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Innovazione:  
 
nuovi sistemi, nuovi ordinamenti, nuovi metodi di 
produzione 



Sostenibilità:  
 
sistema ecologico, sistema antropico, scenario tecnologico 



Sicurezza:  
 
eventi, danni, rischi 



9.1: sviluppare la qualità delle infrastrutture rendendole  affidabili, sostenibili e resilienti, 
comprese le infrastrutture regionali e transfrontaliere, per sostenere lo sviluppo economico e 
il benessere umano, con particolare attenzione alla possibilità di accesso equo per tutti 
 
9.2 Promuovere l'industrializzazione inclusiva e sostenibile e, entro il 2030, aumentare in 
modo significativo la quota del settore di occupazione e il prodotto interno lordo, in linea con 
la situazione nazionale, e raddoppiare la sua quota nei paesi meno sviluppati 
 
[...] 

Sostenibilità 3I: Agenda 2030 
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9.4 Entro il 2030, aggiornare le infrastrutture e ammodernare le industrie per renderle 
sostenibili, con maggiore efficienza delle risorse da utilizzare e una maggiore adozione di 
tecnologie pulite e rispettose dell'ambiente e dei processi industriali, in modo che tutti i 
paesi intraprendano azioni in accordo con le loro rispettive capacità 
 
9.5 Potenziare la ricerca scientifica, promuovere le capacità tecnologiche dei settori 
industriali in tutti i paesi, in particolare nei paesi in via di sviluppo, anche incoraggiando, 
entro il 2030, l'innovazione e aumentando in modo sostanziale il numero dei lavoratori dei 
settori ricerca e sviluppo ogni milione di persone e la spesa pubblica e privata per ricerca e 
sviluppo 
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Modello di analisi quantitativa 
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Fault Tree Analysis 
(FTA) 
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CAUSES CONSEQUENCES 

• Definire quantitativamente il rischio (scenari?) 
Tecnologia 



La logica prestazionale: iperspazio cindinico* 

Epistemological-Statistical Space Ethical-Assiologic Space 

a -  Safety Targets Definition (governmental acts) 

b -  Best Design according Rules and Safety Targets 
* cfr. ISO 45001 
 

• Individuare le misure tecnologiche compensative (affidabilità?) 
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Tecnologia 

Responsabilità oggettiva Competenza oggettiva 



Disponibilità: Efficacia ed efficienza dei sistemi tecnologici  

• Determinazione delle responsabilità del processo partecipato di 
progettazione e installazione di sistemi tecnologici innovativi a supporto 
delle condizioni di resilienza (nell’ottica della sostenibilità presente e 
futura). 

• Sostenibilità della progettazione e della installazione delle tecnologie 
a supporto della sicurezza del sistema (costi degli investimenti 
selezionati dal processo di sistema in relazione ai benefici ottenibili) 

• Gerarchizzazione delle priorità degli interventi selezionati dal processo 
di analisi. 
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Approccio cindinico: verifica di coerenza  

• Individuare le misure progettuali compensative (affidabilità?) 



SICUREZZA PER LA SOSTENIBILITA’:  
 
assunto: 
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Definire il livello di accettabilità del rischio residuo, in virtù del quale 
si assicura una condizione “sociale” sicura e proficua, anche pesando 
l’effetto dell’introduzione di sistemi tecnologici innovativi → misurare 
  
• scelta di indicatori di rischio 

 
• monitoraggio per garantire il rispetto delle soglie di rischio  

 
• responsabilità dei risultati 



As Low As Reasonably Practicable - ALARP 
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ALARP 
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ALARP 
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ALARP 
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ALARP 
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ALARP 

Responsabilità oggettiva 



La sicurezza come prestazione misurabile 

Indicatori di Rischio  
(misura del danno probabile e/o probabilità del danno) 
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Tassi di Pericolo 
(sismicità, incidentalità) 

Tassi di Danno 
(mortalità) 

VS 



Sicurezza in Galleria 

• Analisi dati incidentalità 
– Incidentalità specifica di galleria 
– Probabilità di incendio 
– Probabilità degli eventi iniziatori 

• Disponibilità dei sottosistemi 
• Analisi delle conseguenze 

– Modello di simulazione 
– Distribuzione* retrocumulata 

 
* non curva, per definizione 
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D. Lgs. 264/2006 

D.M. 28/10/2005 



Safety Requirements, EU 2004 – 54 CE 
road tunnels 
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Safety Requirements, EU 2004 – 54 CE 
road tunnels 
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Safety Requirements, EU 2004 – 54 CE 
road tunnels 
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Livello di protezione [1] 
               (Gallerie I) 

 Protezione attiva 

 Protezione passiva 

ILLUMINAZIONE OK 

P 

ILLUMINAZIONE NON OK 

1-P 

-banchine  
-drenaggio 
-resistenza al fuoco materiali 

-ASET costante 
-RSET decresce 

Rispetto al livello di 
protezione 0 si ha che:  -illuminazione 

  
 

Valutazione effetti 
mediante simulatori 
CFD/Exodus 

1 

2 

Velocità esodo 
sufficiente 

Velocità esodo 
insufficiente 

TdR [MW] 

SAFETY TUNNELS 
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 Protezione attiva 

 Protezione passiva 

ILLUMINAZIONE OK 

P 

ILLUMINAZIONE NON OK 

1-P 

-banchine 
-drenaggio  
-resistenza al fuoco   
  -via di esodo ogni 500 m   

-ASET costante 
-RSET decresce 

Livello di protezione [2] 
                  (Gallerie II,III) 

 

Rispetto al livello di 
protezione [1] si ha 
che:  

2 

Velocità esodo 
sufficiente 

Velocità esodo 
insufficiente 

1 -illuminazione 
   
 

SAFETY in TUNNELS 
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 Protezione attiva 

 Protezione passiva 

ILLUMINAZIONE OK 

ILLUMINAZIONE NON OK 

-banchine 
-drenaggio  
-resistenza al fuoco 
-via di esodo ogni 500 m      

-ASET aumenta 
per effetto della 
gestione dei fumi 
 
-RSET decresce 
per le condizioni di 
esodo migliorate 

Livello di protezione [3] 
                  (Gallerie IV) 
 

 

Rispetto al livello di 
protezione 2 si ha che:  

-illuminazione 
  
-ventilazione 
longitudinale  
 

VENTILAZIONE OK 

VENTILAZIONE NON OK 

VENTILAZIONE OK 

VENTILAZIONE NON OK 

Visibilità,respirabilità 
buone 

Visibilità e respirabilità  
ridotta 

Visibilità e respirabilità  
ridotta 

Visibilità e respirabilità  
difficile 

1 

2 

3 

4 

SAFETY in TUNNELS 
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ILLUMINAZIONE OK 

ILLUMINAZIONE NON OK 

VENTILAZIONE NON OK 

VENTILAZIONE OK 

VENTILAZIONE OK 

2 

3 

4 

ILLUMINAZIONE OK 

ILLUMINAZIONE NON OK 

VENTILAZIONE NON OK 

VENTILAZIONE OK 

VENTILAZIONE OK 

6 

7 

8 

COMUNICAZIONE OK 

COMUNICAZIONE NON  OK 

VENTILAZIONE OK 

1 

5 

Livello di protezione [4] 
                  (Gallerie V) 

 
 

P1 

1 - P1 

P2 

1 – P2 

P2 

1 – P2 

P3 

1 - P3 

P1 x P2 x P3 

P1 x P2 x (1 - P3) MW1 

MW2 

MW3 

P(MW) 

Esposizione 

SAFETY in TUNNELS 
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ILLUMINAZIONE OK 

ILLUMINAZIONE NON OK 

VENTILAZIONE NON OK 

VENTILAZIONE OK 

VENTILAZIONE OK 

2 

3 

4 

ILLUMINAZIONE OK 

ILLUMINAZIONE NON OK 

VENTILAZIONE NON OK 

VENTILAZIONE OK 

VENTILAZIONE OK 

6 

7 

8 

COMUNICAZIONE OK 

COMUNICAZIONE NON  OK 

VENTILAZIONE OK 

1 

5 

 Protezione attiva 

-illuminazione 
 esodo  
-ventilazione semi-trasversale, 
 
-centro di controllo 
- Semafori ogni 1000 m 
 
 
 

 Protezione passiva 

Livello di protezione [4] 
                  (Gallerie V) 

 
 

-banchine 
-drenaggio 
-resistenza al fuoco 
-via di esodo ogni 500 m 
- by-pass carrabile 
 
      

SAFETY in TUNNELS 



ILLUMINAZIONE VENTILAZIONE P Ramo Danno (Si) V.A.D. 

0.9   8.55E-03 0 0.00E+00 

    

      

0.95 
      

            

        

      
0.1   9.50E-04 1 9.50E-04 

  

      

      

P(HRR)       

1.00E-02 
      

      

      

HRR = 8.3 MW       

      

  
0.9   4.50E-04 3 1.35E-03 

      

        

  
0.05 

      

            

      

    
0.1   5.00E-05 13 6.50E-04 

1.00E-02 2.95E-03 
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SAFETY in ROAD TUNNELS: ETA 
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SAFETY in ROAD TUNNELS: ETA San Benedetto Tunnel 
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SAFETY in ROAD TUNNELS: ETA San Benedetto Tunnel 
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SAFETY in ROAD TUNNELS: EXODUS SIMULATIONS 
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SAFETY in RAIL TUNNELS: ACCEPTABILITY CRITERION 
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• L’ambiente confinato massimizza la pericolosità 
di eventi di incendio. 
 

• L’autosoccorso avviene in condizioni difficili: 
 

– alta densità degli esposti 
– scarsa familiarità con l’ambiente; 
– vie di fuga impervie (salti di quota); 
– distanze molto lunghe da percorrere; 
– ridotti volumi disponibili per la diffusione 

dei prodotti della combustione. 

SAFETY in RAIL TUNNELS: QUANTITATIVE RISK ANALYSIS 
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INDICATORI DI RISCHIO 

09/06/2021 Risk and territorial resilience Analisi di Rischio 
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SM: Verifica prestazionale del livello di sicurezza per sistemi complessi 
INDICATORI DI RISCHIO 

Analisi di rischio per gallerie ferroviarie 



ILLUMINAZIONE IMPIANTO DI SPEGNIMENTO P Ramo Danno (Si) V.A.D. 

0.9   8.55E-03 0 0.00E+00 
    

      

0.95 
      

            

        

      
0.1   9.50E-04 1 9.50E-04 

  

      

      

P(HRR)       

1.00E-02 
      

      

      

HRR = 8.3 MW       

      

  
0.9   4.50E-04 3 1.35E-03 

      

        

  
0.05 

      

            

      

    
0.1   5.00E-05 13 6.50E-04 

1.00E-02 2.95E-03 
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SAFETY in RAIL TUNNELS: ETA 



 
Mara Lombardi 
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