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Metodologia per la valutazione dell’impatto di eventi sismici sui serbatoi 
criogenici  

D. Barbagallo*, L. Merli**

*Assogastecnici/Federchimica 
**Merli Engineering  

Sommario  
Nell’ambito delle attività di Assogastecnici, Associazione Nazionale Imprese Gas Tecnici, 
Speciali e Medicinali, facente parte di Federchimica, Federazione Nazionale delle Imprese 
Chimiche, un Gruppo di Lavoro composto da tecnici esperti si è posto l’obiettivo di 
verificare il quadro normativo antisismico e di identificare la metodologia di applicazione 
dello stesso al mondo dei serbatoi criogenici la cui peculiarità è legata ad un’elevata
mobilità sul territorio e a collocazioni.  
Il presente Articolo intende dare seguito a quanto già esposto nel SAFAP 2014, in termini 
di approccio normativo, presentando il prosieguo del lavoro del gruppo in cui si sono 
affrontate le problematiche tecniche e metodologiche relative alla valutazione di analisi 
sismica dei serbatoi. 
L’aspetto principale di analisi è stato il comportamento e la relativa modellazione della 
perlite presente nell’intercapedine tra involucro esterno ed interno, valutandone il 
contributo in termini di maggiore stabilità. L’importanza del contributo è evidente dal 
confronto del comportamento di serbatoi soggetti ad eventi sismici avvenuti negli anni 
passati in cui non si sono riscontrati danni rilevanti reale (danni dovuti ad eventi sismici) in 
confronto con le analisi svolte tramite software di calcolo a elementi finiti in assenza di 
perlite dove si evince la difficoltà dei serbatoi di resistere alle sollecitazioni dovute al 
sisma.  

1. Introduzione  
Tra le principali tipologie di fornitura tipiche dell’attività delle imprese produttrici di gas 
tecnici, speciali e medicinali (d’ora in poi “imprese produttrici”) vi è quella praticata 
mettendo a disposizione dei propri clienti, utilizzatori del prodotto nella sua fase gassosa o 
liquida (d’ora in poi “utilizzatori del gas”), le attrezzature necessarie allo stoccaggio e 
all’erogazione del prodotto quali serbatoi criogenici e vaporizzatori (d’ora in poi “impianti 
criogenici o ”impianti”) di cui curano il periodico riempimento e la manutenzione, ordinaria 
e straordinaria. 
Salvo particolari casi, la tipologia contrattuale cui ci si avvale per la fornitura di gas 
prevede il ricorso alla locazione dell’impianto di cui agli artt. 1571 e seguenti del Codice 
Civile, i.e. alla sezione dedicata alla locazione. In quanto locatore di un bene, l’impresa 
produttrice è tenuta a mantenere tale bene idoneo all’ “uso convenuto” per tutta la durata 
del contratto e, nell’ “idoneità all’uso”, è compresa la conformità del bene locato alle 
normative emanate nel tempo dal legislatore. 
Poiché il serbatoio è collocato nel sito produttivo dell’utilizzatore del gas, in capo alle 
imprese produttrici sorgono obblighi di cooperazione e coordinamento con lo stesso, che, 
in veste di Datore di lavoro (ai fini del Decreto Legislativo 81/2008 “Attuazione dell’art. 1 
della L. 3.08.2007 n. 123 in materia di tutela della salute e della sicurezza nei luoghi di 
lavoro”), è tenuto ad una valutazione dei rischi.
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In particolare, con riguardo alla normativa antisismica, al sito produttivo dell’utilizzatore del 
gas si applicano le disposizioni richiamate dal Decreto Ministeriale del 14.01.2008 “Nuove 
Norme Tecniche per le Costruzioni” (qui di seguito “NTC 2008”).
Premesso che all’interno delle NTC 2008 è corretto ricondurre i serbatoi agli “impianti o 
elementi non strutturali”, con riferimento agli edifici già esistenti all’entrata in vigore delle 
NTC 2008, il proprietario è tenuto ad una serie di adempimenti e verifiche su tutto ciò che 
insiste sul proprio sito, quand’anche di proprietà di terzi, come è appunto il caso dei 
serbatoi in questione. 

2. Tipologie di serbatoi e installazioni 
Le imprese produttrici dispongono di un parco serbatoi in Italia che in base all’anno di 
fabbricazione si possono distinguere come segue.  

Serbatoi non marcati CE 
Serbatoi criogenici fabbricati prima del 30 maggio 2002, data in cui è entrato in vigore il D. 
Lgs. n. 93/2000, Decreto di recepimento della Direttiva PED, dotati di libretto matricolare in 
cui si attesta la costruzione in conformità alle norme ISPESL (ex Decreto Ministeriale 
1927).  I serbatoi sono stati progettati secondo alcune Circolari specifiche e secondo la 
raccolta VSR ISPESL. Tali norme di progettazione non prevedevano alcuna procedure di 
verifica della conformità relativamente al rischio sismico.  
Per tale categoria di serbatoi i dati necessari alla stesura della Relazione Tecnica 
potrebbero non essere più reperibili presso il fabbricante. Per tale tipologia di serbatoi era 
stata presentata al SAFAP 2014 una proposta metodologica basata su criteri di 
modellazione e analisi antisismica di serbatoi prototipo in grado di fornire le necessarie 
valutazioni di idoneità strutturale. 

Serbatoi marcati CE
Serbatoi criogenici fabbricati in conformità alla Direttiva PED (97/23/CE), recepita in Italia 
con D. Lgs. n. 93/2000. Per tali serbatoi, su cui è apposta la marcatura CE, il fabbricante 
ha dovuto valutare il rischio sismico al fine di poterne garantire la sicura installazione. La 
marcatura CE e la relativa dichiarazione di conformità consentono di affermare la 
legittimità della cessione a qualsiasi titolo dell’apparecchiatura su tutto il territorio 
dell’Unione europea. La valutazione sismica è fatta secondo gli Eurocodici al fine di 
garantirne la libera circolazione all’interno dell’Unione, come riconosciuto nelle NTC2008. 

3. Proposte metodologica per la valutazione della vulnerabilità sismica 
dei serbatoi di fabbricazione ante-PED 
L’approccio normativo vigente comporta la necessità di valutare la vulnerabilità sismica dei 
serbatoi criogenici presenti sul territorio nazionale, installati e da installare, in impianti 
esistenti o in impianti di futura realizzazione.  
In altri termini, si tratta di stabilire se un serbatoio criogenico è installabile ovunque sul 
territorio nazionale o solo in alcune zone. 
Come illustrato nel capitolo precedente, la procedura per la verifica di un serbatoio non 
marcato CE per PED (immesso sul mercato prima dell’anno 2002) si differenzia da quella 
da adottare per un serbatoio marcato CE per il quale è sufficiente la citazione della norma 
o del codice a cui il fabbricante ha fatto riferimento nella valutazione di rischi prevista dalla 
PED.  
Per quanto concerne i serbatoi ante-PED, invece, è necessario individuare una modalità di 
valutazione delle caratteristiche strutturali nel caso non si disponesse della totalità delle 
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informazioni tecnico-costruttive. A tal scopo è stato necessario stabilire alcune ipotesi di 
calcolo per quanto riguarda alcuni valori determinanti per l’analisi di vulnerabilità sismica,
che sono stati presentati nell’articolo del SAFAP 2014 e che sono riepilogati in tabella 1. 

Parametro Disposizione vigente Proposta

Materiali da costruzione delle membrature e 
gambe del serbatoio esterno da certificato da certificato o, se non 

disponibile, S235JR

Materiali da costruzione delle membrature e 
supporti del serbatoio interno da certificato

da certificato o, se non 
disponibile, ASTM A312 

Tp 304 (XCrNi18-10)
Livello di conoscenza LC 1 – 2 - 3 3

Fattore di confidenza FC 1,35 – 1,2 – 1 1
Materiale di isolamento intercapedine 
recipienti interno/esterno - Perlite / 130 kg/m3

Contributo strutturale della perlite di 
riempimento dell’intercapedine -

Significativo
(da determinarsi 

sperimentalmente)
Riempimento serbatoio interno
(% capacità utile) 80% (100%) 80%

Fluido criogenico di riempimento - Argon
Classe e coefficiente d’uso per installazioni in 
insediamenti industriali ordinari / II / 1

Classe e coefficiente d’uso per installazioni in 
insediamenti industriali R.I.R. IV / 2 IV / 2

Classe e coefficiente d’uso per installazioni in 
strutture ospedaliere ante Direttiva 93/42/CE IV / 2 IV / 2

Classe e coefficiente d’uso per installazioni in 
strutture ospedaliere post Direttiva 93/42/CE IV / 2 II / 1

Vita di riferimento VR minimo 35 anni sempre 35 anni

Stato Limite di Riferimento SLO – SLD – SLV – SLC SLV
Probabilità di superamento nel periodo di 
riferimento e PVR % 81% - 63% - 10% - 5% 10%

Tempo di ritorno del sisma 332 anni

Categoria sottosuolo da indagine geologica D

Fattore topografico da verifiche in sito T1

Tabella 1. Proposte di parametri critici 

Già nel lavoro precedente si era citato come il materiale d’isolamento fosse un fattore 
decisamente rilevante ai fini della stabilità strutturale. Tale materiale è la perlite utilizzata 
come isolante termico nell’intercapedine dei serbatoi criogenici al fine di ridurre il NER 
(Net Evaporative Ratio). Il suo contributo nel trasferire le azioni sismiche dal serbatoio 
interno a quello esterno era stato identificato come il fattore che giustificasse la differenza 
tra i risultati numerici e l’esperienza sul campo.
Infatti i calcoli numerici in assenza di perlite, quindi ad intercapedine vuota, davano risultati 
di non sostenibilità di eventi sismici anche di grado non elevato, riportando problematiche 
di punzonatura del fasciame esterno ad opera dei supporti a cui era affidato lo scarico 
completo delle forze. 
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Nell’esperienza di oltre 60 anni di utilizzo di serbatoi criogenici in Italia (con un parco di 
circa 10.000 serbatoi installati) non si sono mai verificati danneggiamenti seri di serbatoi 
criogenici durante gli innumerevoli eventi sismici di intensità significativa che la storia del 
nostro territorio ricorda, inclusi gli ultimi eventi avvenuti in Emilia nel 2012 e in Centro Italia 
nell’estate di quest’anno.
Si ricordano solo alcuni cedimenti minori che hanno determinato la perdita del vuoto 
nell’intercapedine per perdite di tubi di processo interni, senza mai pregiudicarne la 
stabilità e sicurezza. 
Come detto tale difformità tra la teoria e l’esperienza pratica hanno suggerito che la perlite 
giocasse un ruolo determinante nella risposta sismica del serbatoio. 

4. Procedura utilizzata per determinare la risposta della perlite alle 
sollecitazioni 
Un’analisi particolarmente approfondita sulla caratterizzazione della perlite e l’interazione 
tra la perlite e la struttura dei serbatoi è stata effettuata dalla Merli Engineering, studio di 
ingegneria che si è avvalso della collaborazione con Eucentre, European Centre for 
Earthquake Engineering nella definizione dei carichi sismici sui serbatoi e con il 
Politecnico di Milano, Dipartimento Ingegneria Geotecnica, nella modellazione della perlite 
e del serbatoio. L’analisi di Merli Engineering ha previsto inoltre delle prove di laboratorio 
sulla perlite effettuate presso il Laboratorio Prove Materiali del Politecnico di Milano e 
l’approntamento di un modello di calcolo numerico per la simulazione dell’interazione della 
perlite con la struttura con l’ausilio del Centro di Supporto Ansys. 
Il presente capitolo illustra nel dettaglio il lavoro realizzato da Merli Engineering che ha 
permesso di caratterizzare sperimentalmente e numericamente la perlite e includere così il 
suo effetto dal punto di vista strutturale ai fini dell’analisi sismica su serbatoi criogenici. 

4.1 Definizione della procedura di verifica in ambito normativo 
Merli Engineering, in collaborazione con Eucentre (European Centre for Earthquake 
Engineering) ha definito una procedura di calcolo delle azioni sismiche, basata sulla 
formulazione matematica descritta negli Eurocodici di riferimento (EN 1998-4:2006, EN 
1998-1:2013, EN1993-4-2:2007 ed 1993-1-6:2007), specificatamente elaborata per 
serbatoi metallici criogenici. Tale procedura, partendo dagli spettri sismici definiti dalle 
NTC, determina le forze statiche equivalenti da applicare al modello numerico non lineare 
(mediante calcolo agli elementi finiti MNA e LBA) tenendo in considerazione la 
deformabilità del serbatoio interno e la presenza del liquido contenuto. Aspetto innovativo 
di tale procedura consiste nell’inserimento dell’elemento perlite, le cui caratteristiche sono 
state valutate sperimentalmente. 

4.2 Caratterizzazione sperimentale della perlite 
Una prima caratterizzazione della perlite è stata effettuata presso il Laboratorio Prove 
Materiali del Politecnico di Milano. In questa sede sono state indagate le principali 
caratteristiche fisiche e meccaniche della perlite espansa in forma granulare 
comunemente utilizzata in un normale processo di perlitaggio. A causa della similitudine 
della perlite con materiali geotecnici quali sabbie e suoli si sono indagate alcune delle 
proprietà e caratteristiche utili alla definizione di un modello matematico mediante prove di 
comprovata validità in ambito geotecnico. In particolare si è valutata la composizione 
granulometrica della perlite mediante setacciatura, sono state effettuate prove 
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edometriche e prove triassiali di perlite vibrata artificialmente e con densità equivalente a 
quella ottenuta dal processo di perlitaggio considerato. Il risultato di questa indagine ha 
mostrato un comportamento della perlite non lineare con le condizioni di carico, causato 
principalmente dalla natura stessa dei grani di perlite. 

4.3 Caratterizzazione numerica della perlite 
La seconda fase è stata caratterizzata dall’estrapolazione, dalle prove di laboratorio 
effettuate, di tutti quei parametri significativi per la definizione di un modello di materiale 
rappresentativo del comportamento della perlite. In collaborazione con la sezione di 
Ingegneria Geotecnica del Politecnico di Milano è stato individuato il modello matematico 
più vicino alla rappresentazione di questa tipologia di materiale (modello Druker-Prager) e, 
congiuntamente con il centro di supporto ANSYS Italia è stato implementato all’interno del 
codice di calcolo ad elementi finiti. Questa fase ha permesso di disporre di uno strumento 
di calcolo efficace per l’integrazione dell’elemento perlite e del suo comportamento con 
quello della struttura metallica del serbatoio criogenico. 

4.4 Determinazione dell’interazione perlite-struttura 
I valori dei parametri ottenuti dai campioni di laboratorio, rappresentativi di condizioni 
dimensionali lontane dall’applicazione reale, sono stati poi verificati e tarati con ulteriori 
prove sperimentali presso il Centro Nazionale Collaudi di Piacenza su un serbatoio. Tale 
prototipo ha permesso di caricare in modo quasi statico e ciclico la perlite presente 
all’interno dell’intercapedine, potendo dunque apprezzare l’influenza dell’effetto 
dimensionale nonché quella del vuoto creato durante il processo di produzione.  

4.5 Valutazione delle caratteristiche della perlite su serbatoi già installati 
L’importanza della determinazione dei parametri corretti della perlite ed in particolare 
l’elevata influenza della storia di carico subita dalla perlite stessa nel corso della sua vita 
sulle caratteristiche fisiche e meccaniche ha portato il gruppo di lavoro formato da 
Assogastecnici e Merli Engineering alla definizione di una campagna di prove su serbatoi 
dismessi al fine di valutare la variazione delle proprietà della perlite su un campione 
significativo di serbatoi ante-PED, e valutarne lo scostamento dovuto a fenomeni comuni 
nella vita di un serbatoio (quali movimentazione, cicli termici, condizioni ambientali, perdita 
del vuoto..). Questa campagna, che prevede prove sperimentali per tipologie di serbatoi 
dimensionalmente differenti e di differente età e costruzione è ancora in fase di 
ultimazione. 

5. Risultati delle simulazioni su un serbatoio con e senza perlite 
Alla luce del lavoro svolto, Assogastecnici ha avviato una collaborazione con Merli 
Engineering per utilizzare il modello di calcolo numerico perfezionato per la simulazione 
del comportamento della perlite per un’analisi di modellazione 3D di un serbatoio 
criogenico costituito da serbatoio interno ed esterno sul quale effettuare calcoli ad 
elementi finiti considerando il contributo della perlite presente nell’intercapedine isolata.

Al fine di mettere in evidenza l’effetto della perlite nella risposta sismica dei serbatoi 
criogenici, sono state effettuate su uno stesso serbatoio taglia 20000 Litri, le seguenti 
valutazioni numeriche: 
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� Serbatoio in assenza di perlite 
� Serbatoio con perlite secondo la caratterizzazione sperimentale. 

Tutte le valutazioni sono state effettuate utilizzando il set di parametri riportato in tabella 2. 

Vincolo a terra: cerniera
Carichi: P.Atm = 98100 N/m2

Perlite = 130 Kg/m3 (considerare anche spinta orizzontale con angolo di attrito 35°) 
Argon = 1393 Kg/m3 (considerare anche spinta idrostatica) (80% del 95% della        
capacità geometrica) 
Pressione liquido interno = 6 Kg/cm2

Sisma: Spettro solo orizzontale secondo NTC2008 con i seguenti parametri: 
Sito d'installazione = Lat. 39.2470 Long. 16.3920 (ED50(°)) - Aprigliano (CZ) 
Vn = 10 anni 
Vr = 35 anni 
C.U. = Valida da I a IV 
Cat. sottosuolo = D 
Cat. topografica = T1 
Fatt. struttura q = 1 

Accelerazione imposta ai modelli = massima dello spettro sopra definito 

Tabella 2. Specifiche di calcolo 

5.1 Le simulazioni di un serbatoio in assenza di perlite 

Come evidenziato dai risultati ottenuti, si evince che modellando il serbatoio criogenico 
nella sua geometria, considerando quindi il doppio serbatoio e la presenza 
dell’intercapedine isolata in assenza di perlite, le modellazioni effettuate mostrano la 
difficoltà del serbatoio a far fronte alle sollecitazioni sismiche dettate dalla normativa 
italiana NTC2008 ottenendo valori decisamente elevati di sforzi nelle zone di maggiore 
sollecitazione (collegamento fasciame-fondo serbatoio esterno con gambe di supporto e 
zone di attacco puntoni colleganti serbatoio interno ed esterno). 

La condizione di carico applicata ha portato ad un collasso plastico della struttura (plastic 
strain maggiore del 10%) in corrispondenza del 78.6 % del carico applicato. 
Si riportano nelle seguenti figure le deformazioni della struttura e gli sforzi equivalenti di 
Von Mises in corrispondenza della condizione di collasso plastico. 
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Figura 1. Serbatoio senza perlite - Deformazioni della struttura 

Figura 2. Serbatoio senza perlite - Sforzi di Von Mises, particolare gamba compressa e 
serbatoio esterno 
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Figura 3. Serbatoio senza perlite - Sforzi di Von Mises, particolare supporti di 
collegamento tra serbatoio interno e involucro esterno 

5.2 Le simulazioni di un serbatoio con perlite secondo la caratterizzazione sperimentale 

Grazie all’utilizzo del materiale perlite, si notano gli effetti di trasferimento uniforme del
carico dal serbatoio interno al serbatoio esterno e di conseguenza una diminuzione degli 
sforzi andando a sgravare notevolmente le zone di sollecitazione massima evidenziate 
precedentemente. Questo è possibile essendo la perlite sotto vuoto un materiale coeso 
alla compressione e uniforme. 

La condizione di carico applicata ha portato ad un collasso plastico della struttura (plastic 
strain maggiore del 10%) in corrispondenza del 93.2% del carico applicato. 
Si riportano nelle seguenti figure le deformazioni della struttura e gli sforzi equivalenti di 
Von Mises in corrispondenza della condizione di collasso plastico. 
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Figura 4. Serbatoio con perlite - Deformazioni della struttura 

Figura 5. Serbatoio con perlite - Sforzi di Von Mises, particolare gamba compressa e 
serbatoio esterno 
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Figura 6. Serbatoio con perlite - Sforzi di Von Mises, particolare supporti di collegamento 
tra serbatoio interno e involucro esterno 

6. Conclusioni 

Il presente lavoro mette in evidenza l’importanza della corretta caratterizzazione della 
perlite posta nell’intercapedine tra involucro esterno ed interno del serbatoio al fine della 
determinazione della sua risposta sismica. 
Le simulazioni, effettuate con ipotesi di carichi sismici estremamente conservative, hanno 
mostrato due condizioni di criticità differenti. 
In particolare, nel caso senza perlite, il collasso plastico della struttura avviene al 78% del 
carico sismico a causa del cedimento dei supporti tra serbatoio interno e serbatoio 
esterno; questa condizione (come si evince dallo spostamento relativo tra serbatoio 
interno ed esterno) provoca il collasso del serbatoio interno. 
In presenza di perlite il collasso plastico della struttura avviene al 93% del carico sismico a 
causa del cedimento delle gambe. Lo spostamento relativo tra serbatoio interno e 
serbatoio esterno risulta significativamente inferiore rispetto al caso senza perlite, non 
compromettendo l’integrità della struttura. A tale livello di carico i supporti interni non 
risultano infatti in una condizione di plasticizzazione. 
Si noti come, sempre nel caso di presenza di perlite, lo scostamento dalle condizioni di 
verifica sia decisamente marginale. Di conseguenza, nelle condizioni di normale 
installazione è ragionevole affermare che la struttura riesca a sopportare il 100% del 
carico sismico assegnato. 
Dalle valutazioni effettuate si è evidenziato che la definizione di parametri di partenza 
omogenei porta a una maggiore ripetibilità dei risultati. Assogastecnici ha di conseguenza 
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programmato il proseguimento dei lavori del proprio Comitato con l’obiettivo di 
caratterizzare un metodo di calcolo adatto a codici di ingegneria civile più diffusi. 
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