo 10m) e a 35 m dd
serbatoio di kerosene (il D.M. 1934 s accontenta di 5m). La penslina di carico delle
ferrocisterne e posta a circa 28 m dd piu vicino serbatoio di benzina, a 19 m da confine di

proprieta (laminima distanza anmissibile € 18 m), a10 m dd !’ edificio dei servizi.

2.3.4.4. Tubazioni
Le tubazioni ddl’oleodotto che collega la banchina d deposto giungono nel piazzae

principale, da dove s dipartono verso i vari gruppi di serbatoi. A ciascuno di questi sono

#! Considereremo pompe non azionate da motore a scoppio.
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collegati due condotti, uno per I'ingresso e I’ dtro per I uscita del liquido, quest’ ultimo diretto
verso il relativo locde di pompaggio da cui gli oli vengono trasferiti dle pendline. Oltre atdi
tubazioni, nel deposto sono presenti quelle dell’impianto antincendio. | diametri delle

tubazioni sono compres trai 6 e 10 pallia.
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Capitolo I11. La progettazione del serbatoi

3.1. Riferimenti nor mativi

In questo capitolo sono descritti 1 criteri fondamentali per la progettazione dei serbatoi
amodfericl sddati in acciao (Figura3.1). S fariferimento d dimensonamento degli ement
grutturali di tre divers standards le American Petroleum Ingtute 650; le American Water
Works Association D100 e gli Eurocodici (2 ed 8). La scelta degli sandards americani €
data guidata dalla ormai consolidata affermazione di questi due riferimenti progettudi in tutto
il mondo. L’ Eurocodice € interessante per le differenze che porta rispetto dla progettazione
tradizionale e per il suo legame piu stretto con lo sato ddl’ arte della ricerca srutturae. Gl
sandards americani, infati, utilizzano regole consolidate di progettazione molto semplici e
ddle qudi non efacile evincere gli archetipi ingegnerigtici da cui discendono.

S noteracome le APl e le AWWA, seppur guidino la progettazione di serbatoi con liveli di
dettaglio e per scopi diverd, (contenimento di oli e acqua rispettivamente) sostanzidmente
convergono verso citeri de tutto simili, soprattutto per quanto riguarda la progettazione
ssmicain cui coincidono nella vautazione delle sollecitazioni anche se non nelle verifiche di
sezione e nella definizione delle tensgoni ammissibili. La progettazione Ssmica coincide anche
nell’ gpproccio ddl’ Eurocodice 8 sebbene questo proponga un ventaglio di metodi di analis
semplificati e non. L’ Eurocodice 2, relaivo ala progettazione per carichi convenziondi (non
d9mico), invece, non 9 rifa agli sess metodi di progettazione fortemente semplificati che
caraterizzano le APl e le AWWA, ma dla teoria dei bidimensiondi curvi e non. La piu

grande differenza tra gli Eurocodici e gli dtri sandard e I’ utilizzo del metodo degli Sati limite
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e non delle tensoni anmissibili.

L’ affermazione consolidata degli sandard americani deriva dd fatto che il primo standard
APl sui serbatoi saldati fu pubblicato nel 1936 per i serbatoi petroliferi (APl Standard 650).
[l primo standard AWWA per i serbatoi rivettati e per i tubi € del 1935; per i serbatoi saldati
del 1940. | serbatoi idrici sono di solito codruiti secondo le American Water
Works’/American Welding Society (AWW/AWS) Standard D100. Le norme AWW/AWS
sono piu consarvative di quelle AP, in queste sono usati liveli di tensone inferiori, gli
Spessori richiesto sono un po’ differenti.

Le digposizioni ssmiche non gate incluse nel codici di entrambend 1979. Ficcoli serbato
petroliferi ed dcuni idrici sono anche codtruiti secondo le Underwriters Laboratories

Standard 142 tralasciate in questa sede.

s

/ N\

Figura 3.1. Schema di serbatoio saldato per il deposito di combustibile o risorse idriche.

3.2. API - 650
Gli gandard APl codituiscono il riferimento mondide ndla progettazione di serbetoi

petroliferi, I ultima versone e del 1998.

lunio lervolino 73



La Progettazione dei Serbatoi

3.2.1. Progettazione ddlla struttura

3.2.1.1. Piastra di fondo
Tutte le piadtre di fondo devono avere uno spessore nominde minimo di 6 mm, esclusa ogni

aumento per prevenire la corrosone. Le piasire di fondo devono eccedere di ameno 25 mm

oltreil bordo esterno della saldatura tra mantello e fondo.

3.2.1.2. Mantello
Gli spessori di progetto dd mantello devono essere cacolati consderando che il serbatoio &

riempito ad un livello H con un liquido di peso specifico definito apriori. La provaidrostatica
dello spessore dd mantello deve essere cdcolata sulla base che il serbatoio é riempito ad un
livdlo H con acqua. Lo spessore richiesto del mantello deve essere il piu grande tra quelli
derivanti da progetto e dallo spessore necessario per il superamento della provaidrostatica
ma comungue non inferiore a vaori tabdlati in funzione del diametro del serbatoio (vedi

Tebella3.1).

Tabella3.1. Spessori minimi del mantello nella APl 650

Diametro del serbatoio [m] Spessore minimo del mantello [mm]
<15 5
15+ <36 6
36+ 60 8
>60 10

Se non diversamente specificato lalarghezza minima delle piastre del mantello deve essere di
1800 mm. La tensone cacolata per ogni livello de mantello non deve essere maggiore di
quella consentita per il materide utilizzato. Nessun livello ddd mantello deve essere pitl sottile
del livello superiore ad esso. || mantello dd serbatoio deve essere provato contro I ingtabilita
da vento secondo la velocita di progetto. Se la velocita dd vento di progetto non €
specificata, la massima velocita va calcolata appositamente. 1l costruttore deve fornire d

committente un disegno che eenchi le seguenti caratteristiche per ogni livello de mantello:

a. Lo gpessore necessario per entrambe e condizioni di progetto (incluso la
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corrosione consentita) e lacondizione di test idrostatico;
b. Lo spessore nominde utilizzato;
c. Lespecifichedd materide

d. Letendoni anmisshili.

Latensone di progetto deve essere la minore tra i tre quarti la tensone di snervamento o
due quinti della resstenza. Lo spessore lordo della piastra, compreso degli aumenti per la

corrosione, deve essere compreso nei calcoli.

3.2.1.2.1. Calcolo dello Spessore Attraverso il 1-Foot Method
Questo metodo non puod essere usato per serbatoi piu larghi di 60 m in diametro. Questo

metodo calcola lo spessore richiesto a 0.3 m (1 piede) d di sopradi ogni livello di mantello.
Lo spessore richiesto deve essereil piu grandetrai vaori forniti dalle seguenti formule:

49D(H - 0.3G
ty=—— "7 4

| _49D(H-03G (39

CA; t,

Incui: ty = spessoredi progetto in mm; t; = spessore di test idrostatico in mm; D = diametro
nominde in m; H = livdlo di progetto de liquido in m (dtezza dd fondo dd livelo
condderato della sommita dd mantdlo); G = peso specifico di progetto del liquido da
contenere, cosi come specificato da committente; CA = Corrosone anmessain mm; §; =
tensone ammissibile per le condizioni di progetto, in MPa ; S = tendone anmisshbile per le

condizioni di test idrogtetico, in Mpa.

3.2.1.2.2. Calcolo dello Spessore attraverso il metodo Variable-Design-Point

Questo metodo fornisce tensoni relativamente vicine a qudle redi. La procedura
normamente fornisce una riduzione dello spessore de mantello e del peso totde, ma piu
importante & la posshilita di codtruire serbatoi di grandi diametro dl’interno le limitazioni
massime dello spessore. Questo metodo puod essere usato solo quando non e richiesto I’ uso

dd 1-foot method ed e verificata la seguente condizione:
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L 100 (39
H 6

Incui: L = (500 D t)°° in mm; D = diametro dd serbatoio in m; t = spessore dd livello
inferiorein mm; H = massmo livello di liquido di progetto in m.

Lo spessore minimo della piasira per entrambe le condizioni di progetto e per il test
idrogtatico va determinato come descritto. Cacoli completi, indipendenti, devono essere
eseguiti per tutti i livelli per la condizione di progetto, escludendo la corrosione e per i test
idrogtatici. Lo spessore richiesto del mantello deve essere maggiore ddllo spessore di
progetto piu la corrosione ammessa o |0 spessore del test idrogtatico. Malo spessore totae
non deve essere minore dello spessore del mantello richiesto. Per calcolare o spessore del
livello piti basso, i vaori preliminari tpg e ty per il progetto e per il test idrostetico devono
essere calcolati con le formule previste nel one-foot.

Gli spessori dd livelo inferiore 9 cacolano con:

1 . 0463D [HG, 2.6HDG + —(1on. 0463D [H, 2.6HD
g =(106 v \ISd)( S )+CA; t, =(1.06 v St)( S ) (3.3)

Nota: per le condizioni di progetto t;4 non deve essere meggiore di t,g; per le condizioni di
test idrostatico ty; non deve essere maggiore di t,. Per calcolare 1o spessore del secondo
livello dd mantello per le condizioni di progetto e di test idrodtatico, bisogna cadcolare il
seguente rgpporto per il livelo inferiore:

hy

r =

(3.4)

Incui: h, = dtezzadd livdlo inferiore dd mantello; r = raggio nominae del serbatoio;

t1 = gpessore atude del livello inferiore del mantello, meno ogni spessore per la corrasione,
in mm per cacolare t, (progetto). Lo spessore inferiore totale S usa per calcolaret, (per test
idrostatico).
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rEL3’Bet, =t;; r32650®t,=t,, (3.5

Seil valore dd rapporto compreso trai due vaori sopraindicati,

hy

1.25,ry,

ty =ty + (- 12a)[21-

] (36)

Incui: t, = Spessore minimo del secondo livello escludendo ogni corrosione consentita; to, =
Spessore del secondo livello, in mm, cacolato come per un livello superiore come descritto.
La precedente formula per t, € basata sulla sessa tendone anmisshbile utilizzata per il

progetto del primo e del secondo livello. Per serbatoi in cui il rapporto € maggiore o eguae
di 2.625 la tensone ammissibile pud essere inferiore per il secondo livelo rispetto d primo
guando s usano i metodi  descritti in precedenza. Per @colare o spessore dei liveli

Superiori per le condizioni di progetto e di test, S usaun vaore preliminare e la diganzax del
punto variabile di progetto dal fondo dd livello 9 cadcola attraverso il minore ottenuto dalle
Seguenti:

¥, =0.6L,/rt; +320CH ; x, =1000CH ; x; =1.22,frt; (3.7)

In cui: t, = sessore dd livelo superiore (t, = t del passo precedente);
C=[k%°(K - D)/(+k™); K =t /t,; t. = pessore del livello piti basso; H = livelo di
riempimento in m. Lo spessore minimo t, per il livello superiore cacolato (per progetto e test
idrogtetico) usando il minimo vaore dellax ottenuto:

26D(H - —)G 2.6D(H - %)G

ty = #OA; ty = g2 (38)

| pass descritti in S devono ripetere fino a che i t, relativi a due step successvi non Sano
quas egudi (di solito bastano due volte). Ripetere i cacoli migliora I’ goprossmazione nella

posizione ddl punto e, conseguentemente, migliorala precisone sullo spessore.
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3.2.1.2.3. Calcolo dello Spessore attraverso Analisi Elastica

Per serbatoi con L/H > 2 |la scelta dello spessore s basa su una andis dadtica in cui la
tensone circonferenzide cadcolata deve essere minore di qudla anmissbile tabellata Le
condizioni d contorno prevedono plagticizzazione completa della piastra a di sotto dd

mantdlo.

3.2.1.3. Coperture
| carichi sulle coperture (Figura 3.2) sono queli derivanti dai pes propri piti un carico non

inferiore a 1.20 kPa.
Le seguenti definizioni 5 gpplicano ala progettazione de tetti ma non s devono consgderare

come limitazioni a tipi permess:

a. Un tetto conico supportato € un tetto formato da un cono regolare.
Un tetto conico auto-portante € a superficie conica sorretto solo lungo il bordo.

c. Un tetto a cupola auto-portante € a superficie sferica sorretto solo lungo il
bordo.

d. Un tetto a ombrello auto-portante € un tetto conico modificato cosicché ogni
sezione orizzontale € un poligono regolare con tanti lati quante sono le piagtre

che lo sorreggono solo lungo il bordo.

5
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40

Figure 3.2. Differenti tipi di coperturaper i serbatoi in acciaio.

Le piadtre del tetto devono avere uno spessore nominde minimo di 5 mm. Piastre pit spesse
possono richieders per tetti auto-portanti. Gli gpessori per la corrosone, nel tetti auto-
portanti, devono essere aggiunti alo spessore calcolato savo diversa indicazione. Per i tetti

portati |a corrosione S aggiunge comungue a qual unque spessore supportato.

Le piadire dei tetti conici portati non devono essere fissate agli dementi di supporto. Ogni

demento Srutturale interno o esterno deve avere uno spessore minimo di 4.3 mm. Le piastre
dd tetto devono essere fissate dl’ angolo in testa ddl serbatoio mediante un raccordo saldato
solo sul lato superiore. Se la saldatura di cui sopranon superai 5 mm, I’inclinazione dd tetto
dl’angolo d vertice non deve superare 50 mm in 300 mm. Lo spessore minimo di ogni

elemento drutturale, che includa ogni sovraspessore per corrosone sui lati espodti, deve
esere non inferiore @ 6 mm per le colonne, travi a ginocchio, travi e rinforzi che
normamente sono progettati per resstere a sforzi assai oppure 4 mm per ogni atro

elemento srutturale.

Per tetti conici supporteti 1a pendenza ddl tetto deve essere di 19 mm in 300 mm o superiore
se specificato dd committente. Anche se questi elementi possono essere in contatto con le
piastre dd tetto e devono essere rinforzati lateramente. | tetti conici auto-portanti con
piadtre irrigidite da sezioni saldate non devono rispettare lo pessore minimo di 5 mm ma é

necessaria |I'approvazione del committente. In tefti conici auto-portanti devono essere

D

conformi & q £37°;q 3 9.5°; Spessore minimo ——————
q q 4.8>sng 3 5nm

; Spessore massimo = 12.5

mm, ecluso corrosone
Incui: g = angolo dell’demento conico rispetto al’ orizzontale, D =  diametro
nominae dd mantello del serbatoio. L’area di partecipazione dla connessione tetto mantello

deve essere eguale 0 superiore dla seguente:

lunio lervolino 79



La Progettazione dei Serbatoi

(3.12)

0.432sinq

Questa espressione € basata sullo gpessore nominae meno ogni aumento per la corrosione. |
tetti a ombrello o0 a cupola auto-portanti con piadire irrigidite da sezioni sdldate non devono
rispettare 1o spessore minimo di 5 mm, ma é necessaria I’ gpprovazione del committente.

Questi tetti devono rispettare le seguenti caratteristiche:

Raggio Minimo = 0.8 D (sdvo diverse specificazioni dd committente)
Raggio Massmo=12D

Spessore Minimo =r,/2.4 + C.A. =5mm

Spessore Massmo = 1.25 mm, escluso CA.

Incui: r, = raggio del tettoinm
L’area di partecipazione ala connessione tetto mantello deve essere eguae o superiore dla

seguente:

D %,
0.216

(3.12)

Questa espressione € basata sullo spessore nominae meno ogni aumento per la corrosione.

3.2.1.4. Carico da vento (stabilita al ribaltamento)

Quando indicato da produttore, la stabilita d ribatamento s puo cacolare come segue la
pressone da vento s deve assumere 1.4 kPa su di un piano verticale, 0.86 kPa sulla
proiezione di una superficie cilindrica e 0.72 kPa sulla proiezione di una superficie conica a
doppia curvatura. La velocitadel vento € 160 knvh. Se le velocita (V) sono diversei carichi
S aggiustano secondo il seguente rapporto:
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vV 2
£ 2 (313
€160 g

Per i serbatoi non ancorati, il momento ribdtante non deve superare 2/3 del momento

resstente per carichi morti escluso il contenuto del serbatoio:
2 WD
M £§(7) (3.14)

W = peso ded mantello senza C.A. piui carichi morti portati.

Quando sono necessari ancoraggi latensone anmissbile &

M W
=25 = (315)

Incui: N = numero di ancoraggi; D = diametro del cerchio di ancoraggio
La massma diganza tra gli ancoraggi € 3 m). Sdvo diverse richiese per evitare lo

scorrimento del serbatoio sotto vento ¢i vuole un coeff. d attrito di 0.4.

3.2.2. Progettazione sismica

In questa parte sono riportati i requisti minimi che devono essere soddisfaiti per la
progettazione dei serbatol sottoposti a carico sismico. Queste regole sono accettate per i
serbatoi a fondo piatto. La procedura d progetto considera due moddli di risposta per il

serbatoio ed il suo contenuto:

a. Rigpogtaamplificata ad dta frequenza agli spostamenti laterai del tetto e del mantello
dd serbatoio, indeme dla parte di liquido che 9 muove indeme d mantello;

b. Risposta amplificata a bassa frequenza della parte di liquido contenuta che S muove
secondo il periodo fondamentale.
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La progettazione richiede la determinazione della massa idrodinamica associata con ciascun
modo e la forza laterde e il momento ribatante gpplicato d mantelo come risultato della
rigposta delle masse d moto laterale. Le disposizioni sono tai da assicurare la sabilita del
mantello con il rigpetto dd ribatamento e per evitare il buckling del mantello come risultato
della compressione longitudinale. Non sono qui riportate disposizioni per la determinazione
dell’incremento delle tensoni circolari a causa del terremoto. Le tengoni circolari, cacolate
correttamente dai  coefficienti di forza laerdi specificati in questa gppendice, non
incrementerebbero gli Sforzi circolari oltre un livello generamente accettabile che puo essere

usato per la progettazione del mantelo.

3.2.2.1. Momento ribaltante
Il momento ribatante qui determinato S gpplica solo a fondo del mantello. La fondazione €

soggetta ad un momento addizionae come risultato degli spostamenti laterdi del contenuto
dd serbatoio; questo momento addizionde deve poter essere condderato ndla
progettazione di acune fondazioni, come le platee di cemento armato su pdi. |l nomento

ribdtante S determina come segue:

M =Z1[C, (WX + W H, + WX, ) +C MW, X,] (3.16)

Incui: M = momento ribatante; Z = Fattore di zona Sismica (accelerazione orizzontae); | =
Fattore di importanza (1 + 1.25) valore max nel caso di sostanze tossiche o esplosive n
ambiente esposto

C,,C, = Cosfficienti di forzalaterde

W; = Peso de mantello in Newton

Xs = Diglanza ddl fondo dal baricentro del mantello

W, = Peso totale ddl tetto del serbatoio

H; = totale dtezza dd mantello

W, = peso effettivo del contenuto del serbatoio

X, = dtezzadd fondo de centro di gpplicazione

delle forze ssmiche applicate a W,
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W, = peso dd contenuto che s muove secondo il | doshing mode
X, = dtezza dd fondo del centro di gpplicazione
delle forze ssmiche gpplicate a W,

Per quanto riguarda la massa effettiva del contenuto del serbatoio e la posizione del suo
baricentro, W, X g trovano moltiplicando il peso e I’ dtezza nominde per i rgpporti WW e
X/H queste funzioni sono diagrammate secondo il rgpporto D/H (Figure 35 | 3.7). I
coefficiente C; deve essere 0.6 a meno che ZIC, e ZIC, non Sano deteminati. Il
coefficiente G e funzione del primo periodo di Sloshing e dd tipo di suolo. Quando T e
minore o egude a 45, C, = 0.755T; Quando T e maggiore o egude di 45. C, =
3.3759T% In cui: S = coefficiente di sito; T = primo periodo di doshing T = k(D%?); K =
fattore ottenuto per il rapporto D/H; ZIC; e ZIC, possono anche essere determinati dagli
Spettri di risposta per uno specifico serbatoio e devono essere forniti dal committente. Note
le sollecitazioni dovute dl’ azione siamica € possibile procedere dla verifica determinando

dapprima laforzamassima ala base dd mantello.

1) Serbatoi non ancordti:

+12BM o M £ 0785 che & la condizione di non uplifting della piastra

D? D2, +w_ )

b=w,

di base. Altrimenti b e diagrammatain funzionedi 0.785 < —(—) £15 inFigura3.3.
D2{w, +w,
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Figura 3.3. Forza di compressione nel mantello per azione sismicain serbatoi non ancorati soggetti ad

uplifting.
+ 1 . .
Par 15<— M L p1s7: BDFEWL 490 . Incui: W e w, sonoil
DZ(V\& +WL) Wi+ W gl oerm U
-2
é D2(Wt +W|.)Q

peso della gtruttura pitl la porzione di tetto che scarica sul mantello ed il peso resigtente
d ribdtamento rispettivamente.  w, :98.9tb\/syHG in cui compare la tendone di

snervamento della piastra di base. Nel cas non contemplati sopra € necessario

modificarei termini in modo cheda > M £157.

Delw, +w

2) Serbatoi ancorati: per questo tipo di serbatoi non e possibile che s verifichi uplifting,

. . , 1.273M
quindi semplicementerisulta b = w;, + St

3.2.2.2. Verifica
Una volta cacolata la forza di compressone massma ne mantello |a verifica tensonde g
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ottiene confrontando la tensone con il valore ammissibile di seguito riportato (comunque mai
superiore dla meta ddlla tensone di snervamento del livello pit basso dd mantello) che tiene

anche conto della pressone interna ddl liquido.

_&
F == [Mpd)

8y

Fa=oes +75/GH [Mpa] (per GHD? £ 44)

Incui t élo spessore dd livello pit basso del mantello in mm a netto del sovraspessori per la
corrosione; D ed H sono in metri.

Se gli goessori inferiori sono aumentati per resstere d momento ribatante ssmico gli
pessori dei livelli superiori devono essere incrementati della stessa proporzione.

Nel caso sano predisposti ancoraggi la loro resstenza minima in [N/m] deve essere pari a

1.273M
D2

it

3.3. AWWA D100-96

Le norme della American Water Works Associaion sono relaive ala progettazione e
costruzione di serbatoi sddeti in acciao per il deposto d acqua, ma sono consderate
gandard anche per gli le drutture di contenimento per oli combudtibili. S considerano di
seguito solo leistruzioni per la progettazione dei serbatoi atmosferici aterra, trascurando ad
esempio queli in devazione. S sono tralasciati, inoltre, i criteri di progettazione dei dettagli
come le aperture ne serbatoi, che esulano dallo scopo di questa tes, e per
I" gpprofondimento del quali 9 rimanda dla bibliografiadd capitolo.

Il metodo adottato e quello ddle tensoni anmisshili. La tensgone anmissibile ovwiamente
dipende dd livelo di snervamento dd materide ed € tabelata anche in funzione ddl’ uso

ddl’ demento considerato, in questa sede S tralasciano | valori per esigenze brevita

3.3.1. Progettazione ddla druttura

| carichi da consderare nella progettazione dei serbatoi cilindrici aterra sono:
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Carichi permanenti: peso di tutte le strutture assumendo 7850 kg/nT come densita

ddl’ acciaio da costruzione;

Carico da contenuto d’ acqua (anche per i serbatoi di combugtibili visto che laprova

di tenuta stagna s fa con acqua) assumendo 1000 kg/n come dengita del liquido;
Carichi accidentdi verticdi (cheinsistono sul tetto del serbatoio):

0 Carico daneve: 1205 N/n per tetti con indinazioni egudi o inferiori a30°
0 Carico minimo accidentale sul tetto: 720 N/n?
0 Caricodavento (nd caso di serbetoi cilindrici):

.2
P, = 1436 50622 [N/nT] (3.17)
edog

incu P, e lapressone dd vento e v € la velocita de vento che 9 ottiene ddle
igruzioni analoghe per la progettazione degli edifici e comunqgue non inferiore a 45
MV/sec,

Carico damico: il carico samico orizzontae s cacola maltiplicando i carichi fiss ela
messa “effettival’ dd liquido per un gppropriata percentude come decritto nel
seguito. La massa partecipante del carichi fiss S conddera gpplicata ndl baricentro,
mentre qudla de liquid 9 trova con un modelo semplificato descritto
successvamente;

Ringhiere, scale e corrimano: S consderano forfetariamente con del valori gabellati

per unita di superficie che interessano.

3.3.1.1. Mantello
Lo spessore delle piastre del mantello t in millimetri 9 dimendona secondo:

_ 49n,DG

(3.18)

dove h, éladtezzadd liquido in piedi ddlasommitafino d livello dd mantelo in oggetto; D

eil diametro nominale dd serbatoio; s &latensone anmisshbile dd materide utilizzato ed E &
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il coefficiente di efficienza delle sddature (minore di 1 come descritto in seguito).

3.3.1.2. Ancoraggi
Per serbatoi ancordti, il diametro suggerito per le viti di fondazione € di 32 mm (un quarto di

pollice), sele viti di ancoraggio sono esposte agli agenti atmosferici. La distanza massmatra
le viti € di 10 piedi. La progettazione delle viti di ancoraggio va fatta in consderazione
ddl’ yplifting della piadtra di fondazione dd serbatoio in caso di ssma (vedi il seguito). La
tensone ammissibile il pit piccolo vaore tra 0.4 dello snervamento e 0.25 dellatensione di
rottura a trazione ddle viti. L’'afondamento ddle viti per I'ancoraggio deve essere
determinato in relazione alo sviluppo dd carico di ancoraggio, che va stabilito come il piu
grande tra la forza di uplifting da vento e il pit piccolo tra 4 volte la forza di uplifting e la
capacitadi snervamento dellavite.

Per serbatoi non ancorati, il momento ribatante da vento non pud superare i due terzi del
momento stabilizzante dovuto ai carichi fiss, escludendo il contenuto del serbatoio, calcolato
come:

2a\D 6

Dove W ¢ il carico dd mantdlo piu il la porzione del peso dd tetto che insste sul mantello
tde daresigere dl’ uplifting d netto ddl’ aggiunta per la corrasione meno uplift smultane per
condizione operative come pressione sul tetto. | serbatoi per cui non g verifica la (3.19)

devono essere ancordti. || carico di trazione per ciascun ancoraggio S calcolacome:

Doved éil diametro dd cerchio formato dagli ancoraggi; N e il numero degli ancoraggi ed

M e W sono definiti come sopra
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3.3.1.3. Corrosione e spessori minimi

Le misure da adottare per la corrosione dipendono da materide da conservare nd serbatoio
ma anche ddla vicinanza del serbatoio dl’acqua sdata o dtre cause di corrosone
amosferica ed ancora ddla qudita e dd tipo di vernice o ricoprimento sulla sruttura. La
prevenzione ddla corrosone condste in un ingrossamento degli spessori, cosi come
progettati secondo le regole descritte, 0 gli pessori minimi nello standard se non specificati

dal’ acquirente.

Lo spessore minimo per ogni parte della sruttura € di 4.76 mm. Per tutte le parti non a
contatto con acqua, eccetto per i tetti conici di serbatoi a terra (non eevati), 1o spessore
minimo e di 4.55 mm. Per |e parti a contatto con acqua a serbatoio pieno eccetto le piastre
del mantello, lo spessore minimo e 6.35 mm che e anche 1o spessore minimo per le colonne
e le travi tubolari di supporto dei tetti, se previste. Lo spessore minimo per le piasire del

mantello dipende dd diametro e varia da 4.75 mm per i serbatol con diametro nominale

inferiorea 6.1 metri fino a9.52 mm per i serbatoi sotto | 61 m di diametro.

3.3.1.4. Saldature
Le sddature 9 progettano tenendo conto che le connessioni devono lavorare ad una

tensone che non ecceda il valore anmisshbile dd materiale sddato ridotto di un coefficiente
legato dle condizioni di sollecitazione e di lavoro delle saldature (tabellato).

3.3.1.5. Fondazioni
Le fondazioni per i serbatoi a fondo piatto poggiati a terra devono essere formate da un

andlo o0 una piastra di cemento 0 su da un letto di materide granuloso. | serbatoi ancorati
necesstano ddl’anello o ddla piastra in calcestruzzo. La fondazione deve avere una

pendenza ddl 10% dal centro del serbatoio. In generde le fondazioni possono essere;
1. Andlo condl’interno sabbig;

2. Piagtrain cemento con interposizione di sabbia (hon meno di 25mm) trala piastra ed
il fondo dd serbatoio;
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3. Poggiati su sabbia (152 mm) con cordolo di cemento armato intorno per compattare
la sabbia;

4. Poggiati su granular berm che s estende per 1 metro oltre il mantello;

5. Poggiati su granular berm con andlli sted retainer.

La sommita delle fondazioni in cacestruzzo deve emergere di dmeno 152 mm. La
profondita della fonazione dipende dale condizioni dd suolo, quella minima é di 300 mm.
Nel caso di fondazioni su pai esse S devono progettare in relazione ale condizioni di Sto

consderando tutti i carichi compres quelli Ssmici e davento.

3.3.2. Progettazione Ssmica

Per i serbatoi aterra, la vautazione del carico sismico tiene conto della riduzione dovutadlo
doshing del contenuto. Per serbatoi ancorati in zona sismica, bisogna asscurars che gli
agganci delle viti di ancoraggio sui serbatoi Sano piu forti delle viti Stesse per evitare 1o
Strappo degli stess. Le viti devono snervars prima della rottura degli agganc sul mantdlo.
La resgtenza sismica di serbatoi non ancoréti € legata a rapporto tra dtezza e raggio del
serbatoio. Nel caso s specifichi la accelerazione verticale essa risultain un aumento del peso
del liquido contenuto e quindi un aumento della tensgone circonferenzide nd mantello.

La resstenza samica di serbatoi non ancorati € legata d rgpporto dtezza-diametro della
druttura. La Figura 3.4 modtra la resstenza ssmicarelativa dei serbatoi non ancorati che se
hanno wna combinazione delle dimensoni e della accelerazione orizzontale che cade d di
sotto dellalinea dd diametro limite per il serbatoio, non necessitano di andis Ssmicaameno

che non sa specificatala accelerazione verticde.
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Figura 3.4. Condizioni di necessita della verifica sismica secondo le AWWA D100-96.

Per i serbatoi aterrail carico ssmico s determina considerando un modello che prevede: (1)
larisposta ad dta frequenza dovuta d mantello, d tetto ed ad una porzione di liquido (massa
convettiva) che s muove dl’ unisono con la Sruttura ; (2) la risposta a bassa frequenza di

un' dtra parte dd liquido contenuto che oscilla secondo il periodo fondamentae di doshing.
La progettazione samica richiede la va utazione delle masse idrodinamiche e laforze di taglio

ed i momenti ribatanti derivanti da moto ssmico.

3.3.2.1. Taglio allabase
Il taglio dlabase e g ricava come:
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v =22 s, +w, +w, +w )+ scwy] (3:21)

‘W

incui V el taglio dla base, Z tiene conto della Samicita della zona; | € un coefficiente
forfetario per un posshile effetto domino; R, distinguei serbatoi ancorati € non; Ws, W, e W
sono il peso del mantello della parte di tetto che ingste sul mantello e della piastra di fondo
del serbatoio rispettivamente; W, € lamassa di liquido che s muove cal resto ddlla strutturg;
W, é la porzione di contenuto che s muove secondo il primo modo di oscillazione per
doshing; S e un fatore di amplificazione di sito e C, dipende dd periodo di oscillazione T,
[sec] dellamassa che pesa W, in particolare
1

se Tu< 45 ¢, = (322)

0.85
eT,® 45:¢,=23 (323

w

Per determinare T,, 9 usala seguente relazione

1

Ty =K,D2? (3.24)

Incui K, ediagrammato in Figura 3.5.

1.0

0.9 /

6.7 ———
06 /__,/

0.5

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
o/H

Figura 3.5. Kp in funzione del rapporto D/H
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3.3.2.2. Momento ribaltante
I momento ribatante & dato da:

1821

M [0.14(W, X s +W, H, +W; X, )+ SCW, X, ] (3.25)

Dove X; € la dtezza dd baricentro dd mantdlo; H; € la dtezza totale dd serbatoio e X; Xs
sono le dtezze de centroidi di gpplicazioni ddle forze laterdi dle masse che pesano W, e
W.. Wy e W, S calcolano ddle Figure 3.6 e 3.7 come frazioni del peso totde del serbatoi il

quale & dato da W, =7865GHD*dove H e la profondita massima dd liquido e G e la

densita
1.0
W
T W
wr \
0.8 v
/-—f
/
M 06 ]
S YER AN e
b}
ES
0.4 \
——
0
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

o/H

Figura 3.6. Lefrazioni di massa convettiva ed impulsivarispetto al contenuto totale in funzione del

rapporto D/H.
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Figura3.7. Leposizioni dei centroidi delle masse convettiva ed impulsivain funzione del rapporto D/H.

Questo momento s gpplica dla base del mantello perche le fondazioni sono soggette ad un
momento aggiuntivo dovuto d movimento laterade del contenuto dd serbatoio. Esso puo
essere tenuto in debito conto nella progettazione di dcuni tipi di fondazione come le piastre
in cemento armato su pali.

Per vautare 'azione dsmica e anche posshile I'utilizzo di spettri relativi d luogo di
ingdlazione. In ta caso il taglio ala base ed il momento ribatante s cacolano dlo stesso
modo, purché s sodtituisca

Ri a0.1418Ti| ndllaformula.dd taglio (3.26)

F

A, 182C;S

R = nellaformulade momento (3.27)

dove A ed A. sono le accderazioni spettrdi per le masse impulsve e convettive
rigoettivamente. R- eil fattore di riduzione dello spettro; € appropriato per meccanismi
di danno duttili come I'dephant foot buckling (vedi capitolo successvo). |l fattore di
riduzione dipende dd periodo di ritorno consderato; R- = 2.5 € un vaore appropriato per
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periodi di ritorno di 10000 anni. Spettri specifici di Sto S possono usare, a patto che non
diano luogo a sollecitazioni di taglio e momento inferiori a quelle cdcolate con le formule
(3.21) e (3.25). Se s usano spettri di rigposta per il cacolo delle accelerazioni impulsive,

bisognaincludere nd calcolo ladeformabilita dd mantello assunto come trave.

3.3.2.3. Verifica
Il serbatoio, ancorato 0 meno, oppone un momento stabilizzante ala azione dsmica

ribaltante. Nel caso di serbatoi non ancorati, il peso del contenuto che resste d momento

gabilizzante S pud cacolare come:

W, :98.9tb,/syHG [N/m] (3.28)

Incui t, & lo spessore della estensione della piastra di fondo del serbatoio che serve a
ressere d momento ribdtante. A seguito della aaone sSamica, | serbatoi non ancorati
subiscono una compressione dd mantello, massma dla base che s puo determinare, nel

caso non ¢ Sauplifting dellabase come:

_@  12BMo 1

o= P ARG IMpd] (329)

Nella (3.29) ts e lo spessore dd mantello mentre w, :%+wrS[N/m] eil carico dovuto d

peso ddla gtruttura per unita di lunghezza che inggte sulla circonferenza dd mantello; infetti
Ws [kg] éil peso dd mantello stesso e wis [N/m] il carico per unitadi lunghezza cheil tetto

egtrinseca sul mantello. S sabilisce che non ¢’ é uplifting s

M
D2(Wt+WL)

£0.785 (3.30)

se s eccede 0.785 ¢ € uplifting, ma, se 9 eccede 1.54, € necessario un ispessmento della
piastra di base (andlo di base) o I'ancoraggio ddl serbatoio. Nel caso ron sSa posshile
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evitare ' uplifting:
& (0]
¢ ;
ve :g = TWL R iloot : [Mpd] (3.31)
e M u K s
§0.607 - 0.18667 &———— *
8 eb (Wt +W|_)C| p

La compressione nd mantello deve essere inferiore aqudlaammissibile:

& DC.Eto
+ -

S =1333G5, > [Mpa] (3.32)
e g

Incui DC, ediagrammato in Figura 3.8.
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Figura3.8. DC. infunzione dellapressioneidrostatica (P) al punto considerato in [pounds/i nch?; del

modulo di elasticita (E); del raggio del serbatoio (R) e dello spessore del mantello (t).

Ned caso di serbatoi ancorati, vale ancora la (3.29) che vale per i non ancorati senza
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uplifting. Inoltre, se non c¢'e dcuna informazione sulla accelerazione Samica verticde, la

tensgone circonferenziae 5 pud determinare come:

_N; +N

.= [Mpa) (3.33)

dove:

é
N, = 21452 SoHpaY-- 05g—— utanh%% 866——[kN] (3.34)
Rvg 8 Ha g

é
N, =13.652 %p2aY o2 ‘?u nel caso di D/H > 1.33 [kN] (3.35)
Rip  g07D  &075Dg g

N, = 6682 %02 nd casodi D/H > 1.33eH < 0.75D [kN] (3.36)

w @
&7l 0 gCOShgs 68(3 Y)H
- il 2@ u
N, = 33. Rw—ﬁclsGDg L gpertutt||D/H[kN](337)
& Mg § Y

Nelle (3.33 + 3.37) t élo spessore dd livelo di mantello considerato, mentre Y e la distanza
(positiva verso il basso) ddla superficie di liquido. Nd caso in cui I'accelerazione verticae
Saspecificata

'\/Ni2 + Nf +(Nhav)2

— [Mpa] (3.38)

Sg=

Incui Ny, €laforzaidrogtatica per unitadi lunghezza e a, € la accelerazione verticae.
Per dimensonare un franco aggiuntivo in zona ssmica onde evitare fuoriuscita di liquido

dovutad movimento di doshing ladtezza dell’ ondadi doshing S pud cadcolare come:

d = 753D §2C.SY i (3.39)
& Ru 0
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Per evitare |o scivolamento sotto moto ssmico di serbatoi pieni assumendo un coefficiente
d attrito pari dlatangente ddl’angolo di trenta gradi, il taglio anmissbile dlabase 9 cdcola

come:

Vaiping = tan30°(WS tW W+ W, )(1 O'4av) (3.40)

Questo taglio deve essere un maggiorante per il taglio dlabase dovuto dl’ azione Ssmica

3.3.2.4. Note sulla progettazione in zona sismica
La fondazione in zona Ssmica S progetta aumentando di un terzo la tensone anmissbile.

Nel caso di serbatoi ancorati andlli di fondazione in cemento armato S devono dimensionare
consgderando il ribatamento e la forza di sollevamento degli ancoraggi. L’acqua che insste
aull’anello di fondazione 9 puo utilizzare per ressere d ribdtamento se la fondazione e
progettata per resistere a questo carico eccentrico, ma non per ridurre il carico sulle viti di
ancoraggio.

Ne caso di serbatoi non ancoreti | equilibrio per evitare il ribatamento fornisce dimensioni
degli andli di base improponibili. Il buon comportamento di serbatol poggidti direttamente a
terra durante terremoti fa 9 che non Sa necessario dterare il progetto della fondazione. 11
cacolo della pressone sulla piastra d di sotto dd mantelo serbatoio (per didtribuire le

tensoni nel caso di serbatoi non ancorati) S calcolacome nel caso ancorato.

3.4. Eurocodici

L’ Eurocodice 3 ndla parte 4.2 S occupa ddla progettazione de serbatoi atmosferici in
acciao aterraper il deposito di liquidi. La progettazione sismica é rimandata al’ Eurocodice
8 parte 4, mentre le fondazioni al’ Eurocodice 3.

3.4.1. Progettazione della ruttura

3.4.1.1. Piastra di fondo
Lo spessore della piadira di base dipende dal tipo di connessione sadldata utilizza e da

materide come riportato in Tabella3.2.
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Tabella3.2. Spessori minimi dellapiastradi base secondo gli Eurocodici

Materiale Lap welded Butt welded
Acciaio ferroso 6mm 5mm
Acciaio inossidabile 5mm 3mm

Le piastre di base per serbatoi di diametro maggiore a 12.5 m devono avere un andlo di
piastre anulari che abbia uno spessore minimo di 6 mm, oppure wun terzo dello spessore del
mantello a cui sono saldate; a questo gpessore vanno aggiunti 3 mm senza ancora tenere
conto del sovraspessore per la corrosione. La larghezza esposta (distanza del bordo della
piastrainferiore dal bordo interno del mantello) di dmeno 500 mm oppure

w, =240e, / H®® [mm] (3.41)

dove e, e lo spessore sopra cacolato in mm ed H é |'dtezza di progetto dd liquido
contenuto in metri.

Lo spessore ddl bordo esterno della piastra inferiore da mantello deve essere non inferiore
del piu grande tra 50 mm e 10 volte lo spessore del mantello.

3.4.1.2. Mantello
[l mantello deve essere progettato per essere verificato sotto divers gtati limite: (1) equilibrio

dati e sabilita globde; (2) collasso plagtico e rottura; (3) plagticizzazione cidica; (4)
ingabilitaded mantello; (5) fatica

Gli gati limite di servizio per cui la druttura deve essere verificata sono: deformazioni,
spostamenti o vibrazioni che possono influenzare negetivamente I utilizzo della sruttura o che
possono causare danni ad dementi non strutturdi. | vaori di soglia che innescano questi St
limite vanno decis caso per caso.

Nelle andis dd mantelo bisogna tenere conto delle eventudi gperture nd mantdlo, in

particolare queste ultime possono essere trascurate nella verifica dlaingabilita se
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§%§£ 06; r°=(a+h)/4 (3.42)

Se il diametro della gpertura € minore di un terzo del raggio de mantello non ¢’ é riduzione
del carico dd mantdlo.

Gli ancoraggi devono essere progettati tenendo conto del carico da vento per un sSistema
bidimensionale e devono essere attaccati d mantello e non ala piastra di base. Ess devono
consentire le deformazioni termiche ddl mantello e dovute ala pressione idrogtatica

La progettazione del mantello deve far 9 che da soddidfatta la seguente verifica per la

pressoneinternain ogni livello dd mantelo:
lgF rgH” + pd](r I)E f,4 (3.43)

Incui ? &ladensitadd contenuto; g & I’ accelerazione di gravita, H™ &I’ dtezzadal fondo del

livello di mantello in considerazione meno 0.3 m se H/f, 4 & minore del livello superiore
dtrimenti non va sottratto 0.3 m ad H e Py € il vaore di progetto della pressone sopra il

livello ddl liquido (vaore caratteristico moltiplicato per il coefficiente parzide di Scurezza).

| serbatoi a tetto fisso devono essere adeguatamente irrigiditi dla sommita dd mantello ddla
sruttura portante del tetto. | serbatoi gperti in sommita devono avere un anello primario di

irrigidimento d livelo finde dd mantdlo. La sezione di questo anello deve avere un modulo

dadico di sezione minimo:
W, =r?H, /4300000 (3.44)

incui Hy é1'atezzain metri dd serbatoio er €il raggio dd serbatoio in metri. Seil serbatoio
epiulargodi 30 mil vdoredi r 9 limitaa 30.

mantello. L’ dtezza ddla sommita dd tetto a cui questo anello S debbatrovare vae

He =& hit,;, /t)*° (3.45)

lunio lervolino 9



La Progettazione dei Serbatoi

incui h él'dtezzadi ogni livelo d di sotto ddl’andlo di sommita; t eil livelo condderato e
tmin €10 Spessore dd livello superiore. L' dtezzad di sopradellaquaeil mantello di spessore

Hp =046(E/ py )t/ T)>°rK (3.46)

incui pg €il vaore massmo di progetto ddlla pressione interna sul mantello (negativa

dl’'interno) eK = 1 segli Sorzi assdi sono di tendonee
0.8
K :{1- [2.67(3 < TE rit)a+(r /t)°'72/54]1.25} (3.47)

con r/t preso ala stessa quota come il valore di progetto della tensone di compressione s
Questa equazione vae per r/t = 200 ed f, = 1.15.

Se He = Hp non sono necessari andli di irrigidimento secondari dtrimenti He deve essere
divisa in andli irrigidenti ad egude diganza Hp, o inferiore, I'uno ddl’ dtro per prevenire
I'ingabilita locae. Se I'anello secondario non € su di un livelo dd mantello a spessore

MinNimo € NEcessaAri 0 un aggiustamento:

HY =(H; - H Mt/ty,)?° +H, (3.48)
Incui H; e ladiganza ddl’andlo considerato da bordo superiore de mantello o ddl’andllo
primario, H, e la disganza dd bordo inferiore dd livello dd mantdlo a t., dal bordo
uperiore de mantdlo o ddl’anello primario. Ciascun andlo secondario non deve essere

entro 150 mm da una s datura circonferenzide.

3.4.1.3. Ancoraggi
Gli ancoraggi Sono necessari per serbatoi con tetto fisso se S verifica una delle seguent

condizioni che indicano un possibile sollevamento della piastradi base del serbatoio ddla sua

fondazione:
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a) Uplift di un serbatoio vuoto per la pressone interna contrastato da peso ddla
druttura e degli demento non grutturali permanenti d netto degli spessori della
COrrosSone;

b) Uplift di un serbatoio per la pressone interna combinata col carico da vento
contrastato dal peso della Sruttura e degli ementi non grutturdi permanenti, d
netto degli spessori della corrosione e da peso del contenuto sempre presente nel
serbatoio;

¢) Uplift di un serbatoio vuoto per il vento contrastato da peso della struttura e degli
edementi non drutturdi permanenti, d netto degli soessori della corrosione. In tal
caso, le forze di sollevamento s possono cacolare facendo riferimento ala teoria
della trave con una sezione rigida dd mantello. Uplifiting locale e accettato sotto
queste ipotes dtrimenti Sono necessarie andis pitl accurate.

d) Uplift di un serbatoio per fuoriuscita di contenuto contrastato dal peso ddlla struttura
e degli emento non Srutturai permanenti d netto degli spessori della corrosione.

Gli ancoraggi S devono collegare principamente a mantello e non solo dla piagtra di base.
Gli atacchi hanno una sezione minima 500 mm? per garantirne una maggiore resstenza

rigoetto dle viti. Gli ancoraggi non devono avere precarico inizide.

3.4.1.4. Tetti

| tetti 9 devono progettare perché verifichino gli Sati limite ultimi condderati; in particolare:
Isngtabilizzazione, resstenza delle connessioni, rottura per pressone interna. Le coperture,
che possono essere coniche 0 a cupola possono essere auto-portanti 0 sostenute da
colonne. La struttura di supporto pud anche non avere connessioni specifiche con il tetto. Le
coperture non supportate S possono progettare utilizzando le teorie di grandi spostamenti.
Le connessioni con il mantelo devono essere progettate per portare i ped propri, |
sovraccarichi: quai quello da neve e la pressoneinterna (negativa). Gli dati limite di servizio
per i tetti e le azioni da intraprendere dei serbatoi sono gli stess che per il mantdlo. | tetti

non irrigiditi saldati devono verificare che:
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(Pog R)/(2t) £ jt,q per tetti Serici (3.49)
(Pog R/ £ jf, 4 per tetti conici (3.50)

dove t € lo spessore dd tetto | € |’ efficienza della connessione sddata (1 butt welded, 0.5
lap welded); po.q € la componente radide del carico esterno digtribuito di progetto sul tetto;
R. éil raggio dd tetto sferico oppure il raggio di curvatura per il tetto conico R =rsend (r

raggio dd mantello e ?e1’inclinazione dd tetto conico). La verifica dla abilita é fatta con:

Pia £ o.osh.zlE(t/ R1)2] (3.51)

dove p; 4 € la componente radiale interna ddl carico di progetto distribuito sul tetto. | carichi
concentrati non sono considerati dalla (3.46).

Le piastre dd tetto non devono avere spessore inferiore a 3 millimetri per I'acciaio
inossidabile 0 5 mm per acciao tradizionde. Queste piastre S devono progettare in grandi
spostamenti. Per i tetti Sferici i vaori di progetto per lo sforzo normade ed il momento per

I’azione dei carichi e del sovraccarichi permanenti ed accidentali S calcolano secondo:

N, =0.375(r / h)P, (3.47)

My = [i- (x/r2)- 0.386(y/m)P, (r 11- €) (3.52)

Py = (or2 /n)pR,d pr,d = 1.2 kN/n? (massima componente verticale ddl carico di progetto sul

tetto incluso il peso proprio ddla struttura di supporto)

e = Nq (0.6r)/(p °El ;) (3.53)

r, h, X, y come daFigure 3.9, by, hy, Ay, A, come daFigura3.10, n numero di travi ddl tetto, |, momento

d' inerziaddlatrave ddla struttura secondo |’ asse orizzontade.
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Figure 3.9 e 3.10. Schemi della copertura.

3.4.2. Progettazione Ssmica

3.4.2.1. Metodi di analisi
Gli gai limite di servizio da garantire prevedono che: (1) sotto I'azione ssmica di progetto

venga mantenuta la tenuta del serbatoio; (2) non 9 deve compromettere il funzionamento dei
sgemi collegati d serbatoio (qudi le tubazioni); (3) I'ingtabilita locae non deve dare danni
ireverghili.

Lo gato limite ultimo prevede che: (1) non S debba avere rovesciamento o dittamento del
serbatoio visto come corpo rigido; (2) il comportamento anelagtico puo essere locale e non
globde e comunque nel rispetto delle deformazioni ultime dd materide; (3) non deve
perders il contenuto per danni parziali; (4) lafondazione deve collassare dopo il serbatoio.
Una affidabilita adegueta, rigpetto dl'occorrenza di fenomeni di ingtabilita elagtica o non
eladtica, € asscurata se le verifiche riguardo tdi fenomeni sono soddisfatte sotto il carico
ssmico ddlo gato limite ultimo. Devono essere condderdi gli Spostamenti relaivi causati da
movimenti differenzidi del terreno di origine ssmica quaora le tubature e i serbatoi poggino
su fondazioni ditinte.

Le resstenze di progetto per dementi di tubatura devono essere consderate ugudi a quele
assunte in condizioni non sismiche. La zona dd serbatoio dove e attacceto il tubo deve
essere progettata per resstere ne campo elastico dle forze trasmesse ddla tubatura
amplificate di un fattorerp = 1,3.

Sato limite ultimo: 1l rovesciamento e |o dittamento non devono avvenire in corrigpondenza
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dl'azione ssmica di progetto. La forza di taglio resstente, che pud essere mobilitata
al'interfaccia tra la base del serbatoio e la sua fondazione, deve essere calcolata tenendo
conto degli effetti della componente verticde ddl'azione ssmica Il sollevamento €
accettabile qualora sa adeguatamente congderato nell'andis e nelle conseguenti verifiche sa
della struttura che della fondazione.

Gli effetti massmi di azione (forze membrandi e momenti flettenti) indotti dalla combinazione
di carichi pertinenti devono essere minori 0 ugudi dla cgpacita di massima resstenza del

guscio, cacolata come per Stuazioni non ssmiche. Cio comprende tutti i tipi di modi di

collasso come o snervamento, I'instabilita, ecc.

Sotto gli effetti combinati dei carichi di inerzia e di esercizio lo snervamento delle tubature
deve essere verificato ndla tubatura ed d di fuori del collegamento con il serbatoio. Allo
scopo di verificare I'integrita della connessione deve essere condderata una possibile riserva
di resstenza della tubatura (rp = 1,3). | Sstemi di ancoraggio devono essere progettati per
rimanere in campo dadtico sotto la combinazione di carico Ssmico pertinente e devono
essere anche prowvidi di un'adeguata duttilita, per evitare cris fragili.

| serbatoi devono essere progettati ipotizzando la presenza concorrente di una componente
orizzontale ed una verticale del moto ssmico. Quando i vaori di picco della risposta dovuti

ad moto orizzontde e verticde sono determinati separatamente, la combinazione degli effetti

pit sfavorevoli puo essere ottenuta attraverso la seguente espressione:

p=pgtp,tp (3.54)

dove ps € la pressone Satica; p, € pn Sono i vaori di picco dele pressioni orizzontde e
verticae, rigpettivamente. | segni dei termini nella combinazione dovrebbero essere scdlti in
modo da ottenere gli effetti piul critici nelle varie parti dd serbatoio.

I moddlo da utilizzare per la determinazione degli effetti Ssmici deve riprodurre
accuradamente la rigidezza, la messa e le proprita geometriche della druttura di
contenimento, deve tenere conto, inoltre, della risposta idrodinamica dd fluido contenuto e
degli effetti ddl'interazione con il suolo di fondazione. | serbatoi devono essere andizzati

consderando un comportamento elastico. Deve essere considerata, ogni qualvolta sa
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necessio, la possbile interazione tra serbatoi a causa di tubature di collegamento. La
soluzione completa ddl'equazione di Laplace per il moto dd fluido contenuto in un cilindro
rigido pud essere espressa come la somma di due contributi separati chiamati rigido
impulsivo e convettivo. La componente rigida impulsiva della soluzione soddisfa in modo
esdto le condizioni d contorno ale pareti ed ad fondo dd serbatoio (congruenza tra le
veocita dd fluido e quelle dd serbatoio), ma fornisce (non correttamente, a causa ddla
presenza ddlle onde) pressone nulla dla superficie libera dd fluido. Di conseguenza deve
essere aggiunto un secondo termine, che non dteri quelle condizioni d contorno che sono gia
soddisfette e rigtabilisca le corrette condizioni di equilibrio dla superficie S puo dunque
ottenere la didribuzione delle pressoni lungo I'dtezza dd serbaoio in funzione dela
geometria del serbatoio. S nota cosi che nel serbatoi tozzi le pressioni di sbattimento

mantengono del vaori reativamente eeveti sno a fondo, mertre in serbatoi sndlli I'effetto di
shattimento e superficiale. Per lo stesso vaore dell'accelerazione di risposta, il contributo del
secondo modo appare essere trascurabile.

La goria nel tempo della pressone totde e la somma delle due storie, quela impulsva e
quella convettiva (trascurando componenti di ordine superiore). Qualora, come e abituale
nella pratica progettuale, s preferisca un approccio con o spettro di risposta, nasce i
problema di combinare opportunamente i due massmi. Data la separazione generdmente
ampia tra le frequenze centrali dd moto dd terreno e la frequenza di sbattimento, la regola
della "radice quadrata della somma del quadrati” pud diventare non prudente, cosicché e
raccomandata per 1'uso generale la regola dternativa, corrispondente a limite superiore, di

sommare i vaori assoluti dei due massmi.

Per i serbatoi di acciaio, le forze di inerzia che agiscono sul guscio a causa della sua massa
propria, sono piccole in confronto con le forze idrodinamiche e possono generdmente
essere trascurate.

Anche I'€effetto della acceerazione verticade e vadutabile, il vadore di picco dela pressone
dovuta dla combinazione degli €effetti ddl'eccitazione orizzontae e verticade pud essere
ottenuta se necessario.

Quando il serbatoio non pud essere considerato rigido (questo e quas sempre il caso dei

serbatoi in acciaio) la soluzione completa dell'equazione di Laplace € generdmente ricercata
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nella forma della somma di tre contributi, indicati come: rigido impulsvo, di sbattimento
(convettivo) e di deformazione. 1l terzo contributo € nuovo rispetto d caso dei serbatai rigidi:
soddisfa la condizione che la velocita radide dd fluido lungo il muro eguagli la velocita di
deformazione della parete dd serbatoio ed indltre le condizion di velocita verticde nullad
fondo dd serbatoio e pressione nulla dla superficie libera dd fluido. Poiché la deformazione
del muro e anche dovuta dle pressioni di sbattimento, le componenti di shattimento e di
deformazione sono teoricamente accoppiate, questo rende la determinazione della soluzione
piuttosto complicata. Fortunatamente, |'accoppiamento dinamico € piuttosto debole, a causa
della separazione tra le frequenze dei due mati, il che permette di determinare la terza
componente indipendentemente dalle dtre con precisone quas assoluta. Le componenti
rigida impulsva e di sbati mento esaminate non sono quindi influenzate. Nessuna
eoressone in forma chiusa e posshbile per la componente di deformazione, poiché la
digribuzione della pressone dipende da modi di vibrare de sstema serbatoio-fluido e,
quindi, dale proprieta di geometria e di rigidezza ddl serbatoio. Supponendo di conoscere i
modi di vibrare di norma, & sufficiente solo quello fondamentae, cosicché (nelle espressioni
che seguono sono omess Sal'indice del modi che la sommatoria su tutti i contributi modali)
ladistribuzione di deformazione & nota.

La storia ndl tempo della pressione totale, nd caso di serbatoi deformabili, € data ddla
sommaddi tre sorie nd tempo: quellarigido impulsiva, la convettiva e qudladi deformazione,
ciascuna diversamente distribuita lungo l'atezza e con una diversa storia nd tempo. Facendo

riferimento per semplicitaa tagli:

¥
Q) =M Ag (1) + @ MenAn(t) + Mg A (1) (3.55)

n=1

dove, An(t) € l'acclerazione di rispodta totde o assoluta di un oscillatore semplice
sottoposto ad un'accelerazione dla base Ag(t); mentre A(t) é I'accelerazione di risposta,
relaiva dla base, di un oscillatore semplice di frequenza ? , € SMorzamento appropriato per
il Sstema serbatoio-fluido, anch'esso sottoposto a Ay(t). | massmi de termini nell'equazione,

condderati individualmente, sono noti utilizzando spettri di risposta di accelerazioni assolute
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e relaive. Le corrispondenti pressoni sul serbatoio richieste per una precisa andis degli

sforzi possono essere ottenute distribuendo |a risultante sulle pareti e fondo dd serbatoio
secondo la digtribuzione pertinente. Per velocizzare il processo di progettazione, le masse
m;, Men € My, quest’ultima consideratain riferimento dle forme modai del primo modo, sono
date cacolate come funzioni della geometria dd serbatoio e sono disponibili in diagrammi.
Senza considerare la necessita di derivare uno spettro di risposta dell'accel erazione reldiva,
non c'e dcun modo preciso di combinare i picchi di accelerazione. Infatti, poiché I'input e la
Sua rigposta non Possono essere consderati indipendenti nel campo relativamente ampio di

frequenze in consderazione, la regola della "radice quadrata della somma dei quadrati non
prudenziae. Date queste difficolta, sono stati proposti vari approcci approssmati basati sulla
teoria precedentemente esposta. Uno consste essenziamente nel sodtituire |'equazione

(3.55) con l'equazione:

¥
Q) = m (Ar (1) + Ay () + & MenAn (1) (3.56)

n=1

e 9 ipotizza che l'intera massa impuldva risponda con I'accel erazione assoluta di risposta

amplificata del sistema di serbatoio deformabile. Il massmo di A; (t) + A(t) € ottenuto

direttamente dall'appropriato spettro di risposta.

Un dtro metodo inizia scrivendo I'equazione (3.55) nellaforma

¥
Q(t) =(m - M)A () + @ MnAn(t) + Mg Ap(t) (3.57)

n=1

una forma adatta per I'utilizzo dello spettro di risposta. Le masse sono date in grafico come
funzioni de rgpporti geometrici e dimendgondi dd serbatoio, asseme dle dtezze dle qudi
gueste stesse devono essere collocate per fornire il vaore corretto del momento. Gli effetti
ddl'inerzia della parete del serbatoio sono incorporati nel valori delle masse e ddle loro
dtezze. La regola della "radice quadrata della somma de quadrati" viene usata per

combinarei valori massmi delle tre componenti dell'equazione (3.55). Con questo metodo, il
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problema di didribuire lungo l'dtezza la forza di teglio totde dla base viene risolto
ipotizzando una digtribuzione di pressione uniforme lungo l'dtezzadd  serbatoio, il che porta

ad un vaore di sforzo circonferenlzide:
_ 1 Qua
S mex = > Hs (3.58)

Per serbatoi cilindrici a base fissa (Mdhotra, 1997) gli effetti idrodinamici in un serbatoio
sono vautati con la sovrgpposizione di queste due componenti: (1) La componente
impulsva, che rappresenta I'azione dd fluido vicino dla base dd serbatoio che S muove
rigidamente con la parete flessbile dd serbatoio e (2) la, componente convettiva, che
rappresenta I'azione del liquido sottoposto ad un moto di sbattimento vicino dla superficie
libera. In questaandig, il Sstema serbatoio liquido € moddlato da due sstemi ad un grado di
liberta, uno corrispondente dl'azione impulsiva e l'dtro dla componente convettiva. Le
risposte impulsiva e convettiva sono combinate prendendo in consderazione la loro somma
numerica piuttosto che il valore ottenuto ddla radice della media dei quadrati. | periodi

naturai delle rigposte convettive ed impulsive, in secondi, sono:

Lo T
Timp =G m (3.59)

T, =C./R (3.60)

dove H = dtezza di progetto dd fluido, R = raggio del serbatoio, s = spessore equivalente
uniforme della parete del serbatoio, ? = dengita di massa del liquido ed E = modulo di
dadicitadd materide dd serbatoio. | coefficienti C; e C. sono tabdllati.

Per serbatoi con spessore di parete non uniforme, s pud essere calcolato prendendo una
media pesata sull'dtezza bagnata della parete ddl serbatoio, assegnando il peso pitu dto dlo
spessore vicino ala base dd serbatoio, dove la deformazione € massma. Anche le masse

impulsve e convettive m; e m, sono tabellate come frazioni della massa liquida totale m, i

108 Dottorato di Ricercain Rischio Sismico



Analisi Quantitativa di Rischio Sismico nell’Industria di Processo

grefici da utilizzare per ricavarle sono gli dess delle norme APl e AWWA in quanto il
metodo coincide perfettamente.
Il taglio totdle dla base &

dove m,, = lamassa della parete del serbatoio; m, = lamassa della coperturadel serbatoio;
S(Timp) = I'accelerazione spettrae impulsiva, ottenuta da uno spettro di rigposta elastico con
smorzamento del 2% per serbatoi di acciaio o0 calcestruzzo precompresso e da uno Spettro
di risposta eastico con smorzamento del 5% per serbatoi di cacestruzzo; S(Teon) =
I'accelerazione spettrale convettiva, ottenuta da uno spettro di risposta elastico smorzato
dello 0.5%.

[l momento ribatante sulla piastra di base, in combinazione con la comune teoria delle travi,

fornisce lo sforzo assde ala base ddlla parete dd serbatoio.
M =(mh +myhy, +m by )< (Timp) + M S (Teon) (3.62)

dove h; e h; sono le dtezze dd baricentro delle pressoni idrodinamiche impulsva e
convettiva della parete; h,, e h, sono ripettivamente le dtezze da centri di gravita ddla
parete e tetto dd serbatoio. || momento ribdtante immediatamente d di sotto della piastra di
base (M’), dipende ddle pressoni idrodinamiche sul serbatoio cosi come quelle sulla piastra

di base; esso vale:
M = (mhl +myh, + mrhr)xSe(Timp) + mchICSe(Tcon) (363)

1) Se il serbatoio e supportato su una fondazione quadrata, M sara adottato per progetto
delle pareti, ancoraggi di base e fondazione.

2) Seil serbatoio € supportato su un sottofondo di fondazione, M sara adottato soltanto a
progetto degli ancoraggi e delle pareti, mentre M’ per le fondazioni.

Lo spostamento verticae ddla superficie del liquido dovuto adoshing, e dato da
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d = R2%Uem) (;w“) (3.64)

dove g el’ accderazione di gravita

3.4.2.2. Effetti de interazione suolo-struttura
Per serbatoi fondati su terreni relativamente deformabili, il moto risultante dla base o

essere sgnificativamente diverso dd moto di campo libero ed include generdmente una
componente di rollio, in aggiunta ad una componente di tradazione modificata. Soluzioni
precise per il problema ddl'interazione tra il Sstema serbatoio-fluido ed il terreno sono state
sviluppate solo recentemente per il caso di serbatoi con fondazione rigida su suolo
omogeneo. | procedimenti di soluzione sono basati sull'gpproccio di sottostrutturazione, per
cui larisposta dd serbatoio deformabile e del terreno deformabiile sottostante ala fondazione
SONO prima espresse separatamente per un'eccitazione composta di un moto orizzontae e di
rollio: le condizioni di equilibrio e congruenza imposte dl'interfaccia forniscono un sstema di
due equazioni aventi come incognite le componenti del moto del terreno. Andig effettuate su
serbatoi di varie geometrie confermano cio che era noto da studi precedenti su Sstemi
grutturdi! Cioé che I’aumento ddlla cedevolezza dd mezzo di sostegno dlungail periodo de
sstema serbatoio-fluido e riduce il picco ddla rigpodta (in corrispondenza di uno stesso
input) a causa di un aumento dello smorzamento totde. Per una data cedevolezza dd
terreno, l'aumento del periodo fondamentale € piu pronunciato per serbatoi dti e sndlli,
poiché il contributo della componente di rollio € maggiore per queste strutture che per
serbatoi bass e larghi. La riduzione della risposta di picco, tuttavia, € in generde meno
sgnificativa per serbatoi dti, poiché lo smorzamento associato d rollio € minore ddlo
smorzamento associato ala tradazione orizzontale. Uno del procedimenti € stato proposto
per edifici gia svariati anni orsono e consgte in un aumento del periodo fondamentale e dello
smorzamento della struttura, considerata giacente su un terreno rigido e sottoposta a moto
di campo libero. Questo procedimento e stato esteso ai serbatoi, e pit specificamente, dle
componenti impulsive (rigida e di deformazione) della risposta Le proprieta dell'oscillatore
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sodtitutivo sono dete in riferimento in forma grafica, come funzioni del rapporto H/R e per
vaori fiss degli dtri parametri: coefficiente di gpessore dd muro R, smorzamento inizide,
ecc. In aternativa, i procedimenti meno approssimati possono ancora essere adottati.

| serbatoi vengono spesso codtruiti con le pareti non ancorate dla fondazione, per motivi

economidci. In caso di terremoto, seil momento ribatante causato dalle forze idrodinamiche e
maggiore di quello Sabilizzante, s verificail sollevamento. E difficile evitare in questo caso le
deformazioni plastiche del serbatoio, quantomeno nella piastra di base. Le perdite di liquido,
tuttavia, possono essere evitate con un progetto adeguato. 11 meccanismo di sollevamento
del serbatoio € ovviamente complesso e sostanzidmente dipendente da vari parametri, Sa
dd punto di visa ddlarisposta del serbatoio che ddla successva andis degli sforzi. Nella
maggior parte del cad, gli effetti del sollevamento e dd moto di rollio conseguente, sull'entita
e aula didribuzione delle pressoni vengono trascurati e vengono utilizzate le pressoni
cadcolate per un serbatoio ancorato. Questo € considerato in molti cas un approccio
consarvativo, poiché il rollio aggiunge flessibilita d sistema serbatoio-fluido, quindi, spodtail
periodo in un campo di minore amplificazione.

L'unico procedimento di progetto elaborato sno ad ora che tiene conto della natura
dinamica dd problema pud essere usato se ritenuto appropriato. S assume che le
componenti impulsva e convettiva del moto non sano nfluenzate da moto di rollio. La
componente impulsva legata dla deformazione viene modificata includendo termini tabellati

per tenere conto del sollevamento. Per quanto riguarda la risposta dinamica, I'obiettivo e
quello di trovare il periodo fondamentale di un Sstema fatto di un sottosistema deformabile
serbatoio fluido, collegato d terreno per mezzo di molle verticdi caratterizzate da una
relazione non lineare forza- sollevamento. La non linearita dele molle di base viene trattatain
modo lineare "equivaente’, assumendo la loro rigidezza media per una deformazione
verticae che va da zero a vaore massmo raggiunto durante la risposta Sulla base di
numerose andis ad dementi finiti su serbatoi di acciaio tipic dell'indudtria petrolifera, sono
Sati ottenuti risultati nella forma di grafici, che danno la frequenza fondamentde di tutto il

dgemandlaforma:
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R _asl H o6
T, =2p_|—Fe—mx =% (3.
! \}g &R ’Rz(365)

dove dnux € il massmo spostamento d livello hy dove e locadizzata la massa my e F(.) e una
funzione daborata empiricamente del due fattori adimensiondi indicati. 1l procedimento s

sviluppa iterativamente come segue patendo dd vaore dd momento ribatante
corrigpondente dla base fissa, g ottiene (un vaore di dyex Usando un grafico adimensonde
preparato per divers vaori H/R, sulla base di questo vaore, il periodo dd sstema e
cacolato dall'equazione (3.65), ed usando lo spettro di rigposta appropriato, S ottiene la
componente impulsva deformabile della risposta; combinando quest'ultima risposta con
qudladi soatimento e qudlarigida, S ottiene un nuovo vaore ded momento totale ribatante,
e cos viafinche non é raggiunta la convergenza.

Per un serbatoio in condizioni di sollevamento, un modello accurato dovrebbe comprendere
necessariamente un metodo di andis ad dementi finiti che consderi la nontlinearita dd

problema (il che € ancora d di fuori della pratica comune). All'dtro estremo, metodi poco
raffinati, che non richiedono |'uso del cacolatore eettronico, sono sati sviluppati molti anni
addietro e sono ancora proposti in normative di progetto in vigore. E stato dimostrato

atraverso esperimenti e andis piu raffinate che questi metodi SoNo non consarvativi e, pitin
generale, non adeguati per tenere in conto tutte le variabili dd problema Metodi semplificati

ma completi per calcolatore eettronico sono dati proposti recentemente in letteratura.

Il principale effetto dd sollevamento € quello di aumentare lo sforzo di compressone
verticade nd guscio, cosa che e critica nel confronti di tipi di collasso in relazione con

l'ingtabilita. Al lato opposto ddla parete, dove la pressone € massima, S generano sforzi

circonferenzidi di compressone nd guscio a causa ddl'azione membranae ddla piagtra di

base. Quedti ultimi dorz, tuttavia, in combinazione con le atre componenti di sforzo, non

sono critici per la stabilita del serbatoio. E infine accettato che abbia luogo lo snervamento
flessonde ndla piastradi base, ed & appropriato un controllo dd massmo sforzo di trazione.
Sforzo di compressone assde nela parete causato da sollevamento (L'aumento dello

sforzo verticade causato dal sollevamento (N) rispetto alo sforzo nel caso ancorato (o)

puo essere stimato dalla Figura 3.11.
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Figura3.11. Sforzo non ancorato rispetto aN ancorato in funzione del momento ribaltante.
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Figura 3.12. Sollevamento massimo funzione del momento ribaltante.

Il rapporto N/N, € dato ndla Figura 3.11 come una funzione dd momento ribdtante
adimensonae M/MWH (W = peso totale del liquido).

Lo sforzo membrande nella piastra di base causato dd sollevamento vae:

lunio lervolino 113



La Progettazione dei Serbatoi

1

12% aR 0 (32_03
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incui L € la parte sollevata della base e p € la pressione idrostatica sulla base. L' anello di

fondo deve avere uno spessore inferiore a quello ddla parete per evitare lo snervamento
flessonde dla base ddla parete. La massma rotazione (Figura 3.12) della cerniera plagtica
dlabase € 0.2 radianti.

_@w_ W

incui w éloil sollevamento ddlla piastra di base.

3.4.2.3. Verifiche
Le verifiche di gtabilita devono essere effettuate rispetto a due possibili modi di collasso.

a) Ingtabilita dagtica: questa forma di instabilita e Sata osservata in quelle parti del guscio in
cui lo spessore e ridotto rispetto dlo spessore dellabase, ed anche la pressione interna (che
ha un effetto gabilizzante) e ridotta rispetto a vaore massimo che raggiunge dla base.
Questa verifica dovrebbe essere effettuata ipotizzando che la componente verticae
dell'eccitazione ssmica dia un contributo nullo dla pressone interna. Indicando con Sy, il

massmo sforzo membrande verticale, deve essere verificata la seguente disuguaglianza

S
Sm £0.19+018-2 (3.68)
Sa Sa

sy =0.6E= (3.69)
R
Sp el'ingtabilitaper i cilindri caricati in compressione asside.

b) Collasso elasto-plagtico: questaformadi ingabilita s verifica normamente vicino dla base
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de serbatoio, a causa di una combinazione di Sforzi verticali di compressone, sforzi di
trazione circonferenzidi e taglio eevato, che determinano uno dato di Sorzo biassde
andadtico:il modo di collaso e indicato come piede di elefante (vedi capitolo quarto).

L 'equazione empirica per controllare questaforma di ingabilita &

é ..20 s N

5 @pRO - 1 ger + f,/250 0
Sm=sad- Gm1 W —— (i (370)

& gb'e 112+ P g 1+l g

3.4.2.4. Ancoraggi
| 9stemi di ancoraggio devono essere progettati per rimanere in campo dastico sotto le

combinazioni di carico 9smico pertinenti. Devono essere anche provvisti di un‘adeguata

duttilita, per evitare cedimenti fragili.

3.4.2.5. Fondazioni
Le forze trasmesse a terreno da serbatoio caricato dalla combinazione di carico Ssmico

pertinente non devono superare la capacita portante del terreno.

3.5. Osservazioni

L’andis comparativa delle normative per la progettazione dei serbatoi mostra come a
ciascuna corrigponda un diverso livello di dettaglio ed un diverso margine di autonomia del
progettista. Tutte, comunque, fanno riferimento ad un blocco unico di metodi semplificati per
la progettazione Sa satica che ssmicade serbatol poggiati aterra

Sale APl che le AWWA 4 riferiscono agli stess metodi di progettazione della strutturain
elevazione, per cui piadire di fondazione e di copertura non S progettano ma s scelgono
rigpettando gli spessori minimi; mentre maggiore atenzione e richiesta dla progettazione delle
eventudi strutture di supporto dedl tetto.

[l mantello S progetta in maniera semplificata tenendo conto del carico idrostatico del fluido
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e de sovraccarichi sul tetto.

L’ Eurocodice g rifa dla teoria de bidimensondi per la progettazione della struttura, segue
un approccio molto piu vicino ala tecnica delle codtruzioni rispetto dla procedura
semplificata degli Sandard americani.

Per quanto riguarda la progettazione ssmica essa € una appendice nel codici americani
mentre € molto piu estesa ndl’ Eurocodice 8. 1l comportamento sismico € governato
dal’interazione suolo gruttura e I’ EC ne tiene conto partendo dal’ interazione fluido struttura
e quindi ddla soluzione dell’equazione di Laplace. Alla fine, pero, tutti gli standard
suggeriscono il metodo semplificato di Mahotra (2000) per I'andis delle sollecitazioni
ssmiche nel serbatoi ancorati, estendendo il metodo con delle correzioni ndl caso di serbatoi
non ancorati. Ancora una volta nell’ Eurocodice ¢’ € una discussone, in parte squisitamente
stientifica, sui metodi digponibili, sulle semplificazioni e sulla gpplicabilita degli gess e rinvia
anche ad andid tridimensondi agli dementi finiti, che rgppresentano un grado di
sofigticazione estraneo ed inappropriato per questo tipo di strutture e per lefinditad' uso.
Probabilmente le normative europee risentono di una certa distanza ddla pratica indudtride
e, per contro, di un legame forte con la comunita scientifica. Essendo queste ultime, molto
recenti rispetto dle APl ed dle AWWA s pud presumere che siano ancora poco Uutilizzate o
che comunque non abbiano avuto un impatto sgnificativo sulla progettazione, per questo s €
scdlto di progettare i serbatoi dell’ impianto di riferimento secondo le norme API.

Gli slandard americani degano il problema strutturale dalla progettazione svuotandola di ogni
riferimento a criteri che hanno portato ala procedura utilizzata, dando per certa una
standardizzazione ed economiaintrinseca dei metodi proposti.

Tutti i rifeimenti soffrono ddla non semplice moddlazione ed andis dd fenomeno
fondamentae che, nd caso dinamico, influenza il comportamento della Struttura e cioe
I'interazione fluido-struttura. S pud dire, come bene descritto nella premessa
dell’ Eurocodice 8, che: << Un'andig rigorosa dd fenomeno ddl'interazione dinamicatrail
moto dd fluido contenuto, la deformazione delle pareti dd serbatoio e quela dd suolo di
fondazione sottostante, € un problema di notevole complicazione anditica e richiede risorse
computaziondi e sforzi ingenti. Le soluzioni del cas piu semplici della risposta ssmica dei

serbatoi sono noti Sin ddl'inizio degli anni settanta, il progresso ndlla trattazione di qudli piu
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compless continua fino a momento attude ed & ancoraincompleto. Molti studi sono in viadi
pubblicazione, fornendo procedimenti nuovi, pil 0 meno approssimati, vaidi per Stuazioni
specifiche di progetto; la loro precisione e funzione del problema preso in considerazione,
una scelta adeguata richiede un grado di conoscenze specidigtiche da parte del progettista.

Il problema risede nel’incongruenza indta nello scegliere una soluzione accurata per la
determinazione delle pressoni idrodinamiche per non utilizzare poi un modello meccanico
dtrettanto raffinato per il serbatoio (per esempio, i modello ad dementi finiti) per vautare
gli Sorzi dovuiti dle pressioni. Per tutte le Stuazioni che rendono il problema pit complicato,
come per esempio la deformabilita dd serbatoio, e/o quellade suolo di formazioneg/o quella
dd sstema di ancoraggio, poiché soluzioni esatte sono o complicate e lunghe, oppure non
esstono. e possibile solo lavorare con soluzioni gpprossmate che discendono ddlafiscadd

fenomeno ossarvato. >>

3.6. Il serbatoi ndl’impianto di riferimento

Qui di seguito e riportata, in forma sntetica, la progettazione dei serbatoi ndll’impianto
oggetto ddl’andis. La progettazione € avvenuta in base adle APl 650 descritte in
precedenza nell’ambito dello stesso capitolo. Con riferimento dla Figura 3.13 sono i
dimensondi gli dementi fondamentdi della sruttura e ddlle sddature con consderazione de
carico sgmico. Per brevita non g riportano i dettagli dei cacoli ma solo i risultati della
progettazione.

La progettazione drutturde s e resa necessaria d fine dela vdutazione anditica della
vulnerabilita per cui per definire i parametri del modello meccanico é richiesta la definizione
di dettaglio degli ementi Strutturdi, cos come per la vautazione ddle conseguenze, nel
capitolo secondo e stato necessario progettare il layout d impianto.
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Figura3.13. L’ impianto di riferimento

Per quanto riguarda gli spessori: la piastra di base € stata dimensionata in base a spessori

minimi, mentre il mantello & sato progettato mediante il “one foot method”. S e scdto di

mantenere costante |0 spessore lungo I’ dtezza per semplicita (Tabella 3.3).

Tabella3.3. Spessori degli elementi dei serbatoi

11,12
13
14

1516

17+19

Spessore
mantello

mm

~N~N~N~o~v~oBRK~No

Spessore
piastrabase
mm

O 00 00 00O 0O 00 0O OO 0O 00

Diametro

m

9.6

BR8N

156
18

H pdo
libero
m

12
10
15
15

15
12
12
11

12
10

H totale

m

13
1
16
16
16
13
13
12
13
1

q
°sess
10
10

10
10
10
10
10

Spessore
tetto

mm

13
13
5
5
5
13
13
13
13
13

Lo spessore ddlle saldature anch’ esso e stato dimensionato in base a valori di riferimento e
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riportato in Tabella3.4.

Tabella 3.4. Saldature e dettagli di coperturaetensioni di ancoraggio.

11,12
13
14

15.16

17+19

Tipo
tetto

fisso
fisso

fisso
fisso
fisso
fisso
fisso

piastra

mobile
mobile
mobile

Saldature
piastradi base
guscio
mm

D OO OO OO O

Saldature
piastredd tetto-
guscio
mm

o1 o1 o1 o1 o1 olrol o ool

Travead andloa
"L" guscio-tetto

mm
76X76x9,5
51x51x4,8

51x51x6,4
76X76x9,5
51x51x6/4
51x51x6/4
5Ix51x6/4

Tensione negli
ancoraggi per m

N/m
4377274
35043.25
65992.21
70437.03
74407.06
43366.08
36027.76
33353.89
38735.08
32536.26

Per I'andid ssmica € sato necessario vautare le frazioni convettiva ed impulsiva di liquido

contenuto ed il periodo di oscillazione ad associato come da Tabella 3.5.
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Tabella3.5. Frazioni impulsive ed impulsive di massa per il calcolo

sismico
Serb Peso h/r Mi/M  Mc/M T Contenuto Densita Peso
Struttura convettivo Contenuto  Contenuto
T sec kg/m"3 T

1+5 105 120 0.61 0.39 458 Olio combust. 830 3127
6 29 2.08 0.77 0.23 3.26 Olio lubrific. 860 622
7 153 125 0.63 0.37 499 Benzina 732 4965
89 106 150 0.69 031 451 Benzina 732 3448
10 86 167 0.72 0.28 431 Benzina 732 2793
11,12 73 141 0.67 0.33 416 Petrolio 791 2153
13 9 1.20 0.61 0.39 458 Petrolio 791 2980
14 61 141 0.67 0.33 399 Kerosene 791 1662
15.16 79 133 0.65 0.35 4.29 Gasolio 835 2548
17+19 39 167 0.72 0.28 352 Gasolio 835 4
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Capitolo 1V. Gli effetti delle azioni sismiche sui

serbatoi

4.1. Comportamento sismico dei serbatoi in acciaio

In questo capitolo € riportata una panoramica dei danni tipici da Ssma per i serbatoi
petroliferi in acciaio. Sono dati esaminati danni a serbatoi con etadi costruzione e findita di

utilizzo anche molto diverse, ma la forte sandardizzazione di questo tipo di struttura rende
ggnificaivi i risultati in termini generdi; molti de dati riportati nd seguito provengono dd

report del NIST (1997).

Anche s=I'inizio ddl’ingegneriassmica s fa usuamente coincidere con il terremoto di Tokio
ne 1923, gli effetti sui serbatoi non sono divenuti d'interesse ddll’ingegneria Ssmica e
generde fino d terremoto dell’ Alaska nel 1964. La documentazione del danni a serbatoi

petroliferi a pressone aimoderica € cominciata ddle rilevazioni dei danni a partire da
terremoto di Long Beach dd 1933. Owiamente la qudita delle informazioni € migliore per
terremoti piu recenti quai Imperid Valey e successivi, con informazioni piu dettagliate
riguardanti le caratterigtiche fondamentai (dtezza, diametro, spessore dd mantello ed il
livdlo de fluidi contenuti d momento de terremoto) in aggiunta dle maggiori informazioni

sugli aspetti geologici e ssmologici. Hanno contribuito a classficare i danni da azione Ssmica
anche i serbatoi idrici in quanto sono molto smili per tecnologie di progetto e costruzione
come descritto nel precedente capitolo.

Quando s consderano i serbatoi sottoposti a Ssma, questi possono congderars insarvibili

s 9 veificail collaso ddla struttura stessa 0 del tubi di collegamento come modirato in
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Figura4.1.
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Figura4.1. Distacco delle tubazioni in un serbatoio a causa della azione sismica (http://www.ege.com).

In generde, un serbatoio, S consdera collassato quando s hanno danni a mantello €/o dle
giunzioni trale parti (sddature, bulloni, rivetti) che provocano la perdita totale del contenuto.
Se g riportano danni strutturdi, ma non s verificarilascio di contenuto, il comportamento e
consderato soddisfacente anche se per le andis di rischio indudtriade la perdita parzide di
contenuto puo causare incidenti rilevanti.

Gia dd teremoto di Long Beach (magnitudo 6.5) s € potuto evincere che le parti
maggiormente a rischio di danno in un serbatoio sono le giunzioni: mantello-tetto, mentdllo-
pastra di base, mantelo-tubi di 1/O. Infatti durante questo terremoto S sono avuti
rovesciamenti nel caso di tetto flottante per danneggiamento delle guarnizioni. S € notato un
solo caso di ephant foot buckling (instabilita dd mantello; Figura 4.2.).
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Figura4.2. Elephant foot buckling non severo.

L’eephant foot € un fenomeno comune nei serbatoi sottoposti ad azione Ssmica e
rappresenta il danno tipico dd mantello. Esso rgppresenta I'ingabilita del mantello nelle
virule collegate dla piadtra di base, da un lato, ed il sollevamento del serbatoio (se non
ancorato) o la probabile rottura ddla giunzione mantello-piastra di base nel lato opposto
rioetto dl’ingabilita Questo tipo di danno deriva ddle forti sollecitazioni dovute
al’ oscillazione del liquido dAl’interno del serbatoio (fenomeno ddlo doshing), per cui € molto
probabile osservare che tutti | serbatoi danneggiati Sano pieni 0 quas pien (percentude di
riempimento trail 90 ed il 200% o comunque superiore d 50%); come e infatti avvenuto per
il terremoto di Long Beach. Le osservazioni in occasone di questo evento hanno anche
permesso di evidenziare come, durante il Sisma, non Sa piu grantita la tenuta Sagna dei
collegamenti fiss o mohbili, qudi rivetti o bulloni, e che un de parametri fondamentdi, per
prevedere il comportamento Ssmico del serbatoi, € il rapporto atezza/diametro oltre che d
gia dtao livelo di riempimento. Oltre al’ingtabilita degli ordini inferiori, il mantdlo puo
fondamentamente subire solo un dtro tipo canonico di danno: 1o strgppo in prossmita di
connessioni con le tubazioni o le vavole di servizio. Questo danno € molto frequente nel
caso di connessoni frangiate rigide ed infatti sono orma scondgliate ddle normétive

internaziondi nel caso di zona Ssmica Rotture di questo tipo 9 sono osservati in molti eventi
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a partire dd terremoto di Kern (1952) e sono dovuti agli spostamenti differenzidi trale
tubazioni ed i serbatoi con un dto livelo di riempimento. Il forte terremoto dell’ Alaska
(1964, magnitudo 8.54) ha definitivamente confermato I’ipotes ddll’influenza dd rapporto
H/D sul comportamento sismico de serbatoio per cui serbatoi molto grandi sono passati
indenni attraverso un evento di raraintensita

Come abbiamo anticipato in precedenza, anche il tetto € un punto delicato per i serbatoi ed
anzi va notato che questi danni sono piu frequenti rispetto a danni a mantello, poiche i tetti
rigidamente collegati d mantdlo che quelli flottanti possono danneggiars. Per i tetti conici
auto-portanti, il danno piu frequente € il collaso della sddatura di giunzione col mantello, i
serbatoi pit grandi spesso hanno il tetto conico sorretto da una serie di colonne che posso
indabilizzars. Tetti flottanti o conici con panndllo flottante interno possono subire larotazione
del panndlo con conseguente indabilizzazione. Molto frequente e il danneggiamento ddle
guarnizioni di bordo dei panndlli flottanti che fas che ¢ Safuoriuscitadi contenuto durante le
oscillazioni provocate da ssma |l piegamento di panndli flottanti puod essere causa di danno
per il mantello nelle virule superiori. Alcuni terremoti hanno provocato pochi danni casl del
genere possono attribuirs adla bassa magnitudo, dla distanza del serbatoi dall’ epicentro, dla
bonta del suolo in molte zone in cui S trovavano i serbetoi ed d fatto che la maggior parte
del serbatoi non era piena d momento del terremoto. Per quanto riguarda le condizioni di
fondazione bisogna dire che i serbatoi semplicemente poggiati a terra su ghiaia sono sengbili
a cedimenti del terreno o liquefazione, quelli poggiati su un andlo in C.A. possono ruotare e
sollevard, provocando la rottura dei pannelli flottanti e la fuoriuscita di liquido; in terremoti
che producono grandi accelerazioni, gross serbatoi sollevano la piastra di base con un

fenomeno noto come uplifting (vedi Figura4.3.).
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Figura 4.3. Schematizzazione dell’ uplifting e dellamodificadell’impronta di base a seguito di questo

fenomeno.

L’ ancoraggio dla fondazione con viti sembra la soluzione migliore in zona 9smica, infatti
dale ossrvazioni susseguites nel tempo é facilmente ipotizzabile: (1) che gli ancoraggi
abbiano evitato molti collass; (2) che i serbatoi bullonati piccoli con piccolo vaore dd
rapporto d/H. sono vulnerabili; (3) chei grandi serbatoi sono meno vulnerabili dl’ éephant
foot dei piccoli. Abbiamo notato che la distanza dall’ epicentro non € necessariamente un

buon indicatore di danno probabile e che la distanza dala faglia pud essere piu Sgnificaiva

4.2. Evidenze osservazionali

Pit avanti S riportano brevi descrizioni dd comportamento dei serbatoi in acciaio per olio
combustibile 0 acqua ndl corso degli ultimi 70 anni. Sono Steti descritti i terremoti per cui
disponibile una sufficiente quantita di informazioni riguardo a danni ale drutture in oggetto
(NIST GCR 720, 1997), tuttavia, dati da dtri terremoti e pit approfondite considerazioni
pOSsono essere reperite nei documenti riporteti nella bibliografiadi questo capitolo.

4.2.1. Long Beach 1933

Questo terremoto di magnitudo 6.4 e stato originato il 10 marzo 1933 dala faglia off-shore
di Newport-Inglewood anche se lavori piu recenti hanno locdizzato |’ epicentro on-shore.
Tenuto conto della concentrazione nell’ area consderata di: raffinerie, depositi e impianti per
il trasporto, i danni 9 possono consderare lievi. Al momento di questo terremoto
probabilmente ¢ erano pit depositi di carburante nell’ area di Los Angeles— Long Beach che
ogni dtro posto ned mondo. La scarsa condstenza dei danni puo atribuird ala bassa
magnitudo, dla disanza dei serbatoi dall’ epicentro, dla bonta del suolo in molte zone in cui

S trovavano i serbatoi ed d fatto che lamaggior parte dei serbatoi non erapienad momento
dd terremoto. Tutti i serbatoi collassati erano di tipo rivettato. | collass ¢i sono dati nel

mantelli e nelle estremita di quedti. | danni ndl tetto o ne mantello sembrano avere il loro
equivalente sui serbatol saldati nel successvi terremoti. S sono avuti rovesciamenti nel caso
di tetto flottante per danneggiamento delle guarnizioni. S e notato un solo caso di elephant

foot in un serbatoio idrico. S € osservato che tutti | serbatoi danneggiati erano pieni 0 ques.
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Uno de serbatoi a Huntington Beach ebbe un collasso spettacolare durante questo
terremoto. Questo serbatoio era quas pieno (98%) e molto vicino dl’ epicentro (3.5 km) ed
dla faglia (2 km). Il serbatoio s trovava con dtri due semi-pieni d momento dd ssma
Questi serbatoi non subirono danni. 11 diametro dd primo serbatoio era di 28.9 m con
dtezza di 8.8 m ed era codruito in acciaio su supporti di legno. L’olio fuoriusci dd tetto di
un serbatoio adiacente ato 12.1 m edigtante 15.2 m. Il fluido rilasciato viaggio per 91.8
metri passando sopra un muro di fuoco e rompendo le finestre di un garage adiacente, ma
non g incendio.

Un dtro serbatoio eraa 5 km ddlafagliae 15 dal’ epicentro. Esso eI’ unico collassato di 43
tutti egudi. Non ci sono informazioni sulle caratterigtiche geometriche o sul collasso, sdvo
chec fu un danneggiamento sa ddl mantello Sa dd tetto. Un terzo serbatoio era di diametro
454 m, dto 19 m e riempito d’ acqua per 14.5 m. Questo aveva 11 ordini di mantdlo, il
danno é avvenuto d quarto ordine. Pezzi dd mantdllo S trovarono fino a 60 metri piu in 1a
dopo il terremoto. Questo serbatoio era 45 km dal’ epicentro ed a 1-2 km ddla faglia
C erano numeros serbatoi in cui I'acciaio S ruppe permettendo la fuoriuscitad olio. Alcuni
serbatoi hanno riportato danni del mantello e del tetto. Serbatoi pieni meno della meta non
ebbero danni a rivetti e sudore delle giunture. | danni a tetti erano perpendicolari dlafaglia
di Newport-Inglewood, tranne che per il primo serbatoio descritto. Danni a tetti bullonati e
flottanti 9 ebbero per | serbatoi pieni 0 quad. Vavole d'acciao e connessoni
d ingresso/uscita sembrarono comportars bene. Due interessanti affermazioni nel report
congiunto di s compagnie petrolifere furono: (1) non ¢ sono Stati problemi di tetto in
serbatoi di diametro inferiore a 15 m; (2) essenzidmente i serbatoi con danni inferiori a due
piedi hanno avuto piccoli problemi mentre quelli con danni superiori a due piedi hanno avuto
problemi di tetto. Uno del primi accelerometri fu costruito durante questo terremoto. Alla
stazione di Long Beach a 29 km ddll’ epicentro a 270° I'accelerazione era di 0.17 g e quella
verticde di 0.20 g; dla sazione di Vernon, fuori ddl’area seriamente scossa (51 km),
I’accelerazione eradi 0.15 g e quella verticde di 0.16g. Non ci furono didocazioni on-shore

in questo terremoto.

4.2.2. Kern County 1952

Questo terremoto di magnitudo 7.5 avvenne il 21 luglio 1952, e fu seguito da una serie di
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forti aftershocks in una estesa area a nord dell’ epicentro inizide. L' area interessata dal
terremoto inizide era scarsamente abitata, ma vicina ad un gran numero di serbatoi.
Didocazioni dd suolo c¢i furono principalmente a nord-est dell’ epicentro. Ci fu eephant foot
per piccoli serbatoi di produzione bullonati ed in dcuni cas di collasso totae. Questi serbatoi
erano quas pieni. Non ci furono danni per serbatoi adiacenti non pieni. Condderando la
prossmita degli impianti dl’epicentro e le severita dell’ evento sismico S sarebbero attes
danni maggiore anche in rdazione a danni riportati dagli dtri tipi di edific. Ci furono danni
anche a serbatoi a tetto flottante alla Pecific Gas & Electric Kern Power House.
Principamente S ruppero le giunture del tetto con relativa fuoriuscita di liquido. Essa
avvenne in serbatoi con tetto a cono per larottura delle sddature di giunzione d mantdlo. In
molti cas ¢ furono danni d tetto e una rotazione del tetto per rottura della guida anti-
rotazione. Danni seri, conseguenti ad un incendio ¢ furono al’impianto Pdoma Gasoline. La
causa principde di fu la rottura di due sfere contenenti butano. La rottura dell’ asta
diagonae di rinforzo trale colonne di supporto delle sfere permise dle colonne di ruotare. S
ruppero le condutture e fuoriusci il butano che prese fuoco e distrusse I’intero impianto. Per
guesto terremoto, vista la dimensione e la posizione ddl’ epicentro, sarebbe dtato lecito
agpettars danni maggiori di qudli occors. Probabilmente i danni lievi furono dovuti dlo
scarso livello di riempimento. La distruzione catastrofica a Pdoma Plant € testimonianza di
quelo che potrebbe succedere; in questo terremoto, infetti, per la prima volta, g
osservarono rotture delle guarnizioni nel tetti flottanti o rottura delle sadature tra tetto e

mantello con conseguente uscitadi liquido.

4.2.3. Alaska 1964

Il grande terremoto ddl’Alaska di magnitudo 854 € avwvenuto il 27 Marzo 1964.
L’ epicentro di questo terremoto € stato localizzato in o vicino Prince William Sound. | danni
a serbatoi ed dle dtre strutture che circondavano la citta furono estesi. Questi danni furono
causati non solo ddla scossa Ssmica ma anche dagli tsunami generatis. Anche se questo
terremoto diede una spinta agli studi degli effetti dai ssmi sui serbatoi, la definizione specifica

de danni a serbatoi non fu abbondante.
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4.2.3.1. Anchorage
Anchorage € digtante 130 km ddl’ epicentro. | serbatoi erano Situati nell’ area bacino, dove |

militari e molte compagnie avevano serbatoi di stoccaggio per I'aeroporto. 1l suolo in
quest’area era di limo e “bootlegger clay”. Il suolo oltre la shordline probabilmente era piu
dabile di quelo vicino. Non ¢ sono informazioni specifiche sui serbatoi; sulla base delle
fotogrefie, i serbatoi piu larghi misurano 13-16 m di dtezza e 13-37 m di larghezza. Dafoto
aeree, | danni sui serbatoi larghi sembrano minimi, mentre danni sui serbetoi pit piccoli sono
dati pit frequenti e gravi per i serbatoi vicini dl’acqua. Queli piu vicini dl’ingresso viaterra
sembrano aver resistito bene. | serbatoi al’ aeroporto hanno circa H = d ed hanno avuto
elephant foot buckling (con perdita di contenuto) e danni d tetto. | serbatoi danneggiati

erano pieni o quas; qudli pieni meno delametd, invece, non hanno subito danni.

4.2.3.2. Valdez
Vadez € a 85 km dal’ epicentro. Due aree di serbatoi furono severamente danneggiati dal

terremoto e dal seguente incendio. Lo tsunami susseguente ha distrutto le aree con i serbatoi
ed ha spdmato il fuoco lungo il fronte dell’acqua. Il suolo vicino I'acqua era, come
anticipato, povero. | serbatoi non erano larghi con rapporto d/H da uno a due e diametri non

Superiori al12 m.

4.2.3.3. Whittier
Whittier era la comunita piu vicina dl’epicentro a 60 km. | danni del serbatoi vicini dla

shordine sono smili a qudli di Vadez. Lo tsunami ha provocato la maggior parte ddle

distruzioni. | serbatoi ben lontani dalla shore sopravvissero senza danni rilevanti.

4.2.3.4. Seward
Seward e nd golfo dell’ Alaska, a 135 km dal’ epicentro, a 200 km a sud di Vadez ad

ovest. C'erano due aree di serbatoi smili a Vadez. Steward subi le scosse, gli tsunami e

I"'incendio da combudtihili.
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4.2.3.5. Nikiska
Nikiska € a 210 km ddl’ epicentro, sulla penisola de Kenai. Ci sono ancora presenti due

raffinerie. Quas tutti i serbatoi con d/H £ 2 hanno subito I'ingabilita de mantello. Due
serbatoi con rapporto d/H intorno a 0.7 sono collassati completamente. Uno dei due era per

acqua.

Questo terremoto harivelato la vulnerabilita di serbatoi agrande distanza dal’ epicentro in un
terremoto importante. Serbatoi col rapporto d/H > 2 non hanno subito foot buckling se pieni
0 quad. S 0o danneggiate le guarnizioni nel tetti flottanti e i tetti conici ebbero problemi
dle giunture tetto/mantello.

4.2.4. San Fernando 1971

Questo terremoto di magnitudo 6.7 ha avuto il suo epicentro a 22 chilometri a nord ddla
citta di San Fernando nelle montagne a nord della vdle di San Fernando. C'é data una
rottura del terreno o unafratturadi superficie asud dell’ epicentro, ndla superficie ddlavale.
| danni a serbatoi provocati da questo terremoto sembrano essere dtati limitati dl'area a
nord del punto in cui S € generata la rottura del terreno. Un serbatoio dto 11 metri e largo
31 metri d digtretto metropolitano dell'acqua, vicino dla zona di frattura, S é sollevato di
0.33 metri verso il sud ed era ancorato su viti di 254 mm di diametro. || minimo
alungamento ddle viti & stato di 0.035 metri verso nord. |l serbatoio era pieno tra un mezzo
e due terzi d momento de terremoto. Questo serbatoio € posizionato su un andlo di
fondazione e nove colonne interne. L’ ordine pit basso del mantello eradei 17.5 mm, mentre
il piu dto di 12.7 millimetri di spessore. La piadtra inferiore era pessa 8 mm. |l tetto eradi
4.8 millimetri. Un serbatoio sddato dl'ospedde Olive View fu affetto da eephant foot
buckling. Le tubazioni di ingresso e uscita furono danneggiate cosicché il serbatoio perse il
proprio contenuto. Questo serbatoio e di diametro 17 metri largo e I'dto 12 metri, I’ ordine
inferiore di 11.4 millimetri e qudlo superiore di 6.4 mm. All'interno dd serbatoio in moalti
punti le travi e ed il tetto S instabilizzarono. Il rapporto d/H per questo serbatoio eradi 1.4.
L'ospedae dei Veterani era servito da due serbatoi. |1 pit piccolo, pit vecchio, erarivettato,
mentre il pit grande, piu nuovo, era saldato. Il serbatoio rivettato era posto su una ancorato

au di travi di accido che 9 indabilizzarono. Le viti di ancoraggio 9 dlungarono o g
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deformarono e le tubazioni di ingresso e uscita S danneggiarono. Non ¢ furono danni
sgnificativi d serbatoio. 1l dipatimento ddl’acqua ddla citta di Los Angees aveva due
serbatoi piccoli ad ovest dell'ospedde dei Veterani. || primo serbatoio € rivettato e cogtruito
nel 1931 il suo diametro era di 16.6 metri e |'dtezza era di 8.6 m. I’ ordine inferiore del

mantello inferiore era pesso 9.5 mm. Alta Vista 2 era di tipo saldato, costruito nel 1954.
Era29.2 min diametro e 11.2 m in dtezza. 1l martello ed il fondo del serbatoio non hanno
subito danni come invece per le tubazioni. 11 distretto della contea di Newhall, posizionato a
13 chilometri a ovest dell'epicentro e 8 - 10 km d nord e della superficie di rottura, aveva
due serbatoi che subirono la rottura della piastra di base ed in stabilizzazione dd mantello.
Lalocae compagnia ddl'acqua perse 5 de suoi piccoli serbatoi, larghi 6.2 medti 6.2 m. |l

serbatoio di Granata, largo 17 metri e ato 13.8 m, erarivettato e cogtruito nel 1929 conun
tetto di legno, subi il collasso del tetto. Indagini  rivelarono che non C'erano dtati danni

dl’uno e dl’dtro da Terminds ndla San Fernando Valey, entrambi a sud ddla zona di

rottura.

Laraffineria di Newhdl & poszionata a 12 km dal'epicentro e 45 chilometri dala supeficie
di faglia Questo impianto aveva circa 400000 libbre di capacita dei serbatoi. Tre serbatoi

da 200000 a 20000 libbre, 18.5 m in diametro e dto 12.2 m, pieni di carburante per aere,
subirono eephant foot su di un lato. Due serbatoi larghi 37 m e dtri 12.2 m non subirono
danni, tranne che un qualche problema dle tubazioni, ma non seri. Questo terremoto fu

caratterizzato da un numero significativo di collass di serbatoi; ma ne sopravvissero anche un
certo numero. Virtuamente tutti i serbatoi che fdlirono avevano il rapporto d/H minore di

1.5 e 9 trovavano a nord ddla faglia 1l serbatoio Jensen MDV non ebbe eephant foot. 1
serbatoio Sanson CLADWP non ebbe dephant foot, ma buckling del mantello ad un’ atezza
media ddll’ ordine. Questo serbatoio aveva 25.4 mm come ordine inferiore € 0.9 m di andlo

di base. Il serbatoio di AltaVistacon d/H 3 2 sopravvisse senza danni.

4.2.5. Imperid Valley 1979

Questo terremoto di magnitudo 6.5 ha dato la possbilita di studiare il comportamento del
serbatoi, poiché qui dove sono Seti regidtrati grandi spostamenti del terreno. L’ epicentro
trovava a 30 km dd Sto in cui erano collocati in serbatoi, che, aloro volta, erano a4-5km

dalafaglia; ed in prossmita de qudi a furono movimenti de terreno. All'impianto dettrico
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dell’Imperid irrigation digrict due serbatoi furono danneggiati. Entrambi, 8 momento del

Ssma, erano pieni e per entrambi S ruppe lasaldatura di collegamento del tetto col mantello,
con susseguente fuoriuscita d'olio. 1l serbatoio piu grande e piu danneggiato era largo 41.2
m ed dto 13.6 con un rapporto d/H di 3.6. Per tutti non ci furono dtri danni sgnificativi. C'e
la prova che il serbatoi piu grande S sollevd da suolo. Mentre gli dtri quattro serbatoi i

vicino non subirono danni. 11 livello di riempimento di questi serbatoi era sconosciuto.

Tre serbatoi del termina SPPL subirono danni significativi. |l serbatoio piu danneggiato fu il

IP-13. Ci fu Elephant foot con un arco di piu di 90°, dl’opposto de buckling ¢ fu una
gperturadi 10 cm dl’attacco del mantello con la piastra di base. IP-13 aveva un andlo di

fondazione in CA ed un tetto a cono con un panndlo flottante interno. Questo serbatoio era
pieno d 70% d momento dd terremoto. Danni a serbatoio |P-16 furono praticamente solo
di dephant foot de mantello, ma senza separazione dd mantello dalla piastra di base.

Questo serbatoio, dello stesso tipo ddl primo, era pieno al’83%. Anche il serbatoio IP-5
subi danni, era fondato a terra ed avevail tetto a cono, ma senza pannello interno ed
erapieno d 73% d momento dd terremoto.

A questo termina ¢ erano 18 serbatoi, dcuni con livelo di riempimento maggiore che qudlo
de serbatoi con maggiori danni. | danni minori consisterono nella rottura delle guarnizioni

dd tetto, dai digpogtivi di anti-rotazione e ddle tubazioni. Tutti questi serbatol sono et

costruiti secondo le API 650. Il serbatoio 1P-13 perse contenuto dalla base. Per fermare la
benzina il personde riempi d acquail serbatoio in modo da svuotarlo. Valley Nitrogen aveva
un impianto a 20 km dall’ epicentro e 12 dala faglia Non ci furono gpparenti danni a 4-5
serbatoi in questo Sto. Il serbatoio pieno dla Stazione di Vapore 11D ha avuto |0 stesso
strappo ddla giunzione tetto/mantello mostrata dd tetto conico a Weed Patch ndl terremoto
d Ken County. La vaieta de serbatoi a termind SFPPL (18 serbatoi) mostra
contemporaneamente la vulnerabilita e la capacita di sopravvivenza del serbatoi scoss

videntemente. E' facilmente ipotizzabile che gli ancoraggi abbiano evitato malti collass.

4.2.6. Coalinga 1983
Il terremoto di Codingail 2 Maggio 1983 forni | opportunita di osservare il comportamento
di serbatoi grandi e medi sottoposti a grandi spostamenti ad una distanza relativamente
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piccola ddl’ epicentro. Alcune informazioni contenute in questa sezione provengono da
Manos e Clough. In aggiunta I’ autore ha visitato le zone subito dopo il terremoto prima delle
riparazioni. |l suolo, fondamentamente dluvionde, € consderato buono per le fondazioni. Le
accelerazioni regidtrate vanno da 0.6 a 0.82g. Non c'e data rottura superficide in questo
terremoto. C'era un gran numero di serbatoi grandi (piu di 31 m di diametro) ameno d 6.4
km dal’ epicentro. Due serbatoi grandi erano ameno di 5 km dall’ epicentro. Questi serbatoi

hanno tetto flottante e S sono regidrate rotture delle guarnizioni o del tetto. La Figura 7.1
mostrala mappa ddl’area. Il Sto A erail piu disante e con i serbatoi pit grandi a6 km ad
est ddll’ epicentro. L’ ingeme codtituito da 19 serbatoi rivettati aveva 70 anni. | serbatoi pieni

ebbero danni d tetto. Qudli non pieni no.

Il Sto B eraa 5 km est-nordest dall’ epicentro ed aveva 43 identici serbatoi saldati con tetto
flottante (diametro 13m — atezza 14.8 m). Questi serbatoi avevano un andlo di fondazione
in CA e non erano ancorati. Erano costruiti secondo le APl standard 650 nel 1956. C'era
anche un serbatoio d’ acqua dto 12m elargo 18.5 pieno d momento del terremoto.

Duede serbatoi d Sto B erano pieni d momento dd terremoto. Ci furono fuoriuscita di

liquido e danni secondari dle guarnizioni. Non ci sono dati cedimenti per questi serbatoi

fondati su di un andlo in CA. Anche un serbatoio vicino vuoto ebbe danni dle guarnizioni.
Tre serbatoi parzidmente pieni non ebbero danni. Non ¢ fu evidente in sabilizzazione ddl

mantello. 1l serbatoio idrico antincendio ebbe un cedimento uniforme di circa due pallici.

Il 9to C éacirca4.5 km asud-ovest ddl’ epicentro ed € la maggiore Stazione di pompaggio
della linea dd sud della valle di San Joaquin dl’area ddla baia di S. Francisco. Essa ha 4
grandi serbatoi 61.5 m larghi e 14.8 m dti, sddati a tetto flottante e costruiti secondo le AP
standard 650. Due di questi serbatoi (7 e 8) furono codtruiti negli anni "60 ed hanno un
piastra inferiore spessa ¥ di pollice.  Altri due, codtruiti negli anni settanta, o i primi anni

ottanta (13 e 14), hanno un andlo inferiore di %2 inc. Nessuno di questi aveva andli di

fondazionein CA, ma erano tutti posati sulla ghiaia. Questo Sto aveva anche un serbatoio
largo 37m ed dto 12 m rivettato aperto in sommita e con il fondo sddato. Il serbatoio 7
conteneva 10.7 m di olio d momento dd terremoto, gli dtri tre circa 3 metri. Tultti | serbatoi
ebbero rottura delle guarnizioni del tetto con danni maggiori in direzione NE-SW e senza

danni lungo la direzione NW-SE. Le guarnizioni, che di solito sono dritte, in acuni punti sono
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State piegate a90° o piul. Il serbatoio 7 € “affondato” nellafondazione di circa 100 mm lungo
I’asse NE-SW, mentre non & affondato lungo I'asse NW-SE. |l serbatoio 7 Ha perso

liquido dalla sommita. Il serbatoio 7 € affondato nd terreno di 100 mm sull’ asse NE-SW
mentre non ha subito affondamenti sul’asse NW-SE. Sul lato ovest c'e stato un
sollevamento (uplifting) dd serbatoio sufficiente per la rottura della sddatura della piadira
inferiore con conseguente fuoriuscita d’ olio. Sul lato oves, il serbatoio S € sollevato quanto
basta per rompere la sdldatura del fondo col tubo ddl’ acqua e consentire la fuoriuscita di

liquido. Un supporto di tubi sul lato ovest e sato piegato e mostra spostamenti di 100 mmiin
ciascun lato dell’ asse del tubo in direzione nord-sud. Il serbatoio rivettato largo 37 m ed ato
12 m sembra non aver subito danni. Crack nel suolo adiacente al serbatoio possono essere
dati indotti da cedimenti, come s € notato per il serbatoio 7, manon ¢i sono dtati cedimenti

differenzidi. Per questo serbatoio non c'e dato dephant foot, ma un rigonfiamento
nell’ordine inferiore. Per I'edificio di controllo ¢i sono Sati danni riparabili ale fondazioni ed
agli impianti elettrici.

Il Sto D era posizionato a 3.2 km a nord del’ epicentro e conteneva due vecchi serbatoi

rivettati uno del quai modificato con |'aggiunta di un andlo sddato ala sommita. Questo
andlo (sddato) é sopravvissuto dle scosse, ma I'andlo rivettato superiore ha subito
buckling.

Il Sto E e una stazione con due serbatoi bullonati. | maggiori danni in questo Sto sono ati la
rottura delle vavole, accoppiamenti strappati e piccoli cedimenti del terreno sotto i serbatoi

chein questo Sto erano pitl piccoli e con rapporto d/H inferiore; erano anche poszionéti

su roccia crushed. Questo Sito era acirca 2km dall’ epicentro.

Il Sto F conteneva un serbatoio saldato largo 34m ed ato 12 per acqua costruito secondo le
AWWA D100 nel 1971. Questo serbatoio conteneva acqua per 7.9 m e non ¢i sono stati

danni né d serbatoio né dle tubazioni. Questo Sito eraa circa 3.2 km dall’ epicentro.

Il sto G era un impianto di trattamento dell’olio grezzo con dcuni serbatoi bullonati. Due
Serbatoi di 17 m di diametro e a10 m di dtezza subirono dephant foot buckling. Entrambi i
serbatoi erano pieni per ¥ Altri serbatoi subirono perditadi liquido dabuche saldate ed dtri

danni minori. Ess erano d piu pieni a meta Questo Sto era a 6.5 km ad ovest
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dell’ epicentro.

| siti H ed | erano posizionati ad ovest di Coalinga, a circa 16 km dall’ epicentro. | danni a
quedti impianti non furono molto sgnificativi e congsterono principdmente nella perdita di

liquido e problemi ad acune tubazioni.

Questo terremoto, che ha prodotto grandi accelerazioni, ha mostrato che: (1) gross serbatoi
s sollevano; (2) che I’ oscillazione dd liquido in serbatoi atetto flottante provoca danni; (3)
chei serbatoi bullonati piccoli con piccolo vaore dd rgpporto d/H sono vulnerabili; (4) chei
grandi serbatoi sono meno vulnerabili dl’ dephant foot deal piccoli. Da questo terremoto

risulta dtres evidente che non vanno usate tubazioni interrate sotto | serbatoi.

4.2.7. Loma Prieta 1989

Questo terremoto fu di magnitudo 7.0 ed avvenne il 17 Ottobre 1989 e danneggio
pesantemente | serbatoi; fortunatamente non ¢i furono catastrofi. Alcuni del danni maggiori 9
ebbero bntano ddl’epicentro. Tre aree con serbatoi di petrolio sono considerate qui. In

aggiunta s sono consderati anche due serbatoi d’ acqua.

4.2.7.1. Richmond Terminal
Questo dto ha subito | maggiori danni a serbatoi; era poszionato a 108 km

dall’ epicentro. L’ impianto era formato da 20 serbatoi per 1o stoccaggio di benzing, gasolio,
kerosene, e combustibile pesante. Le dimensioni andavano da 3.7 a34 m di diametro e 15.4
al48 min dtezza | tetti erano conici con e senza panndli interni e flottanti. Questo eraun
termind marino vicino dl’acqua su di un terreno che non s pud definire buono. Tutti i
serbatoi erano fondati su pile con un cap continuo in CA su pali. Ci sono dati 5 serbatoi con
elephant foot e dcuni cas di rottura delle tubazioni attaccate d mantello. Il comportamento
delle tubazioni & stato buono nel complesso anche se acuni piccoli tubi sono collassti. Tre
serbatoi di 13 m diametro dti 12 m erano quad pieni d momento del terremoto, due su tre
subirono eephant foot. Siccome gli dtri serbatoi non erano pieni, non se ne puo andizzare il

comportamento definitivamente. Va notato che in questo Sto non ¢i sono dati danni ai tetti,
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inoltre, vi 9 trovava anche un impianto di olio lubrificante, formato da 60 serbatol da 3.7 a
9.2 min diametro e dti da7.4 a15.4 m. Di tutti Iunico danneggiato fu uno largo 9.2 m ed
ato 12.3 m con tetto flottante, era pieno e subi eephant foot. La passerdla tra questo
serbatoio ed un dtro cadde d suolo. Virtuamente nessuno del serbatoi in questo impianto
erano ancordti. Due serbatoi 3.7m in diametro e 15.4 m in atezza erano ancoréti e ci fu
resraining delle viti di ancoraggio e bendino o cupping della piadira inferiore. Secondo la
regola del mercato i serbatoi in media sono pieni ameta. Probabilmente in media erano pieni
meno che a meta. Questo spiega la chiara perdita di danno, in quanto avevano un piccolo
rapporto d/H.

Adiacente a questo impianto ce ne € un dtro Stuato su di un terreno smile. Esso non subi
danni per quedt’dtro impianto. cos come un terzo impianto vicino, se non fosse per il
distacco di una scda ddla sommitadi un serbatoio. Indagini hanno mostrato che non ¢i sono
dati danni a panndli interni dei serbatoi in questo sito. In una area oltre d  termind sopra

descritto ¢ erauna serie di serbatoi grandi; anche qui ¢i furono danni.

4.2.7.2. San Jose Terminal
Questo terminal s trovava a40 km anord dell’ epicentro. Era un termina con 32 serbatol da

38 min diametro e 14.6 m in dtezzafino a 7.5 m in diametro € 9.8 m in dtezza. La capacita
del serbatoi variava da 2,500 bbls a 100,000 bbls con una media di 32,000 bbls ed una
mediana di 25,000 bbls (18.9 m di diametro e 14.6 m in dtezza). Il terreno era dluvionde
quindi da considerars buono per le fondazioni. L’inizio della costruzione di questo termind &
dd 1965. Esso non ha avuto danni tranne che in due serbatoi, i cui panndli interni hanno
subito un abbassamento dopo essere dtati seriamente danneggiati. Un panndlo interno e
libero sul liquido dAl’interno di un tetto conico; il panndlo limita I’ evgporazione e previene
I"inquinamento ed il rischio d'incendio. Uno del serbatoi danneggiati eralargo 23.7 m ed dto
14.8 e conteneva benzina, I’dtro era di kerosene largo 27 m ed dto 14.8 m. Entrambi

erano quas pieni d momento del terremoto. Per entrambi il danno fu Smile e consgette
nella flessione ed ingabilita dd pannello interno per % del diametro. |l piegamento piu grave
e gato di circa 30° rigpetto d piano orizzontae del pannello, con il vertice ddl piegamento a
circa45m — 6.1 m dd bordo dd pannello. Il meccanismo di danno, S ipotizza, € sato
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dovuto ad un forte ondeggiamento del liquido ndl serbatoio, una parte del pannéllo € ruotata
e, shattuta contro il tetto, la parte opposta s € abbassata. S possono creare disallineamenti
eil panndlo pud cadere nd liquido. Non ¢ é stata perditadi prodotto dal mantello e il fondo
ha mantenuto tutto il contenuto del serbatoio. Un serbatoio medio e di 19.8 min diametro e
146 in dtezza, con un rgpporto d/H di 1.35. Virtuamente tutti questi serbatoi hanno tetto
conico e panndlo interno flottante. Non ¢'é data ingtabilita ded mantello o della giunzione
tetto-mantello. In ogni serbatoio ¢ era un dlarme per aumento dd livelo di fluido di piu di
3mm (per evitare contaminazioni di prodotto). L’ oscillazione da terremoto (anche lontano)
ha attivato gli dlarmi. Il personde pud avvertire i terremoti perché tutti gli alarmi scattano
contemporaneamente. Cosl il terremoto Northridge fu segnaato a Termind di San Jose. Un
terremoto in Oregon fu segnaao nd Termind Sparks (NV).

4.2.7.3. Brishane Terminal
Il termind in quedtione € posizionato a circa 85 km in direzione nord-nordovest

dall’ epicentro. S tratta di una stazione di produzione con 17 serbatoi con diametro variabile
da30.5ma95meadtezzadal12.2 mal4.8 m. | suoi serbatoi a questo termina sono su
un terreno saldo con buone condizioni di fondazione. Tutti con tetti conici, panndli interni e
tetti flottanti, sono Stati codtruiti prima della pubblicazione delle norme antissmiche. Non ci

sono Sati danni a questa stazione.

4.2.7.4. Gilroy No. 1
Un accelerometro USGS/CDMG CSMIP era posizionato a 15 m da un serbatoio che non

ha subito danni. Questo Sito era a 28 km dall’ epicentro. La c@pacita del serbatoio era di
950.000 gdloni con una dtezza di 8 m ed un diametro di 24.4 m ed un rapporto d/H di 3.1.
S sono regidrate acceerazioni orizzontai di 0.50 g e 0.43 g e verticdi di 0.22 g. Non ci

furono danni ai serbatoi.

4.2.7.5. Moss Landing
La stazione di energia P.G.&E. di Moss Landing € a circa 22 km a sud ddl’ epicentro. Un
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serbatoio d'acqua, di 17 m di diametro e 122 m di dtezza, S ruppe nella connessione
piastra di base-mantello, dove la giunzione era corrosa. |l rgpido svuotamento del serbatoio
gpparentemente ha causato I'ingtabilita dell’interno del mantello al’ ordine superiore. Altri

serbatoi petroliferi sopravvissero senzadanni in questo Sito.

4.2.7.6. Altri depositi
Ci furono danni a serbatoi d’'acqua in una area (South bay) entro 15 km dall’ epicentro. Un

serbatoio in acciaio bullonato da 100,000 gdloni nell’area di Los Gatos-San Jose subi
eephant foot buckling. 1 pannello danneggiati furono sodtituiti e il serbatoio fu rimesso in
svizio. Le tubazioni di ingresso/uscita a di sotto un serbatoio del 1950 saldato, da
700,000 gdloni, s separarono ddla piastradi base. Anche le tubazioni furono sodtituite ed il
serbatoio rimesso in servizio. Un serbatoio d’ acciaio da 1,000,000 galoni d acqua costruito
nel 1971, s ingtabilizzd su di un lato d livello della connessione tetto/mantello, ma non perse
Il contenuto. Un serbatoio per acqua da 600,000 galoni costruito secondo le AWWA
D100 nel 1986 s comportd in modo eccellente. Nell’area di Santa Cruz due serbatoi da
750,000 e 400,000 gdloni ebbero problemi di tetto, ma il mantello S comporto bene. Un
serbatoio da 1,250,000 galoni costruito secondo le AWWA D100 nel 1983 non fu
danneggiato. Condderando la severita ddl’ evento ed i danni agli edifici, i serbatoi in acciaio
andarono bene. S pud affermare che i serbatoi costruiti secondo le AWWA D100,
considerando i carichi Ssmici, ebbero un buon comportamento.

Questo terremoto ha mostrato come ¢i possano essere danni ai serbatoi a grande distanza
ddll’ epicentro. Il suolo owiamente influenza il comportamento, ma nessun’ atra ragione che
le fondazioni possono spiegare il comportamento diverso di serbatoi vicini. | dati digponibili
hanno mostrato come i serbatoi bullonati da 100,000 galoni, che hanno una buona
probabilitadi eephant foot, hanno il rgpporto d/H uguae ad uno oppure un po’ piu grande.
Non s e riportato elephant foot per gross serbatoi con d/H maggiore di due.

4.2.8. Landers 1992
Questo terremoto di magnitudo 7.3 avvenne il 28 giugno ale 4.58 am. nd 1992; fu seguito
a breve dd terremoto Big Bear di magnitudo 6.5 dle 8.05 dello stesso giorno. Tuitti i

serbatol danneggiati 9 trovavano ndl’area di Landers. Non c'erano depogiti petroliferi
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nell’area, per cui s discute di serbatoi d’ acqua. Benché I’ area fosse scarsamente popolata
(deserto), c'erano piu di 27 serbatoi d'acqua. Di questi solo due collassarono. L'High
Desert Water Digtrict serve la parte sud ddl’area interessata dd terremoto. |l Digtretto

aveva sedici serbatoi in servizio d momento del terremoto. Non ¢i furono danni e tutti i

serbatol rimasero in sarvizio anche se 5 ebbe cedimenti del suolo presso dcuni. La maggior
parte dal serbatol era sddata ma sai erano bullonati. Virtudmente erano tutti di 7.3 min

dtezza con diametri variabili tra 8.0 m e 36.6 m. Tutti erano su ghiaia. Nessuno era ancorato
ad momento del terremoto. Ess erano per 1o piu posizionati a liveli piu dti, su un suolo
dluvionae con uno strato sottostante di roccia

La Bighorn Desart View Agency (BDVWA) serve la parte nord ddl’ area interessata da

terremoto con CSA 70 che a sua volta serve una piccola parte ad est di BDVWA. Del 10
serbatoi in servizio, nove rimasero tai con danni minimi mentre il serbatoio A collasso.

Questo serbatoio era largo 17 m ed dto 7.3 m e sadato costruito secondo le AWWA

D100 nel 1974 con un mantello spesso 6.35 mm nd mantello e nella piastrainferiore e 4.16
mm nel tetto. Erafondato su roccia senza calcestruzzo o viti di ancoraggio.

Il serbatoio A era acirca 100 metri ad ovest ddlafaglia. S ruppe la giunzione dd mantello
con lapiagtrainferiore in due punti. Unaeraa2.75 m sul lato nord e I'dtrasul lato ovest. Ci
fu eephant foot lungo tutto il serbatoio con piu evidenza a nord e minore a sud. Un tubo da
150 mm s sollevo di 0.6 mdal suolo. Questo tubo e stato piegato e strappato dal mantello
del serbatoio. Ci fu un movimento orizzontale di 80 mm verso nord del serbatoio. A CSA
70 collassd un secondo serbatoio, a circa 5 km ad est del precedente. Questo era stato
costruito secondo le API Standard 12B con un diametro di 11.8 m ed una dtezzadi 7.3 m.
Codtruito nd 1979, fu bullonato con spessore di 3.4 mm per il mantello e la piagtra inferiore.
Ci fu ephant foot lungo tutto il perimetro e sudore del mantello. Anche le giunzioni dei tubi
di 1/0 subirono danni. Questo serbatoio era fondato a terra ma non ancorato. E
interessante notare come tutti | danni 9 verificarono a sud dell’ area dove la superficie di

rottura sdta ddlafagliadi Johnson Vdley dlafaglia Homestead.

A circa 90 km nord-nordovest dall’ epicentro ¢’ € un deposito/termina di petrolio. Non ci

furono danni a questo Sto, ma un movimento evidente del serbatoi e delle Strutture. LA

maggior parte del serbatoi aveva dtezza egude d diametro o a suoi due terzi. Su dcuni
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serbatoi ¢ fu incipiente buckling. A 2 km ad est di questo impianto ¢i sono tre depositi
petroliferi da circa 400,000 bbls. Due serbatoi avevano diametro di 82.3 m ed dtezza di
15.2 m, il restante serbatoio era largo 67.2 m ed dto 14.5 m. Un accelerometro ha letto
una accelerazione di 0.34 g in direzione nord-sud e 0.53 g in direzione ext-ovest, e 0.21
verticale. Un serbatoio era pieno, uno semi-pieno ed uno quas vuoto. Tutti erano conformi
dle APl 650, con tetto flottante e fondazioni in CA su buon terreno aluvionale. Nessun
danno fu riportato da questi serbatoi.

Interessante sono e regigtrazioni di un accelerometro in prossmita della faglia (2km) e 38
km da serbatoi pers per i troppi danni. L’ accdlerazione pardlela dla fagliafu di 0.70 ge
0.75 g ortogonale, e 0.68 g verticale.

Questo terremoto non ha provocato danni a serbatoi petroliferi ma il gran numero di
serbatoi idric interessati 1o rende comunque sgnificativo. Le consderazioni su Landers
presuppongono che: la maggior parte dei serbatoi in servizio € quas pieno, hillside settings
possono migliorare le condizioni di fondazione, il terremoto S € propageto verso nord, chein
prossimita del serbatoio A, ' é stata la fault displacement e la posizione del serbatoio CSA-
70 sulla proiezione della fault displacement. Molti serbatoi nell’ area erano dti meno che 7.4
m. Ci sono dai danni dle guarnizioni di gross sarbatoi a Los Angees, 180 km

ddl’ epicentro.

4.2.9. Northridge 1994

Questo terremoto di magnitudo 6.7 avvenneil 17 gennaio 1994. L’ epicentro era posizionato
nella San Fernando Valey vicino dla comunita di Northridge su una faglia di tipo blind
thrugt. | danni a serbatoi furono gravi e su una areamolto estesa. Prima sono riportati i danni

sui serbatoi petroliferi e poi qudli idridi.

4.2.9.1. Serbatoi Petroliferi
Nella San Fernando Vdley ci sono due termina di prodotto. Nessuno subi danni rilevanti. 11

termind di Van Nuys eraa8 km ddl’ epicentro. Tuitti erano atetto conico con panndli interni
tranne che quello per I'acqua di rifiuto che ha solo il tetto conico. Tutti erano cogtruiti nel

1963 secondo le APl 650. In serbatoi sono tutti posizionati su base rocciosa senza
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fondazioni in CA o ancoraggi. | danni furono solo per il taglio delle viti delle passerdle trapiu
serbatoi. Tutti erano pieni tra un terzo e due terzi a momento de terremoto. C erano anche
cinque serbatoi fuori sarvizio larghi 3.2m ed dti 10 m; due di questi erano quad pieni d

momento del terremoto. Anche per questi gli unici danni furono dle passerelle. Ess erano
fondati su piagtrain CA singole.

Il termind Sepulveda aveva tre serbatoi per deposito e due per le acque di rifiuto. Questo
termina eraa 7 km dal’ epicentro. Tutti i serbatoi erano cogtruiti secondo le APl 650 negli

anni '60. Tutti i serbatoi di combudtibile (3) avevano tetto conico con pannelli interni e non
erano fondati su CA o ancorati con rapporto d/H da 0.6 a 1.5. Al momento del terremoto il

serbatoio A era pieno per due terz, il serbatoio B e quello C circa per un terzo. Non c fu
buckling dd mantello. Ci fu fuoriuscita di contenuto dalla sommita de panndli ma senza
abbassamento di questi. Comunque i serbatoi rimasero in servizio. Uno del serbatoi per le
acque di rifiuto era pieno d momento del terremoto. La fondazione era comune, con 16 viti
da un pollice lungo il perimetro. | serbatoi furono costruiti secondo le UL Standard 142. La
vernice accanto dle viti di ancoraggio e sdtata; questo € indice dd fatto che esse hanno
lavorato durante il Ssma. Il serbatoio vuoto non hasubito il salto dellavernice. Non ¢’ é stato
buckling del mantello su nessuno dei due serbatoi. Le Figure 104 e 10.5 mostrano i due
serbatoi di acquadi rifiuti. A 10 km anord ddl’ epicentro a Aliso Canyon ¢ era un serbatoio
bullonato di olio grezzo che collassd totamente. Era largo 12.2 m e dto 7.3 m. Altri tre
serbatoi amili non collassarono; il livelo di riempimento nd serbatoio collassaio e

sconosciuto ma s ipotizza condderevole vidi | danni.

4.2.9.2. Serbatoi | drici

4.2.9.2.1. Cittadi Smi (Water District 8)

L’area servita da questa agenzia € a circa 21.5 km ad ovest dell’ epicentro. Una parte
dell’ area circonda I’ area servita ddla Southern California Water Company. Del 34 serbatoi
del digretto circa 10 hanno avuto problemi; tutti questi erano a confine et del didiretto. |
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principdi problemi sono dati di rottura delle valvole dei serbatol che hanno subito qualche
movimento (diding).

4.2.9.2.2. Southern California Water Company (SCWC), Smi Valley
L'areadi Smi sarvita ddla SCWC lies ovest di Northridge a circa 14.5 km dall’ epicentro,

d limite est dellaSimi Vdley (vedi Figura10.2). SCWC ha avuto problemi a5 serbatoi, tutti
erano serbatoi bullonati. | danni furono per Elephant Foot, con perdita di contenuto. Tre
serbatoi erano 12 min diametro e dti 7.3 (d/H = 1.6), edue 9.1 min diametroe 7.3 min
dtezza. Uno di entrambi i tipi sopravvisse d terremoto, ma il livelo interno dell’acqua era
dtato abbassato a 1.2 m la notte prima del terremoto. | serbatoi danneggiati S pensa che
fossero quas pieni. Nella stessa area ¢’ erano due serbatoi con d = 15.8 e H = 9.8, uno con
d=274eH =98¢eunocond=390ed H =98 tutti sldati che sopravvissero d

terremoto.

4.2.9.2.3. Citta di Los Angeles, Dipartimento dell’ Acqua e Dell’ energia (CLADWP)
I CLADWP ha 10-12 serbatoi sulle montagne che circondano la San Fernando Vadley;

CLADWP, inaltre, ha serbatoi addiziondi in cui conserva la massa d’ acqua usata in citta.
Molti di questi serbatoi erano vecchi codtruiti negli anni ‘20 0’ 30. | serbatoi vecchi erano
rivettati con tetto di legno. Le connessioni di ingresso/uscita avevano accoppiamenti e
vavale in ferro. | primi cinque S trovavano sulle montagne di Santa Monica, a sud di
Northridge. Per questi, S € avuta rottura delle tubazioni e fuoriuscitadi liquido, manon danni
a mantello o d fondo. Il grande serbatoio di Granada collassO e fu rimosso. Questo
serbatoio fu danneggiato dal terremoto di San Fernando. | serbatol 1 e 2 di Altavista, come
viso sopravvissero d terremoto di San Fernando ma anche a quello di Northridge. |
serbatoi di Kittridge e Corbin, a sud ed ad ovest dell’ epicentro, avevano un d/H grande. |l
serbatoio di Senson, che é stato danneggiato nel 1971 nd terremoto di San Fernando é

stato rimosso.
4.29.2.4. Valencia Water Company

L’ area servita da questa compagnia g trova a nord tendente ad ovest di Northridge, a circa

20 km dall’ epicentro. Tre serbatoi collassarono ed dtri furono danneggiati. Tutti i serbatoi
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saldati sono dati costruiti secondo le AWWS D100 o simili. Tutti i serbatoi erano pieni trail
90 — 95 % a momento ddl terremoto.

Il serbatoio di Larwin era 18.3 metri in diametro e 12.2 metri dto. Era posizionato su un
andlo in CA ed attaccato dle fondazioni con 3/8 x 3 flat bar annegati rel CA e sddati d

serbatoio con una distanza di 1.2m. Ci fu eephant foot, danni d tetto, danni ale aperture e
rottura ddlla giunzione tetto-mantdlo; sorprendentemente non fu riportata la rottura ddla
sadatura fondo-mantello. Questo serbatoio € stato spodtato e ricostruito nel 1986 ed € in
accordo ale AWWS D100.

Rotture addiziondi s sono avute a serbatoi | e |l dle Magic Mountains (MM). Entrambi

erano bullonati. MMI era 22.3 m in diametro e 7.3 m ato. MMII era 18.3 m in diametro e
7.3 m dto. MMII ebbe una rottura catastrofica nella giunzione inferiore che S apri per meta
circonferenzade serbatoio. MMI fu danneggiato dall’ MMII ed anch’ rimosso. Un terzo
serbatoio sddato (MMIII), con la stessa configurazione, non subi danni. Questo era
parzidmente interrato.

Il serbatoio di Poe € a5 Km nord-nordovest daquello di Larwin. Non ci fu elephant foot né
perdita di contenuto. Il serbatoio 4 MIL tra Poe e Larwin non s danneggio Tutti gli dtri

serbatoi dd sstema ebbero un buon comportamento.

4.2.9.2.5. Newhall County Water District

S crede chei serbatoi fossero pieni dmeno d 90% durante il terremoto. Tutti erano sadati e
costruiti secondo le AWWS D100 o criteri equivalenti. Nessun serbatoio era ancorato. LA
Figura 10.13 mosira un serbatoio con un sottile andlo e senza dephant foot. Un
accelerometro del Cdifornia Strong Motion Program (CSMIP) era Stuato nella stazione del
pompieri di Newhdl, vicino d centro ddll’ area servita dd digtretto. Le massme registrazioni
furono: 90°, m 0.63 g; 360°, 0.61 g e 0.62 g verticale. Questo terremoto ha interessato un
numero significativo di serbatoi. Serbatoi 20 km a nord e 15 ad ovest hanno subito danni.
Abbiamo notato che la distanza dal’ epicentro non € necessariamente un buon indicatore di
danno probabile, mentre la distanza ddla faglia puo essere piu sSgnificativa. La distruzione
del serbatoio di Larwin (tranne che la giunzione fondo/mantello!) lascia domande senza

rigpodta Ddle immagini di questo sembra che il serbatoio emerga dal suolo, cme se di
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fossero create cerniere tra mantello e fondo del serbatoio (supportando lateoria dell’ anello
sottile).Anche il serbatoio 7 di Newhal County Water Didtrict aveva un fondo di 12.7 mm e
non ha subito eephant foot. Danni minori a serbatoi bullonati 9 sono di nuovo ossarvati in
guesto terremoto. Un tipo di danno a tetto di serbatoi idrici sembra essere una caratteristica
di questo terremoto. Il serbatoio MWD di Jensen, che durante il terremoto di San Fernando
ha subito danni dla parte superiore del mantdlo e latrazione ddle viti di ancoraggio, non ha
subito danni durante il terremoto di Northridge. Anche i serbatoi Alta Vida 1 e 2 della
CLADWP non hanno subito danni in questo terremoto. La citta di Smi ha avuto problemi

con le tubazioni di drenaggio interrate strappate dal fondo dei serbatoi (come a Codingaea
Loma Prieta).

4.2.10. Kobe 1995

Il terremoto di Kobe del 17 gennaio 1995 fu di magnitudo 6.9 e non diede problemi a

serbatoi come successo per i precedenti terremoti gigppones (Tokio 1923, Nigata 1964 e
Miyagi-Ken-Oki (Sendai) 1978). Le raffinerie con serbatoi a rischio piu vicine erano a 35
km dall’ epicentro ad Osaka (1) e Sendai (2). Accderazioni in queste raffinerie furono di 0.2
g Non ¢i furono gross danni e non ¢i sono informezioni su quelli minori. LaFigurall.l e
unamappadell’ area

Un termind con serbatoi per il deposito, € a 10 km ad est ddll’ epicentro vicino al’ acqua e fu
danneggiato dalaliquefazione del suolo. Non ¢i fu comunque perditadi liquido. Le probabili
acceerazioni di picco furono 0.6-0.8 g. La posizione del termina € a circa 24 km ddla
feglia attiva; il danno congste soprattutto ndl’inclinazione del serbatoio, perdita dei supporti

dei tubi, rottura dei supporti delle passerelle. La Figura 11.6 mostra dcuni serbatoi indinti.
La liquefazione del terreno e stata la maggiore causa di danno in questo sito prospiciente |l

mare. C erano acuni serbatoi sferici (per gas) su colonne controventate nell’ area di Kobe-
Oska Non ¢ furono danni dgnificativi a queste sfere, che perd subirono grosse
accderazioni. Lamancanza di danni ai serbatoi nel terremoto di Kobe é difficile da spiegare;
forse la causa € lo scarso numero di serbatoi nell’ area di forti spostamenti. La sopravvivenza
delle Sfere pud essere indicativa de miglioramento della progettazione sismica dopo |l

collasso delle Sfere di PAme nel terremoto di Kern County nel 1952.
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4.2.11. Kocaeli 1999

Questo terremoto di magnitudo 7.4 ha colpito la Turchia il 17 Agosto 1999. Esso ha
causato danni estesssmi tra cui la distruzione di 2000 edifici ed il ferimento di 23.000
persone (Japan Society of Civil Engineers 1999). L’ area epicentrale € la piu indudridizzata
regione della Turchia e include impianti di processo, industria manifatturiera paziando in tutti
I settori ddla farmeceutica dl’ automobile. Non tutti | Sti indudtridi sono dati ampiamente
investigati per una vautazione dei danni post terremoto; S riportano qui dcuni Sgnificativi
cad, utili a fini di questates di dottorato.

4.2.11.1. Raffineriadi Tupra
Quedta raffineria ha subito danni ingenti (Figura 4.4.) ed, a loro modo, spettacolari.

L’impianto, di proprieta dello stato, e il pit grande del paese; portavain s¢ un terzo ddl’ olio
turco, poiché era il piu grande fornitore di petrolio della suddetta area indugtridle. Esso era
anche il settimo impianto in Europa per dimensione con 270.000 metri cubi di capacita. Le
sodanze immagazzinate erano. 860,000 tonnellate di greggio in 14 sarbatoi di grandi
dimensoni ed 86 medi e piccoli, nefta, kerosene e benzine. 11 suolo € compatto e non S Sono
avuti collass del terreno aparte dcuni cad di liquefazione.

Sel serbatoi cilindrici atetto flottante sono bruciati a seguito del terremoto. Quattro serbatoi

Su sai avevano diametro tra 20 e 25 metri mentre gli dtri due 10. L’incendio 9 conddera
iniziato da scintille dovute dla caduta del pannelli flottanti nella nafta. Altri 46 serbetoi, atetto
flottante di tutte le dimengoni, hanno subito danni indipendentemente ddle dimensioni stesse.

Lamaggior parte dei serbatoi era Sata costruita ne 1962 secondo il codice della California
per un terremoto di livello 4 (la azienda codtruttrice era americand). Serbatoi Sferici fuori

terra ndl’impianto, fortunatamente, non subirono danni. Anche le tubazioni in genere non
subirono danni in contrasto con il terremoto di Kobe, in cui la liquefazione dlo MC termind

provoco severi danni a collegamenti. Un serbatoio idrico subi éephant foot buckling, ma fu

I’ unico.
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Figura4.4. Raffineriadi Tupra(Turchia) dopoil terremoti di Koaceli (1999).

Il collasso di unatorre di digtillazione dta 105 metri e a temperatura di 500 °C ha causato
I'incendio dd greggio. Ndl’impianto c'erano dtre 4 torri dte trai 90 ed i 115 metri. S

suppone cheiil collasso di questa torre fosse dovuto a degrado dei materiali per corrosione
dagli dcdi; e difficile supporre che fosse dovuto d solo movimento sismico. Ci vollero 4
giomni per spegnere completamente I’incendio cominciato subito dopo il terremoto. 1l fuoco
nella nafta occorse in serbatoi di 25 metri di diametro e non in qudli da 100 metri, questo
perché, come descritto nel capitolo relativo a riferimenti progettudi, il periodo di oscillazione
dd liquido (doshing) per serbatoi da20 m é di 5-8 secondi molto minore di quelli da 100 m,
che eéintorno a 13 secondi, meno sensibili, quindi, al’ azione sismica

| danni ammontarono a 500 milioni di dollari americani.

4.2.12. Hokkaido 2003

Due terremoti di magnitudo 8.0 e 7.1 hanno colpito sudest della prefettura di Hokkaido
(Gigppone) il 26 settembre 2003, seguiti da molti aftershocks. La raffineria della |demitsu
Kosan Co. a Tomakoma ha subito due incendi innesceti da terremoto che ha colpito

Hokkaido ddl sud il 26 settembre (The Japan Times On-line http://www.j apantimes.com).

Secondo la rete accel erometrica gigpponese K-NET (http://www.k-net.bosai.go.jp) che ha
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una stazione a Tomakomal (stazione HKD129) a 238 km di distanza dall’ epicentro, in tde
sito I’evento, di magnitudo 7.8, ha provocato un' accelerazione di picco a suolo di circa 0.09
g mentre per I’evento di magnitudo 7 9 é regidrata una PGA di 0.8 g.

De 105 serbatoi presenti nella raffineria45 di questi hanno subito danni, 30 in modo grave e
29 con fuoriuscita di liquido. In particolare, due serbatoi, uno per petrolio greggio e uno per
la nafta, hanno provocato due incendi.

Il primo incendio € cominciato il venerdi subito dopo i mainshocks nel serbatoio di petralio.
[l secondo incendio é stato innescato domenica in un serbatoio di nafta ed ha richiesto 44
ore per essere spento. |l serbatoio aveva subito danni in entrambi i mainshocks del 26
settembre. Questo serbatoio era alto 24 metri e largo 42 con una capacita di 30.000 litri.
L’incendio € cominciato dle 10.36 AM dopo una serie di aftershocks che hanno causato la
fuoriuscita di liquido da serbatoio. Nonostante fossero stati immess i ritardanti per il fuoco,
la nafta (sostanza molto volatile) & vaporizzata causando I'incendio. Durante I'incendio il

collasso di un muro hafatto s che le fiamme lambissero un serbatoio di kerosene a 20 metri

di distanza. Per questo i vigili del fuoco innaffiavano con acqua questo serbatoio cercando di

mantenerlo freddo. Il contenuto di dtri 3 serbatoi di kerosene vicini d serbatoio di nafta
sono dati trasferiti ad dtri serbatoi. L'incendio € avvenuto dopo un'ispezione de vigili del

fuoco. La agenzia metereologica aveva avvidato ddla probabilita dd 50% di avere un
aftershock di magnitudo 6 o superiore nell’arco di una settimana. La compagnia ldemitsu ha
notificato dla prefettura la vulnerabilita dei sai serbatoi il giorno dopo il terremoto, ma non
Sono Seti pres provvedimenti tempestivi per il caos post terremoto. |l municipio ddllacitta di

Tomakoma haricevuto centinaiadi reclami per il vapore di benzina libero nell’ ariadovuto A

collasso delle tubazioni collegate ad uno dei serbatoi danneggiati. Le coperture di due
serbatoi di greggio sono collassate sul liquido affondando nel serbatoio. Inoltre, tre coperture
di serbatoi di kerosene state danneggiate con fuoriuscita di liquido nel bacini di contenimento
intorno a serbatoi. | vigili dd fuoco di Hokkaido hanno isolato un serbatoio contenente
66.000 litri di greggio, essendo questo un particolare pericolo di incendio, infatti, la scala,

che connette lasommita del serbatoio ad atri serbatoi, € in pericolo di crollo e puo innescare
scintille nella caduta causando I'incendio. L’isolamento ddl serbatoio € avvenuto con la

disposizione di ritardanti del fuoco sul serbatoio e chiudendo le strade circogtanti.
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| danni, tutto sommato limitati, di questo terremoto sono dovuti sostanzidmente dla
lontananza ddl I’ epicentro dalla costa, sebbene, vigta la magnitudo e le dimensioni della zona
di rottura di faglia, € stato possibile osservare picchi di accelerazione a suolo anche di 0.8g
anche a centinaia di chilometri di distanza Gli incendi nella raffineria sono condati dla
azienda che la possedeva, la ldemitsu, 80 milioni di euro. La compagnia s aspetta di subire
ulteriori codti per 40 milioni di euro ndl’ ultimo trimestre di quest’ anno, vida la necessita di

gpprovvigionars di petrolio da dtri fornitori.

4.3. Osservazioni

Serbatoi non ancorati con rapporto d/H = 2 tendono a non avere eephant foot. Latendenza
asubire eephant foot e inversamente proporzionale a suddetto rapporto. Serbatoi petroliferi
atetto conico, con giunzioni tetto/mantello fragili e rapporto d/H grande, subiscono larottura
della suddetta giunzione e perdita di prodotto. Serbatoi a tetto flottante hanno subito la
rottura delle guarnizioni. | panndli interni sono dSati danneggiatl  con  conseguente
abbassamento de panndlo oppure fuoriuscita di contenuto ddla parte superiore del
pannello. E' importante avere flesshilita del tubi ala connessione con i serbatoi, Sa per le
grandi Sa per le piccole connessioni. Tutti i collegamenti a serbatol devono utilizzare piastre
rinforzate senza collegamento diretto sul mantello. | serbatoi bullonati non S sono comportati
bene durante i terremoti, come descritto in seguito, anche se non é chiaro se questo sa
dovuto anche a basso rapporto d/H €o a piccoli spessori utilizzati viste le modeste
dimendoni. Le ultime norme AWWS D103 includono i carichi ssmici per i serbatoi
bullonati. Le tubazioni non devono passare atraverso la piadtra inferiore se non sono rei
flessbili. Serbatoi grandi (d = 40, d/H > 2.5) 9 sollevano, ma sembra che non subiscano
elephant foot buckling (Coalinga, Imperia, Northridge). E’ richiesto |" ancoraggio per questo
tipo di serbatoi. Andlli con spessori maggiori della piastra inferiore sembrano avere I’ effetto
voluto. Movimenti di grande periodo a distanza e le condizione di suolo/fondazione vanno
ulteriormente indageti. | serbatoi S sono comportati tutto sommato benne nel terremoti;
I'effetto dell’ancoraggio non € dato ancora sufficientemente testato (soprattutto per i
serbatoi con d/H < 1.5). Danni dla giunzione tetto/mantdlo in serbatoi a tetto conico (da

petroliferi cheidrici) € evidente in molti terremoti. Non e il caso saldare tetto e mantello per
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problemi di espansone termica. Comungue la continuita tra questi dementi migliora le
prestazioni, quindi il problema 9 pud risolvere cambiando glia attudi metodi costruttivi.
Tubazioni di ingresso/uscita devono essere rese pill flessibili. Sarebbe opportuno codtruire in

accialo.

4.4, Vulner abilita osservazionale dei serbatoi

Ai fini del’andis quantitativa di rischio indudtride (QRA), puo essere utile ricavare dati
quantitativi di vulnerabilita ddle evidenze osservaziondi, divers studi  recentemente hanno
proposto curve di fragilita sperimentali per i serbatoi sulla base di una pate dele
investigazioni di sopra riportate. Vae la pena ridaborare tdi deti di vulnerabilita nell’ ottica
della QRA esprimendo la vulnerabilita osservazionade de serbatoi attraverso lo strumento
delle probit (Finney, 1971; Vilchez, 2001) universdmente riconosciuto dagli andidt
indudridi. L’utilita ddl’andis di probit & legata dla semplice integrazione di Sffatto
srumento atistico negli dgoritmi e nel codici per I'andis di QRA (es. ARIPAL [Spadoni,
2000]). L’ analig di probit, inoltre, consente il confronto trale vulnerabilita di componenti, nel
cas0 del serbatoi, ad esempio, € possibile confrontare |’ effetto di diverse geometrie o livelli
di riempimento sulla vulnerabilita Questo strumento & deato utilizzato brgamente fin dai
reports di Canvey (HSE, 19789) e Rijnmond (1982), anche se solo in relazione d danno
dle persone. La variabile di probit Y € una relazione dose-risposta e da unamisura di avere
un certo danno come funzione della varigbile V (dose), la rdazione é resalineare atraverso il

logaritmo di V:

Y=k +k,InvV (4.1)

La varigbile Y puo essere trasformata nella probabilita di collasso attraverso il seguente

integrae (Vilchez, 2001):

hale)
e 2dv (42
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Nel caso dei serbatoi la dose V coincide con lamisura di intensita Ssmica PGA (107 PGA)
perche i dati osservaziondi sono espress in funzione di essa Larispodta e il danno legato
dla perdita di contenuto del serbatoio soggetto ad un terremoto in ottica della successiva
andis di QRA.

4.4.1. Risultati
I detaset sorico utilizzato per le andis di fragilita osservazionde e di probit e riportato nella
Tabella4.1. che segue.

Tabella4.1. 1l dataset utilizzato per leanalisi di vulnerabilita

osservazionale.

PGA [g'] Serbatoi colpiti  Serbatoi danneggiati Evento
017 49 2 Long Beach (1933)
0.19 24 13 Kern County (1952)
0.20+0.30 39 35 Alaska (1964)
030, 1.20 20 19 San Fernando (1971)
024, 049 24 16 Imperia Valley (1979)
0.23:0.62 41 17 Coalinga (1983)
0.25+05 12 3 Morgan Hill (1984)
0104 141 32 Loma Prieta (1989)
0.35 38 19 CostaRica (1992)
0.1-0.56 33 13 Landers (1992)
03+1 70 28 Northridge (1994)
0.17+0.56 41 4 Others

* g él'accelerazione di gravita

**dati da [Cooper, 1997; Wald, 1998; Haroun, 1983, Ballantyne and Crouse, 1997; Brown, 1995; Eidinger, 2001]

Molti sudi (O Rourke, 2000; Eidinger, 2001) negli ultimi anni hanno utilizzato i damage
states (DS) per decrivere il comportamento sismico del serbatoi in acciaio atmodferici. A
partire ddla classficazione di HAZUS (1997) e stato assegnato ai serbatoi: (1) danno lieve
come DX2; (2) dahno moderato come DS3; (3) danno esteso DS4; (5) collasso DS,
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mentre DSL S riferisce dlatotde assenza di danno. | livelli DS S riferiscono dlatradizionde
definizione ddla fruibilita €o riparabilita delle strutture o de serbatoi, in questo caso. I
database riorganizzato secondo questo criterio eriportato in Tabelle 4.2 e 4.3.

Tabella4.2. Andlisi dei dati di talbella 1

PGA[g] All DSl DS=2 DS=3 DS=4 DS=5

010 4 4 0 0 0 0
017 263 196 42 13 8 4
027 62 31 17 10 4 0
037 53 2 19 8 3 1
048 47 32 1 3 1 0
057 53 26 15 7 3 2
0.66 25 9 5 5 3 3
0.86 14 10 0 1 3 0
118 10 1 3 0 0 6
Total 532 331 112 40 25 16

Tabella4.3. Analisi dei dati sui serbatoi sottoposti asismacon livello di

riempimento superiore al 50%

PGA [d] Al DS=1 DS=2 DS=3 DS=4 DS=5
0.10 1 1 0 0 0 0
0.17 77 2 32 12 8 3
027 43 16 12 10 4 0
0.37 2 3 11 4 3 1
0.48 25 12 9 3 1 0
057 48 2 14 7 3 2
0.66 15 4 2 3 3 3
0.86 10 7 0 0 3 0
118 10 1 3 0 0 5

Total 251 88 84 39 v 15

Come discusso in precedenza, solo i serbatoi con un livello di riempimento superiore d 50%
sono sgnificativamente vulnerabili. Inoltre, la scdta di liveli di riempimento, specific e medi
consistenti, per un’andis di QRA su unagrande area di deposito non sono fecili da ottenere.
Nelle andis di rischio industride la perdita di contenuto € il problema principde. Infatti, a

meno del’occorrenza di un terremoto catastrofico (considerabile raro) la perdita di
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contenuto € la principae conseguenza ddll’interazione dd sisma con il Sstema srutturde e
funge da innesco per 1o scenario incidentae. Questo tipo di incidente pud implicare vapour
cloud exploson (VCE), flash fire, pool fire digpersone tossica, fenomeni tutti fortemente
dipendenti dalla quantita totale di materide rilasciato (CCPS, 1994).

Nell’ambito di questo studio € parso opportuno riorganizzare il data set in termini di tre class
di danno RS) che esprimono il rischio di una perdita moderata (R2) o estesa (RS3) di

contenuto indotta anche dala rottura di vavole o tubazioni collegate d serbatoio. La prima
classe di danno (RSL) corrisponde ad mancato rilascio di materide che non sgnifica
necessariamente assenza di danno. Nele Tabelle 4.4. é riportata la riorganizzazione del

database presentato in precedenza secondo questo nuovo criterio. | vaori del coefficienti di

probit (Salzano et d. 2003) sono riportati in Tabella4.5. indeme dleinformazioni di fragilita
E chiaral’influenzadd riempimento sulla fragilita.

Tabella4.4. Andisi dei livelli di danno intermini di perditadi contenuto

per i serbatoi in acciaio in caso di sisma (FL = livello di riempimento).

PGA[g] RS2 RS=3 RS2 RS=3
FL [>50%] FL[>50%] FL[0-100%] FL [0-100%]
0.10 0 0 0 0
017 55 11 67 12
0.27 26 4 31 4
037 19 4 31 4
048 13 1 15 1
057 26 5 27 5
0.66 11 6 16 6
0.86 3 3 4 3
118 8 5 9 6

Tabella4.5. Fragilitasismica e coefficienti di probit (Y = k1 + k2 In(102
PGA)) per i serbatoi inacciaio. FL = livello di riempimento; me b sono

mediana e dispersione delle curve lognormali di fragilita

Risk State Serbatoi FL Fragilita Probit

m[g] b ky
RS3 2 Tutti All 0.38 0.80 043

ko
1.26
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RS=3
RS3 2
RS=3
ORS3 2
RS=3
RS3 2
RS=3
RS3 2
RS=3
RS3 2
RS=3

Tutti

Tutti

Tutti
Ancorati
Ancorati
Ancorati
Ancorati

Non ancorati

Non ancorati
Non ancorati

Non ancorati

All

3 50%

3 50%
Quasi pieni
Quasi pieni

3 50%

3 50%
Quasi pieni
Quasi pieni

3 50%

3 50%

118
0.18
114
03

125
0.71
3.72
0.15
106
0.15

0.61
0.80
0.80
0.6
0.65
0.8
0.8
0.7
0.8
012
0.8

-17.63
-0.83

164
125
126
167
154
125
125
124
134
8.35
125

La Figura 4.5. riporta le curve di fragilita osservaziondi derivate da Tabella 4. Esse

rappresentano la probabilita di attingimento di un determinato RS in funzione ddla intengta
ssmicaPGA (Eidinger, 2001).

Figura4.5. Curve di fragilita osservazionale (ancorati e non ancorati).+: RS2; O: RS3. Lalineatratteggiata

Limit state getting probability [-]

1.0

0.8 —

0.6 —

0.4 —

0.2 —

0.0
0.0

1.0
PGA [m s?]

2.0

rappresentail caso in cui il riempimento superail 50%.

Ora e possihile trasformare le fragilitain probit Figura 4.6.
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Y[

0 1 2 3 4 5 6
LN (PGA-102) [-]

Figura4.6. Curvedi probit (ancorati e non ancorati).+: RS2; O: RS3. Lalineatratteggiata rappresentail

caso in cui il riempimento superail 50%.
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Capitolo V. Fragilita sismica numerica

5.1. La affidabilita strutturale

La vulnerabilita ssmica ottenuta per via di osservazione non sempre e adatta al’andis
quantitativa del rischio. L’ inferenza Satistica sulle osservazioni post Ssma dei danni di una
tipologia Srutturde pud essere dfetta dar (1) limitata diponibilita di dati Sgnificativi
dl’andig; (2) soggettivita ndl’assegnazione dello stato di danno; (3) imposshilita di
diginguere I'influenza di ciascun possibile modo di danno sul collasso; (4) difficolta nel
vautare I'influenza sul danno ddle condizioni a contorno quai sato di manutenzione
dell’ opera o condizioni di fondazione; (5) non agevole deduzione ddl’influenza di parametri
dimensondi o drutturdi sulla probabilita di collasso. Questi problemi osservati anche
ndl’andis di vulnerabilita sperimentde dei serbatoi in acciaio, portano di solito ad una
eevaa digpersone ddle fragilita e, quindi, ad una scarsa interpretabilita e fruibilita dei
risultati.

Appare, dunque, opportuno riferirs ad un'andis di fragilita numerica, che permetta di
owiare a molti de problemi descritti. In questo gpproccio S tende ala vautazione ddla
probabilita di collasso, come la probabilita che la capacita strutturale sa ecceduta dalla
domanda ndll’ arco ddlla vita utile (vedi Appendice) della struttura 0 comungue in riferimento

ad un arco temporde di interesse.
P, =Pl6(X,q)=c- D£0| (5.2)

Se d g riferisce a C come una misura ddlla capacita srutturde e a D come la richiesta di
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prestazione, assunte entrambe come numeri degtori, la probabilita di collasso € la probabilita
che 0 9aun maggiorante per lafunzione limite espressandla (5.1).

Quindi, in generde, parleremo di uno stato-limite ddla sruttura, che definiremo attraverso
una funzione G (chiamaa funzione di dao limite) dipendente da un certo numero di
parametri di progetto X condderati destori € non (condizioni di carico, geometria,
cardteridiche dei materidi...); ovwiamente la condizione G(x) = O individualafrontieratrai
due semigpazi detta superficie di sato limite. In redta con F g individua Sail sottogpazio F
che lasuperficie di sato limite che corrigpondono dla condizione G(x) = 0.

P, = Pr(G £0) = pf(c,d)dA (5.2)
F

Nella relazione (5.2) f(c,d) € la funzione dendta di probabilita congiunta delle due v.a In
particolare, riferendos a collasso per effetto ddla azione samica, la sima quantitativa di
rischio S conduce attraverso I’ gpplicazione della seguente equazione, che & un’ estensione del

teorema delle probabilita totdi a problemi d’ingegneria

P =P[GE£0=¢P[CED|D =d]P[D =d] =
=op[ceD|D=d|P[D=d|IM]P[IM =im]

(5.3

Nella (5.3) s e utilizzato il teorema dele probahilita totali per scomporre la probabilita
dell’evento, raggiungimento dello stato limite, negli eventi che lo compongono. In
paticolare § & assunto che la domanda Sa dipendente da una misura di intensitd Sssmica
mentre non o € la capacita

Siccome Pr{IM =im| non & altri che la caraterizzazione probabilistica della pericolosit,
come risultato di una Probabilistic Seismic Hazard Andysis (Corndl 1968), I’ attenzione
del’ingegneria 9smica 9 spodta ulla vadutezione ddla fraglita che s pud definire
riarrangiando i termini della (5.3) come:

Pim=PIC£D|D =dP[D=d|IM =im|=P[C£ D|Im=im] (5.4)
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Dove IM elamisuradi intensita Sismica cgpace di cardtterizzare larisposta della struttura.
La vulnerabilita anditica mira dla vautazione, anche approssmata, della (5.4). E' utile
osservare che essa risolve molti dei problemi da cui e affetta la fragilita di osservazione, ma
ne pone contemporaneamente di nuovi e non meno importanti: in particolare la Sgnificativita
del risultato € fortemente legato dla qudita dei modelli meccanici che esprimono capacita e
domanda ed dla disponibilita di informazioni sulle incertezze che entrano in gioco in ess.
Inoltre, per quanto riguarda gli impianti industridi, I'andis di afidabilita srutturae implicaun
numero di problemi differenti se confrontati ala vautazione dd rischio Ssmico di edifici
comuni: (1) gli gati limite srutturdi di interesse sono quelli cheinducono il rilascio di materidi
pericolod, per cui € necessario moddlare tutti quel meccanismi di danno legati a quedt
effetti; (2) non & quas mai possibile trattare il componente da solo ma va sempre visto come
parte di un sstema di componenti interconness fiscamente per cui le probabilita di collaso
non sono indipendenti I'una ddle dtre; (3) spesso non sono disponibili modellazioni
meccaniche e/o dinamiche adatte al’ andis dellarichiesta ssmica o della capecita

5.2. Affidabilita ssmica di componenti indugtriali sandar dizzati

Le funzioni di fragilita possono essere usate per un ampio spettro di Strutture ddlla stessa
tipologia < la dipendenza dai fattori che definiscono larigposta strutturale e incorporata nella
probabilita di collasso. In questo modo, per una struttura specifica, S ha la degenerazione
ddla funzione di fragilita ndla probabilita di collasso condizionata ad wn dato vaore di 1M
(curva di fragilita); questo step rgppresenta attual mente la riduzione delle incertezze di tipo
epistemico legate dla definizione della gruttura. 11 Metodo ddlla Superficie di Risposta, puo
essere utile in tal senso; e stato originariamente sviluppato per la vautazione sdidtica
ddla rdazione tra variaili che influenzano presumibilmente il risultato goerimentde e |l
risultato stesso (Khuri and Cornell 1996). Questo non € un concetto innovativo ndl’ andis di
affidabilita e puo essere gpplicata unitamente a divers gpprocci.

Innanzitutto, la RS puod essere usata per interpolare un set di dati, come la capacita sismica
di una druttura, con una funzione polinomide approssmata in funzione di un numero
selezionato di parametri (Yao and Wen 1996). In questo caso |’ obiettivo della procedura e
lagimade peso di ciascuna variabile sullarisposta della strutturaldemento e la definizione di
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una superficie di rigposta (Guan and Melchers 2000), che rappresenta una funzione di stato
limite esplicita che pud essere utilizzata in metodi gpprossmati tradiziondi per la vautazione
della probabilita di collasso come First Order Reliability Method (FORM) o Metodi  di

Simulazione di tipo Monte Carlo. Un approccio adternativo consste ndla pianificazione
preliminare degli esperimenti; questa viene effettuata per definire una regione di interesse
(Khuri and Corndl 1996) in termini di parametri deatori da scegliere e, successvamente, la
curva di fragilita viene vautata per ogni punto de piano sperimentale. Di conseguenza, |a
regressone del dati conduce direttamente ala probabilitadi collasso.

In questo spirito, sono ate sviluppate una serie di funzioni di fragilitain modo andogo dle
linee-guida dd FEMA 350, che g riferiscono atda in acciaio ed in cemento armato (L upoi
et a. 2002). Ne seguito quedt’ultimo gpproccio € condotto in una forma originde e
innovativa per i serbatoi (lervolino et a. 2003).

Il cuore dedla procedura & la smulazione dd comportamento dinamico (Ssmico) dela
sruttura; puo essere adattato e rifinito per quasias sistema cambiando il modelo
dinamico di base. Le incertezze degtorie ed epigemiche de fenomeno vengono tenute in
conto a due diffrenti liveli. Le variabili deatorie sono divise in quele che influenzano la
capacita Y = (Y,,Y,,....Y,) € quelle che influenzano la domanda X = (X, X,,....X,,) - Il primo
vettore Y € caratterizzato da parametri meccanici locdi; il secondo X € composto da
vaiabili qudi le dimensoni grutturdi e laforma degli dementi. S assume che una particolare
redizzazione del vettore X definisca una particolare struttura. Da questo punto di vista, &
necessaria una srie di redlizzazioni del vettore X per costruire un piano degli esperiment, il
che corrisponde a sdezionare una serie di particolari strutture da andizzare.

A seguito di cio, S effettua una va utazione affidabilistica per ogni Struttura, cosl da ottenere e
combinare le didribuzioni di probabilita simate per la domanda e per la capacita
Un' ottimizzazione del processo S puo perseguire utilizzando I’ engineering judgement che
puod indirizzare la scelta del parametri pit importanti per la superficie di risposta. | liveli de
fattori assunti come rilevanti per I'andid 9 possono dabilire in riferimento adla sima della
digribuzione ndll’area geografica d'interesse; per esempio, <e il rgpporto tra atezza di
riempimento e raggio del serbatoi fosse digtribuito secondo una normae attorno a suo

vaore medio, nd piano di esperimenti assumerebbero dmeno due liveli: mediana pit o
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meno deviazione sandard. Le andis dinamiche di time-higory sono eguivaenti agli

esperimenti cui il metodo RSM fariferiemerto (Franchin et d. 2003).

5.2.1. Laprocedura

Ne presente paragrafo € brevemente riportata la procedura per la valutazione de rischio
gsmico di tipi srutturai standardizzati. Per maggiore chiarezza, € riportata in un ulteriore
paragrafo la descrizione schemética delle fas del processo.

La vautazione di vulnerabilita & basata sui seguenti passi: (1) definizione preiminare dela
formulazione determinigtica della capacita per ciascun modo di collasso tenuto in
condderazione; le funzioni di capecita sono trattate per determinare la funzione digtribuzione
cumulata di probabilita. (per esempio attraverso Smulazion di tipo Montecarlo); (2)
sezione e cadterizzazione probabilistica di parametri destori da consderare nela
costruzione del piano degli esperimenti; (3) andid di time-history effettuate in base d piano
degli esperimenti; (4) combinazione della capacita con la domanda per determinare la curva
di fragilita per ciascuna configurazione. Infine i parametri della fragilita (come media e
dispersone) sono espress atraverso un polinomio nello spazio dei parametri affetti da
Incertezza di natura epistemicae interpolati da una superficie,

5.2.1.1. Piano degli esperimenti
| campi di variazione de parametri drutturde che influenzano la domanda sono definiti in

accordo con le informazioni e dati diponibili. Nella presente applicazione € sato definito un
piano sperimentale ortogonae 2 con I’ aggiuntadi punti m+ 3s. Ogni punto corrisponde ad

una particolare configurazione strutturale e definisce una particolare sruttura (Figura 5.1).
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i-esima variabile strutturale che
influenza la risposta dinamica del
serbatoio

Xi

Xj

Particolare realizzazione del vettore
X=(X1,X2,...,Xn) che definisce una
configurazione strutturale

Figure5.1. Significato del piano degli esperimenti

L’ ottimizzazione della RS e del piano degli esperimenti non € affrontata in questa sede per
esigenze di brevita s € poda I'atenzione, infati, sullo sviluppo della procedura e aulla

veificaddle sue potenzidita

5.2.2.2. Capacita
La caretterizzazione probabilitica della capacitd € necessaria per ogni meccanismo di

collasso condderato. Per far questo, il modo piu efficace e la definizione di una funzione
limite di capacita, cos da ottenere una distribuzione della capacita attraverso I’ utilizzo di
metodi di Ssmulazione semplificati come Monte Carlo (MC).

C=C(Y.Y,...Y,)® P[C<D|D =d| dT [ab] (5.5)
Nell’ equazione (5.5) C é la capacita associata ad un dato g&to limite, V,,Y,,...,Y,, Sono le

variabili deatorie (parametri locali) che la influenzano e di cui sono digponibili le digtribuzioni
di probabilita Effettuando molte smulazioni d,, d, 1 [a,b], S giunge dla definizione dela
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probabilita P[C < D|D =d] atraverso una serie di punti corrispondenti a d, ; ogni punto

rgppresentaunastimadi P[C < D|D =d,] come descritto nell’ equazione (5.5).

fy, (Y1), fy, (¥2),- v, (Yn) ® Montecarlo® P[C<D|D =d;] (5.6)

Dove d, & un vaore paticolare deladomandandl’intervalo di interesse; fy(y) sono le PDF

dei fattori Y.

5.2.2.3. Domanda
Per la gima della domanda, devono essere effettuate le andlis dinamiche di time-history.

L’ input Sismico puo essere regigtrato o fornito attraverso Smulazioni di moto ssmico.

Ne caso di registrazioni redi, la selezione degli accelerogrammi dovrebbe seguire i seguent
criteri: (1) sazioni far field: distanza dala rottura della feglia superiore a 15 km, d fine di

diminare possbili effetti di direttivita e pulsszioni nele regigrazioni; (2) suolo C-D in
riferimento dla dassficazione Geomatrix per evitare effetti di Sto; (3) strumentazione aterra
0, d piu, su edifici ad un piano; (4) numero limitato di registrazioni riferite dlo stesso evento,
a fine di evitare il condizionamento della domanda; (5) lo spettro dovrebbe essere scelto
evitando effetti di amplificazione nella forma a particolari periodi (lervolino e Cornell 2004).
Se sono disponibili informazioni relative d Sto in cui € poszionata la druttura, una o piu di

queste limitazioni pud essere evitata

S pud redizzare una semplice regressone ddla domanda sSismica per ciascuna
configurazione con il variare dell’input Ssmico, scalando I’ accelerazione spettrae in base d

periodo fondamentale ddlla struttura. In questo modo puo essere definita unarelazionetrala
domanda e un parametro di intendta Ssmica (ad esempio | accel erazione spettrale). 11 passo
successvo € la definizione ddla digtribuzione di probabilita ddla domanda. Fiti in dettaglio:
gli accderogranmi saranno scaldi tutti dlo stesso vaore della accelerazione spettrale di

primo modo (S,), cosl da simare la domanda a qud livelo di intensita 9smica conil vaore
minimo di varianza (Shome et a 1998). Successvamente S effettuano delle andis di time-
higory per ciascun livello di S, sdlezionato. In questo modo S possono stimare nel modo

migliore la domanda mediana e la sua varianza, assumendo una distribuzione lognormae ad
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ogni livello di accelerazione spettrale.

5.2.2.4. Fragilita
Gli Step 1 e 2 s0no ripetuti per ciascuna configurazione drutturale contemplate nel piano

degli esperimenti Design of Experiments DOE); da cio s pu0 generare una curva di

fragilita (Figura5.2), per ciascuna redizzazione del vettore X .

Z X]

Unacurvadi fragilita € associata ad 5 E
ogni punto del piano degli esperimenti —

Figura5.2. Fragilitadel piano degli esperimenti.

Basata sulle relazioni di fragilita per ciascun punto del piano sperimentde, viene effettuata
I'interpolazione delle curve di fragilita o dei loro parametri come mediana e dispersone,
come e statto fatto in questo sudio; in particolare, con riferimento a funzioni polinomidi del
secondo ordine:
g g o, eBly y
Z=by+@ b X;+Q biX? +éq Q b X;X;u (5.7)
i i=1 &iz1 j=2 H..
Dove Z é la risposta gpprossmata; X, X, ..., X, Sono le variabili, che s ipotizzainfluenzino

larisposta, € by, b,,..., b, SON0 i coefficienti Simati.
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5.3. Applicazione ai serbatoi in acciaio

| serbatoi saldati possono mostrare, per effetto della azione ssmica, rottura degli ancoragg,
collasso ddlle fondazioni, eccessva tensone nd mantdlo e ndle giunture. 1l meccanismo di
danno piu comune € I'ingabilita dd mantdlo noto come elephant foot buckling. Esso é
causato dd momento ribatante che agisce dla base ddl serbatoio per lo sbattimento del
liquido dl’interno della struttura (doshing). Piud € vautata la vulnerabilita d buckling di

serbatoi in acciao atraverso unaanais probabilistica ed un modello dinamico semplificato.

5.3.1. Formulazione della capacita

Come descritto nel capitolo precedente, il comportamento dinamico di questo tipo di
drutture e governato dalla interazione fluido-struttura. 11 meccanismo che governalarisposta
grutturale € lo doshing ddlla porzione di contenuto sbito d di sotto della superficie laquae
oscilla con un periodo diverso ddla parte restante. Le masse impulsiva e convettiva e le
posizioni del centri di massa dipendono dalla geometria del serbatoio. Nel caso S consderi
anche la possiilita dd serbatoio di scivolare (se non ancorato), € possibile assumere due
vaiabili deatorie qudi influenti sulla risposta dsmica (1) il rgpporto tra dtezza di
riempimento e raggio; (2) il coefficiente d attrito tra il serbatoio e lafondazione. Per I'andig
della richiesta samica € possbile assumere, come parametro di domanda, la compressione
nel mantello per effetto dedl momento ribatante.

Secondo il moddlo semplificato di Mahotra (Mahotra et d. 2000) e possibile ricondurre il
problema ddl’andis 9smica del serbatol ad un modello monodimensionde governato ddla

massa convettiva (Figura 5.3).

Kc/2 Kc/2

AL\ e

Figura5.3. Modello dinamico monodimensionale del serbatoio.
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Nella Figura m; ed m; sono le masse impulsive e convettiva rispettivamente; hc ed hi sono le
posizioni dei centroidi delle masse; k. € la rigidezza equivdente associate dla ostillazione
della massa convettiva

Nel consderare serbatoi non ancorati, € posshbile osservare diding del serbatoio come
confermato dalle andis de danni post-gsmici (vedi capitolo 1V). Durante I’ eccitazione
ssmica, ad ogni idante, il serbatoio pud scivolare o0 restare fermo a seconda dela
accelerazione del suolo e ddla velocita dd serbatoio. E' quindi possibile un miglioramento
de modelo proposto da Mahotra includendo lo diding, come riportato nel sstema di

equazioni (5.8) che esprimono | equilibrio delle masse impulsva e convettiva

i -
i c(t)+k -u (t)|=- t
[mu () + ke [ue (0 - u; O] = - mag ©) 58)

fmyai (1) - Kefu, - u (0] =-mag @) - sgn@®)m(m +m)a, (1)

Dove u; and u. sono rispettivamente gli spostamenti delle masse impulsiva e convettiva; k. &
la rigidezza associate d moto convettivo, a4 €|’ accelerazione del suolo ed f éil coefficiente
d attrito.

Secondo questo moddlo il momento ribatante € governato dalla seguente equazione;

OTM (t) = m, u, ()h + m_ uc(t)h, (5.9)

A partire da questa equazione e possibile ricavare le compressioni nel mantello secondo le

relazioni riportate negli standard presentati in dettaglio nel capitolo I11.

W +1.2740TM/4R2|
t

s (5.10)

dove W, eil peso ddl serbatoio.

Dd punto di vista ddlla capacita andis numeriche hanno mogtrato I’ efficacia (Kim and Kim
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2002) di una equazione semplificata che esprima la capacita dl’ ingabilita in termini di

compressione criticadd mantello come:

-0.0256
aH o t

=1.19¢—= —E (.11

Sa Ry 2R (511)

Nela equazione (5.11) R € il raggio nominde dd serbatoio, E € il modulo di dadticita
ddl’acciao, t elo spessore dd mantello ed H eI’ dtezza del serbatoio.

Basandos sul set di equazioni presentate, quindi, € possibile vautare la domanda e la
capacita del serbatoio igtante per istante attraverso un modello semplificato controllando la
rigoostane dominio dd che tenga anche conto dello scivolamento della base.

5.3.2. Incertezze ndl’andis dei serbatoi

Sono date assunte, come variabili legate ad una incertezza episemica, il rapporto tra
I'dtezza di riempimento dd serbatoio e il raggio ed il coefficiente d attrito tra la piastra di
base e la fondazione. Lo spessore dd mantello e un parametro fortemente standardizzato e
quindi non e condderato variabile nel range di serbatoi di interesse ndl’impianto di
riferimento. L’unico parametro variabile nella capacita € quindi il modulo di dadticita del
materide con cui e codruita la struttura € di conseguenza il modulo di Young ddll’ acciao
(E). Vde la pena notare che le variabili assunte nella domanda sono in redlta deterministiche
per la capacitd. Questo avviene perché il metodo proposto risolve un problema di
affidabilita per ogni serbatoio del piano sperimentale, per cui fissato il punto dello spazio
degli esperimenti resta definita una particolare struttura e la variabilita epistemica annullata
Altri numeri deatori potrebbero essere condderati se fosse disponibile una caratterizzazione
probabilistica adeguata. In particolare, per i serbatoi dtre fonti di variabilith come qudita
d esecuzione, afidabilita ded moddlo, degrado ciclico etc. sarebbero interessanti da
andizzare mantenendo invariatala vdidita e generaita del metodo proposto.

Ne caso di funzioni di cepacita di tipo lineare come qudla in (5.11) la trattazione
probabilistica e particolarmente agevole; comunque nel caso di funzioni piu complesse e

comunqgue posshbile ricondurs ad una caratterizzazione probabilistica atraverso metodi
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approssimati e di Smulazione come descritto in gppendice.

Ladescrizione probabilistica delle variabili aeatorie consderate e riportatanella Tabella 5.1

Tabellab.1. Caratterizzazione delle variabili aleatorie.

Variabile aleatoria PDF Media CoV.
E Normale 210000 MPa 0.15
H/R Normae 0.7 0.3
f Normae 05 0.3

5.3.3. Andig di affidabilita
Il numero minimo di esperimenti per sviluppare la supeficie di rigpoda dipende dai
coefficienti del polinomio adottaio per gpprossmare la funzione dinteresse. Il piano

considerato nel presente studio e riportato nella Tabella 5.2.

Tabella5.2. Progettazione degli esperimenti.

Configurazione Altezza di riempimento fratto Coefficiente
raggio d' attrito
1 m m
2 m 1s m 1s
3 m+1s m+ls
4 m-1s m+1s
5 m+3s m-1s
6 m+ls m
7 m-3s m
8 m m+3s
9 m m-3s

Concordemente con il modelo proposto le proprieta dinamiche di ogni configurazione
dipendono solo da parametri dimensiondi e dd livelo di riempimento.
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Figura5.5. Posizioni dei centroidi delle masse convettiva ad impulsiva come funzione di H/R

[l piano degli esperimenti modirato risulta in una matrice per una serie di corfigurazioni
drutturdi, come dencato in Tabella 5.2, in cui ciascuna riga descrive un particolare serbatoio
intermini di: H/R dtezza di riempimento fratto raggio de serbatoio; mc/M frazione convettiva
del contenuto, (Figura 5.4); mi/M frazione convettiva, (Figura 5.4); hc/H e hi/H sono le
poszioni adimensondizzate dei centroidi delle mase, (Figura 5.5); Tc € il periodo di

oscillazione convettivaed f eil coefficiente di attrito.
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Tabella5.3. Prospetto delle configurazioni.

H/R mc/M mi/M hc/H hi/H Tc(sec) f
Configurazionel 0.840 052 0.48 059 041 4.95 05
Configurazione2 0.588 0.65 0.35 056 0.40 5.47 0.35
Configurazione3 1.092 0.42 0.58 0.63 0.42 4.65 0.65
Configurazione4 0.588 0.65 0.35 0.56 0.40 5.47 0.65
Configurazione5 1.092 0.42 0.58 0.63 0.42 4.65 0.35
Configurazione6 1.596 0.29 0.71 0.70 0.44  4.53 05
Configurazione7 0.084 099 0.01 049 039 7.39 05
Configurazione8 0.840 052 0.48 059 041 4.95 0.95
Configurazione9 0.840 0.52 0.48 0.59 0.41 4.95 0.05

Per ciascuna configurazione € data eseguita una serie di andis di time-higtory. Un st di
accelerogrammi € stato scalato in funzione dell’ accel erazione convettiva spettrale di ciascun
sarbatoio. Le regidrazioni accderometriche consderate sono provenienti da  Pecific
Earthquake Engineering Center Database (http://peer.berkeley.edu). Ess incontrano i criteri
elencati in precedenza sull’ argomento. L' intervalo di accelerazione andizzaio vadal a2 g
perché questo e il range di maggiore interesse per la vulnerabilita dei serbatoi, come 5 e
vinto ddle andis di osservazione riportate nel capitolo IV. L’intervalo di accelerazione é
dato diviso in 20 punti, ogni registrazione e stata scalata per incontrare il vaore consderato
sull’ asse ddlle accelerazioni; per ogni punto di cui € gato diviso I'intervalo di accdlerazione e
per ogni serbatoio nel piano degli esperimenti Sono State eseguite sai andis di time-history
nell’ ottica ddla Incrementd Dynamic Andyss (Vamvatskos and Corndl 2002).

Al termine di cio, € stato possibile eseguire una regressone dei parametri di fragilita ddla
sruttura come funzione della accel erazione spettrale per ogni configurazione ded DOE. Nelle
Figure. (5.6) e (5.7) | risultati delle andis sono riportati direttamente in termini di mediana e

deviazione sandard della compressione nd mantello per ciascun serbatoio.
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Figura5.7. Deviazione standard delladomanda sismicarisultato delle

analisi di time-history.

Per la ssmplicita della formulazione della tensone critica s , , la capacita deatoria & data

dala CDF dd modulo di eéadticita dell’acciao trasformata dalle costanti della funzione
(5.11) come mostrato in Figura 5.8. Quindi, data la caraterizzazione della domanda, la

fraglita per ciascuna Struttura $ pud vautare come I'andis montecarlo ddla differenza tra
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capacita e domanda per ciascun punto nel range di accelerazione.
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Figure 5.8. Capacitaall’instabilita del mantello per serbatoi ancorati.

5.34. Fragilita
| risultati delle andis di fragilita, gpprossmati con digtribuzioni di tipo lognormde, sono
riportati ndla Figura5.9.

5 Ve
/
£
| / 7 /
I d 17/
AR 4 ,
R /Wi =

0.1 Yo = b)
0 ——“f :

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
CONVECTIVE SPECTRAL ACCELERATION [g]

FAILURE PROBABILITY
[S)
3

Figura5.9. Fragilita associate al piano degli esperimenti.
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S noti che la mediana delle fragilita dipende strettamente dd livello d riempimento del

serbatoio fissato il raggio. In particolare pit basso e il riempimento, piu dtarisultalasogliadi

accelerazione Spettrale che determina una sgnificativa probabilita di danno. Nel caso della
configurazione 7, caraterizzata da un riempimento veramente basso, ad esempio, la
probabilita di collasso € trascurabile per tutto il range di accelerazione investigato. A questo
punto & possihile esprimere la fragilita dei serbatoi come una funzione dei parametri che
definiscono le gtrutture nel piano perimentale:

Fragility= LNaem;adi, f ngﬂ fgg(5.12)
geR g eR g

S

in cui MH/R) e s(H/Rf) sono la mediana e la dispersone lognormae come funzione del
parametri che definiscono ssmicamente la Struttura. | dati cosi ottenuti possono essere
interpolati da un modello del second’ ordine come nella (5.7). Laregressone delle funzioni
MH/Rf) e b(H/Rf) consente la gima ddl’ influenza dei parametri srutturdi sulla mediana e
aulla dispersone, indipendentemente I'una ddl’dtra, migliorando la conoscenza de
fenomeno. Due polinomi completi di secondo grado sono Hati ottimizzati con il metodo de
minimi quadrati per riassumere la variabilita de dati conié mostrato nelle Figure 5.10 e
5.11.

Mediana lognormale m[g]

0.8 1

0.6 Ty ; 0.8
0.4 0.6

.. 0.4 a
Coefficiente 0.2 0.2 . . :
di attrito 0 o Rapporto di riempimento
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Figura 10. Interpolazione del secondo ordine per lamediana.
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Figura 11. Interpolazione del secondo ordine per ladeviazione standard.

La superficie di rigpodta, in termini di mediana ddla fragilita, mostra come la riduzione
ddl’dtrito in fondazione corrigponda ad un incremento della vulnerabilita. Per dAti livelli
d attrito invece, il serbatoio tende ad essere “ancorato” vidal' assuntarigidita della piastra di
base, di conseguenza la vulnerabilita scende senshbilmente come confermato dai deti
sperimentdi.

L’andis dei dati di dispersone aiuta a comprendere che essa aumerta con I’ aumentare della
accderazione, questo risultato € legato a concetto, gia noto per le andis dinamiche
incrementdi degli edifici, secondo il quae la dispersone ndl’ andis aumenta dl’ aumento
ddlaintenstassmica

Sebbene molti miglioramenti Sano posshili per migliorare la condstenza dei risultati per
I'gpplicazione a serbatoi ed dtre drutture standard, | principdi vantaggi del metodo
rimangono indterati, viso che i miglioramenti da apportare sono tutti in relazione dla
moddlazione meccanica dd serbatoio. E' infati possbile (1) ricavare la vulnerabilita
anditica una tantum per tutte le strutture gppartenenti ad una stessa classe o tipologia, senza
perdere sgnificativamente in accuratezza; (2) trattare in modo completamente probabilistico
da la capacita dsmica che la domanda;, (3) legare la domanda dla intendta ssmica
atraverso andis dinamiche non-lineari; (4) andizzare I'influenza dei parametri scdti nel
piano degli esperimenti direttamente sulle curve di fragilita attraverso i parametri che le
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definiscono.

Tuttavia il metodo mostra tutti i limiti de& metodi di vautazione anditica ddlla affidabilita
basati sulle superfici di risposta L' efficaciadi tutta la procedura dipende dala ottimizzazione
della regione di nteresse dei parametri che S ritengono importanti e nella definizione di un
appropricio piano degli esperimenti che minimizzi |'errore legato ala gpprossmazione
polinomide. A questi problemi S aggiungono le gia citate limitazioni del modello meccanico
che deve essere migliorato. In ogni caso, la generdita e la potenza del metodo sono chiare,
mentre tutti i punti deboli possono essere gedtiti per rientrare pienamente nel requisti di
accuratezza ddl’andis di affidabilith Samica e per essere integrati in una completa andis

quantitativadi rischio ssmico indudtride,
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Capitolo VI. Applicazione della QpsRA

6.1. Introduzione

L’andig di rischio Ssmico degli impianti indudtridi e basata sulla disponibilita di procedure
integrate per quantificare le perdite, d qualsias natura, collegate ad incidenti rilevanti. Cio
sgnifical’interazione ddle andis di vulnerabilita Ssmica e ddle andis quantitative di rischio
(QRA) da per componenti singoli che per compless indugtridi (Lees 1996). Per quanto
riguarda le inddlazioni indudridi e possbile utilizzare diverse metodologie per I'andid di

rischio con gpprocci deterministici 0 probabilistici (QRA, Probabilistic Risk Assessment —
PRA o Probabilistic Safety Assessment — PSA). L’ gpproccio deterministico fa riferimento,
per I'andis delle conseguenze, d massimo terremoto atteso le [0 scenario peggiore che s

puo presentare. Inoltre, 10 stesso gpproccio deve essere accoppiato con un’dtra andis

determinidtica che tenga in conto I'evoluzione delo scenario incidentale (il terremoto)
partendo dalla perdita di materide o di energiada sstemadi contenimento collassato, come
accade nella valutazione delle conseguenze. Ancora una volta va condderato |0 scenario
peggiore. Spesso |’ gpproccio deterministico sovragtima largamente il rischio, determinando
livdli di alerta economicamente e politicamente insostenibili come nel caso di azioni di
I’evento ssmico che per I’ evoluzione ddl’incidente legate dl’ azione ssmica sono troppo
grandi per non essere tenute in conto.

Tutte queste condizioni hanno portato dlo sviluppo di una Quantitative probabilistic
seismic Risk Analysis (QpsRA) di cui qui S riferisce in relazione dl’ gpplicazione per
I'impianto definito e progettato nel capitoli precedenti. Essa consste ndl’ estensione ddla
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QRA d caso di collasso ssmico de componenti, in questo caso serbatoi in acciao.
L’ approccio probabilistico consente di consderare esplicitamente le incertezze e di
caratterizzarle attraverso variabili deatorie.

Comuni misure delle conseguenze e, quindi, dd rischio indudtride sono il rischio individude e
socide. Dettagli possono essere trovati atrove (CCPS, 1989; Lees, 1996). La valutazione
quantitativa di entrambe queste misure di rischio € un problema complesso che richiede
I'identificazione de possibili modi di collasso dei componenti e la reativa probabilita di
occorrenza, la vautazione della distribuzione spazide e temporae dle sovrappressoni,
irraggiamento termico e concentrazione, la va utazione delle probabilita di danni dle cose ed
ale persone per tutti gli eventi possibili. Da cid conseguono difficolta ndl’ andis quantitativa
di rischio i cui risultati dovrebbero essere usati come strumento comparativo. Nondimeno,
0N necessari Ulteriori pass verso la comprensone delle conseguenze catastrofiche di azioni

gsmiche sui componenti indudtridi per la quantificazione ddl rischio e per fornire srumenti

utili dla vadutazione della propagazione dd danno partendo ddl’innesco dovuto dl’ evento
ssmico (effetto domino).

L’ impianto € sao idedmente poszionato nel comune di Altavilla Irpina (AV) in cui dd

cenamento degli impianti industridi a rischio di incidente rilevante, € effettivamente presente
un'ingallazione.

Nel'andis di rischio la poszione geografica ddl’'impianto € necessaria per la
caratterizzazione probabilistica dell’evento iniziatore (hazard Ssmico), ottenuta anch’essa
con un gpproccio probabilistico (Cornell 1968).

L’ gpplicazione ddl’andig probabiligica Quantitativa di Rischio gsmico fa riferimento sa
al’approccio che utilizza, 9a la vulnerabilita osservazionde, Saqudlaanditica per dimare la

probabilita di collasso de serbatoi.

6.2. Moddlazione dei fenomeni analizzati nell’ applicazione

Nel caso di serbatoi atmosferici 1 flusso di sostanze tossiche €/o infiammabili nel bacini di
contenimento e la conseguente accensione di pozze o di nuvole di vapore possono essere
indotti dall’evento dsmico. S sono gia descritti, nel primo capitolo, quesi fenomeni
incidentdi. Nd caso di terremoti di bassaintensita € possibile ipotizzare che gli operatori ele

procedure di Scurezza (impianto antincendio) Sano in grado di mitigare il rischio di incendi di
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grandi proporzioni o eplosoni a di ripriginare la “normditd’ ddl’impianto in un tempo
ddl’ ordine ddlle decine di minuti. In questo caso (RS2) solo disperdone tossica, flash fire e
pool fire vanno consderati, mentre le esplosoni di nuvole di vapore hanno bisogno di

evaporazione a lungo termine e ad elevata concentrazione per raggiungere eevato potenzide
digtruttivo (CCPS, 1994). Nel caso di perdite estese di contenuto €/o di coinvolgimento di

piu serbatoi la gravita della stuaziore difficilmente consente agli operatori di mantenere |l

controllo ddll’ evento.

In relazione a fenomeni descritti nel primo capitolo S riportano qui di seguito, gli scenari di

rischio consderati piu probabili per la tipologia ddl’impianto e per il tipo di sostanza
Immeagazzinate nal serbatoi che lo compongono. | fenomeni fisc possbili sono: (1) flash fire;
(2) VCE; (3) poal fire; (4) dispersione di vapore. Solo per i primi tre, date le condizioni

amodferiche e per latipologia ddl’impianto, S potra avere un contributo a rischio totde di

ferimento /o morte, che @il risultato ultimo dell’ andis di QpsRA.

Data le caratterigiche chimico-fische da& maeridi infiammabili, € evidente che particolare
attenzione deve essere findizzata alo studio degli scenari di rischio derivanti ddla fuoriuscita
accidentde di benzina (serbatoi: A2 + A4). In ta caso infatti, tutti e tre gli scenar
fenomenologici sono possibili. Nel caso di petrolio, oli combudtibili 0 atre sostanze ad ato
punto di eballizione (flash point), le proprieta delle sostanze ci consentono di ritenere

trascurabili | volumi delle nuvole di vapore a concentrazione interna d limite di infiammeakilita
equindi sono exclug i fenomeni di VCE e Hash Fire.

Nel’'impianto andizzato 9 ipotizza che il danneggiamento di ciascun singolo serbatoio possa
innescare ignizione cioe che vapore infiammeabili prendano fuoco (Lees 1996) 0.03 (RS2)

nel caso di danneggiamento non grave e 0.08 ndl caso di danneggiamento severo o collasso
(RS3). Questi vaori d probabilita di ignizione dipendono principamente dal quantitativo
totde di sostanzarilasciata, cio spiegala dipendenzadd livello di danno.

6.2.1. Esplosone ddlanuvoladi vapore

La vautazione delle conseguenze di VCE pud essere effettuata ricorrendo ametodologie di
cacolo semplificate qudi i metodi TNT-equivaente e Multi-Energy (van den Berg, 1985).

I metodo TNT e il metodo Multi-Energy non danno una descrizione dettagliata del

fenomeno esplosivo che caratterizza una V CE, in quanto non tengono conto dell’ interazione

lunio lervolino 181



Applicazione della QpsRA

del fronte di fiamma con gli oggetti presenti (le aree indudridi sono in genere fortemente
congestionate) nonché dei possibili confinamenti.

A differenza del metodo TNT, tuttavia, il metodo Multi-Energy s basa sul principio chele
aree caraterizzate da maggiore grado di ostruzione e congestionamento sono quelle che
regolano I’intero processo esplosivo, in quanto responsabili delle sovrappressioni piu dte. 11
metodo consste quindi nd suddividere la nuvola in pit pati a seconda del grado di
congestionamento, quantificato dtraverso il parametro FE, o “fatore di forza’
dell’ esplosione.

Il vdore di FE é variabile da 1 a 10. In |etteratura sono riportate linee guida che permettono
tale assegnazione una volta nota la geometriadd sto di rilascio (CCPS, 1994; van den Berg
e Eggen, 1985).

Fit recentemente e stato proposto per il calcolo di FE un metodo semi-empirico che mette
in relazione FE con le sovrgppressoni generate in corrispondenza dd punto di ignizione
(pressione massma Py) e le caratteristiche geometriche ddll’ area.

La pressione massma é ottenuta dalla seguente espressione:

275
BRXLp
P0=0.84>§/ - pg xS, 27 D7 (6.4)

dove VBR e il rapporto tral’intero volume occupato dala nuvola e il volume occupato dagli

oggetti, Lp € la lunghezza percorsa ddla fiamma dl’interno della nuvola, D € il diametro
medio degli oggetti ed S_ € laveocitalaminare teorica dd fronte di fiamma

Al fine di vadutare la curva di decadimento dell’ onda d' urto generata dalla VCE, il metodo
prevede la definizione di una diganza scdata R (“Sachs scaled distance’), calcolata
attraverso la seguente espressione:

R
= (69

3|—
P

a

R'=

dove P, e la pressone atmosferica ed E é I’ energia totde della combustione relativamente

dlaporzione di nuvola consderata.
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La sovrappressione associata al’ onda d'urto € quindi cdcolata d variare ddla diganza R
ddl'ignizione (Figura 6.4), utlizzando diagramnmi paramelricd  rigpetto  dla “forza
ddl’esplosione’.

10
10
\
9 \
I
|
Sl -
1 — N
i
F—6
I AN
[ \
—5
n°® ?
T 0.1 :4' AN
I Y
! LY
— s
I S
I NN N
o H \\ < N
| N K8 3 ‘\.\
0.01 —1 S NN
— “ .
\\ b a5
% L
N
SRS IN N
| < w
L ‘\ ‘\ \\ N\
0.001
0.1 1 10 100

Figura 6.4. Sovrappressioni massime in funzione della distanza scalataR’ . In ordinate viene riportato il

rapporto trale sovrappressioni (P) e la pressione ambiente (P,).

Nella seguente figura (6.5) € riportata la curva che esprime il vaore di pressone massma
per uno del serbatoi di benzina nell’impianto d variare della distanza da centro geometrico
del bacino di contenimento. Per il vaore dell’ energia totde della esplosone g fa riferimento
a quantitetivi di vapore inflammabile cos come vautati ndl paragrafo relativo a fenomeni di

dispersione.
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Figura 6.5. Picco di pressione per uno dei serbatoi di benzinanell’impianto al variare delladistanza dal

centro del bacino di contenimento.

6.2.2. Evaporazione

Lavelocitadi evaporazione di un pool di liquido S determina atraverso il bilancio di energia
e consderando che la quantita di calore totde trasferitad pool € sommadi divers contributi
qudi: il caore traderito per conduzione da suolo a poal, il caore dovuto dlo scambio
termico per convezione con |'aria, il caore scambiato per irraggiamento con I'aria, il calore
assorbito dall’ energia solare incidente, la perditadi calore dovuta dl’ eveporazione el caore

sengbile ddlla portatarilasciata dd serbatoio che dimentail pool come gia descritto.

6.2.3. Dispersone

Per quanto riguarda la dispersione di vapori di benzina a partire da perdite in serbatoi di

soccaggio, S € utilizzato HGSYSTEM, un pacchetto software sviluppato dala Shell
Research Ltd che consente la Smulazione di un intero scenario di dispersone in amosferadi
gas pesanti quali vapori di miscde di idrocarburi, a partire dalla descrizione della sorgente di

rilascio e ddlle condizioni meteorologiche.

| parametri di input sono di caratere meteorologico (temperatura dell’ aria, umidita, velocita
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del vento, classe di stahilitd), geometrico (dimensioni del bacino di contenimento, fattore di

rugosita della superficie), e termodinamico (caratterigtiche ddlla miscela evaporante, limiti di

infiammabilitd).

Per 1o sudio della dispersone di vapori infiammabili gererati dd rilascio accidentae di

combustibili liquidi al’interno del deposito in esame, € stato condderato un benzina leggera

(autotrazione) la cui compaosizione e di seguito riportata:

Tabella 6.2. Composizione del combustibile presente nei serbatoi

Benzina per autotrazione

(% moli)
C4 evoldtili 12
C5 19
Co6 12
Benzene 8
C7 e superiori 49
LFL 0.045 kg/n?
Peso molecolare 93gmol*

Il codice HGSYSTEM consente una rappresentazione di miscele codtituite, d piu, da 8
componenti.

E’ opportuno considerare che in fase di vautazione dei rischi € lecito pors nelle condizioni
che portano dla conseguenze piu gravi, ossadle condizioni che conducono dlaformazione
di una nuvola infiammabile pit estesa e con un maggiore contenuto di vapore: gli scenari di
dispersone verranno, quindi, studiati consderando il rilascio di benzinaleggera (il liquido piu
volaile tra i tipid combudibili presenti nei deposti di Soccaggio) e condizioni
meteorologiche gtahili (classe F di gabilita aamosferica e velocita del vento pari a circa 2
m/s). Tdi condizioni sono, in genere, asociate dle condizioni “worst case” e occorrono in
genere nelle ore notturne, data I’ assenza dei moti convettivi provocati dalla radiazione solare
(Lees, 1996). Latemperatura esternaé di circa 15°C.

Allo scopo di verificare le condizioni che conducono alo scenario pitl grave, € sata eseguita
un'andis di sengtivita ddla massa (e dd volume) di miscda infiammabile d variare ddla

clase di stabilita amosferica (E e F) e ddla velocita dd vento, parametri che maggiormente
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incidono sulla dispersione ddlla nuvola, per benzina per autotrazione.
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Figura6.7. Massa e volumedi vapori (| massa(kg); ? volume (m3)) aconcentrazione compresatra
I"UFL el’LFL, per benzina per autotrazione, a variare dellavelocitadel vento, per leclass di stabilitaE

() eF (dx), apartire dapool di 1500 m2.

Ddla Fgura 6.7 9 nota come la velocita dd vento agisca sulla diluizione della nuvola

al’aumentare della velocita dd vento S osservala diminuzione della concentrazione di vapori

e ddle dimengoni ddla parte di nuvola compresaentro i limiti di infiammeabilita. La classe di

dabilita E presenta inoltre minori quantitativi di sostanza infiammabile. 1n seguito sara quindi

vautata la dispersone di benzina per autotrazione in classe di sabilita F2.

Il fattore di rugosta esprime la misura ddla rugosta del suolo ed e pari a circa 1/10

dell’ dtezza dd tipico ostacolo presente sul suolo: per i centri abitati e per i Sti indudridi €, di
solito, posto pari a1l (HGSY STEM Manua, Shell Research Ltd, 1995).

Tde parametro, indicativo ddla dimensone carateristica degli ostacoli presenti sulla
superfide, é gato fissato, coerentemente con la geometria dd Sto dd rilascio (presenza d
muradi contenimento, serbatoi, edifici, muradi cinta, ecc.) d vaore massmo di 1m. Bisogna
tener presente a ta riguardo che, nél programma utilizzato, non e possibile specificare la
particolare geometria dell’ area nella quale la nuvola di vapore s formaes disperde, se non

specificando il valore dd fattore di rugosita.

6.2.4. Flash Fire
| risultati dell’andlis di dispersone sono St utilizzati d fine di vautareil rischio di morte o di
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ferimento di individui facendo riferimento dla digtribuzione di concentrazione nello spazio ed,
in particolare, dla concentrazione pari rigpettivamente d limite inferiore di infiammeabilita
(LFL), per il rischio di morte, e dla meta di LFL per il rischio di danno revershile
(ferimento). Nell’ ottica “worst case” ddl’andid e stato considerato un tempo di esposizione
al’irraggiamento di sessanta secondi.

6.2.5. Pool Fire

Per amulare i fenomeni di poal fire, 9 € utilizzata la moddlistica del capitolo primo. In
paticolare & dato utilizzato il codice PHAST ddlla DNV Technica, che permette la
vautazione degli scenari di rischio a partire dainformazioni sul processo produttivo in andis
eddlatipologiade sstemi di contenimento.

Per la vadutazione dd danno dl’individuo generato da pressioni o dairraggiamento, S e fatto
riferimento a funzioni di probit di letteratura. Inoltre va ossservato che nelle ipotes S sono
congderdi i divers scenari di rischio come mutuamente esclusvi scegliendo sempre quello

peggiore.

6.3. Caratterizzazione dell’hazard ssmico

Il terremoto € la rgppresentazione della radiazione sismica che s irradia ddl’ epicentro.
Alcune cadteridiche s possono associare dla terremoto, quali: magnitudo, distanza,
contenuto spettrale etc. Nonostante questa semplificazione, il segnde sismico porta con £
molte incertezze, la errata sima dele qudi puo rendere vana I'andis di rischio. Per
applicazioni ingegneridtiche, i Ssmologi usano dassficare i terremoti in base a parametri del
suolo e parametri che influenzano la risposta strutturade. La scdta di tali misure di intensita e
importante in quanto necessariamente sintetizza tutte le incertezze del terremoto, includendo
quelle energetiche e spettrai che influenzano la risposta strutturale. | parametri d suolo sono
picchi in termini di accelerazione (PGA), velocita (PGV) o spostamento (PGD) che il suolo
subisce durante il moto Ssmico. Misure di intendta utili per una predizione dd
comportamento  strutturde, possono essere gli spettri di rigposta che tengono  conto
dell"amplificazione dovuta ad oscillatori semplici (accelerazione Spettrae).

La definizione dela pericolosta ssmica (hazard) ha bisogno di una caraterizzazione

probabiligtica di questa misura di intengtd La Probabilitic Seismic Hazard Andyss
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(PSHA), esprime la probabilita che un certo vaore del’intendta (a) Sia superao in un

intervalo di tempo T — ad esempio lavitadi servizio della sruttura:

H(T)=P(PGA>aT) (6.1)

La curva che esprime questa probabilita, a variare dd paticolare valore (a) considerato, €
detta curva di hazard. Le curve di hazard possono essere calcolate con gppositi codici in
tutto il mondo a partire da una opportuna caraterizzazione delle zone ssmo-genetiche
circostanti il luogo per cui I'andig di hazard € necessaria.

La pericolosta ssmica é un espressione del moto sismico atteso in un deto Sito ed & uno dei
fattori che concorrono dla determinazione del rischio sismico, il quale pud essere vautato
ddl’interazione con i fatori di wvulnerabilita e di esposizione come descritto
nell’introduzione d lavoro di tes (tipo ed eta delle costruzioni e ddle infragtrutture, dendta
della popolazione, uso de territorio, presenza di attivita produttive etc.). In particolare, S
parla di metodo deterministico (DSHA, Determinisic Seismic Hazard Andlyss) e qudlo
probabilistico (PSHA, Probabilistic Seismic Hazard Andyss).

Alla base ddl'andis di pericologta di tipo deterministico vi € lo sviluppo di scenari di
scuotimento collegati ad una coppia di vaori di magnitudo del Ssma e disanza dd Sto di
interesse. [| moto a suolo nella zona prescelta per 1o sudio e determinato, poi, considerando
le leggi di attenuazione ed in dcuni cad vi puo essere piu di un evento Sgnificativo da

condderare per le andig.

Al gruppo di metodi di tipo determinigtico possono ricondurs acune delle tecniche piu
comunemente adottete qudi: compilazione di catdoghi ddla dsmicita e banche dti
omogenel per | periodi: storico (pre 1900), protostrumentale (1900 — 1964) e strumentae
(1964 — oggi); caraterizzazione della sorgente ssmica mediante creazione di un modello
generde di sorgente Ssmica in grado di descrivere la didtribuzione spazio-temporae del
terremoti; per far cio 9 utilizzano indicazioni tratte dai catdoghi, dagli studi di Ssmotettonica,
di geomorfologia, dalla mappatura ddlle faglie ative, damoddli geodinamici ecc., vautazione
dello scuatimento del suolo (strong ground moation) in funzione dela magnitudo e della

distanza dd terremoto, tenendo in consideraziore gli effetti di propagazione in differenti
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ambienti tettonici e utilizzando misure dirette dei danni causati (intengta sismica) e vaori
srumentai de movimenti del terreno. Epressone tipica di questa vautazione sono: le carte
nelle quai vengono rilevati i danni dei terremoti avvenuti atraverso cenamento diretto,
notizie storiche, interviste dla popolazione. | rilievi permettono di tracciare linee (isosisme)
che racchiudono aree ndle qudi il Ssma ha avuto intensitd omogenes, vautaa in generein

termini di scalaMercdli o derivate.

Le leggi d atenuazione sono una relazione tra il livello di moto d suolo (espresso da un
parametro di intensita sismica), magnitudo e distanza; acune di esse consentono di portarein
conto in maniera esplicita il tipo di terreno (roccia o terreno soffice) o il tipo di faglia Esse
s0no ricavate come risultati di andlis di regressone di moddli anditici su dati regidrati
(osservati) 0 smulati quando vi Sa carenza di osservazioni redi. Per I'ltdia esstono vaide
leggi di attenuazione proposte da Sabetta e Pugliese (1987). 1l fondamento dei metodi di
andis di pericolosita ssmicadi tipo probabilistico, per contro, € quello di identificare tutti i
posshili terremoti che possono colpire un sto, includendo tutte le possibili combinazioni di
magnitudo e distanza, e di caratterizzare la frequenza di occorrenza di terremoti di diversa
intensita attraverso una relazione di ricorrenza (Bommer, 2002). Le leggi di atenuazione,
poi, SONo impiegate per cacolare i parametri di moto a suolo che sarebbero regidtrati d sto
per effetto di ciascuno di questi eventi: S determina, quindi, il grado con cui eventi di diversa
intengta occorrono a gto. | vaori “di progetto” dd moto, dunque, sono sdlezionati

considerando quelli che hanno una particolare probailita annuae di occorrenza.

Comune ad entrambi gli gpprocci € la necessita di individuare le potenzidi sorgenti Ssmiche
e di modellare il moto a suolo tramite leggi di atenuazione. Pardldlamente, vi sono anche
differenze fondamentdi, qudi, ad esempio, quedle fad ddl'andis PSHA mirate dla
vautazione ddl grado di occorrenza ed d livelo di intengitd con cui i terremoti possono

manifesars d gto.

S puo affermare che la differenza principae frai due metodi stane fatto che la pericolosita
a sito e definita, nell’ approccio determinigtico, come il moto d suolo ateso per il terremoto
di progetto, mentre nel’ goproccio probabilistico e la probabilita annude di

accadimento di un terremoto di data intensita. Considerando, pero, che il periodo di ritorno
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di un dato terremoto T.(y) € semplicemente il reciproco della probabilith annude di
accadimento, s puo afermare che, per una dato intervalo temporde prestabilito, la
probabilita di superamento di un certo livelo di terremoto € data, con un modello

Poissoniano, da:

q=1-e ' (6.2)

Scdta, dunque, la probabilita annude di superamento come parametro fondamentde di
“progetto”, I'output della PSHA e dd tutto andlogo a quello fornito in un'andid di tipo
deterministico.

La redituzione de dati smologici di pericolosta s effettua facendo uso di carte di

pericolosita ssmica a scaa e incertezza appropriate, le qudi forniscono la probabilita di

accadimento di uno scuotimento del terreno, in una data area e in un deto intervalo di

tempo. Le cate di pericolosta ssmica mosrano la digribuzione arede de livdli di
scuotimento del suolo che e probabile sSiano superati entro uno specifico intervalo di tempo.
In genere c¢i s iiferisce a una probabilita del 10% che una definita soglia di scuotimento
venga superata entro 50 anni, corrispondenti a un periodo di ritorno dello scuctimento di

sogliadi 475 anni.

Il parametro che illustra il movimento dd suolo piu comunemente usato nelle carte e
I’ Accelerazione Massma del Suolo (PGA = Peak Ground Accderdtion) e |’ accelerazione €
misurata rlativamente al’accderazione di gravita (g = 9.81 m/sec?). Altra comune
rappresentazione ddle cate di pericolosta fa riferimento a parametri di intendta
macrossmica (scade tipo Mercdli), per cui, in genere, le carte di pericolosita sismica
vengono prodotte a coppie, facendo riferimento tanto ala PGA che al’ Intensita Massma (o
aindid aquestaassmilabili).

Per gli scopi del presente lavoro di tes € stato necessario sviluppare le curva di hazard in
termini di PGA e di accelerazione spettrde rdativo a periodi di oscillazione dd serbatol

ddl’impianto. Le curve sono state sviluppate da dott. Vincenzo Convertito del Dipartimento
di Scienze Fische ddl’Universita di Napoli Federico 1l ndl’ambito dela collaborazione

interdisciplinare trai dottorandi in Rischio Sismico. In Figura 6.1 sono riportate la curva di
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hazard relativa a 50 anni per il Sto di Altavilla Irpinain termini di PGA e di acceerazione

Spettrale relativa a periodi di 3 sec e 4 sec condderati Sgnificativi per la caratterizzazione

ddlladomanda ssmica sui serbatoi ddll’ impianto di riferimento.

Dale curve di hazard € possibile ricavare gli spettri ad hazard uniforme che rappresentano

Spettri di rispodta le cui ordinate hanno la stessa probabilita di essere superate nella finestra

by

temporde di osservazione. L’utilita di tai strumenti € evidente consentono la

progettazione in scurezza da punto di vista probabiligico, fornendo una indicazione sui

vaori dela sollecitazione che verranno sicuramente superati durante (dal punto di vista

probabilistico s intende) la vita della struttura.
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0.8 1

Probabilita di superamento in 50 anni

0.7 1
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0.5 1
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Figura6.1. L' hazard sismico ad Altavillalrpina.

10

lunio lervolino 191



Applicazione della QpsRA

=4&—10% di probabilita di superamento
=29 di probabilita di superamento
81 === 105 di probabilita di superamento

Accelerazione spettrale

T T T T T T T u
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Periodo [sec]

Figura6.2. Spettri ad hazard unifome per il sito di Altavillalrpina

Ve la pena osservare che, se 9 considera una forma spettrae convenzionde, i periodi di 3
e 4 secondi § trovano sul ramo discendente dello stesso per cui, a parita di vaore di
accelerazione, ¢’ € una probabilita molto maggiore per la PGA rigpetto a 3 secondi ed ancor
di piu rigpetto a 4 secondi. Con questo s spiega la posizione relativa delle varie curve sul

piano.

6.4. Rischio sismico strutturale del deposito di combustibile

L’input per I'andis Quantitativa probabiligica di Rischio Ssmico € la probabilita annua di
collasso dei componenti critici da cui poi 9 parte per [andis de fenomeni conseguenti d
rilascio delle sostanze pericolose come descritto nel capitolo primo. Per questo € necessaria
la convoluzione della pericolosta dd sto con la fragilita dd sngolo componente per
ricavarne la probabilita annua di collasso come meglio descritto in gppendice e qui

Sntetizzato nella (6.3).

P = z@g R[> ¢]= 9(1 Fo (u) fe U)du (6.3)
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In questo caso € 1- Fjeladigtribuzione di probabilitadi superamento di una certa misura di
intengta ssmica (hazard), mentre . € la densita probabilita di collasso del serbatoio in
relazione dla sua capacita strutturde. Dala (6.3) S evince che, se I’hazard e rlativo ad un
anno, anche la probabilita di failure risultante S potrainterpretare come la frequenza annua
di collasso.

Per convincers della (6.3) nd caso in esame, basta gpplicare gli assomi dell’ gebra degli
eventi, osservando che la probabilita di collasso nel caso sismico e rappresentabile come
probabilita dell’unione degli eventi rappresentati dd collasso a ciascun livdlo di intengta
ssmica. In dtre parole, la probabilita di collasso € data dala probabilita che il Sgema
collass per il verificars di una certa misura di intengta ssmica (M) combinata per tutti i

possbili valori di quest’ ultima (6.4).

Collasso = L¥JCollasso(; IM =im (6.4)
i=1

L’unione degli eventi ha una probabilita data dalla somma delle probabilitade sngoli eventi
che la compongono, dad momento che quedi ultimi sono mutuamente eclusivi dato che sl
sistema non puo collassare per I’ occorere di un certo valore di certaintenstasismica, seloé
gaessendos verificato un dtro vaore.

Per laregoladi Bayesla probabilita del sngolo termine della unione logica é deto ddla:
Pr[CollasoG IM =im] = Pr[Collasso | IM =im |Pr[IM =im ] (6.5)

Unendo la (6.5) con la (6.4) e riconoscendo che ciascun evento eementare non puo

accadere contemporaneamente ad un atro, risulta

v .
Pr[CoIIasso] = Pr(?UCoIIasso(; IM =im E =
=1

= & Pr{Collasso C 1M =im, | = & Pr{Collasso [IM =im; |P{IM =im;] (6.6)
i=1 i=1
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Nel caso samico le variabili deatorie sono continue per cui € necessario passare d limite

dellasommatorianella (6.6) e quindi dl’integrae seguente

Pr[Collasso] = oPr{Callasso [ IM]d(Pr[iM]) = oF (Callassoim) f (m)d(im) (6.7)

Nella (6.7) e facile riconoscere che il primo termine ndl’integrade non e dtro che la
definizione di fragilita ssmica, mentre il secondo € la dengta di probabilita della intensita
ssmicae quindi nient’ dtro che la derivatadel complemento ad uno della curvadi hazard.
Vale lapenaaquesto punto notare che, nel caso della afidabilita ssmicain genere, il termine
che gtabilisce I'ordine di grandezza ddlla probabilita di collasso € il termine di hazard. Nel
cad in cui il problema ddla vautazione ddla probabilita ssmica di collaso e risolubile in
forma chiusa, (cio € dimodtrabile anditicamente) richiamando il metodo SAC-FEMA (per i
cul dettagli 9 rimandain gppendice), la (6.3) risultain:

P =H (IM (E))e;_sz(bsmé) (6.8)

Nella (6.8) H(IM(C)) & I'hazard del vaore di intensita sismica che provoca la capacita
mediang, tde termine € moltiplicato per un esponenzide il cui vaore assunto dipende

fondamentalmente ddlle dispersoni della domanda e della capacita, da cui I’ asserto.

6.4.1. Approccio osservazionde

Nell’ gpproccio osservazionde sono date utilizzate le fragilita elencate dla fine dd capitolo
quarto, consderando serbatoi ancorati e con un riempimento superiore od eguale d 50%.
Intersecando i dati di pericologitain termini di PGA con le curve di fragilita osservaziondi, S
ricavano le seguenti probabilita di collasso (Figure 6.3 e 6.4): (1) I’ evento monitorato sail
danno grave o il collasso completo dd serbatoio P{(RS3) = 2 10E-4; (2) nel caso che
I'evento monitorato Sa il danneggiamento anche moderato o il collasso (vedi RS2 nd

capitolo IV) Py = 2 10E-3.
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Figura6.3. Interazione di hazard e fragilita osservazionale per un danno almeno moderato (RS =2).
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Figura6.4. Interazione di hazard e fragilita osservazionale per un danno severo o collasso (RS = 3).
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Questa probabilita e identica per tutti i serbatoi in quanto di origine osservazionde e quindi
non in grado, per questione di disponibilith di deti, di tenere in conto le variazioni di
vulnerabilita per effetto dei cambiamenti dei parametri rutturai, dei meccanismi di collasso
e ddle condizioni ad cortorno. Come detto in precedenza, questo € uno de limiti

dell’ gpproccio osservazionde dla vulnerabilita

6.4.1. Approccio analitico

Per I’ gpproccio anditico S sono consderati serbatoi ancorati (coefficiente d attrito infinito e
piadtra di base rigida) e riempimento a 50%. Lo stato di danno controllato é solo quello di
ingtabilita del mantello a piede d defante, visto che lo scopo principde dd lavoro di tes elo
gudio di fattibilita di una sffata andis e non lo specifico cacolo dele fragilita dei serbatoi
relativamente a tutti i possbili modi di collasso, cosa che richiederebbe uno sudio
gpprofondito a parte.

Con queste premesse, utilizzando gli sudi di vulnerabilita anditica sviluppati nd capitolo
quinto, sono state ricavate le curve d fragilita per ciascun serbatoio (vedi Figura 6.5) e

convolute con le opportune curve di hazard. | risultati sono riportati in Tabella6.1.

Figura6.5. L' impianto di riferimento posizionato nel comune di Altavillalrpina (AV).
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Figura6.5. Interazione di hazard sismico e vulnerabilita per I’ elephant foot buckling di un serbatoio

ancorato caratterizzato daH/R = 0.6.
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Figura6.6. Interazione di hazard sismico e vulnerabilita per I’ elephant foot buckling di un serbatoio

ancorato caratterizzato daH/R=1.7.
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Tabella6.1. Rischio sismico strutturale analitico dei serbatoi ancorati in
50 anni ad Altavillalrpinaper lo stato di collasso relativo all’ instabilita
del mantello apiede d' elefante.

Medianadella Dispersione

Serbatoio # D H  Riempimento fragilita dellafragilita Pfin50
H/R .
lognormde lognormale anni
Al 7 24 15 50% 0.63 6.00 0.59 197E-10
A2 8 20 15 50% 0.75 362 0.36 7.26E-11
A3 9 2 15 50% 0.75 362 0.36 7.26E-11
A4 10 18 15 50% 0.83 210 0.22 4.77E-10
B1 3 20 12 50% 0.60 6.48 0.64 197E-10
B2 14 156 1 50% 0.71 446 044 6.81F-11
B3 n 17 12 50% 0.71 445 044 6.81E-11
B4 2 17 12 50% 0.71 445 044 6.81E-11
C1 1 2 13 50% 0.65 551 0.55 123E-10
c2 2 20 13 50% 0.65 551 0.55 123E-10
C3 3 20 13 50% 0.65 551 0.55 123E-10
c4 4 20 13 50% 0.65 551 0.55 123E-10
C5 5 20 13 50% 0.65 551 055 123E-10
C6 6 18 15 100% 167 126 0.23 2.29E-06
C7 15 20 13 50% 0.65 551 0.55 123E-10
C8 6 12 10 50% 0.83 210 0.22 123E-10
C9 7 16 12 50% 0.75 362 0.36 4.77E-10
C10 18 20 13 50% 0.65 551 0.55 7.26E-11
C11 9 12 10 50% 0.83 210 0.22 1.23E-10

La differenza di molti ordini di grandezza rispetto d caso osservazionde € un risultato del

tutto atteso per molteplici fattori. Innanzitutto, come osservato nel quarto capitolo, i serbatoi
con rapporto H/R = 1 tendono a non subire dephant foot buckling, anzi la tendenza
diminuisce con il diminuire di questo parametro geometrico. Questa minore vulnerabilita non
e colta dala vulnerabilita osservazionae ed € accentuata dalaipostes di ancoraggio d piede
de serbatoi, che, come dimodrato nel terzo capitolo, codtituisce un efficace sstema di
protezione sismica, poiché annulla la possibilita della piastra di base di sollevars, il quae
fenomeno genera eccentricita aggiuntive rendendo critica la tensone d compressione ne

mantello.

Quedti effetti strutturali condstono ndla tradazione delle curve di fragilita verso destra
(Figure 6.5 € 6.6). Inoltre, questo fenomeno, come mostrato nell’ andis di fragilita numerica
de serbatoi, e governato dallo sbattimento del liquido al’interno dd serbatoio e quindi dd

suo periodo fondamentae di oscillazione. Periodi che essendo molto lunghi (4 + 6 se0),
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fanno riferimento a curve di hazard in termini accelerazione Spettrde che esprimono una
bassa probabilita di accadimento e cioé tradate fortemente verso destra rispetto a curve di
hazard per periodi brevi o PGA, come visto dalle Figure 6.1 € 6.2.

Queste tendenze di shift, opposto delle curve di hazard e vulnerahilita, risultano ndla
trascurabile interazione della fragilita con I' hazard per cui la zona di sovrgpposizione tra le
due curve (la cui area € proporzionde d rischio) non € apprezzabile (Figura 6.5), mentre
cosi non accade per il caso osservazionade in cui tae area € Sgnificativa (Figure 6.3 € 6.4).
La coerenza di tdi risultti e inoltre dimostrata da caso dell’ unico serbatoio del’impianto
(C6) il quae é caratterizzato da H/R= 1.67 ed infaiti presenta unatendenza dl’instabilita del
mantello molto superiore rispetto agli dtri come mostrato dad piano di interazione hazard-
fragilitain Figura 6.6.

Quedto tipo di dato limite € sato scelto per la sua rdativa semplicita di modellazione e
quindi controllakilita non per la sua effettiva pericologita, dato che 1o scopo della presente
ted e I'andig di fattibilita di uno studio di rischio Ssmico per I'indudtria di processo e non
direttamente la quantificazione completa per via anditica, la quale richiede ancora molto
lavoro di modellazione e computazionale che e oltre gli scopi di questo dottorato.

Il risultato dell’andis di rischio con la fragilita per via anditica sarebbe stato condizionato
(nel massimi) da questo ordine di grandezza e, come S mogtrera ndl seguito, di due ordini
inferiore a quello ossarvazionde; il risultato € del tutto in Inea con le aspettative, se 9
considera un unico meccanismo danno per serbatoi ancorati che non tenga conto di
condizioni a contorno, come |'interazione suolo-Struttura, Molto raramente innesca un

incidente indudride.

6.5. Risultati: ricomposizione erappresentazione del rischio

Il risultato numerico ddla QRA, quindi dela QpsRA, viene riportato, sulla regione di
interesse, mediante rappresentazioni  codificate denominate Rischio Locale, Rischio
Individuale e Rischio Sociale.

Il Rischio Locale (L) ed i Rischio Individuae (1) rappresentano la probakilita (in un certo
periodo di tempo, tipicamente un anno) con cui in un certo punto del’area geografica 9

verifica un determinato danno che, generdmente, viene identificato con la morte o il danno
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irreversibile di un individuo. EsS sono, pertanto, concetti smili che fanno riferimento ad un
determinato Sto ddl’area di interesse (andid dto-specifica). In particolare, per il calcolo del
Rischio Locde I'individuo viene condderato in condizioni di vunerabilita estrema, cioe s
consdera che occupi permanentemente il punto assegnato, senza possibilita di fuga o
protezione. Per il Rischio Individude, invece, vengono associate dla persona le diverse
probabilita di permanenza e posshilita di fuga e protezione nd luogo esaminato. Di
conseguenza il Rischio Locale risultera sempre superiore aquelo Individuae.

Il Rischio Socide e la vadutazione del rischio concernente I'intera area (andis d'areq) in
esame e non i singoli punti dell’ area stessa. Esso € generdmente rgppresenteto in termini di
curve F/N cioé di vdori F di frequenza annua “cumulata’ con la quae, a seguito di tutti gli
incidenti ipotizzabili, anche derivanti daincidenti primari iniziati su dtra gpparecchiatura, S ha
un numero di vittime pari o superiore a N. 1l rischio locde (RL) é fornito dala relazione

(Lees, 1996):

RL(x y)=4;[F pleli)p(cle] (6.6)

Il termine F; € la frequenza di accadimento del top event i-esmo corrispondente ai top
events previgi ndl’areain esame.

Il 'ermine p(cle) € la probabilita che la variabile fiSca “€ (sovrappressone, irraggiamento,
concentrazione) caus la specifica conseguenza “c’ aull’essere umano  (magnitudo),
ipotizzando la presenza ddl’individuo ne punto X, y, vautata mediante I'andis probit o
utilizzando vdori di soglia

I termine p(€li) e la probabilita che I'incidente Fesimo caud la variabile fisca“e’ nd punto
X, y ossaidentifica la probabilita di avere un particolare scenario come conseguenza del top
event i-esmo (UVCE, pod fire, flashfire...).

Il modéllo di cacolo di rischio gpplicato in questo lavoro di tesi, prevede che la probabilita
dello scenario piu gravoso, in termini di conseguenze, Sa considerata unitaria, ossa cheil

termine p(eli) sa pari ad uno solo per 1o scenario che fornisce conseguenze pitl gravi tra tutti

i possibili scenari definiti attraverso una “event tree andyss’. E' evidente che, in termini di

rischio globale, 9 ottiene una sovrastima de risultati, ma 9 evitano in td modo delle
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sottostime del rischi basate su scdte arbitrarie e relaive: ad esempio a condizioni
amosferiche 0 scenari geometrici ddl tutto contingenti e casudi (9 condderi ad esempio la
scelta della probabilita di avere un’ignizione “edge-cloud” ritardata piuttosto di una ignizione
immediata).

Nell’ambito di questo studio & stato prodotto un codice di cacolo che fornisce i dati di

rischio in termini di rischio locde e socide per aree indudridi, essendo stata considerata
unitariala probabilita ddla direzione dd vento in ogni settore circolare.

Il codice prevede la discretizzazione ddla superficie dell’impianto e ddle sue immediate
vicinanze dtraverso una griglia di calcolo composta da 40000 punti. All’interno dei parchi

serbatol sono St identificati | punti (punti sorgente) dove sono possibili le fuoriuscite
accidentai di sostanze pericolose con le modaita previste per i top events descritti nel
paragrafi precedenti.

Il calcolo del rischio locde é gato effettuato attraverso la combinazione, in ogni punto di
griglia, delle frequenze di tutti i top events e della magnitudo (p(cle)) per ciascun effetto
considerato.

Le Figure 6.8 + 6.11 riportano le aree di rischio, definite mediante I'andis ddle
consguenze, relative a danni irrevershili e dla morte ddl’individuo nell’approccio
osarvazionae. S noti che I’identificazione delle aree massme di rischio di ciascuna azienda
e esplicitamente previga ndla normativaitaiana, d fine di programmarei piani di emergenza
per la popolazione resdente nelle immediate vicinanze delle aree indudtridi. La normativa
richiede anche I'identificazione di una zona di attenzione, che definisce |'area esterna
al’ azienda dove sono possbili danni reversbili dla persone. L’ estensone della zona dipende
fortemente dala presenza di dtre aziende, ddla locdizzazione de centri urbani, ddla

presenzadi linee di tragporto di merci pericolose e dai fluss di personde nel luoghi di lavoro.
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Figura 6.8. Rischio di mortein 50 anni su base di vulnerabilita osservazionale per RS=2.
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Figura6.9. Rischio di ferimento in 50 anni su base di vulnerabilita osservazionale per RS=2.
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Figura 6.10. Rischio di mortein 50 anni su base di vulnerabilita osservazionale per RS= 3.

-4
x10

350
2
300 :

250

200

150

05
50
0 ? 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura6.11. Rischio di ferimento in 50 anni su base di vulnerabilita osservazionale per RS = 3.
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S sono scdti per Fandig di rischio di andizzare, gli effetti di un incdente, formulando due
ipotes digtinte: (1) che I'incidente industriale potesse essere innescato solo da un danno
severo 0 da collasso di uno o pit serbatoi (RS =3); (2) che anche il danno moderato
potesse dar luogo ad un incidente rilevante ndl’ impianto (RS = 2).

La differenza rdaiva nei due risultati € di un ordine di grandezza, come ¢i S atendeva
dall’ andlis osservazionde.

| vaori devati de rischio assoluti in 50 anni, soprattutto per la condizione (2), S spiegano
facilmente con I’ origine osservazionde dei dati di vulnerabilita utilizzati per I'andis che
determina I'ordine di grandezza del risultati indeme dl’hazard dsmico. EsS infati non
prevedono una classficazione dd danno drutturale in vista ddlle possibili conseguenza che
questo puo dare, sebbene questo gpproccio sa l’unico utile per le andig di rischio. Infatti
una serie di danni considerati nelle fragilita sperimentdi possono portare dl’ inservibilita del
serbatoio (vedi capitolo V) senza causare necessariamente estese perdite di contenuto;
perché sono il maotore primo degli incident.

La mappa dd rischio, d'dtra parte, € un risultaio sgnificativo di per se, in quanto non
condizionato dai vaori assoluti delle probabilita di collasso dei singoli componenti se questi
sono gmili; in questo caso I'ordine di grandezza non cambia Da essa S evince come il
rischio, Sa per il ferimento che per lamorte, s estenda oltre i confini dell’impianto; fornisce,
inaltre, indicazioni sullalocdizzazione e ugli effetti domino possibili derivanti dalle interazioni
con dtre gtrutture. | punti a maggior rischio sono qudli dove i bacini, in cui S puo verificare
la perditadi contenuto e quindi gli incendi €/o le esplosioni, sono piu vidini.

E utile indltre osservare che, vista la scarsa vulnerabilita Ssmica del serbatoi in relazione d
modo di collasso andizzato per via numerica, il risultato di un’andig di rischio con questo
tipo di vulnerabilita sarebbe gtato interamente condizionato dala probabilita di collasso
dell’ unico serbatoio che é senghile al’ingtabilita de mantello (con probabilita ~ 10E-6) cosi

come previgto.
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Conclusioni

La fattibilita dell’andis probabiligica Quantitativa di Rischio ssmico ndl’indudtria di
processo € data investigata ndl’ arco dellates e dimostrata con I’ gpplicazione riportata nel
capitolo VI. DA cao dudio s evince che, come ipotizzato, il punto critico per la
quartificazione del rischio Ssmico per gli impianti indudtridi sta ndl’andis di vulnerabilita
sgmica (fragilitd) dei componenti.

Questo risultato deriva dd fatto che gli srumenti che interagiscono a monte ed a vale della
probabilita grutturde di collasso, ciog, rispettivamente, I'andisi Probabilistica di Pericolosta
Samicae I'andig Quantitativa di Rischio Indugtriale, sono ormal consolidati e richiedono la
cdibrazione della vulnerabilita perché I’ insgeme la computazione dd rischio Sa possibile.
Siccome, come piu volte ricordato, la probabilitadi collasso nel caso della sngola struttura e
governata ddl’hazard ssmico, € necessario focdizzare risorse ed attenzioni sui parametri
gamic che determinano la prevedibilita della risposta Non cogliere, infatti, quai $ano i
meccaniami di collaso sgnificativi dad punto di vista delle conssguenze indudtridi e da qudli
parametri ssmologici questi sano contrallati, sgnifica scegliere non correttamente la forma
dell’ hazard e quindi condizionare erroneamente la quantificazione dd rischio.

Questa osservazione pone d centro dd problema la modellazione del comportamento
dsmico de componenti. La forte sandardizzazione di questi ultimi facilita il compito, ma la
scarsa diponibilita di sudi in questa direzione, com € mogtrato dallo stato dell’ arte delle
linee guida per la progettazione, complica la questione ben oltre quelo che accade per
I’andig di rischio Ssmico degli edifici e ddlle srutture tradiziondi in genere.

L’ applicazione ha, indltre, mostrato |la inadeguatezza concettude ddle andis di vulnerabilita
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osservazionde, quantomeno per il caso del serbatoi in acciaio. Questa, infatti, nonstante sa
continuamente invocata dagli andigti come I’ unica fonte di fragilita attendibile per le andis di
rischio, e vessata da limiti che ne riducono fortemente | gpplicabilita. Risulta chiaramente,
come I'imposshilita di disinguere le condizioni d contorno di ogni danno osserveo, |
parametri srutturdi che lo hanno influerzato e, soprattutto, la correl azione necessariamente
debole con I'unico parametro di intengta ssmicain funzione del quae la fragilita & espressa
(e quindi con I'hazard di riferimento), non ne facciano uno strumento adatto per andig
specifiche di impianto, perche forniscano solo indicazioni di largamassmao limiti superiori di
difficile interpretabilita

Questo risultato non e in comune con I'andig di fragilita degli edific per i quai spesso i modi
di collasso sono influenzati da un numero limiteto di periodi propri di oscillazione, vidni in
termini spettrdi e, quindi, con un hazard sismico generalmente comparabile.

Per i componenti indudridi, invece, dcuni modi di collasso prevedono lo spostamento
relativo rispetto dle strutture di supporto o di fondazione; risultano governati da periodi
molto basg, d limite nulli, per cui I'intendta samica di riferimento e, quindi, I"hazard e da
esorimere in termini di accelerazione di picco d suolo (PGA). Per contro, dcuni meccaniami
dinamici no guidati da periodi molto lunghi, qudi i modi di collasso legati dle interazioni

fluido-gtruttura con periodi molto lunghi anche dell’ ordine del 5 — 6 second.

E' questo il caso del serbetoi in acciaio per il deposito di combudtibili in cui lo diding e
rocking rispetto ala fondazione sono di tipo moto rigido, mentre I’ingtabilita del mantello,
del tetto o il sollevamento ddlla piastradi base dipendono dal moto convettivo di sbattimento
dd fluido e ddlainterazione con la deformabilita dlla struttura.

Per questo I'andis di afidabilita srutturale per via anditica €0 numerica sembra I'unico
strumento capace di mantenere una scala di dettaglio Significativamente piccola rispetto a
quanto richiesto daun’ andis quantitativa di rischio Ssmico per impianti indudtridi.

Essa consente di isolare i Sngoli meccaniami e permette inoltre di vautare | influenza de

parametri drutturdi sulla fragilita ed evincere legami funziondi della probabilita di collaso
con la configurazione Srutturde, evitando la necessita di risolvere un problema di affidabilita
specifico per ogni componente strutturale critico.

Per contro I'andis di afidabilita richiede uno gorzo ingente di modellazione e ricerca che
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§es0 va oltre le competenze e le esgenze specifiche dirette degli andisti di rischio
indugtride, poiché richiede specifici contributi di ingegneria strutturde e Ssmica

Inoltre, ala luce di quanto osservato, nel caso in cui i meccanismi di collasso Siano governdi
da misure di intengta Ssmica diverse (divers periodi di oscillazioni o dtre), anche I’ hazard
sismico tradizionde (curve di pericolostd) risultainadeguato. Nel caso dei serbatoi, se fosse
risulteto che I'ingtabilita dd mantello € significativa per il rischio di incidente rilevante comeil
moto rigido che innesca lo diding sarebbe stato necessario produrre, da punto di vista
ssnologico, la probabilita congiunta di occorrenza dell’ accelerazione di picco d suolo e
della accelerazione spettrae per periodi lunghi. Allo gtato, I'hazard vettoriale va oltre la
pratica 9smologica; e s0lo in fase primordiae di sviluppo presso dcuni centri di ricerca
e scuramente non sara diponibile a breve. Inoltre, le comuni leggi di attenuazione del moto
sismico non sono state prodotte per questi range di frequenze cosi bass e di conseguenza
I" hazard non risulta ddl tutto affidabile.

Lo studio presentato ha voluto verificare la fattibilita ddl’andis di rischio indudride sa
utilizzando la vulnerabilita ossarvazionde che qudla anditica, verificandone i limiti e le
necessita di avanzamento.

Sebbene la scelta dello sato di collasso andizzato per via numerica Sa Stata guidata dalla
modelabilita dinamica e non ddla sua influenza sul rischio indudtride, la procedura messa a
punto nel capitolo quinto rappresenta uno del punti di massmo vaore aggiunto ddla tes.
Essa condensa caratteridtiche di: accuratezza, esportabilita, semplicita raggiunge, infetti,
I’ obiettivo di sviluppare uno srumento anditico di vulnerabilita che risolve molti del problemi
posti dal’ gpproccio osservazionale, gpplicabile ad una intera categoria strutturade mediante
la cogtruzione di legami gpprossmeti della probabilita di collasso con i parametri srutturdi

che variano dl’interno della classe; supera, inoltre, dmeno in parte, i problemi di necessitadi

risorse legate dla specificita dell’ gpproccio anditico.

L’intero lavoro di tes rappresenta un contributo al’ eseges degli aspetti teorici e goplicativi

del’andig di rischio ssmico per impianti industridi ed dla evidenziazione ddle differenze con
laorma avwiata andis di rischio ssmico degli edifici con la quae hamoalti punti in comune,
ma richiede anche lo sviluppo e la taratura ad hoc degli strumenti ed un' integrazione

Interdisciplinare sconosciuta a quest’ ultima.
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Appendice. Richiami di affidabilita strutturale

A.l. Praobabilita di collasso

Il collasso drutturde s definisce come il raggiungimento di uno stato-limite che S definisce
atraverso una funzione G (funzione di stato limite) che, in via convenzionde, assumera
vaori maggiori di zero, se lo gao limite non é superato, vaori nulli, se é attinto lo stato
limite, vdori minori di zero, se lo stato limite e superato (Giannini e Pinto 2001). In generde
essa & dipendente da un certo numero di parametri di progetto X considerati aeatori e non.
Nell'inseme di definizione del vettore, la condizione G(Y)>0 individua il sottospazio degli
dati Scuri per la gruttura indicato con S (dominio di sicurezza), mentre la condizione
6(X) £ odefinisce il sottospazio corrigpondente a collasso della struttura che & indicato con
F (dominio di rottura). Ovviamente, G(Y):o individualafrontieratrai due semispazi detta

superficie di stato limite La probabilita di collasso s definisce come la probabilitache s

veifichi I'evento gato limite:
e (‘)f;(;)dA (A
F

incu f5 (§<) & la funzione dengita di probabilita congiunta delle vettore X . Molte volte pud

risultare particolamente difficile la vautazione della probabilith di collasso secondo
I'integrde espresso nella (A.1). Quedte difficolta sono state superate nel passato con la
proposta di una misura di afidabilita attraverso metodi approssmati. Una prima categoria

(metodi di Smulazione) mira ad una misura ddl’integrale (A.1) d prezzo di un Sgnificativo
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onere computazionale. Un' dtra serie di metodi semplificati 1egala misura della probabilita di

collasso dlo “indice di Scurezzd’ 3, connesso dla probabilitadi rottura.

A.1.1 Metodi affidabiligtici del primo ordine (FORM)
La vadutazione della probabilita di collasso s pudo eseguire con unamisuradi affidabilita pi
semplice per cui e sufficiente una rappresentazione ddlla variabile destoria X; attraverso i suoi

primi due momenti:

m, =E[X] (A.2)

C, =E[(X- m)(X- m)T] (A.3)

Una misura di questo tipo e chiamata indice di affidabilita di due momenti. Quando la
sruttura € lineare e determinidtica, la letteratura fornisce gli strumenti per computare molte
delle quantita necessarie, soprattutto nel caso in cui i process di input sono di tipo gaussiano.
Il problema assume una sua rilevanza nd momento in cui S ricerca la probabilita che una
delle rigposte di interesse ecceda il suo limite di Scurezza in un dato intervalo di tempo. La
riduzione del processo deatorio di input ad un numero finito di variabili destorie indipendenti
da tempo € il motivo principde per cui S utilizzano i metodi tempo-invarianti di affidabilita
drutturale. S riportano nel seguito adcune procedure di tipo First Order Reliability
Method.

A.2.1.1. L'indice di affidabilita di Cornell
Quando lafunzione G(X) e lineare in X, la linearita dell’ operatore speranza matematica E,

porta una fecile determinazione dei primi due momenti Z come funzione di queli ddle
variabili base. Infatti, ponendo:

Z=a,+b'X (A.4)

dove a,e b sono codanti deterministiche, S ottiene facilmente:
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m, = E[Z] =a, +b' E[X] =a, +b'm, (A.5)

Var[Z] = E[(Z- m,)?] =b"E[(X - m)(X- m)"]b=b"C,b (A.6)

Esso e stato proposto da Corndl per considerare come indice di affidabilita di secondo
livello il rgpporto trail vadore medio e ladeviazione sandard di Z:

.
_m, _ap+tb m (A7)

©s. e

La variabile deatoria Z € chiamata margine di Scurezza. || nome € giudtificato dd fatto che
quando la funzione limite e definita in modo semplice come Z = C - D, dove C indicala
capacita e D corrisponde dla richiesta di prestazione, Z misura la diganza tra le due
quantita.

Nella maggior pate de cas la funzione limite non € lineare. In questi cad i primi due
momenti di Z non possono essere determinati in base solamente a corrigpondenti momenti
de parametri di input X, ma & necessaria la loro distribuzione congiunta. Un modo per
edtendere |’ goplicabilita ddl’indice di Corndl e di sodtituire lafunzione non lineare Z = G(X)

con il suo sviluppo in serie troncato d termine lineare:

Z @5(xo) *NG(x)(X - %) (A.8)

L’ indice ottenuto dall’ uso ddll’ equazione (A.7) Sortunatamente non € indipendente dal punto
inizide ddlo sviluppo in serie X, e rigpetto dla forma funzionde di G. La funzione G puo

infeiti essere scdlta in molte forme adterndive equivadenti. Per esempio, immaginiamo due

espressioni non-lineari ddla funzione limite:

a0
Z = logc==
%Dy (A9)
Z=C?-D?

sono ugua mente possibili, in quanto definiscono ndl piano C-D la stessa superficie di
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dato limite. Selo sviluppo in serie é fatto intorno a punto medio nel primo caso S ha

z @ogagr:c 9 R;Tbmc i Dr'an (A.10)
D@ D

mentre nal secondo:

Z @m.? - m3 +2m.(R- m:)- 2my (S- my) (A.11)

equindi per b, S possono dare due espressioni differenti:

be = log(me /mp) . (A.12)

2 i
50 @m0
gmc 2 ng P

_ (A.13)

A.2.1.2.L’indice di affidabilita di Hasofer eLind
Per risolverei limiti ddl’'indice di Corndll legati dla sua varigbilita con laformadi G, Hasofer

e Lind proposero una definizione differente per I'indice, che coincide con qudla di Cornell
per le funzioni di sato-limite lineari, ma possede la proprietadi invarianza rispetto aquasias
forma della funzione di sato limite. Le variabili aestorie X devono essere trasformate in uno
pazio di varigbili sandard Y nel seguente modo:

E[Y]=0; E[YY']=1 (A.14)

dovel elamatrice identita. In questo caso é necessaria unatrasformazione lineare del tipo:

X =m, +AY (A.15)
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che ddl’eg. (A.14) soddisfala condizione m, = E[ X] . Dala seconda equazione delle (A.14)

eddla(A.15) derivache lamatrice di covarianzaCy di X € datada:

C, = AE[YYT]AT = AAT (A.16)

S puod vedere che Cy € espressa come il prodotto di una matrice A e la sua trasposta, la
qude é sempre definita data la Smmetria e la definizione-postivadi Cy. All’inverso, una

volta che é data determinata la matrice A, ddl’equazione (A.15) Y pud essere espressa

come unafunzioned X:
Y=AYX-m) (A.17)

Se d indica con g(y) lafunzione di dao limite G trasformato nello spazio delle variahili

standard Y. L’ equazione:
g(y) =0 (A.18)

definisce in quest’ ultimo spazio la superficie {[F , frontiera dd dominio di cris F. Quando
yl YF loscdare:

d :|y|:1/ Ty (A.19)
e la diganza ddl’ origine dd punto y sulla superficie. Ndllo spazio ddle y I origine coincide
con il punto medio e le distanze sono misurate in termini di deviazione sandard. Hasofer-

Lind index e definito comeil minimo vaoredi d. Formamente:

by, = g’lﬂr&M (A.20)
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Quando G(x) e unafunzione lineare, I'indice di Hasofer-Lind e quello di Cornell coincidono.
Una proprieta importante dell’ indice di Hasofer-Lind, che non possiede I'indice di Corndl,
che, vido che per tutte le forme equivdenti di funzione di gato limite il punto di minima
diganza € unico, I'invarianza rispetto ala scelta della forma della funzione di gato limite. 11
punto di minima diganza y* é usudmente chiamato design point. Se le variabili X sono

Gaussane e lafunzione di stato limite € lineare, I'indice di Corndl b, ha un diretto significato

probabilistico, visto che 3 ha

P-=F(-bs) (A.21)

Quando lafunzione di gato-limite non € lineare, male varigbili deatorie X sono Gaussiane (e
quindi anche la Y), la quantitd F (- b, ) rappresenta la probabilita che y appartenga a

dominio F,, che corrisponde a piano tangente ala superficie nd punto di progetto a cui

corrisponde g(y) =0. Selasuperficie di stato-limite ha una curvatura moderata e se ha un

solo punto di progetto (in cui € minimaladisanza ddl’ origine), s ha

P- =& ,(n)dy (A.22)
F

e richiamando las-indipendenzatrale, s ha

1
_(y12+ ..... +yﬁ)

F o(y) = F (y;) o%F (y,,) @e 2

decresce con il diminuire della disanza da centro. Quindi s2 F ed F, sono vicine in un

intorno non troppo piccolo del punto di progetto, la differenza |k - F (- by )= oF 1(y)dy
F-R

sarapiccola e quindi:

Pe @ (-by) (A.24)
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Se le varigbili deatorie X non hanno dele digtribuzioni gaussiane, I'indice b, perde il suo
significato probabiligtico: per questo & necessario operare una trasformazione di variabili del

tipo:
Y=T(X) (A.25)

tde che le vaiabili Y Sano normdi standard. In questo caso S ripropone la relazione
ddl’ equazione (A.8). Se le variabili sono tra loro indipendenti, con CDF pari a F;, 9 potra

operare la trasformazione separatamente per ciascuna X; :
F (%) =F.(X) (A.26)

con tae trasformazione 9 ottiene il risultato noto in (A.1.). Quando le variahili deatorie X
non sono indipendenti tra loro & necessaria una trasformazione piu complessa. Unadi queste

trasformazioni € quelladi Rosenblatt la cui espressone e la seguente:

F (M) =F (X))
F (Yz) = qu(xz | Xl)

F(Y,)= Fn|1....n- 1 (X X ey X 1)

dove la F(X;)e la CDF maginde ddla X,ela Fy ; (X;|X;.....,% ) €la CDF di

X, condizionata a vaori x,,...., x_, dele variabili a cui corrigponde I’indice minore. Quindi,
vigto che le digtribuzioni condizionate dipendono dalla probabilita congiunta del vettore delle
X, latrasformazione di Rosenblatt richiede la piena conoscenza di quest’ ultima. Puo anche

essere aufficiente conoscere solo le distribuzioni margindi con lamatrice di correlazione:

eCOV(X,,X.)u
P:[rij] =& ( ! J)lj (A28)
@ SxSx @
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In questo caso € possibile adottare la trasformazione di Nataf in cui S usano le margindi con

lamatrice di corrdlazione.

A.2.1.3. Approssimazione quadratica della probabilita di collasso (SORM)
Da precedente paragrafo risulta chiaro che la quantita F ([34.) rappresenta la probabilita

chelo stato della struttura corrisponda a collasso, linearizzato nella seguente espressione:

Pe @Pr[G“nE,O]: F(‘ bHL) (A.29)

Intuitivamente un’'gpprossmazione migliore S pud ottenere sodtituendo ala precedente

superficie di stato-limite, un’ gpprossimazione quadratica centrata nel design point.

P- @Pr|Gquaq £ 0| (A.30)

Il problema é che la vautazione ddla probailita dl’interno di un dominio parabolico épiu

diffiale da calcolare rigpetto ad un ambito lineare.

A.2. Metodi di Smulazione

Come discusso nel precedente paragrafo, gli indici di affidabilita sono stati introdotti per dare
una misura di affidabilita basata su una caratterizzezione dei due momenti delle variabili
deatorie; piu tardi, usando descrizioni probabilistiche complete delle v.a. e introducendo
modeli di digribuzioni congiunte, € sato attribuito un sgnificato probabiligico al’indice b,
cos che sa FORM (che coincide con I'indice di Corndll nd caso lineare) che SORM
POSSONo essere considerati come metodi approssimati per va utare la probabilita di collasso.
Ci sono dele limitazioni intrinseche in questi metodi. Per il metodo FORM per dare de
risultati significativi devono essere rigpettate dcune condizioni: lafunzione di gato-limite deve
avere un so0lo punto di progetto o, se SONO in humero maggiore, devono essere in
numero limitato e fadlmente vautabili; inoltre la funzione di sato-limite deve essere

aufficientemente piana e regolare, cos da non far insorgere indabilita numeriche ndla
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vautazione dd gradiente. | metodi di Smulazione, usuamente riferiti a metodi Monte Carlo,
hanno il vantaggio ddla semplicita e genadita, con il limite dd maggior onere
computazionade. Quando le probabilita vautate con il Monte Carlo sono molo bassg, il
metodo non e condderato molto affidabile, anche se le notevoli capacita di cacolo del
computers riducono d minimo tae limite. Quando, come ndl caso di problemi di affidabilita
sismica le probabilita possono essere estremamente basse, la smulazione MC deve essere

pianificatain modo piu accurato.

A.2.1. Metodo montecarlo
La vautazione ddla probabilita di collasso di una struttura, nel caso di problemi tempo-
indipendenti, consste ndla vautazione ddl’integrde (A.1). Se si ntroduce una funzione

binaria l(}) che assume valore unitario per vaori di X che s trovano dl’interno del

semispazio di rotturae 0 atrove, I'integrae (A.31) puo essere espresso come:
P = of ( )(_)dA(A?:Z)

Incui RN &lo spazio di dimensione pari aquello di X . Siccome la (A.32) non & altro
che il vaore ateso di |(§<) (per definizione), e possibile esprimere la probabilita di collasso

approssmando il valore atteso Eli(x) :
e @P =gl 41(x)= T (a.39)

dove Ng € il numero di eventi di per cui |(§<):1. Di conseguenza € possibile edtrarre tante
redizzazioni x, delle variabili destorie X (Smulare) e vautare per quante di queste s ha
collasso (1(x)=1) e poi dividere tale numero per il numero totale di estrazioni.

La confidenza nella sima dipende dalavarianzadi P, , che & unavariabile dedoria funzione

ddlevariabili X . Dato che queste ultime sono indipendenti, S puod scrivere:
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Var[Pf] Egpf Pf :_ NEgl(X) Pf)zu (A34)

Lavarigbile P, ha una distribuzione binomiae; per devati vaori di N questa distribuzione
tende a quella normale, come previsto dal teorema del limite centrale, dato che P, éla

somma di vaiadli dedorie sindipendenti e identicamente didribuite. S dimostra
semplicemente che, affinché la gima possa essere sufficientemente affidabile, € richiesto che
le dimensioni del campione siano ddl’ ordine di P, oppure come minimo uno o due ordini
di grandezza piu grandi, in funzione ddla accuratezza desderata S deduce che ndle
applicazioni grutturdi, il metodo MC e difficilmente gpplicabile. L’ esorbitante numero di

prove richieste per ottenere risultati nel dominio di collasso e il motivo di tae inefficienza

A.2.2. Importance Sampling

Per migliorare il metodo S possono utilizzare delle tecniche avanzate per cui S generano del
campioni con un' dta percentude di risulteti in F; trale varie posshilita di risoluzione viene
presentato il metodo ddl’ Importance Sampling.

L’idea di base e di generare campioni X con una distribuzione opportunatae che un devato
numero di eventi finisca nd dominio d' interesse. Nella (A.32) s pud moltiplicare e dividere
la funzione integranda per la densta campionaria h(x) che ha tutte le proprieta di una PDF,

ottenendo:

P ZFE:—h(;)—h(;)iA (A.35)

Approssmando il valore atteso con la media campionarias puo scrivere:

— 1) () flx
P, @, :Wi'(;i)% (A.36)

Per lavarianza g ottiene:
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(A.37)

&
Var|P; :Nié

fD('D>fD><'D
><|'
Q- IO;\)

C)CCC'

flx

E' evidente che per ridurre lavarianzasullagimadi P; s deve minimizzareil rapporto
Xi

nd dominio di rottura Al limite & teoricamente posshile ridurre la vaianza di P,
sdezionando h tale che Sa una funzione proporzionde a f (}) in F e pari azero negli dtri

cas. Una scdlta ragionevole e usare una digtribuzione Gaussiana, definita ndlo spazio della
normale standard, centrata nel punto di progetto. Questa scelta, comunque, halo svantaggio
di richiedere la conoscenza del punto di progetto che, se conosciuto, dovrebbe fornire una
buona dima della probabilita di collasso. L'uso ddl’Importance Sampling a punto di

progetto puo essere giudtificato nd caso in cui laforma ddla funzione di gato-limite e quela
acui corrisponde la soluzione dd FORM (0 SORM) non &ffidabile. E' possibile anche cheiil

punto di progetto S possa individuare in modo chiaro da vautazioni fisiche, per cui non
necessario valutarlo anditicamente.

Un'dternativa € il ricorso a delle tecniche adattive in cui la densita campionaria h e vautata
iterativamente attraverso la smulazione in base ai risultati vautati nel precedente step, fino a
quando non s raggiunge lafunzione ottimae h.

A.3. Metodi per problemi tempo-varianti

Molti dei carichi agenti sulle strutture (vento, SSma, variazioni termiche ecc.) possono variare
durante la vita dela struttura e quindi € preferibile esprimerli come funzioni di t. In generde,
anche s in una differente scaa temporde, anche i parametri drutturdi variano nel tempo;
una descrizione gppropriata delle quantita aeatorie tempo-varianti € data attraverso la teoria
dei process stocastici. Successvamente s assumera che i problemi affidabilistici possono
essere formulati in un modo analogo a qudlo usato per i problemi tempo-invarianti; per
esempio S puo assumere che una funzione G[X(t),t] delle variabili base sa positiva per
condizioni di Scurezza e negativa per Stuazioni di collasso. La probabilita di sdvezza in

guesto caso e tempo-dipendente e pud essere eypressa in uno dei due modi dterndivi
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Seguenti:

First excursion probability. A partire da una condizione di Scurezzaat = 0, laprobabilita
che la gruttura non collass in un tempo T corrigoonde dla positivita della funzione di sato
limitein ogni igtante ddll’intervallo 0 —T.

Alternativamente la probabilita di collasso pud essere definita come il tempo necessario
affinché s dbbiala prima escursione ddla frontiera ddla superficie di gato-limite

Time to first excursion: Se t; indica il tempo dd primo superamento della superficie di

dato limite in corripondenza dd punto P = X(t) la probabilita di non avere il collasso nel

tempo T e chiaramente Pr(t>T); di conseguenza la probabilita di collasso e P«(T) = Pr(t; =
7).

Le soluzioni esatte per b probabilita di collasso definita in uno dei due modi dternativi

Suddetti, non esstono nel caso in cui lafunzione X(t) € continua. Per risolvere questo limite

sono dtati proposti dei metodi ad hoc.

A.3.1 Process scdari. Crossing rate: formuladi Rice.

Per un processo scalare X(t), S puo ottenere una soluzione gpprossmata a partire da un
numero ateso di superamenti di una data frontiera a. Indicando con H(x) la funzione limite
che assume vdore unitario se il processo € non negatiivo e vaore nullo dtrimenti, le
reglizzazioni dd processo Y (t) = H [X (t) , a] sono funzioni a gradino, che assumono
vaore zero quando X (t) < a e vaore ugude a 1 quando X (t) supera a. Operando la

derivazionend tempo di Y (t) 9 ottienes

L =alx()- alx() (A.39)

dove d(x) € la funzione di Dirac d. Quet'ultimo processo € cardterizzato da impuld di
intendita infinita e segni dati dal segno della velocita del processo X (t) . L’integrazione della
funzione d[ X (t) , a] produce un processo monotono crescente, che da il numero totae di

Superamenti di X(t) int.
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N<t,a>:§d[x(t>- a]

X )(dt (A.39)

Il valore atteso del processo N(t) rappresentail numero medio di superamenti nel dominio
[0, t]. Vautando il vaore attesadi N(t,a), 9 ha

t¥ ¥

E[N(t.a)] = oo od[X( )- alx

, . ty
(t*f C(xxt)dxdxdt =¢ ¢
X X 0-¥

x‘fxx (a,xt)dxdt (A.40)

L’ integrale precedente rappresenta il tasso medio di superamento ddlla frontieraa ne tempo
t, e fornisce per un processo il tasso medio di superamento. Integrando nel tempo T la
relazione precedente S pud esprimere il numero atteso di superamenti che S poSONO
ossarvare nel tempo medesimo. La relazione precedente, conosciuta come la formula di
Rice, fornisce per un processo il tasso medio di superamento ddla frontiera come una
funzione della PDF congiunta i X(t) e X(t). Quando il processo & stazionario, X(t) e
X(t) non sono corrdate; se il processo & Gaussano, esse sono anche dtatisticamente

indipendenti, per cui S ha

. , -x/x?
fXX (av X,t) = f f)(gxg -a’l2s Xe X (A41)

2ps s

eil tasso di superamento vae:

2
_aZIZSX

2
, ¥. -x/s2 . € S
n*(a)= 1 e@mye idx=—— X (A.42)
208 S 0 2ps

[l numero di superamenti in t codtituisce un limite superiore per la probabilita di collasso Pr
(t) (probabilitadi avere uno o pit escursoni da dominio di Sicurezza), posto che X(0) |
cioe lo dato inizide corrisponde ad uno stato sicuro. Questo € dimostrato dalla seguente

rdazione
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P )=4 p,(0)£ &np, ) =E]N"f.a)] (A43

n

Dove p, € la probabilita di avere esattamente n superamenti in t. Per devati limiti di
superiori, e quindi nel caso di rari eventi di superamento, il processo di superamento tende
agntoticamente ad un fenomeno di tipo Poissoniano. Quindi la funzione di massa di

probabilita della Poisson fornisce la probabilita di avere n superamenti in t:
Nt +
pu(t) = =0 (A 44)

Owviamerte la probabilita associata dla sicurezza srutturde € quela corrispondente a 0
superamenti (P<=p=0):

A.4.Metodo SAC FEMA
Questo metodo (Corndl et &. 2001) costituisce le bas per le FEMA-350 Guiddines per il
progetto in zona samica e la vautazione ddla resstenza flessonde di tela in acciao. |l

metodo S basa sulle seguenti assunzioni:

I"hazard e definito in termini di accel erazione spettrae corrispondente ad un periodo
ugude d periodo fondamentale ddla struttura Si(T);

'ordinata spettrde S, codtituisce il fatore di scda ddle registrazioni
accelerometriche usate per ' andis dellarigposta dinamica;

la rigposta della struttura, dato I'input, € deterministica: cioe, I'incertezza i
parametri meccanici che potrebbero influenzare la risposta € disaggregata;

il collaso 9 attinge quando, per la durata ddl’eccitazione Ssmica, la massma

domanda supera la corrispondente capacita.

Nella formulazione originaria, che € intesa per i tdla in acciaio, le due varigbili deatorie

scdai D e C rgppresentano il massmo drift interpiano. In generde comunque, D e C
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possono riferirs a qualsas parametro, che Sa di resstenza o di deformabilita 11 limite
condste nd fato che il collasso pud essere definito in un solo modo. Un vantaggio
fondamentale indgto nd metodo € la sua semplicita matematica a cui corrigponde una certa
leggerezza computazionale. Questa peculiarita ded metodo potra permettere di superare |
limiti del metodo relativi d determinismo Strutturde e d singolo modo di collasso senza
eccessve difficolta In sogtanza, il metodo giunge ad una espressione in forma chiusa della
dassica formulazione ddl’ affidabilita nd caso di problemi tempo-invarianti, utilizzando il
teorema delle probabilita totali:

Py = 61R(D * €= 60 o0t PClul] = et Fo u)rc e (449

incui Fp(-) € la CDF dd massmo annude di domanda, ed f( ) la PDF della capacita. |l
punto di partenza e I’ espressione ddll’ Hazard inteso come caratterizzazione probabilistica di

unamisuradi intendgta ssmica (IM) ndlaformain cui:
H(IM)=Pr(IM 3 imT)=k,im * (A.46)

Quedt’ ultima formulazione &, in malti cag, il diretto risultato ddl’ andis di Hazard, quando S
adottano le piu usudi leggi di attenuazione per la sorgente ssmica. Sel’ espressione di H(IM)
derivante dal’ andis rigorosa differisce dala precedente, quest’ ultima deve essere vautatain
corrispondenza della regione dei vaori di im, fino ad avere un vaore di probabilita di

superamento pari a P;. 1l secondo passo della procedura € il passaggio dalla probabilitadi S,
alla probabilita della riposta o della domanda D . Per fare questo passaggio andliticamente
semplice, 9 assume che il vdore medio di D, D, s puo gpprossmare ad una funzione

deeerminidicadi im:
D=alM" (A.47)

Le due costanti a e b devono essere determinate dalla media dala media di un certo numero
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(piccolo, dell’ordine di 56) di andid dinamiche nortlineari usando degli accelerogrammi
regidrati, andis indadica incrementae. Per maggiore accuratezza, | ultima equazione S
potrebbe ottenere usando vaori di IM la cui probabilita € pari a Py. Le stesse andis
dinamiche non-lineari portano ad una sima della dispersone di D intorno d suo vaore
mediano (per i valori di S, nd dominio congderato nell’analis). La domanda anch' essa
assunta digtribuita secondo una lognormde intorno dla sua mediana, con deviazione
sandard del logaritmo naturde ugude a (3. Quindi la variabile deatoria D pud essere

espressa come:
D=(aM’k (A.48)

dove e é unav.a log-normae con media pari ad 1 e dispersone ugude a 3. L'ultima
espressione puo essere invertita per ricavare im. Si pud esprimere, quindi, la probabilita Pr

(D >d) = 1- Fp (d) condizionata d vaore dellavarigbile deatoria e

é 10 _1k2,

¥ ¥ ~ e - - D
Pr[D>d]= o[D > de]fc(e)de = gPrgm > d ‘?"gfe (e)de = kog’i‘-?ezbz " (A.49)
o 0 3 eag

§aep U

¢
Quest’equazione S puo interpretare dicendo che la probabilita di D di superare un dato
vaore d é data dal prodotto della probabilita che I’'Hazard ecceda un vaore tale da
produrre D = d, assumendo una reazione S,-d determinigtica S puo dimostrare, facendo
delle gpplicazioni esemplificative ddla formula suddetta, che la variabilita ddlla rigposta, dato
I'input, non € tde da dterare I'ordine di grandezza ddla probabilita, che € dominata
dal’Hazard.
Il terzo e ultimo step consgte ndla definizione probabilidica della v.a, che esprime la
capacita C, e poi ndl’ effettuare anditicamente |’ integrazione ddla formulazione principae dd
problema.
Le assunzioni che vengono fatte sulla capacita sono due:

C eindipendente da D;

C edidribuita secondo una log-normae.
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Laformulazione completadd problema, diventaricordando I integrale (A.49):

L 1lkz

&l o¥ - S
Pr = k09—992 oA
edg 0

tele)ta= Hlmfc)p !

ol|x

(A.50)

incui a élavariabile mutaa posto di d ed fc( ) rappresenta la PDF della capacita. Anche
quest’ ultima espressione pud essere |etta dicendo che la probabilita di collasso, o rischio
totale, € data dal prodotto della probabilita che I'Hazard ecceda il valore necessario a
produrre una domanda D ugude dla Capacita media é, come s la S-d fosse
deterministica, egpressa atraverso un termine che contiene anche la digpersone ddla
capacita 3. Lavorando anche su questa formula, S pud arivare dla conclusone che
I’ordine di grandezza di Ps € dipendente dal’ hazard, e non dale incertezzalvariahilita ingte
ndlerdazioni di input-output e in quella della capacita

L’ ultima espressione € sritta in una forma gppropriata dla vautazione di Srutture esistenti:
guando las vuole utilizzare per il progetto, Py € consderata unarichiesta.

Per presentare in modo piu esauriente il metodo, S deve aggiungere qualcosa sull’ ultimo
passaggio ddla procedura 2000 SAC/FEMA. Esso e basato sulla determinazione che le
incertezza associate a D e C, atraverso i coefficienti di variazione 3 e :; riflettono
s0lo una pate ddl'incertezza rediva dle due vaiabili. Infati non 9 tiene conto
ddl’'incertezza di tipo epigemico, dovuta dla semplificazione de modelo meccanico
adottato, e ddla trattazione statistica limitata delle due quantita D e C. Per quanto riguarda
I’'Hazard, tiene conto dell’incertezza legata dle possibili scelte degli dementi di input
nella procedura (limiti delle regioni dsmiche, limite superiore delle magnitudo ecc.),

atraverso un' dtra funzione ﬁ(sa) e una dispersone %y, oltre dla sima del vaore medio

dell’Hazard H (s, ).

Per quanto riguarda I'Hazard, ¢i g riferisce dla funzione media in cui Figura in modo
exolicito I'incertezza (3, ; Per quanto riguarda D e C, I'diquota epistemica ddl’ incertezza e
introdotta moltiplicando ciascuna delle duev.a. C=Ce. D = [A)eD per un’ ulteriorev.a. log-

normalein modo che: C =Ce.e,,, D = Deyep,
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dove epy € ey hanno media unitaria e deviazione standard logaritmica bpy € bcu. Ses
utilizza quest’ ultima procedura per vautare | integrae ala base della procedura, tenendo epy
e ecy come variabili indipendenti, 9 arriva dla seguente espressione di P’y

Kk
P =P;el,el, (A.51)

che mostra come la Py adesso € diventata unav.a. log-normale, funzione ddle duev.a. epy €

€cu .

A.5. Metodo della superficie di risposta

La superficie di risposta € una tecnica statistica attraverso la quale s sabilisce una relazione
funzionde semplificata tra una variabile scdare di interesse (rigposta 0 variabile di output) e
una numero di variabili (varigbili di input) che 9§ pensa possano avere un'influenza
sgnificativa sulla ripogta (Khuri and Cornell, Box and Draper). In redta tde strumento
atistico pud anche essere utilizzato per vautare, in un processo adattivo (ARSM Metodo
della Superficie di Risposta Adattivo), la migliore combinazione di fettori e loro interazioni

che esprima la variabile di output con un errore accettabile. Quindi, secondo quest’ ultimo
aspetto, las pud vedere come unatecnica dterndivadl’ Andis ddlaVarianza

| fattori sono le variabili di input del problema che lo sperimentatore puo controllare. La
cadterigtica fondamentae de fattori € che da dipende quantitetivamente la risposta

anche se ess possono avere carattere qualitativo.

A5.1. Applicabilita

Alla variabile di output sara associata un'incertezza in cui S potranno digtinguere le due
diquote: episemica e deatoria. 11 Metodo della Superficie di Risposta permette di ricercare
il modello che riesca a ridurre I'incertezza di natura epistemica associata al’ output
permettendo di  intervenire da sull'incertezza di modello (grazie d  processo
adattivo/ottimizzazione) che su quella parametrica, con la possibilita di selezionare i fattori
che determinano la migliore smulazione dd fenomeno. Owviamente in problemi di natura

fisca o ingegnerisica, come nd nostro caso, I'avanzamento ddla ricerca permette di
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conoscere | fattori Sgnificativi e le loro interazioni principdi, ma la determinazione della
rigoosta in questi campi spesso richiede andis molto onerose ed € molto utile avere una
relazione esplicita valida in un campo ben preciso che possaridurre I’ onere computazionde.

Nel suddetto processo adattivo (0 di ottimizzazione) € posshbile associare a ciascuna
iterazione una confidenza d risultato attraverso I’ utilizzo di test d'ipotes la cui Sgnificazione
(probahilita che tae test possa condurre a conclusioni giuste) aumerta al’ aumentare del
numero delle osservazioni sperimentai oggetto dell’ andis e, a mano a mano che 9 semplifica
la rdlazione funzionde input/output diminando fattori (0 loro interazioni) condderati poco

importanti.

A.5.2. Background

Il metodo (indeme di metodi) piti conosciuto, per legare atraverso una relazione funzionde
pitl 0 meno complessa un certo numero di parametri di input ed output relativi ad un certo
fenomeno, condste ndl’ Andlis di Regressone.

Essa e la determinazione empirica di una certa relazione funzionde che interpoli
opportunamente i risultati di una certa campagna sperimentale. S cgpisce subito che,
aumentando il numero di determinazioni sperimentali su cui S deve operare I'andlig, diventa
pitu aderente a fenomeno reale. Le tecniche di regressone sono ampliamente utilizzate in
molti campi della scienza (biologia, fisca, ingegneria, medicing).

Il Metodo ddla Superficie di Risposta comprende I’ Andis di Regressione come uno degli

sep operativi fondamentdi. Infatti le macro fas del RSM (Response Surface M ethod) sono:

sceltade parametri;
progettazione degli esperimenti;
esecuzione degli esperimenti/regressione della risposta;

A WD

test di validita della regressione e ottimizzazione del modello.
Sul primo step S € detto che S inizia in base dle conoscenze pregresse, se s conosce il

fenomeno dd punto di visa quditativo o 9 condderano tutti i fattori possbili (con un

accreciuto onere computazionae), se s ga indagando il fenomeno per la prima volta
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metodo, come abbiamo gia detto, permette di ridurre il numero di fattori da consderare
associando atae posshilitaun livelo di confidenza.

Il secondo step e molto importante per la accuratezza de metodo, poiché aquesto livello s
interviene sul numero di osservazioni sperimentdi da “generare’ (che aumenta la confidenza
sul modello) e s dovra fare una progettazione opportuna degli esperimenti per garantire un
utilizzo esatto dd metodo ddla regressione (8 vedra in seguito). La Superficie di Risposta
presuppone che nella progettazione degli esperimenti non tutti i fattori possibili vengano tenuti
in conto, generando cosi un'incertezza sul risultato . La progettazione degli esperimenti

coinvolge conoscenza non detigtica per definire:

1. obiettivi;
2. fatori;

3. parametro di risposta damisurare.

La progettazione degli esperimenti € lo step chiave di tutto il procedimento e 9 pud vedere
schematizzabile in sette fas:

formulazione dd problema;
scelta ddle variabili di rigpoda;
scdtade fattori e dd liveli;
scelta degli esperimenti;

o A~ W DN

andig (sperimentazione).

Sl terzo e quarto step, cui S € gia accennato, servono per |’ gpprontamento di un modello

quanto piu possibile vicino d fenomeno.

A.5.3. Struttura della response surface

In generde larigposta osservata Y 9 pud esprimere come sommaddi due termini:

Y=h+e (A.52)
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incui h é larisposta dipendente dai fettori considerati ed e una variabile deatoria, detta
termine d’ errore, chetiene conto de fattori non consderati e di imprecisioni atistiche della
trattazione.

Lafunzione di risposta h € quellache vogliamo vautare o, per meglio dire, gpprossmare nel

modo migliore possibile e puo essere espressa S mbolicamente come:

h =F(Xy, Xo.es X,,) (A.53)

S asume che la funzione di risposta sa continua Il principio su cui S basa
I' goprossmazione ddla superficie di risposta & quello secondo cui una funzione continua S

pud generdmente esprimere mediante 1o sviluppo in serie di Taylor avente come punto

inizide un dato punto dello spazio degli n fattori.

Applicando tale strumento, lafunzione di risposta potra essere scritta come:

h=by+b;X;+b,X, +b; ;X% +... (A.54)

Applicando lo sviluppo in serie, ¢ 9 riduce quindi ad una funzione di tipo polinomide
contenente le derivate ddlla rigposta cacolate in corripondenzadi un particolare punto dello
gpazio di definizione degli n fattori.

A.5.3.1.Modelli del primo e secondo ordine
Come g € gia detto, il grado dd polinomio, con il quae interpolare i dati sperimentdi per la

costruzione della corrigpondente superficie di rigposta, pud variare e la scelta sara dettata
dala capacitadd moddlo di approssmare lanuvoladi punti.

Operativamente § vauta un indicatore Sntetico che ¢ esprime la percentude della variazione
ddlarisposta spiegata dal modello elo s indicacon il Smbolo R ed @ ugudea:
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Sara accettabile un modello a cui @ associato un R dmeno superiore a 90%, anche perché
al’incertezzadi moddlo s dovranno poi sommare quelle associate ai parametri. | modelli del
primo ordine gpprossmano la rigposta con un piano, mentre quelli del second ordine
utilizzano una superficie. Dd punto di vista operativo il procedimento da adottare per la
vautazione del parametri della superficie éidentico per il primo ed il secondo ordine.

A54. Test dipotes sui parametri dellaRS

A.5.4.1.Test sull’influenza dei parametri sul fenomeno

Questo test € il piu semplice ed ha un contenuto informativo minore viso che il risultato

scontato. L’ipotes nullae:

Ho:by=b, =b,=..=b, =0 (A.56)

Mentre I'ipotes dternativa H; prevede che dmeno uno de coefficienti dei parametri ddla
RS sadiverso da zero e che, in base al’ esperimento osservato, dmeno uno del fattori abbia
un peso “ datisticamente Sgnificaivo’.

A.5.4.2. Test sul singolo coefficiente

Questo strumento ci permette di vautare |’ effetto di ogni Sngolo parametro sul risulteto.ll
test congste nel confrontare Setisticamente le stime del coefficienti della RS con la sima del
rispettivi errori standard.
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