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1 Introduzione 

1.1 Lôingegneria della sicurezza antincendio 

 

La sicurezza degli edifici in caso di incendio è lo studio del fenomeno 

dellôincendio ed il suo effetto sugli occupanti e sulle costruzioni.  

I principali obiettivi dellôIngegneria della Sicurezza Antincendio sono rivolti a 

garantire la capacit¨ portante delle strutture durante lo sviluppo dellôincendio, a 

permettere l'esodo delle persone durante lôincendio e a rendere possibili  e sicure 

le operazioni di soccorso.  

Tra i materiali da costruzione lôacciaio ¯ uno dei pi½ utilizzati in tutto il mondo; 

questo è dovuto a numerosi vantaggi offerti da questo tipo di materiale: la rapidità 

nelle operazioni di costruzione, la possibilità di adottare luci elevate, la 

leggerezza del materiale ed i bassi costi di costruzione industriali. Inoltre è dotato 

di unôelevata duttilit¨ strutturale, che rappresenta il modo pi½ efficace per 

adottare schemi statici in grado di resistere ad eventuali sismi. 

Le strutture in acciaio talvolta sono considerate una soluzione poco adatta per il 

raggiungimento della sicurezza in caso di incendio. I risultati di numerose 

ricerche, le nuove normative per la progettazione e le soluzioni ormai 

correntemente adottate per la realizzazione di edifici dimostrano, invece, che esse 
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possono essere progettate per soddisfare qualunque livello di sicurezza 

necessario. Oggi questo risultato può essere ottenuto con maggiore facilità.  

I criteri di calcolo introdotti nelle più aggiornate normative hanno permesso 

l'affermazione di una nuova disciplina, l'Ingegneria della Sicurezza Antincendio. 

La sua applicazione consente l'analisi della sicurezza di qualsiasi soluzione 

strutturale ed il raggiungimento di un più affidabile concetto di sicurezza in caso 

di incendio.  

Le regole tecniche di Prevenzione Incendi mirano al raggiungimento della 

sicurezza in caso di incendio degli edifici. In generale il progetto di Prevenzione 

Incendi di una costruzione è costituito da un insieme integrato di misure di 

Protezione Attiva e Passiva. Le precauzioni fondamentali da adottare per la 

prevenzione incendi si rifanno a tre gruppi di azioni: 

Á limitare le occasioni di innesco di incendio;  

Á circoscrivere lôincendio e spegnere le fiamme;  

Á favorire lôesodo delle persone occupanti lôedificio. 

La prevenzione dei danni dovuti allôincendio e la mitigazione dei suoi effetti, con 

riferimento alla salvaguardia della vita umana ed alla tutela dei beni immobili e 

della proprietà, costituisce il campo disciplinare della ñFire Safety Engineeringò 

o ñIngegneria della Sicurezza Antincendioò. Questa ¯ una multi-disciplina volta 

allôapplicazione dei principi della scienza e dellôingegneria, di leggi e giudizi 

esperti, basati sulla valutazione scientifica del fenomeno della combustione e 

degli effetti dellôincendio, e della reazione e del comportamento delle persone 

allôincendio, finalizzato alla tutela delle persone, alla protezione dei beni e 

dellôambiente dagli effetti distruttivi dellôincendio. 

Accanto alla Fire Safety Engineering si trovano altre due discipline di 

prevenzione incendi: 

Á Fire Protection Engineering, che comprende gli aspetti di protezione 

attiva e passiva necessari per fornire adeguati livelli di protezione al fuoco 

sia per lôedificio che per il suo contenuto; 

Á Structural Fire Engineering, che tratta esclusivamente gli aspetti specifici 

di protezione passiva, analizzando gli effetti termici del fuoco sugli edifici 
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e progettando gli elementi per conseguire adeguate capacità di resistenza 

e per controllare lôespansione dellôincendio. 

Il regolamento delle costruzioni Europeo n. 305/2011, emanato dal Parlamento 

dal Consiglio Europeo (1), nellôallegato I regola i requisiti di base delle opere di 

costruzione, tra i quali vi sono quelli di sicurezza in caso di incendio. 

Il contesto normativo italiano della sicurezza delle costruzioni in caso di incendio 

vive un periodo di ópassaggio di consegneô tra lôapproccio prescrittivo e 

lôapproccio ingegneristico. Lôentrata in vigore delle Norme Tecniche di 

Prevenzione Incendi (D.M.Int. 03/08/2015 - Approvazione e modalità applicative 

delle norme tecniche di prevenzione incendi (2)) permette lôutilizzo 

dellôapproccio prestazionale sulle attivit¨ soggette a controllo di prevenzione 

incendi da parte dei Vigili del Fuoco (allegato 1 del DPR 151/2011) (3).  

Il più grande vantaggio applicativo è che nelle nuove Norme Tecniche di 

Prevenzione Incendi le soluzioni ottenute applicando lôapproccio prestazionale 

(prima definite ñin derogaò rispetto a quelle ottenute con lôapproccio prescrittivo)  

sono considerate paritetiche rispetto a queste ultime: si individuano infatti due 

percorsi di strategia antincendio, quello delle ñsoluzioni conformiò (approccio 

prescrittivo) e quello delle ñsoluzioni alternativeò (approccio ingegneristico), che 

il progettista può scegliere senza dover istituire la cosiddetta procedura di deroga.  

Lôobiettivo della norma è quello di sostituire nel medio periodo le norme 

prescrittive con norme prestazionali, sulla base dei dati disponibili nei differenti 

settori della ricerca della sicurezza antincendio. 

Lôimplementazione di metodi basati sullôapproccio ingegneristico (F.S.E. - Fire 

Safety Engineering nella terminologia anglosassone) necessita di uno stato di 

conoscenza delle tipologie di attività considerate: carico di incendio, probabilità 

di innesco, tipologia, composizione e localizzazione dei materiali nel 

compartimento, materiali strutturali e area delle aperture verso lôesterno 

rappresentano alcuni dei principali parametri con i quali un ingegnere della 

sicurezza strutturale in condizioni di incendio deve rapportarsi. 

In Italia non esistono normative verticali di prevenzione incendi per gli edifici 

industriali con struttura metallica. 
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Lôindividuazione di misure antincendio per questa tipologia di locali presenta 

delle complessità, dovute alla maggiore vulnerabilità al fuoco dellôacciaio 

rispetto al calcestruzzo o alla muratura. 

Gli edifici industriali sono generalmente caratterizzati da ambienti con volumi 

importanti e grandi aperture, ed attività quotidiane intense che possono 

aumentare le probabilità di innesco in certi scenari di incendio. 

Tali edifici, per loro natura eterogenei, sono particolarmente adatti ai metodi 

prestazionali, capaci di cogliere le differenti e particolari configurazioni di 

ciascuna attività. 

Il processo di definizione di parametri, quali i picchi di potenza termica rilasciata 

e le aree del carico di incendio, merita particolari valutazioni, specie laddove le 

temperature a cui possono essere esposte le strutture metalliche si rivelano 

particolarmente elevate, o, al contrario, risultano molto basse e quindi tali da non 

richiedere particolari sistemi di protezione delle strutture.  

1.2 Obiettivi  della tesi 

Il presente lavoro di Tesi di Dottorato ha quindi lo scopo di approfondire alcuni 

aspetti legati al rischio di incendio delle strutture metalliche ad uso industriale, 

con particolare riferimento alle strutture per hangar dellôAeronautica Militare.  

Il primo aspetto esaminato riguarda la definizione degli scenari di incendio che 

possono svilupparsi negli edifici in oggetto, in dipendenza della loro destinazione 

dôuso.  

Al fine di fare emergere gli effettivi vantaggi dellôapproccio ingegneristico, sono 

stati indagati in particolare i metodi di modellazione del fenomeno incendio, 

confrontando approcci semplificati con approcci avanzati.  

Gli approcci avanzati includono le modellazioni termofluidodinamiche 

dellôincendio e la valutazione dei suoi effetti sulla sicurezza strutturale mediante 

opportune modellazioni termo-strutturali, che tengono conto sia del degrado delle 

caratteristiche meccaniche dei materiali alle alte temperature, sia della varazione 
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delle sollecitazioni associate alle dilatazioni termiche ed allôiperstaticit¨ 

strutturale. 

Nello specifico sono state effettuate analisi numeriche volte a: 

Á confrontare le curve di potenza termica suggerite dalle normative, con 

quelle derivanti da test sperimentali condotti sui materiali; 

Á studiare i campi di temperatura derivanti dallôapplicazione delle curve 

convenzionali e delle curve naturali di incendio; 

Á individuare i limiti intrinsechi di alcune modellazioni per questa tipologia 

di edifici; 

Á studiare la resistenza strutturale in caso di incendio, alla luce dei livelli di 

prestazione previsti dalle norme. 

Lo studio di questi aspetti è in prima istanza ritenuto di interesse per i fini della 

ricerca scientifica, in particolare relativamente ai metodi che meglio possano 

descrivere le condizioni di sviluppo dellôincendio e dei suoi effetti su questa 

tipologia di strutture (edifici industraili o hangar in struttura metallica), si rivolge, 

inoltre, alle applicazioni ingegneristiche, delineando alcune strategie per il 

raggiungimento del livello di resistenza strutturale previsto, ed illustrando 

procedure per il calcolo della resistenza al fuoco delle strutture descritte, strategie 

pienamente aderenti alla normativa italiana attuale. 

1.3 Struttura del documento 

Il lavoro compiuto in questa attività di Tesi di Dottorato viene illustrato nei 

capitoli seguenti secondo uno schema logico che procede da considerazioni 

generali, fino a aspetti specifici legati alle analisi ed ai risultati raggiunti. La 

descrizione del fenomeno incendio e delle normative attuali è trattata nel Capitolo 

2, con qualche considerazione sullôapproccio prescrittivo e sullôapproccio 

prestazionale nel quadro normativo nazionale, ovvero soffermandosi su alcuni 

aspetti generali che riguardano tutti i soggetti responsabili della sicurezza delle 
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costruzioni in caso di incendio. Sono di seguito illustrati nel Capitolo 3 i principi 

sui quali si basa la disciplina detta ñStructural Fire Safety Engineeringò (SFSE) 

che si occupa degli effetti dellôincendio sulla resistenza al fuoco delle strutture, e 

nel Capitolo 4 alcuni aspetti dello stato dellôarte sulle analisi termo-meccaniche, 

quali i metodi ed i software di calcolo utilizzati, Capitolo 4. Questa sezione spiega 

anche lo sviluppo di un programma di calcolo per il calcolo per la costruzione 

dei domini di resistenza di sezioni generiche in c.a. e acciaio o composte acciaio-

calcestruzzo.  

Illustrati i metodi, i principi e le normative di riferimento, si è proceduto a 

descrivere le strutture oggetto di studio, con la valutazione dei modelli termo-

fluidodinamici implementati, i modelli strutturali avanzati e le valutazioni 

compiute sui livelli di resistenza raggiunti utilizzando differenti strategie 

antincendio (Capitoli 5 e 6).  

Le valutazioni nel merito, di quanto emerso da questi approfondimenti e le 

conclusioni sono contenute nel Capitolo 7. 
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2 Il rischio incendio nel quadro normativo attuale 

Una legge o un regolamento antincendio si prefigge lo scopo di limitare i danni 

provocati dallôincendio, permettendo di attuare opere di prevenzione e di 

utilizzare adeguati dispositivi di protezione attiva e passiva.  

 I danni provocati dallôincendio possono essere misurati in termini di danni 

alle persone (feriti e vittime), agli animali, ai beni, allôambiente e in termini di 

danni psicologici e sociali (es. perdita di prima casa o di parenti). 

 Le metodologie con le quali una legge attua i principi dellôantincendio 

possono variare da Paese a Paese e in funzione delle attività alle quali si 

rivolgono. *  

Tali normative possono focalizzare il loro ambito di applicazione su una serie di 

misure atte a diminuire il rischio di incendio attraverso la riduzione di probabilità 

di accadimento dellôevento pericoloso. Questa strategia è efficace specialmente 

quando i danni da incendio sono molto elevati (depositi di materiali esplosivi).  

 Negli anni della rapida crescita e sviluppo dei Paesi occidentali (anni 50 

e 60), fattori quali la crescente industrializzazione delle attività e la diffusione di 

materiali plastici di uso commune, hanno probabilmente aumentato il rischio 

incendio rendendolo reale e concreto nella quotidianità lavorativa e domestica. 

 I Paesi industrializzati hanno legiferato in materia antincendio attraverso 

lôintroduzione di normative, dalle quali si possono evincere alcune differenze di 

impostazione del legislatore, differenze spiegate da aspetti culturali e sociali.  
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 Tali normative, è doveroso ricordarlo, partivano da uno stato di 

conoscenza del fenomeno incendio sicuramente frammentario, povero di 

sperimentazione e della conoscenza attuale del fenomeno incendio. Le norme 

prescrittive sono state probabilmente efficaci, ma non sono molto efficienti in 

quanto basate su metodi che non si prefiggono lôobiettivo di stabilire misure óad 

hocô. 

 Questa separazione concettuale tra efficacia ed efficienza di una norma 

antincendio pone alcuni interrogativi di carattere ingegneristico e tecnico che 

coinvolgono un intero Sistema Paese. Per una più approfondita disamina sul tema 

si rimanda alla lettura di (4) riguardo la validità delle normative e la loro efficacia 

nel panorama nazionale italiano. 

2.1 Approccio prescrittivo e approccio prestazionale 

Gli obiettivi di una norma antincendio sono: 

Á la salvaguardia della vita umana; 

Á la protezione dei beni; 

Á la protezione dellôambiente. 

I metodi con i quali una normativa antincendio raggiunge i prefissati obiettivi 

possono essere molteplici. Essi dipendono fortemente dal contesto sociale ed 

economico del Paese, o dei Paesi oggetto della regolamentazione, e tali fattori 

sono a volte preponderanti su valutazioni tecniche di merito. Questa apparente 

dicotomia tra tecnica e economia in realtà fornisce stimoli importanti nel settore 

correlato di ricerca, il quale è orientato sempre maggiormente alla validazione di 

metodi che a parità di efficacia abbiano maggiore efficienza.  

 Le leggi ed i regolamenti di tipo prescrittivo sono basati sul 

raggiungimento degli obiettivi ponendo obblighi e misure minime a seconda 

delle attività, presupponendo implicitamente che tali misure facciano conseguire 
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gli obiettivi con un livello accettabile di sicurezza antincendio, a prescindere da 

valutazioni ex-post. 

 Le leggi ed i regolamenti prestazionali (performance based) si basano 

sulla misurazione quantitativa degli obiettivi prestabiliti attraverso lôuso di 

indicatori di prestazioni (perfomanceôs levels). La definizione quantitativa degli 

obiettivi rende misurabili economicamente le misure antincendio, garantendo, 

quindi, su scala nazionale, un migliore monitoraggio degli interventi e della loro 

efficienza, oltre a fornire un concreto supporto alla progettazione, basato sui 

livelli di prestazione da raggiungere.  

2.2 Quadro normativo: dal 1961 fino ai nuovi metodi 

Indicazioni sullôapproccio da seguire nellôaffrontare una problematica quale 

quella della sicurezza in condizioni di incendio, sono riportate in numerose 

normative, sia nazionali sia europee, che negli ultimi anni hanno subito una forte 

evoluzione. In un contesto normativo sempre più complesso, è importante fare 

una panoramica generale di tali norme:  

Á CIRCOLARE del Ministero dellôInterno NÁ91 DEL 14-09-1961, ñNorme 

di sicurezza per la protezione contro il fuoco dei fabbricati a struttura in 

acciaio destinati ad uso civileò; 

Á D.M. 30 novembre 1983, ñTermini, definizioni generali e simboli grafici 

di prevenzione incendiò, GU n. 339 del 12 dicembre 1983; 

Á CNVVF-UNI 9502 (1989), ñProcedimento analitico per valutare la 

resistenza a fuoco degli elementi costruttivi di conglomerato cementizio 

armato, normale e precompressoò; 

Á CNVVF-UNI 9503 (1989), ñProcedimento analitico per valutare la 

resistenza a fuoco degli elementi costruttivi in acciaioò; 

Á D.M. 10 marzo 1998, ñCriteri generali di sicurezza antincendio e per la 

gestione dell'emergenza nei luoghi di lavoroò  
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Á UNI-CNR (28-12-1999), ñIstruzioni per la progettazione di costruzioni 

resistenti al fuocoò; 

Á CONSTRUCTION PRODUCT DIRECTIVE (1988), Construction of 

European Community, December; 

Á EUROCODICE 1 (2002), ñAction on structures ï Part 1-2: General 

Actions ï Action on structures exposed to fireò; 

Á UNI-CNR (28-12-1999), ñIstruzioni per la progettazione di costruzioni 

resistenti al fuocoò; 

Á EUROCODE 2 (2004), ñDesign of concrete structures ï Part 1-2: General 

Rules- Structural Fire Designò, March; 

Á EUROCODE 3 (2005), ñDesign of steel structures ï Part 1-2: General 

Rules- Structural Fire Designò, December; 

Á EUROCODE 4 (2005), ñDesign of Composite Steel and Concrete 

Structures ï Part 1-2: General Rules- Structural Fire Designò, June; 

Á EUROCODE 5, ñDesign of Timber Structures ï Part 1-2: General Rules- 

Structural Fire Designò; 

Á EUROCODE 6, ñDesign of Masonry Structures ï Part 1-2: General 

Rules- Structural Fire Designò; 

Á EUROCODE 9, ñDesign of Aluminium Structures ï Part 1-2: General 

Rules- Structural Fire Designò; 

Á DECRETO del Ministero dellôInterno del 16 febbraio 2007, 

ñClassificazione di resistenza al fuoco di prodotti ed elementi costruttivi 

di opere da costruzioneò, GU n. 74 del 29 marzo 2007; 

Á DECRETO del Ministero dellôInterno del 9 marzo 2007, ñPrestazioni di 

resistenza al fuoco delle costruzioni nelle attività soggette al controllo del 

Corpo nazionale dei vigili del fuocoò, GU n. 74 del 29 marzo 2007; 

Á DECRETO del Ministero dellôInterno del 9 maggio 2007, ñDirettive per 

lôattuazione dellôapproccio ingegneristico alla sicurezza antincendioò, 

GU n. 117 del 22 maggio 2007; 

Á D.M. 14 gennaio 2008, ñNORME TECNICHE PER LE 

COSTRUZIONIò, supplemento Ordinario della Gazzetta Ufficiale della 

Repubblica Italiana del 4 febbraio 2008, n. 29; 
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Á D.P.R. n. 151 del agosto 2011, ñRegolamento recante sempliýcazione 

della disciplina dei procedimenti relativi alla prevenzione degli incendiò; 

Á D.M. 03 agosto 2015, ñNuove norme tecniche di prevenzione incendiò. 

2.2.1 Circolare 91/1961: un riferimento normativo  durato 46 

anni.   

In Italia una ópietra miliareô tra i riferimenti normativi sulla sicurezza in 

condizioni di incendio risale alla circolare n°91 del 14-09-1961 del Ministero 

dellôInterno ñNorme di sicurezza per la protezione contro il fuoco dei fabbricati 

a struttura in acciaio destinati ad uso civileò. Tale norma, pur essendo destinata 

ai soli edifici in acciaio, conteneva concetti e misure antincendio allora 

innovative, quali la quantificazione del carico di incendio, le classi di resistenza 

al fuoco e gli spessori minimi degli elementi strutturali e non strutturali in 

funzione della classe dôuso. Tale norma ¯ stata utilizzata per ben 46 anni, fino 

alla sua tardiva abrogazione (nel 2007). Il motivo della peculiarità di edifici 

normati era descritto nella circolare stessa: ñcon lôaumento della produzione dei 

materiali ferrosi, che negli ultimi anni ha assunto un ritmo rapidamente 

crescente, si ¯ reso possibile, anche dal punto di vista economico, lôutilizzazione 

dei profilati dôacciaio per la costruzione delle strutture portanti anche nelle 

costruzioni adibite a fini civili. Tale impiego, che se effettuato 

indiscriminatamente potrebbe determinare gravi pericoli per la stabilità degli 

edifici in caso di incendio, ha consigliato lo studio e lôemanazione di apposite 

Norme dirette alla protezione delle persone presenti in tali costruzioni dai 

pericoli innanzi dettiò. Tale circolare aveva lo scopo di fornire ai progettisti e ai 

costruttori di fabbricati civili con struttura in acciaio, i criteri per il 

dimensionamento della protezione contro il fuoco da disporre a difesa delle 

strutture metalliche. Lôattuazione dei criteri della circolare citata garantisce che 

lôincendio delle materie combustibili nel fabbricato possa esaurirsi prima che le 

strutture stesse raggiungano temperature tali da comprometterne la stabilità. La 
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norma si basa principalmente sullôutilizzo di tabelle che forniscono le dimensioni 

delle pareti taglia-fuoco, lo spessore minimo dei solai, lo spessore minimo di 

rivestimento richiesto, tipi e spessori dei rivestimenti, rapportati alla classe del 

piano o del locale cui lôelemento strutturale appartiene. Le classi sono identificate 

da un numero che esprime la durata minima di resistenza al fuoco (in minuti) 

richiesta alla struttura o allôelemento costruttivo in esame. Tale classe si 

determina con una procedura proposta dalla norma stessa legata al carico di 

incendio, definito, seppur in modo differente, anche nella UNI-CNR (28-12-

1999) e nellôEC4 parte 1-2. 

2.2.2 Decreto Ministeriale del 30 Novembre 1983: la definizione 

del ñREIò 

Nel D.M. del 30 novembre 1983 ñTermini, definizioni generali e simboli grafici 

di prevenzione incendiò, viene definito il concetto di resistenza al fuoco come 

lôattitudine di un elemento da costruzione strutturale o componente, a conservare, 

secondo un programma termico prestabilito e per un tempo determinato, in tutto 

o in parte, i seguenti requisiti: 

Á la stabilità o capacità portante R, ¯ lôattitudine di un elemento da 

costruzione a conservare la resistenza meccanica sotto lôazione del fuoco; 

Á la tenuta o integrità E (dallôespressione francese Entretenir, Ermeticità), 

¯ lôattitudine di un elemento da costruzione a non lasciar passare n® 

produrre, se sottoposto allôazione del fuoco su un lato, fiamma, vapori o 

gas caldi sul lato non esposto; 

Á lôisolamento termico I, ¯ lôattitudine di un elemento da costruzione a 

ridurre, entro un dato limite, la trasmissione del calore. 

Dunque il simbolo REI identifica un elemento costruttivo che conserva, per un 

tempo determinato, la stabilit¨, la tenuta e lôisolamento termico; il simbolo RE 

identifica un elemento costruttivo che deve conservare, per un tempo 

determinato, la stabilità e la tenuta; ed il simbolo R identifica un elemento 
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costruttivo che deve conservare, per un tempo determinato, il solo requisito di 

stabilità. Con questi simboli si indicano le classi di resistenza al fuoco degli 

elementi costruttivi, che vengono richiamati in seguito nella definizione dei 

livelli di sicurezza, definiti nel D.M. 14 gennaio 2008. 

2.2.3 La direttiva sui prodotti da costruzione 

Con la nascita dellôUnione Europea ¯ nata lôesigenza di uniformare i vari 

regolamenti, ci¸ ha determinato lôaffermazione di un approccio ingegneristico 

della sicurezza in caso dôincendio, basato su metodi analitici avallati da verifiche 

sperimentali. Il primo passo fatto per definire questo approccio è stato la 

formulazione di ben definiti obbiettivi che permettono di verificare il 

raggiungimento o meno della sicurezza in caso dôincendio di una struttura. Ci¸ ¯ 

stato compiuto dalla Commissione della Comunità Europea, che decise di attuare 

un programma di azioni nel settore delle costruzioni con lôobiettivo di 

armonizzare le specifiche tecniche. Un importante documento della 

Commissione della Comunità Europea fu la Direttiva sui Prodotti da Costruzione, 

pubblicata il 21 dicembre 1989, che imponeva ai prodotti impiegati per la 

costruzione di edifici ed alle opere di ingegneria civile il soddisfacimento di 

alcuni requisiti essenziali: 

Á resistenza meccanica e stabilità; 

Á sicurezza in caso dôincendio; 

Á igiene, salute e ambiente; 

Á sicurezza dellôuso; 

Á protezione contro il rumore; 

Á energia, economia e rilascio di calore. 

Relativamente alla sicurezza in caso dôincendio attualmente il Regolamento 

N.305 del 2011 del Parlamento e del Consiglio Europeo stabilisce che le 

costruzioni devono essere costruite in modo tale che, in caso di sviluppo di un 

incendio: 
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Á la capacità portante delle strutture sia garantita per un determinato periodo 

di tempo; 

Á la produzione e la propagazione di fiamme e di fumi allôinterno delle 

costruzioni sia limitata; 

Á la propagazione dellôincendio alle costruzioni vicine sia limitata;  

Á gli occupanti possano abbandonare la costruzione o essere messi in salvo;  

Á la sicurezza delle squadre di soccorso sia presa in considerazione. 

2.2.4 Eurocodici 

Il progetto in condizioni di incendio viene regolato nelle parti 1-2 degli 

Eurocodici. In particolare, la parte 1-2 dellôEurocodice 1 per la definizione 

dellôazione incendio, la parte 1-2 dellôEurocodice 2 per le strutture in cemento 

armato, la parte 1-2 dellôEurocodice 3 per le strutture in acciaio, la parte 1-2 

dellôEurocodice 4 per le strutture composte acciaio-calcestruzzo, la parte 1-2 

dellôEurocodice 5 per le strutture in legno, la parte 1-2 dellôEurocodice 6 per le 

strutture in muratura, la parte 1-2 dellôEurocodice 9 per le strutture in alluminio. 

In ciascuna di queste parti sono fornite indicazioni per il progetto e la verifica 

degli elementi strutturali in caso dôincendio oltre alla descrizione delle propriet¨ 

termiche e meccaniche dei materiali. In più sono riportati i metodi per la 

determinazione del carico dôincendio e delle curve dôincendio, descritti in questo 

capitolo. 

Lôimpostazione concettuale viene ben sintetizzata nel seguente schema, tratto 

dallôEurocodice 1 parte 1-2, ma presente anche in tutte le altre parti 1-2 dei 

successivi Eurocodici. 



Tesi di Dottorato   Nicola Di Fiore 

Capitolo 2 15 

 

Figura 2-1 - Procedimenti di progettazione secondo lôimpostazione degli Eurocodici 

  

2.2.5 Requisiti di prestazione ai sensi delle norme tecniche per le 

costruzioni (DM 14-01-2008) 

I requisiti di protezione che derivano dallôapplicazione della regola tecnica sono 

stati studiati in modo da garantire:  

Á la stabilità degli elementi portanti per un tempo utile ad assicurare il 

soccorso agli occupanti; 

Á la limitata propagazione del fuoco e dei fumi, anche nei confronti delle 

opere vicine; 

Á la possibilit¨ che gli occupanti lascino lôopera indenni o che vengano 

soccorsi in altro modo; 
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Á la possibilità per le squadre di soccorso di operare in condizioni di 

sicurezza. 

Questo documento identifica i livelli di sicurezza e le prestazioni delle 

costruzioni. In particolare esso unifica sia le norme relative al comportamento e 

alla resistenza dei materiali e delle strutture, sia quelle relative alla definizione 

delle azioni e dei loro effetti sulle strutture stesse. È bene precisare che la validità 

del documento è estesa a tutte le costruzioni, ferme restando le eventuali 

specifiche regole tecniche di prevenzione incendi in vigore per lôattivit¨ che si 

sta analizzando. 

Le prestazioni richieste agli elementi di una costruzione sono divise nei seguenti 

livelli:  

Á Livello I: nessun requisito specifico di resistenza al fuoco dove le 

conseguenze del crollo delle strutture siano accettabili o dove il rischio 

dôincendio sia trascurabile. 

Á Livello II: requisiti di resistenza al fuoco delle strutture per un periodo 

sufficiente a garantire lôevacuazione degli occupanti in un luogo sicuro. 

Á Livello III: requisiti di resistenza al fuoco delle strutture tali da evitare per 

tutta la durata dellôincendio il collasso delle strutture stesse. 

Á Livello IV: requisiti di resistenza al fuoco delle strutture per garantire, 

dopo la fine dellôincendio, un limitato danneggiamento delle strutture 

stesse; 

Á Livello V: requisiti di resistenza al fuoco delle strutture per garantire, 

dopo la fine dellôincendio, il mantenimento della totale funzionalità delle 

strutture stesse. 

Il primo livello non viene ritenuto adottabile per le costruzioni che ricadono nel 

campo di applicazione del decreto, cioè le attività soggette ai controlli di 

prevenzione incendi. 

Il secondo livello è, invece, considerato idoneo e valido per costruzioni isolate, 

destinate ad un'unica attività aperta al pubblico, dove si verificano tutte le 

seguenti condizioni: 

- eventuali crolli totali o parziali non arrechino danni ad altre costruzioni; 
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Á eventuali crolli totali o parziali non compromettano lôefficacia di elementi 

di compartimentazione e sistemi antincendio che proteggono altre 

costruzioni; 

Á massimo affollamento minore o uguale a 100 persone e densità di 

affollamento minore o uguale a 0,2 persone per metro quadro; 

Á costruzione non abilitata ad attività che prevedono posti letto; 

Á costruzione non abilitata ad attività destinate a malati, anziani, bambini, 

disabili. 

Le costruzioni che rientrano in tale livello devono mantenere i requisiti di 

resistenza al fuoco per un periodo sufficiente a consentire lôevacuazione degli 

occupanti verso luoghi sicuri ubicati esternamente alla costruzione. Questo è 

stato ritenuto possibile se viene conferita una classe di resistenza al fuoco pari a 

30 per costruzioni ad un solo piano fuori terra e senza piani interrati, ed una classe 

e pari a 60 per costruzioni fino a due piani fuori terra ed un piano interrato. 

Il terzo livello di prestazione è ritenuto adeguato per tutte le costruzioni che 

rientrano nel campo di applicazione del decreto (attività soggette ai controlli di 

prevenzione incendi). È interessante osservare che le costruzioni che rientrano in 

tale livello devono mantenere i requisiti di resistenza al fuoco per un periodo 

congruo con la gestione dellôemergenza. Affinch® ci¸ sia possibile è stato 

stabilito che la classe di resistenza al fuoco necessaria è funzione del carico 

dôincendio specifico di progetto. 

Per i livelli quarto e quinto sono richieste prestazioni che garantiscano dopo la 

fine dellôincendio un limitato danneggiamento delle strutture, ovvero il 

mantenimento della totale funzionalità delle strutture stesse. Questo è possibile 

per il quarto livello se la capacità portante viene mantenuta per tutta la durata 

dellôincendio, se il regime deformativo ¯ contenuto e se la capacità portante 

residua consente interventi di ripristino. Mentre per il livello quinto occorre che 

la capacit¨ portante venga mantenuta per tutta la durata dellôincendio, che il 

regime deformativo sia trascurabile e la capacità portante residua sia adeguata 

alla funzionalit¨ immediata dellôopera.  
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I livelli di prestazione quarto e quinto possono essere richiesti dal committente, 

possono essere previsti da capitolati tecnici di progetto oppure possono essere 

richiesti dalle autorità competenti per costruzioni destinate ad attività di 

particolare importanza (quali ad esempio edifici di interesse strategico, edifici 

per fini di protezione civile, edifici di particolare interesse storico ed artistico). 

 

2.2.6 Nuove Norme Tecniche di Prevenzione Incendi D.M.Int. 

03/08/2015 

Nel quadro normativo nazionale sono inserite le nuove norme tecniche in materia 

di prevenzione incendi. Sono state emanate dal Ministero dellôInterno, tramite 

decreto ministeriale, con unôattivit¨ di audit svolta dal corpo nazionale dei VVFF, 

che ha coinvolto direttamente gli operatori di sicurezza in condizioni di incendio 

e, tra gli altri, ha coinvolto le Università Italiane.  

La norma ha lo scopo di ñSemplificare e razionalizzare l'attuale corpo normativo 

relativo alla prevenzione degli incendi attraverso l'introduzione di un unico testo 

organico e sistematico di disposizioni di prevenzione incendi applicabili ad 

attività soggette ai controlli di prevenzione incendi e mediante l'utilizzo di un 

nuovo approccio metodologico più aderente al progresso tecnologico e agli 

standard internazionaliò.  

Gli obiettivi posti alla base della norma sono: 

Á Disporre di un testo unico in luogo di innumerevoli regole tecniche;  

Á Semplificare;   

Á Adottare regole meno prescrittive, più prestazionali e flessibili;  

Á Fare in modo che le norme VVF si occupino solo di ñantincendioò;  

Á Prevedere la possibilità di scegliere fra diverse soluzioni;  

Á Favorire lôutilizzo dei metodi dellôingegneria antincendio.  

Essa consta di 5 articoli ed un allegato, che contiene il corpus tecnico normativo 

di maggiore rilievo: 
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Á Art. 1: Approvazione e modalità applicative delle norme tecniche di 

prevenzione  incendi;  

Á Art. 2: Campo di applicazione;  

Á Art. 3: Impiego dei prodotti per uso antincendio;  

Á Art. 4: Monitoraggio;  

Á Art. 5: Disposizioni finali. 

Lôattuale configurazione delle norme ha come campo di applicabilit¨ quello delle 

ñattivit¨ soggetteò non normate dal DPR n.151/2011, ovvero sprovviste di regola 

tecnica verticale. La moderna concezione ne consente lôutilizzo indistinto alle 

attività esistenti e nuove. Inoltre può essere utilizzato come riferimento per 

garantire la sicurezza di generici locali in condizioni di incendio, cioè per attività 

non soggette a controllo da parte dei VVF.  

Dal punto di vista procedurale tale corpus normativo costituisce in questa prima 

fase, una normativa óparallelaô per le attivit¨ comprese, e non inaugura alcun 

cambiamento procedurale rispetto agli adempimenti previsti dal DPR 151/2011, 

nel dettaglio sullôapplicabilit¨: 

- è rivolto in questa prima fase (anno corrente 2017), alle sole attività non 

provviste di regola tecnica verticale; 

- non è possibile utilizzarlo per attività per le quali sono vigenti regole 

prescrittive (es ospedali, hotel, scuole etc.); 

- si basa sul principio della ónormazione volontariaô, ovvero ¯ possibile 

seguire le indicazioni in esso contenute per locali per i quali, pur non stanti 

gli obblighi di legge, vi è la volontà di garantire un dato livello di sicurezza 

incendi; 

- contiene già le indicazioni tecniche per permettere una agevole utilizzo 

delle soluzioni in óprorogaô, in quanto, quando diventer¨ cogente a tutti gli 

effetti, sarà di riferimento sia per le soluzioni conformi sia per le soluzioni 

che le derogano; 

- non vi sono differenze di metodologia e approccio per le soluzioni nuove 

ed esistenti. 
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Le principali caratteristiche di tale approccio possono essere sinteticamente 

elencate come: 

- Generalità: metodologie comuni applicabili a tutte le attività; 

- Semplicità: sono privilegiate soluzioni semplici; 

- Modularità: la complessità della materia è scomposta in moduli; 

- Flessibilità: ricchezza di soluzioni progettuali; 

- Standardizzazione: secondo standard internazionali; 

- Inclusione: le diverse disabilità (motorie, sensoriali, cognitive,...) 

temporanee o permanenti sono parte integrante della progettazione;  

- Contenuti basati sull'evidenza: basato sulla ricerca scientifica; 

- Aggiornabilità: seguendo il continuo avanzamento tecnologico 

Il testo fornisce gli strumenti per stabilire i profili di rischio delle single attività, 

e consente, a partire da questi ultimi, di individuare i livelli di prestazione 

connessi alla tipologia di rischio individuato. Stabiliti i livelli di prestazione, sono 

fornite le metodologie per raggiungerli utilizzando soluzioni eterogenee 

(conformi, alternative, in deroga). 

Risulta opportuno evidenziare come Il testo sia dotato di ócoerenza internaô, 

ovvero tutte le definizioni ivi richiamate, sono altresì fornite. Infatti tutti termini 

richiamati devono essere utilizzati così come definiti nel testo, essendo presenti 

definizioni che possono differire dalle stesse fornite in norme o testi precedenti, 

sinteticamente le definizioni in rapporto ad altri testi sono: 

- simili: lievi differenze, come ad esempio óspazio a cielo apertoô, óspazio 

scopertoô, ócompartimentoô; 

- differenti: occorre porre attenzione ad alcune di esse quali il calcolo 

dellôaltezza antincendio oppure la descrizione della scala a prova di fumo; 

- nuove: esempi quali quota del compartimento, filtro et al. 

Le attività sono definite in rapporto alla loro inclusione negli elenchi di attività 

sottoposte a controllo, e in rapporto alla presenza di regola tecnica verticale: 
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1. Attività soggetta: attività soggetta ai controlli di prevenzione 

incendi di competenza del Corpo nazionale dei Vigili del fuoco. 

(allegato I del D.P.R. 1 agosto 2011 n° 151); 

2. Attività con valutazione del progetto: attività soggetta il cui 

progetto antincendio è valutato, anche in deroga, dal Corpo 

nazionale dei Vigili del fuoco (incluse le attività soggette di 

categoria B o C dell'allegato III del DM 7 agosto 2012, per le quali 

è prevista la valutazione del progetto antincendio, che le attività 

soggette di categoria A, del medesimo allegato, nel caso in cui il 

progetto antincendio è sottoposto alla valutazione in deroga 

secondo le procedure previste dalla vigente normativa); 

3. Attività senza valutazione del progetto: attività soggetta il cui 

progetto antincendio non è valutato, neanche in deroga, dal Corpo 

nazionale dei Vigili del fuoco (sono incluse nella definizione le 

attività soggette di categoria A dell'allegato III del DM 7 agosto 

2012, non ricomprese nella definizione di cui al comma 2); 

4. Attività non normata: attività regolamentata dalla regola tecnica 

orizzontale;  

5. Attività normata: attività provvista di regola tecnica verticale, 

regolamentata anche dalla regola tecnica orizzontale; 

6. Attività esistente: attività in esercizio alla data di entrata in vigore 

della regola tecnica di riferimento. 

In coerenza con lôapproccio prestazionale, come indicato nella ISO /TR 

16738:2009 e nelle norma inglese di riferimento, la BS 9999:2008, sono 

individuate le tipologie di rischio alle quali si riferiscono le misure antincendio, 

la norma italiana in particolare si prefigge lo scopo di: 

- salvaguardare la salute e la vita umana (Rischio Vita); 

- tutelare i beni ed i patrimoni (Rischio Beni); 

- proteggere lôambiente (Rischio Ambiente). 
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Alla salvaguardia della vita umana e alla tutela dei beni è possibile associare dei 

profili quantitativi di rischio, rispetto ai quali è possibile valutare differenti 

soluzioni progettuali.  

La protezione dellôambiente è affidata ai criteri indicati, non essendo forniti 

indicatori quantitativi, in quanto in presenza di rischio sensibile, è obbligatorio 

effettuare delle valutazioni specifiche nel merito. Tale approccio sul rischio 

ambiente è specifico per il caso italiano, e risulta utile specificare come sia 

pienamente conforme alle valutazioni ambientali previste dal codice ambiente 

Dlsg n.152 del 3 aprile 2006 e s.m.i., alle quali sono per legge sottoposte le opere 

che hanno considerevole impatto sullôambiente preesistente, ivi compreso il 

rischio di incendio derivante dalla nuova attività. 

Nelle nuove norme tecniche ogni prestazione antincendio è distinta dalle altre, 

allôinterno dellôallegato I ¯ possibile stabilire per ciascuna misura (reazione al 

fuoco, compartimentazione, resistenza al fuoco etc.) i profili di rischio e i 

conseguenti criteri di attribuzione, correlate alla categoria di soluzioni.  

Le tipologie di soluzioni si distinguono in: 

- soluzioni conformi, sono le soluzioni di immediata applicazione 

progettuale nei casi previsti, garantendo il raggiungimento del livello di 

prestazione connesso; 

- soluzioni alternative, sono soluzioni per le quali è necessario dimostrare il 

raggiungimento del collegato livello di prestazione impiegando i metodi di 

progettazione della sicurezza antincendio ammessi; 

- soluzioni in deroga, sono soluzioni richieste nel caso si sia attivato il 

procedimento di deroga previsto dalla normativa vigente, ovvero il 

progettista è tenuto a dimostrare il raggiungimento degli obiettivi di 

sicurezza antincendio impiegando i metodi ammessi. 

La scelta del tipo di soluzione è legata alla categoria del progetto secondo 

lôallegato I del DPR 151/2011, in particolare le soluzioni alternative sono 

utilizzabili quando è prevista la valutazione del progetto, ovvero categoria B o C, 

mentre le soluzioni in deroga comprendono anche la categoria A, qualora sia 

appunto in deroga. 
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2.3 NFPA 409 (National Fire Protection Association 

ñStandard on Aircraft Hangarsò) 

La norma tecnica di riferimento per le aviorimesse, negli Stati Uniti, è stata 

emanata dallôNFPA (National Fire Protection Association), il quale ¯ un 

autorevole riferimento internazionale nel campo dellôantincendio, svolgendo 

attività normativa, di ricerca e supporto a tutti gli aspetti legati al rischio incendio 

nelle infrastrutture. Negli Stati Uniti vige il principio della normazione 

volontaria, pertanto tale norma è applicabile dai soggetti, pubblici o privati, che 

vogliano dotarsi di un insieme di misure atte a garantire sufficiente livello di 

sicurezza in caso di incendio. 

Sinteticamente essa fornisce i requisiti minimi antincendio per la piena 

funzionalità degli hangar, 4 sottogruppi con i relativi criteri di attribuzione 

ñgruppo Iò: una sola delle caratteristiche elencate: 

Á Altezza del portale di accesso H> 8,5m; 

Á Area di incendio singola eccedente 40.000 ft q (3716 mq); 

Á Predisposizione per stazionamento aeromobile con altezza in coda 

h>8,5m. 

Il ñgruppo IIò deve soddisfare tutte le caratteristiche: 

Á Porta di accesso H<= 8,5 m; 

Á Area di incendio singola compresa tra valori specifici dipendenti da valori 

tabellati. 

Gli altri due gruppi sono assegnati a seconda delle tipologie costruttive, così 

come definite in NFPA 220. 

Un hangar ¯ del ñgruppo IIIò qualora non ricada negli altri 2 gruppi e soddisfi i 

seguenti requisiti: 

Á Porta di accesso H<= 8,5m 

Á Area di incendio singola compresa tra valori specifici tabellati. 
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Il ñgruppo IVò comprende gli hangar di struttura in acciaio e copertura a 

membrana. 

Gli altri capitoli della norma riguardano aspetti correlati alle misure di protezione 

da adottare, delle tipologie di manutenzioni da effettuare al fine di mantenere il 

requisito di sicurezza in condizioni di incendio per gli hangar, quali: 

Á misure di protezione attiva e passiva riferite ai differenti gruppi; 

Á misure da adottare negli hangar verniciatura; 

Á ispezioni e test da fare per il piano di manutenzione. 

Le prescrizioni dellôNFPA si adottano a seconda del gruppo in cui ricade lôhangar 

e della tipologia costruttiva (queste ultime fanno riferimento alla NFPA 220). 

2.4 Alcune considerazioni sulle normative 

La sicurezza in caso di incendio nelle costruzioni coinvolge settori scientifici 

eterogenei, dellôanalisi del comportamento dei materiali al variare delle 

temperature, allo studio del fenomeno dellôincendio sotto lôaspetto chimico e 

fisico, inclusa lôingegneria strutturale applicata allôincendio.  

Un importante ruolo nella sicurezza incendio è rappresentato dalla prevenzione, 

la quale può essere attuata su distinti livelli. Al primo ógradinoô vi ¯ il corretto 

comportamento da parte di chi utilizza gli ambienti ed è correlata ad alcuni fattori 

culturali quali la formazione del personale o la percezione del rischio 

dellôincendio in quelle zone, dovuta a tassi di accadimento particolarmente 

elevati o a materiali già noti come molto pericolosi. Al gradino più elevato si 

trovano le leggi e le normative, in contesti nazionali o internazionali, che hanno 

il preciso scopo di ridurre i danni causati dagli incendi, con metodi 

economicamente sostenibili dalla comunità. 

La sicurezza in caso di incendio delle costruzioni ha lo scopo di proteggere la 

vita umana, i beni materiali e lôambiente circostante. 
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Esistono differenti metodi complementari di prevenzione, di protezione passiva 

e di protezione attiva, che riguardano i materiali, le strutture, gli impianti, le 

procedure di sicurezza e le limitazioni di esercizio.  

Una corretta attività di prevenzione incendi di una costruzione è costituita da un 

insieme integrato di misure dette di Protezione Attiva e di misure dette di 

Protezione Passiva. Riferendosi allôattivit¨ di progettazione antincendio 

dellôedificio, risulta indispensabile: 

- lôuso, per quanto possibile, di materiali non infiammabili;  

- lôadozione di sistemi di allarme e di spegnimento automatico;  

- la predisposizione di sistemi di vie di uscita.  

In teoria se un edificio potesse essere realizzato completamente con strutture 

resistenti al fuoco e materiali secondari non infiammabili sarebbe evitata ogni 

possibilità di incendio. 

Tuttavia gli interventi devono essere sostenibili economicamente, occorrono, 

quindi, scelte che siano non solo efficaci ma soprattutto efficienti. La cultura della 

progettazione antincendio in un ósistema paeseô ¯ un obiettivo non semplice da 

raggiungere, ma misurabile direttamente negli interventi di progetto, poiché 

sovente non è posta alcuna attenzione nella scelta degli elementi costruttivi, nella 

loro esposizione ai carichi di incendio e nella riduzione dei carichi di incendio.  

In caso di incendio, idonei impianti di allarme e di spegnimento automatico 

dovrebbero essere in grado di intervenire prima che il fenomeno dilaghi in 

maniera incontrollabile (tali dispositivi rientrano nella strategia di protezione 

attiva). I sistemi di allarme hanno la duplice funzione di avvisare le persone in 

tempo per consentire loro di raggiungere la salvezza in un luogo sicuro e in uno 

spazio aperto, e di fare in modo che lôintervento sul focolaio di incendio sia 

abbastanza tempestivo. 

Lôimpiego di mezzi di spegnimento, siano essi portatili come estintori o fissi 

come idranti, richiede la presenza continua di personale, anche non 

specificatamente destinato a tale mansione, ma sensibilizzato ed addestrato ad 

intervenire in caso di emergenza e in grado di adoperare i mezzi di spegnimento. 

Adoperare un estintore è una attività di una certa semplicità, ma richiede un 
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minimo di conoscenza e di addestramento tali da far superare quegli istanti di 

indecisione che possono essere fatali in presenza di fuoco. 

Quando non si prevede la presenza di personale di sorveglianza incendio come 

nelle zone a rischio specifico, quali le centrali termiche, le autorimesse, i depositi 

di materiali infiammabili, occorre prevedere lôinstallazione di un impianto di 

spegnimento automatico. 

Per limitare le eventualità di inizio di un incendio occorre verificare con molta 

attenzione la presenza di fiamme libere e, qualora non sia possibile impedirne 

lôuso, comunque ridurre il carico di incendio. 

Occorre, inoltre, osservare i livelli di ventilazione naturale o artificiali prescritti 

dalle norme in tutti i locali ove si manipolano o si tengono in deposito sostanze 

liquide o gassose infiammabili che potrebbero dare luogo alla formazione di 

miscele auto innescanti o esplosive. 

La prevenzione dellôinnesco coinvolge gli impianti elettrici di 

approvvigionamento ed uso negli ambienti. Altra misura valida è costituita dalla 

compartimentazione dei locali, in modo da evitare la propagazione dei fumi e 

delle fiamme verso le aree circostanti.  

Spegnere il principio di incendio prima che dilaghi è un obiettivo fondamentale, 

che può essere perseguito predisponendo in primo luogo dei rilevatori di fumo o 

di fiamme collegati a presidi fissi. In cui vi sia sempre un personale qualificato, 

o anche, nelle zone a maggior rischio, installando impianti di spegnimento 

automatico. E infine favorire lôesodo delle persone presenti nellôedificio, 

attraverso percorsi detti appunto vie di fuga, naturalmente, avvertendole 

tempestivamente con opportuni impianti di allarme. La definizione di vie di fuga 

preferenziali è un requisito specificatamente progettuale e che dimostra la 

capacit¨ del progettista di concepire unôarchitettura nella quale le vie di fuga 

siano chiaramente individuabili e di rapida percorribilità. 

Come detto in precedenza dal punto di vista ingegneristico ciò che interessa è il 

comportamento della struttura in caso di incendio. Un incendio di intensità tale 

da causare danni alle strutture portanti di una costruzione ha il carattere di un 

evento eccezionale, in quanto la probabilità di accadimento è da considerarsi 
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statisticamente bassa; pertanto lôazione incendio rientra nella categorie delle 

azioni eccezionali. 

Lôacciaio e il conglomerato cementizio non sono materiali combustibili ma, 

durante lôincendio, subiscono danneggiamenti progressivi, che sono funzione sia 

del valore massimo della temperatura raggiunta, sia della durata di esposizione 

alle alte temperature. A causa di questi danneggiamenti, la capacità di prestazione 

delle sezioni resistenti diminuisce fino ad uguagliare la domanda di prestazione, 

dovuta ai carichi di esercizio presenti durante lôincendio, allora lo stato limite 

ultimo di resistenza è raggiunto e la sezione va in crisi. La protezione degli 

elementi strutturali, con rivestimenti isolanti, ha lôeffetto di rallentare il processo 

di riscaldamento dellôelemento strutturale, così da aumentare il tempo occorrente 

perché si raggiunga la situazione di crisi. È altresì chiara la correlazione tra 

sicurezza strutturale e durata dellôintervallo di tempo necessario affinch® il 

compartimento pervenga al collasso: quanto maggiore è tale intervallo, tanto 

maggiore ¯ la probabilit¨ che, sia le operazioni di estinzione dellôincendio che 

lôevacuazione dallôedificio degli occupanti, possono esplicarsi con successo, 

prima del raggiungimento della crisi delle sezioni resistenti e della struttura nel 

suo complesso. 
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3 Structural Fire Safety Engineering 

Sono di seguito sinteticamente esposte le principali metodologie per la 

modellazione dellôincendio alla luce delle indicazioni fornite dalle normative 

vigenti.   

3.1 Carico di incendio 

Il carico dôincendio rappresenta, con il suo valore, un parametro che segnala la 

pericolosità del possibile incendio; quanto maggiore è il carico di incendio tanto 

maggiore ¯ la gravit¨ dellôincendio. I valori del carico di incendio specifico di 

progetto, qf,d, sono determinati con la seguente relazione, riportata nelle ñNorme 

Tecniche per le costruzioniò, che risulta leggermente differente da quella definita 

nelle nuove norme tecniche [2]:  

 

nqqfdf mqq ddd ÖÖÖÖ= 21,
 (3-1) 

dove: 

Á m fattore di combustione, deve essere compreso tra 0.8 e 1.0; 
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Á d q1 è un fattore che tiene conto del rischio di attivazione in relazione alla 

dimensione del compartimento, tale fattore, definito nella tabella E.1 

dellôEC1 parte 1-2 appendice, deve essere maggiore o uguale a 1.0; 

Á d q2 è un fattore che tiene conto del rischio di attivazione in relazione al 

tipo di attività svolta nel compartimento, tale fattore, definito nella tabella 

E.1 dellôEC1 parte 1-2 appendice E, deve essere maggiore o uguale a 0.8; 

Á d n è un fattore che tiene conto delle differenti misure di spegnimento 

dellôincendio (sprinkler, rivelatori, squadre antincendio, ecc.), tale fattore, 

definito nella tabella E.1 d7ellôEC1 parte 1-2 appendice E, si ottiene come 

segue: 

ä
=

²=
10

1

20.0
i

nin dd
 

(3-2) 

Á qf è un valore caratteristico della densità del carico di incendio per unità 

di area in pianta [MJ/m2]. Tale valore caratteristico del carico di incendio 

specifico può essere individuato in base alla destinazione dôuso come 

riportato sia nel prospetto B.I allôappendice B della UNI-CNR (1999) che 

nella tabella E.4 dellôEC1 parte 1-2 oppure, sempre secondo la UNI-CNR, 

come segue: 

A

mHM
q i iiiui

f

ä ÖÖÖ
=

y,

 

(3-3) 

 

in cui: 

Á M i è la quantità del singolo materiale combustibile [Kg]; 

Á Hu,i potere calorifico inferiore del singolo materiale [MJ/Kg]; 

Á mi fattore che descrive la partecipazione alla combustione del 

singolo materiale combustibile; in assenza di precise 

determinazioni si assume pari a 1.0; 

Á y i è un fattore che descrive la protezione dal fuoco del singolo 

materiale combustibile; per materiali contenuti in contenitori 
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appositamente progettati per resistere al fuoco si assume y i = 

0; per materiali contenuti in contenitori non combustibili e non 

appositamente progettati per resistere al fuoco si assume y i = 

0.85; in tutti gli altri casi y i = 1; 

Á A è la superficie planimetrica netta del compartimento [m2]. 

Un procedimento analogo ¯ riportato nellôEC1 parte 1-2 appendice E. Nella 

definizione del carico di incendio compare il potere calorifico dei materiali 

combustibili che è la quantità di calore che viene prodotta dalla combustione 

completa dellôunit¨ di peso di un combustibile. Questo si distingue in potere 

calorifico inferiore e potere calorifico superiore a secondo che lôacqua, formata 

per combustione dellôidrogeno eventualmente presente nel combustibile, si 

consideri allo stato di vapore o di liquido. La differenza tra i due tipi di potere 

calorifico corrisponde appunto al calore di vaporizzazione dellôacqua formatasi 

nella combustione. Nella pratica interessa maggiormente il potere calorifico 

inferiore perch® le temperature raggiunte dai fumi sono sempre tali che lôacqua 

sia presente sottoforma di vapore. 

Per la valutazione del livello di prestazione III, è importante conoscere il carico 

di incendio, perché i valori di riferimento della capacità portante sufficiente a 

garantire tale livello sono forniti in funzione del carico di incendio specifico di 

progetto qf,d, come si vede tabella 1-1, presente sia nella UNI-CNR (1999) che 

nelle ñNorme Tecniche per le costruzioni, 2008ò (5): 

 

Tabella 3-1-  Classi di resistenza in funzione del carico dôincendio 

Carichi dôincendio specifici di 

progetto ( dfq , ) 

Capacità portante 

Classe minima Classe di riferimento 

Non superiore a 150 MJ/m2 R15 R15 

Non superiore a 200 MJ/m2 R15 R20 

Non superiore a 300 MJ/m2 R15 R30 

Non superiore a 450 MJ/m2 R30 R45 

Non superiore a 600 MJ/m2 R30 R60 
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Non superiore a 900 MJ/m2 R45 R90 

Non superiore a 1200 MJ/m2 R60 R120 

Non superiore a 1800 MJ/m2 R90 R180 

Superiore a 1800 MJ/m2 R120 R240 

3.2 Requisiti di prestazione di Resistenza al fuoco 

I livelli d i sicurezza e le prestazioni delle costruzioni sono quantificabili 

definendo dei parametri, in base ai quali poter quantificare e misurare la 

prestazione di sicurezza incendio in rapporto al rischio di incendio. 

Utilizzando lôapproccio ingegneristico in Italia le prestazioni richieste agli 

elementi di una costruzione sono divise nei seguenti livelli: 

Á Livello I: nessun requisito specifico di resistenza al fuoco dove le 

conseguenze del crollo delle strutture siano accettabili o dove il rischio 

dôincendio sia trascurabile. 

Á Livello II: requisiti di resistenza al fuoco delle strutture per un periodo 

sufficiente a garantire lôevacuazione degli occupanti in un luogo sicuro. 

Á Livello III: requisiti di resistenza al fuoco delle strutture tali da evitare per 

tutta la durata dellôincendio il collasso delle strutture stesse. 

Á Livello IV: requisiti di resistenza al fuoco delle strutture per garantire, 

dopo la fine dellôincendio, un limitato danneggiamento delle strutture 

stesse; 

Á Livello V: requisiti di resistenza al fuoco delle strutture per garantire, 

dopo la fine dellôincendio, il mantenimento della totale funzionalit¨ delle 

strutture stesse. 

Il primo livello non viene ritenuto adottabile per le costruzioni che ricadono nel 

campo di applicazione del decreto, cioè le attività soggette ai controlli di 

prevenzione incendi. 
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Il secondo livello è, invece, considerato idoneo e valido per costruzioni isolate, 

destinate ad un'unica attività aperta al pubblico, dove si verificano tutte le 

seguenti condizioni: 

Á eventuali crolli totali o parziali non arrechino danni ad altre costruzioni; 

Á eventuali crolli totali o parziali non compromettano lôefficacia di elementi 

di compartimentazione e sistemi antincendio che proteggono altre 

costruzioni; 

Á massimo affollamento minore o uguale a 100 persone e densità di 

affollamento minore o uguale a 0,2 persone per metro quadro; 

Á costruzione non abilitata ad attività che prevedono posti letto; 

Á costruzione non abilitata ad attività destinate a malati, anziani, bambini, 

disabili. 

Le costruzioni che rientrano in tale livello devono mantenere i requisiti di 

resistenza al fuoco per un periodo sufficiente a consentire lôevacuazione degli 

occupanti verso luoghi sicuri ubicati esternamente alla costruzione. Questo è 

stato ritenuto possibile se viene conferita una classe di resistenza al fuoco pari a 

30, per costruzioni ad un solo piano fuori terra e senza piani interrati ed una classe 

pari a 60, per costruzioni fino a due piani fuori terra ed un piano interrato. 

Il terzo livello di prestazione è ritenuto adeguato per tutte le costruzioni che 

rientrano nel campo di applicazione del decreto (attività soggette ai controlli di 

prevenzione incendi). È interessante osservare che le costruzioni che rientrano in 

tale livello devono mantenere i requisiti di resistenza al fuoco per un periodo 

congruo con la gestione dellôemergenza. Affinch® ci¸ sia possibile ¯ stato 

stabilito che la classe di resistenza al fuoco necessaria è funzione del carico 

dôincendio specifico di progetto. 

Per i livelli quarto e quinto, in analogia a quanto disposto dal decreto 14 

Settembre 2005, vengono richieste prestazioni che garantiscano dopo la fine 

dellôincendio un limitato danneggiamento delle strutture, ovvero il mantenimento 

della totale funzionalità delle strutture stesse. Questo è possibile per il quarto 

livello se la capacit¨ portante viene mantenuta per tutta la durata dellôincendio, 

se il regime deformativo è contenuto e se la capacità portante residua consente 
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interventi di ripristino. Mentre per il livello quinto occorre che la capacità 

portante venga mantenuta per tutta la durata dellôincendio, che il regime 

deformativo sia trascurabile e la capacità portante residua sia adeguata alla 

funzionalit¨ immediata dellôopera. I livelli quarto e quinto di prestazione possono 

essere richiesti dal committente, possono essere previsti da capitolati tecnici di 

progetto oppure possono essere richiesti dalle autorità competenti per costruzioni 

destinate ad attività di particolare importanza. 

3.3 Criteri per la determinazione dôincendi naturali 

Il documento ñCriteri di sicurezza per gli edifici basati sugli incendi naturaliò 

(2001) raccoglie i risultati della ricerca ñNatural Fire Safety Conceptò, il cui 

scopo ¯ di stabilire un approccio realistico e credibile per lôanalisi della sicurezza 

strutturale di edifici in caso di incendio tenendo conto delle misure di protezione 

attiva presenti e delle reali caratteristiche dellôincendio. 

Nella ricerca è stata sviluppata una procedura che: 

Á tiene conto delle caratteristiche dell'edificio che influenzano lo sviluppo 

dell'incendio quali lo scenario dell'incendio, il carico di incendio, il tasso 

di pirolisi, le caratteristiche del compartimento e le condizioni di 

ventilazione; 

Á quantifica il rischio di innesco dell'incendio e tiene conto delle misure di 

protezione attiva e del tipo di attività presenti, questa analisi del rischio è 

basata sulla probabilità dedotta da database di incendi reali verificatisi in 

Svizzera, Francia, Finlandia e Regno Unito; 

Á deduce, sulla base dei punti precedenti, i valori di progetto dei principali 

parametri, come il carico di incendio; 

Á in funzione del carico di incendio di progetto determina la curva di 

riscaldamento di progetto, che implicitamente tiene conto del rischio di 

incendio e quindi delle misure di protezione attiva; 
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Á simula il comportamento globale della struttura soggetta alla curva di 

riscaldamento di progetto ed ai carichi statici previsti in caso di incendio;  

Á deduce il tempo di resistenza al fuoco; e spesso può risultare che la 

struttura sia capace di sopportare le sollecitazioni per lôintera durata 

dell'incendio, compresa la fase di raffreddamento; 

Á verifica la sicurezza della struttura mediante la comparazione tra il tempo 

di resistenza al fuoco ed il tempo richiesto che dipende sia dal tempo di 

evacuazione che dalle conseguenze in caso di collasso strutturale. 

Sia i vantaggi economici, sia il più efficace controllo della sicurezza di questo 

nuovo approccio, favoriscono la sua applicazione a nuovi casi reali. In tal modo, 

saranno risparmiati quegli investimenti che oggi vengono impiegati per garantire 

la resistenza di strutture soggette, per esempio, a due ore di un incendio ISO (o 

ASTM) poco realistico. Infatti può risultare più efficace predisporre opportune 

misure attive, che assicurano anche protezione per le persone, come i sistemi di 

rilevazione, gli allarmi, la trasmissione automatica dell'allarme ai Vigili del 

Fuoco, i sistemi di evacuazione dei fumi e gli impianti di spegnimento automatico 

(sprinkler). Anche la struttura potrà beneficiare di quelle misure che hanno lo 

scopo di garantire la sicurezza delle persone e quindi, i costi necessari per 

assicurare la sua stabilità in caso di incendio saranno sensibilmente ridotti. 

Tale procedura è perfettamente compatibile con le impostazioni degli eurocodici; 

infatti, definito lôincendio naturale, il campo di temperatura negli elementi della 

struttura portante viene ottenuto mediante lôapplicazione dellôEC1 parte 1-2, 

mentre il comportamento strutturale può essere analizzato utilizzando le parti 1-

2 dellôEurocodice 3 per le strutture in acciaio e lôEurocodice 4 per le strutture 

composte. A conferma di ci¸, nellôultima versione dellôEurocodice 1 parte Fuoco, 

ci sono degli annessi che fanno riferimento al tipo di approccio proposto in tale 

ricerca. 
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3.4 Modelli dôincendio  

In genere, i fattori che influenzano la severità di un incendio in un compartimento 

possono riassumersi come segue: 

Á tipologia del carico dôincendio; 

Á densit¨ e distribuzione del carico dôincendio; 

Á attitudine alla combustione dei materiali che costituiscono il carico 

dôincendio; 

Á dimensione e geometria del compartimento; 

Á condizioni di ventilazione nel compartimento. 

Il raggiungimento del flashover in un compartimento incendiato induce una 

transizione allo sviluppo dellôincendio. Dopo tale punto lôincendio coinvolge 

lôintero compartimento, le temperature salgono rapidamente il fenomeno è 

difficilmente controllabile. Per tale motivo, molti modelli dôincendio sono 

suddivisi in pre-flashover e post-flashover. Molti di questi modelli sono anche 

riportati nellôEurocodice 1 parte 1-2, tra cui: 

Á Curve dôincendio nominale; 

Á Metodo del tempo equivalente; 

Á Curve dôincendio parametriche; 

Á Incendio localizzato, tipico degli incendi pre-flashover; 

Á Incendio di elementi esterni al compartimento; 

Á Modelli a zone, che si distinguono in modelli ad una solo zona per gli 

incendi pre-flashover e a due zone per gli incendi post-flashover. 
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Figura 3-1 - Opzioni per la modellazione dellôincendio [Bailey (2004)] 

Nei modelli semplici, la temperatura del gas nel compartimento viene assunta 

uniforme e rappresentata attraverso la relazione tempo temperatura. In questi casi 

il movimento del fumo e la propagazione delle fiamme non sono considerati, 

pertanto questi metodi sono più adatti per gli incendi post-flashover. 

I modelli dôincendio pi½ avanzati sono di norma modelli teorici computerizzati 

che simulano il trasferimento di calore e di massa associato ad un compartimento 

incendiato. Questi programmi possono prevedere la temperatura dei gas nel 

compartimento in maniera più dettagliata e potrebbero anche tenere conto del 

movimento del fumo e delle fiamme. 

3.5 Curve dôincendio nominali 

Nel caso di incendio di materiali combustibili prevalentemente di natura 

cellulosica la curva di incendio nominale di riferimento è la curva nominale 

standard ISO834 la cui espressione è la seguente: 

)18(log345 100 +ÖÖ+= tqq
 

in cui: 

Á ɗ0 ¯ la temperatura iniziale dellôaria nel compartimento, in genere 20 ÁC; 

Á ɗ ¯ la temperatura dellôaria durante lôincendio; 
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Á ótô è il tempo di esposizione al fuoco espresso in minuti primi. 

A differenza dellôandamento della curva reale la curva standard prevede 

lôaumento monotono della temperatura col tempo di esposizione. 

Nel caso di incendi di quantità rilevanti di idrocarburi o altre sostanze con 

equivalente velocità di rilascio termico, la curva di incendio nominale standard 

può essere sostituita con la curva nominale degli idrocarburi seguente: 

0

5,2167,0 )675,0325,01(1080 qq +Ö-Ö-Ö= Ö-Ö- tt ee   

Nel caso di incendi sviluppatisi allôinterno del compartimento, ma che 

coinvolgono strutture poste allôesterno, per queste ultime la curva di incendio 

nominale standard può essere sostituita con la curva nominale esterna seguente: 

0

8,332,0 )313,0687,01(660 qq +Ö-Ö-Ö= Ö-Ö- tt ee   

Gli andamenti nel tempo delle tre curve sopra riportate sono rappresentati 

rispettivamente nelle tre figure che seguono. 

 

 

  

Figura 3-2 Curva dôincendio standard ï ISO 834 (6) 
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Figura 3-3 - Curva nominale degli idrocarburi 

  

Figura 3-4 - Curva nominale per ambienti esterni 

Agli elementi strutturali e alle strutture viene attribuita la classe corrispondente 

o immediatamente inferiore al tempo, espresso in minuti primi, per il quale la 

struttura stessa garantisce una sufficiente capacit¨ portante sotto lôazione termica 

della curva nominale e sotto le altre azioni di progetto.  

3.6 Curve dôincendio parametriche  

Per ottenere curve di incendio naturali, è possibile scegliere tra modelli 

semplificati e modelli avanzati. I primi sono basati su incendi di progetto, con un 

limitato campo di applicazione, con specifici parametri fisici, i secondi si basano 
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modellazioni termo-fluidodinamiche che servono a caratterizzare il fenomeno 

dellôincendio fornendo più informazioni. Il metodo delle curve dôincendio 

parametriche fornisce un metodo di approssimazione del comportamento 

dellôincendio in un compartimento piuttosto semplice. Si base sullôipotesi che la 

temperatura sia uniforme allôinterno del compartimento incendiato. Una curva 

parametrica tiene in conto la dimensione del compartimento, il carico dôincendio, 

le condizioni di ventilazione e le proprietà termiche dei muri e del soffitto del 

compartimento. Se confrontata con la curva dôincendio standard, la curva 

parametrica da una stima pi½ realistica della severit¨ dellôincendio nel 

compartimento considerato. 

Lôuso delle curve parametriche ¯ molto utile per quei casi in cui la densit¨ del 

materiale combustibile è scarso, per cui usando la curva ISO 834 si andrebbe 

troppo a vantaggio di sicurezza.  

Come si nota in Figura 3-5, una curva parametrica consta di una fase di 

riscaldamento rappresenta da una curva esponenziale fino a una temperatura 

massima, seguito da una fase di raffreddamento lineare fino ad una temperatura 

residua, generalmente pari a quella dellôambiente. Lôintensit¨ dellôincendio, cio¯ 

la massima temperatura raggiunta, e la durata complessiva del fenomeno sono i 

parametri che influenzano maggiormente il comportamento della struttura 

durante lôincendio, pertanto sono stati addottati come parametri principali in tale 

formulazione. 

La relazione tra la temperatura dei gas e il tempo deve anche avere una fase di 

raffreddamento per impedire che la temperatura nei calcoli raggiunga un valore 

irragionevole. In funzione del valore del t*max, la temperatura dei gas subisce 

una diminuzione secondo una legge lineare. 
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Figura 3-5 - Curva dôincendio parametrica 

 

Figura 3-6 - Confronto tra una curva dôincendio parametrica e curva ISO834 
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3.7 Caratteristiche termiche e meccaniche dei materiali 

da costruzione sottoposti a incendio 

3.7.1 Caratteristiche termiche 

Le caratteristiche termiche dei materiali sono riportate nei rispettivi Eurocodici, 

nelle relative parti 1-2. Di seguito si riportano le caratteristiche termiche 

dellôacciaio, strutturale e dôarmatura, e del calcestruzzo, in maniera sintetica 

rimandando, per maggiori chiarimenti, alle norme stesse. 

LôEurocodice 4 parte 1-2, fornisce, nella sezione 3.3, i valori delle principali 

proprietà termiche dei materiali al variare della temperatura, come il coefficiente 

di dilatazione termica, il calore specifico e la conducibilità, nonché, i parametri 

di trasmissione del calore, da utilizzare per lôanalisi del transitorio termico e la 

conseguente valutazione del campo delle temperature. Il calore specifico è la 

quantit¨ di calore che deve essere fornita allôunit¨ di massa per innalzare di un 

grado la sua temperatura. La conducibilità termica è un parametro che serve a 

definire il flusso termico allôinterno di un corpo.  

Nelle figure che seguono sono riportati gli andamenti delle grandezze sopra 

elencate in funzione del tempo per lôacciaio. 
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Figura 3-7 - Variazione della dilatazione termica (ȹl/l) dellôacciaio in 

funzione della temperatura 

 

Figura 3-8 - Variazione del calore specifico dellôacciaio in funzione della 

temperatura 

 

Figura 3-9 Variazione della conducibilit¨ termica dellôacciaio in 

funzione della temperatura 
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Figura 3-10 Variazione della dilatazione termica per calcestruzzo normale 

(NC) e per calcestruzzo alleggerito (LC) in funzione della temperatura 

 

Figura 3-11 Variazione del calore specifico per calcestruzzo normale (NC) e per 

calcestruzzo alleggerito (LC) in funzione della temperatura 

 

Figura 3-12 Variazione della conducibilità termica per calcestruzzo normale 

(NC) e per calcestruzzo alleggerito (LC) in funzione della temperatura 
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La densit¨ dellôacciaio pu¸ essere ritenuta indipendente dalla temperatura e pari 

a r a=7850 kg/m3. Mentre la densit¨ del calcestruzzo, a causa dellôaumento di 

temperatura subisce la perdita della parte del peso dovuta alle moli di acqua 

presenti nella sua composizione chimica, e pertanto risulta utile la seguente 

formulazione: r c=2354-23,47·(q c/100).  

3.7.2 Proprietà meccaniche dei materiali  

Per la valutazione della capacità portante delle sezioni si fa riferimento ai legami 

costitutivi dei materiali (acciaio e calcestruzzo), definiti dalle norme al variare 

della temperatura. NellôEurocodice 4, parte 1-2 , vengono definiti i valori di 

progetto sia delle proprietà meccaniche sia di quelle termiche. I coefficienti 

parziali di sicurezza da applicare alle resistenze dei materiali in presenza di fuoco 

vengono posti pari a gm=1.0, per lôacciaio da carpenteria metallica; per le 

armature e per il calcestruzzo. Nel paragrafo 2.3 (design value of material 

properties), infatti, i valori di progetto delle proprietà meccaniche (resistenza e 

deformazioni) sono definiti come segue: 

  

fiMKdfi XKX ,, /gqÖ=  (3-4) 

dove: 

Á Xk è il valore caratteristico della  proprietà di resistenza o di deformazione 

a temperatura normale; 

Á Kq  è il fattore di riduzione per la proprietà di resistenza o di deformazione 

dipendente dalla temperatura del materiale (tale fattore verrà definito in 

seguito); 

Á g M,fi è il coefficiente parziale di sicurezza per il materiale in esame, in 

condizioni di incendio, che la normativa consiglia di porre uguale a 1. 

Invece, i valori di progetto delle proprietà termiche Xfi ,d sono definiti come segue: 

Á fiMKdfi XX ,,, /gq=  se un aumento della proprietà è favorevole alla 

sicurezza; 
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Á 
fiMKdfi XX ,,, gqÖ=  se un aumento della proprietà è non favorevole alla 

sicurezza. 

dove: 

Á Xk,q  valore della proprietà del materiale in condizioni di incendio, 

generalmente dipendente dalla temperatura; 

Á g M,fi  è il coefficiente parziale di sicurezza per il materiale in esame, in 

condizioni di incendio. 

Bisogna, inoltre, notare, che non si considera il coefficiente riduttivo 0.85 della 

resistenza a compressione del calcestruzzo, in quanto il carico termico viene 

considerate unôazione di brave durata. Tutto ci¸ comporta che nel calcolo della 

capacità portante delle sezioni si utilizzano di fatto i valori caratteristici delle 

resistenze, il che provoca discontinuità di comportamento nel passaggio dalle 

condizioni normali di temperatura alle condizioni ña caldoò. Nelle figure che 

seguono si riportano gli andamenti nel tempo dei legami tensione-deformazione 

dellôacciaio e del calcestruzzo. 

 

Figura 3-13 - Rappresentazione grafica del legame tensione-deformazione per 

calcestruzzi silicei con ramo linearmente decrescente 
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Figura 3-14 ï Legame costitutivo dellôacciaio strutturale in 

dipendenza della temperatura 

 

Nel legame tensione-deformazione dellôacciaio strutturale si pu¸ notare che per 

valori della temperatura inferiori a 400°C la norma prevede anche la presenza 

dellôincrudimento, a patto che lôinstabilit¨ locale sia evitata e che il rapporto tra 

la resistenza caratteristica a trazione dellôacciaio strutturale e la resistenza in 

condizioni di snervamento sia limitata a 1.25. Lôeffetto dellôincrudimento 

dovrebbe essere tenuto in conto solo per analisi basate su modelli di calcolo 

avanzati e se è provato che le rotture locali (schiacciamento, rottura per taglio, 

ecc) non sopraggiungono a causa dellôincremento di deformazione. 

Il  legame tensione-deformazione del calcestruzzo è stato ricavato per calcestruzzi 

silicei, nel caso di calcestruzzi calcarei si possono usare gli stessi parametri 

perché normalmente sono a vantaggio di sicurezza.  

NellôEurocodice 4 parte 1-2, vengono, inoltre, riportati i diagrammi che 

forniscono la variazione dei fattori di riduzione della resistenza e della rigidezza, 

sia per lôacciaio (Figura 3-16) che per il calcestruzzo (Figura 3-15), in funzione 

della temperatura. 
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Figura 3-15 Fattori di riduzione della resistenza e della rigidezza per il 

calcestruzzo normale (NC) e alleggerito (LC) 

 

Figura 3-16 - Fattori di riduzione della resistenza e della 

rigidezza per lôacciaio strutturale 

Il calcestruzzo nellôEurocodice 2 parte 1-1 è definito con due legami costitutivi 

differenti: 
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Á un legame continuo con tratto discendente, da utilizzare in analisi in cui 

sono necessarie valutazioni accurate delle deformazioni, come nei 

problemi di instabilità;  

Á un legame semplificato parabola-rettangolo, utile ai fini del calcolo delle 

capacità di resistenza delle sezioni. 

Il legame tensione-deformazione definito nellôEurocodice 4, per una temperatura 

di 20°C, si differenzia da entrambi, essendo costituito da un ramo di parabola 

fino ad una deformazione dello 0.25% e da una retta per deformazioni maggiori. 

Ovviamente, al crescere della temperatura il legame si modifica ottenendosi 

valori di resistenza via via più ridotti e deformazioni più grandi. 

Analogamente, sempre nellôEC4, il legame tensione-deformazione dellôacciaio ¯ 

definito da un tratto elastico fino al limite di proporzionalità, da un tratto ellittico 

fino alla resistenza massima (che si ha per una deformazione del 2%), da un tratto 

orizzontale fino alla deformazione del 15% e da una retta che arriva alla 

resistenza nulla per una deformazione del 20%.  

Bisogna notare che queste relazioni tensione-deformazioni sono state ottenute in 

riferimento allôincendio standard, ma possono essere usate, come una buona 

approssimazione, anche in riferimento allôincendio naturale; nella UNI-CNR (28-

12-1999), invece, si afferma che per gradienti di riscaldamento al di fuori del 

campo dellôincendio standard la validit¨ di tale legame deve essere dimostrata in 

modo esplicito.  

Dallôesame dei diagrammi riportati, si osserva, anzitutto, che le deformazioni 

massime dei materiali non corrispondono ai limiti convenzionali (0,2 % e 0, 35% 

per il calcestruzzo, 1% per lôacciaio) generalmente utilizzati per la valutazione 

della resistenza delle sezioni, ma risultano sensibilmente più grandi. Inoltre i 

legami costitutivi di entrambi i materiali presentano, a causa della temperatura, 

un notevole incremento della deformabilità; questa circostanza può essere molto 

importante nei problemi di instabilità, nei quali la deformabilità delle membrature 

gioca un ruolo determinante sullôentit¨ degli effetti del II ordine.  
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4 Analisi termo-meccanica delle strutture in 

condizioni di incendio 

4.1 Modelli termo-fluidodinamici utilizzati  

Per poter implentare modelli di incendio, di complessità eterogenea (Ozone, 

CFAST, FDS) si rende necessario: 

Á definire la geometria del problema, dimensioni in pianta ed in altezza ed 

estensione e quantità di aperture; 

Á definire lôRHR nel compartimento; 

Á definire le caratteristiche di conducibilità termica dei materiali che 

compartimentano lôambiente. 

Il programma FDS necessita di maggiori parametri di input, tra gli altri: 

Á lôesatta posizione ed altezza dei carichi di incendio; 

Á le caratteristiche di prestazione termica dei materiali; 

Á le dimensioni delle celle degli elementi finiti; 

Á la velocità del vento in ingresso alle aperture modellate. 

Lôobiettivo di conoscere le temperature massime óvisteô dagli elementi strutturali 

ed il loro andamento nel tempo, consente di studiare differenti configurazioni 



Nicola Di Fiore  Tesi di Dottorato 

50   Capitolo 4 

della geometria del problema, come lôincidenza delle aperture, la posizione 

dellôincendio, e lôoccupazione in pianta dei materiali. 

Occorre chiarire che i limiti imposti dai modelli a zona non consentono di poter 

studiare alcune configurazioni, come invece è possibile fare con un programma 

CFD. In particolare la configurazione 3 è stata implementata considerando la 

rottura dei vetri, supposti chiusi, durante lôincendio. Tale condizione di rottura 

risulta un fenomeno di difficile modellazione, poichè dovuta sia a fattori 

meccanici, come la dilatazione non uniforme del materiale, sia a fattori termici, 

poichè il singolo elemento è sottoposto ad alti gradienti di temperatura. 

Generalmente una differenza di temperatura di circa 70 °C tra superficie esterna 

ed interna del vetro può già causarne la rottura, pertanto con FDS sono stati 

inseriti dei sensori (chiamati ñDEVICEò) in prossimit¨ delle finestre, i quali a 

120 ÁC circa attivano le aperture (chiamate ñHOLEò nel compilatore FDS (7)). 

Questa scelta è motivata dalla considerazione che nel periodo iniziale è presente 

una fase di transitorio termico, durante il quale avviene un repentino aumento 

delle temperature (pre-flashover). Tale transitorio non permette alla superficie 

esterna di raggiungere le temperature della superficie interna, se non in un certo 

intervallo di tempo ȹt (8). 

In Tabella 4-1 è presente un quadro sinotticco delle configurazioni implementate 

per alcuni scenari. Con i modelli a zona non risulta possibile simulare lôapertura 

delle finestre al raggiungimento di una assegnata temperatura. 

Tabella 4-1- configurazioni delle aperture implementate per uno degli scenari 

 
CFAST/Ozone FDS 

configurazione 1: portone e finestre laterali 

aperte 
ṉ ṉ 

configurazione 2: portone chiuso e finestre 

laterali aperte 
ṉ ṉ 

configurazione 3: portone chiuso e finestre 

laterali attivate per T>120°C 
- ṉ 

Le curve di temperatura applicate sulla struttura possono essere rappresentate da 

curve standard (ISO834), curve naturali di incendio derivanti da modelli 

parametrici, da modelli a zone o da modelli fluidodinamici avanzati. 
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Per descrivere il rischio di incendio negli edifici oggetto di studio, sono state 

implementate diverse curve di temperatura, studiandone gli effetti sulla struttura: 

Á ISO834 (6); 

Á curve derivanti da modelli a zona (9); 

Á curve derivanti da analisi fluidodinamiche avanzate (9). 

Le attuali norme tecniche di sicurezza incendio (2) rappresentano una valida 

supporto per operare nella sicurezza incendio con approcci ingegneristici, in 

quanto, oltre agli altri aspetti gia citati in 2.2.6, sono esplicitamente nominati 

programmi di calcolo ritenuti affidabili nella progettazione in condizioni di 

incendio, tra questi: 

Á CFAST (v. 7.1.1) che sostanzialmente compie analisi di modellazione 

incendio ad 1 o 2 zone, ed è curato dal NIST; 

Á Ozone (v. 2.2.6) (10), anchôesso consente di caratterizzare lôincendio con 

modelli a zona, sviluppato dallôUniversit¨ di Liegi con la partecipazione 

di Arcelor Mittal; 

Á FDS (v. 6.3.2) (7) ï il quale ¯ un programma CFD ósingle purposeô, in 

quanto è stato sviluppato dal NIST con il fine specifico di caratterizzare 

il comportamento fluidodinamico in condizioni di incendio. 

4.1.1 Modellazione a zone: Ozone e CFAST 

Lôimplentazione di modelli a zone ¯ stata effettuata con lôinsieme di dati usuali 

dellôambiente e dellôincendio: 

Á inserimento dei dati geometria dellôhangar; 

Á immissione della curva RHR; 

Á definzione dei materiali di compartimentazione; 

Á definizione dei parametri dellôincendio. 

Nella definizione dei parametri di incendio si sottolinea la scelta di utilizzare i 

valori del coefficiente di convezione suggeriti dagli Eurocodici di: 

Á 25 W m2/K con superfice ñcaldaò; 
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Á 9 W m2/K con superfice ñfreddaò. 

Entrambi i software utilizzati hanno la possibilità di ottenere le temperature sia 

da modello ad óuna zonaô, sia a ódue zoneô, sia di implementare una serie di criteri 

stabiliti (cfr. (11)) per il ópassaggioô da una zona a due zone durante la fase di 

calcolo. 

Le grandi dimensioni dei locali e lôaereazione presente nella parte alta degli 

hangar fanno comprendere come la modellazione a due zone sia quella che 

garantisce, nello specifico, risultati attendibili. 

CFast nelle recenti versioni consente di rilevare temperature differenti allôinterno 

del singolo compartimento, in funzione della distanza dai carichi di incendio. 

Infatti è possibile dotare il modello di sensori (chiamati ñtargetò) i quali, 

attraverso un modello di propagazione semplificato, tengono in conto fattori 

come lôirraggiamento e la convezione. Sono metodi di calcolo semplificati, 

sottoposti alle seguenti limitazioni di carattere operativo: 

Á la temperatura fornita non deriva da unôanalisi fluidodinamica 

dellôambiente in quanto il modello a zone non consente implicitamente di 

fornire gradienti termici ad esclusione delle 2 zone (upper layer e lower 

layer); 

Á non è possibile con la versione attuale del programma (CFAST ver. 7.1.1) 

far leggere ai target incendi localizzati in compartimenti differenti, 

seppure comunicanti. 
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Figura 4-1 ï Finestra di inserimento sensori termici (CFAST 7.1.1) 

In tutte le analisi effettuate si è riscontrata una buona corrispondenza tra i due 

software, in termini di temperature, in particolare entrambi, sono in grado di 

operare il calcolo stabilendo, passo per passo, se lôincendio sia controllato dalla 

ventilazione o sia controllato dal combustibile.  

Nei casi considerati lôincendio ¯ controllato dal combustibile, sia a causa del 

basso carico specifico di volume (il più alto valore riscontrato è circa 32,5 

MJ/mc), sia per la presenza di aperture molto estese (175 mq circa). 

In  Figura 4-2 è riportato un esempio di benchmark effettuato con i due software. 

 

Figura 4-2 ï Esempio di benchmark Ozone-CFAST  
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1. Modello Fluidodinamico con FDS: Parametri di input ed ipotesi di 

calcolo 

Lôutilizzo di modelli avanzati CFD ai fini della progettazione della sicurezza 

incendio, rappresenta un valido supporto, soprattutto per approcci prestazionali, 

in quanto è possibile conoscere utili aspetti degli scenari, tra i quali: 

Á gradienti dei campi di temperatura allôinterno di uno o pi½ compartimenti, 

la cui conoscenza risulta molto utile nella Structural Fire Safety 

Engineering; 

Á calcolo della quantità di fuligine (soot) rilasciata a partire dalla 

composizione chimica dei materiali, utile per stabilire le soglie di altezza 

di visibilità ai fini del calcolo delle vie e dei tempi di esodo; 

Á implementazione di modelli di esodo basati su analogie di flussi o su 

modelli comportamentali; 

Á calcolo dei singoli contributi dovuti allôirraggiamento ed alla convezione, 

legato agli aspetti di propagazione dellôincendio; 

Á implementazione di modello unidimensionale di trasmissione del calore 

per conduzione (a geometria piana o cilindrica). 

Eô evidente che la conoscenza di tutti questi parametri ¯ alimentata da un 

cospicuo set di dati di ingresso, i quali comprendono molti campi di sapere quali 

la chimica dei materiali, la termodinamica, ed adeguati modelli di pirolisi e di 

calcolo della componente radiativa del calore.  

Visto lôelevato livello di consocenza e approfondimento richiesto, sono stati 

implementati dei modelli al fine di raggiungere obiettivi validi e confrontabili, 

non avendo la pretesa di modellare il fenomeno incendio in tutti i suoi aspetti. 

In questo lavoro il modello FDS è stato utilizzato per i seguenti scopi: 

Á confrontare i risultati con quelli derivanti dai modelli a zona; 

Á caratterizzare i gradienti di temperatura nel compartimento; 

Á modellare lôincendio con configurazioni non permesse dalla 

modellazione a zone, al fine di comprendere se a queste siano associati 

rischi di incendio maggiori (es apertura finestre ad una certa temperatura); 
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Á ottenere i valori di temperatura in corrispondenza degli elementi 

strutturali, ovvero lôAdiabatic Surface Temperature (12). 

Seppure nella piena consapevolezza che coesistano tanti aspetti della sicurezza 

incendio, in questo lavoro non sono stati approfonditi: 

Á i modelli di pirolisi dei materiali; 

Á la presenza di particelle di fumo allôinterno del compartimento; 

Á il rapporto in alcune zone tra flusso radiativo e convettivo. 

Le curve di rilascio termico (RHR) sono stati modellate come semplici bruciatori 

(chiamati óburnerô nel programma), i cui valori sono stati ricavati dai dati 

sperimentali e di letteratura presenti, come si vedrà nei casi analizzati. 

Dati gli ambienti molto estesi in pianta ed in altezza la scelta della dimensione 

degli elementi finiti dei modelli ha rappresentato una sfida importante, 

considerato che dimensioni molto ridotte avrebbero comportato un onere 

computazionale supportabile solo con lôutilizzo di data-center adeguati. 

Dôaltra parte dimensioni molto elevate degli elementi finiti avrebbero comportato 

una perdita di dettaglio nel modello, soprattutto in relazione al principale 

obiettivo di ottenere le temperature sugli elementi strutturali, colonne e capriate 

metalliche.  

Sulla base di quanto esposto e dal confronto con altre modellazioni di ambiente 

simili (13), è stata scelta una dimensione degli elementi compresa tra gli 0,8 e gli 

1,2 m. 

 

Figura 4-3 ïHangar magazzino modellato in FDS (smokeview) 
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Al fine di rilevare la temperatura AST nellôambiente sono state modellate delle 

lamine in acciaio dello spessore variabile tra i 5 mm ed i 10 mm. Nonostante le 

dimensioni degli elementi finiti, è sempre possibile operare in questo modo, 

poiché FDS permette di definire delle superfici di materiali e calcolare la 

conduzione del calore allôinterno di essi, seppur con modelli semplificati (7). 

 

Figura 4-4 ï Hangar aviorimessa: esempio di sensori AST posti in 

corrispondenza delle capriate modellato in FDS (smokeview) 

4.2 Modellazion termo-meccanica con il codice di calcolo 

agli elementi finiti:  SAFIR2016 

Ci sono molti software disponibili per la modellazione strutturale in caso di 

incendio. In questo paragrafo si fornisce una descrizione generale di SAFIR2016 

sviluppato presso lôUniversit¨ di Liege in Belgio (14) che il  programma 

utilizzato per le analisi in condizioni di incendio in questo lavoro.  

SAFIR2016 ¯ un software per lôanalisi strutturale in condizioni ambientali o ad 

elevate temperature. Eôstato sviluppato da Jean-Marc Franssen presso 

lôUniversti¨ di Liegi in Belgio, come seconda generazione del codice di calcolo 

strutturale in caso di incendio CEFICOSS, sviluppato anchôesso a Liegi. Esso ¯ 

basato sul metodo degli elementi finiti, è in grado di modellare le temperature e 

il comportamento strutturale di strutture mono, bi e tri-dimensionali, sottoposte 

ad incendi definiti dallôutente attraverso la discretizzazione della struttura e della 

sezione, nel dominio del tempo.  
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Le curve di incendio già implementate nel programma sono: ISO834, 

ASTME119 e ULC S-101. È in grado di modellare elementi beam (trave), truss 

(pendolo) e shell (piastra). I legami costitutivi tensione-deformazione sono 

incorporati nella idealizzazione dellôelemento, nelle procedure di calcolo e in 

diversi modelli di materiale. Una relazione lineare è generalmente adottata per 

definire il legame costitutivo tensione-deformazione dellôacciaio mentre una 

relazione non lineare è adottata per il calcestruzzo. 

Il programma esegue due analisi disaccoppiate: 

Á analisi termica nel tempo degli elementi strutturali; 

Á analisi strutturale nel tempo che tiene conto passo per passo di: 

o sollecitazioni e deformazioni meccaniche dovute ai carichi 

applicati nel tempo; 

o sollecitazioni e deformazioni termiche calcolate sulla base 

dellôanalisi termica precedentemente effettuata; 

o degrado meccanico dei materiali in conseguenza dellôanalisi 

termica in termini di resistenza, rigidezza e deformabilità. 

Le analisi strutturali consistono nel definire il seguente sistema matriciale di 

equazioni per risolvere simultaneamente un gran numero di equazioni in modo 

da raggiungere la soluzione corretta: 

  

{}[]{}UKF =    4-i 

dove:  

Á F vettore dei carichi generalizzati o delle forze nella struttura; 

Á K matrice di rigidezza; 

Á U è il vettore degli spostamenti generalizzati della struttura. 

Il programma prevede due step fondamentali nellôanalisi delle strutture soggette 

ad elevate temperature: lôanalisi termica e lôanalisi strutturale o meccanica.  

Nel file di input sono contenute le informazioni relative ai parametri della sezione 

o della struttura, a seconda che sia relativo ad unôanalisi termica o ad unôanalisi 

strutturale, come ad esempio le coordinate dei nodi, il tipo di elementi finiti da 
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utilizzare e le proprietà dei materiali, i flussi termici (nelle analisi termiche) e i 

carichi (nelle analisi strutturali). In Figura 4-5 è mostrata la rappresentazione 

schematica delle fasi e dei file da definire nellôanalisi di un telaio costituito da 

travi e pilastri. 

 

Figura 4-5 ï Processo operativo del programma di analisi 

I risultati sia dellôanalisi termica sia di quella strutturale vengono restituiti in file 

testuali e possono essere visionati in forma grafica utilizzando il post-processore 

chiamato Diamond. 

Alcune caratteristiche di calcolo sono comuni a tutte le analisi condotte con 

SAFIR: 

Á la rinumerazione interna del sistema di equazioni effettuata dal 

programma, in modo trasparente allôutente, allo scopo di ottimizzare la 

larghezza di banda della matrice e ridurre la memoria utilizzata e i tempi 

di calcolo; 

Á lôimposizione della stessa temperatura o dello stesso spostamento a due 

nodi differenti può essere fatta utilizzando relazioni master-slave; 

Á le propriet¨ meccaniche dellôacciaio e del calcestruzzo in accordo con 

lôEurocodice 2, 3 e 4 sono implementate nel codice di calcolo e possono 

essere utilizzate direttamente. 

 

COLUMN.IN

BEAM.IN

SAFIR

SAFIR

COLUMN.OUT

COLUMN.TEM

BEAM.OUT

BEAM.TEM

DIAMOND

FRAME.IN SAFIRTEXT EDITOR FRAME.OUT

DIAMOND

TEXT EDITOR

TEXT EDITOR

SafirWizard DIAMOND

Thermal analysis 1

Thermal analysis 2

Mechanical analysis



Tesi di Dottorato   Nicola Di Fiore 

Capitolo 5 59 

5 Hangar Metallico ad uso Magazzino 

5.1 Descrizione generale 

La prima applicazione svolta nellôambito della presente Tesi di dottorato si 

riferisce ad hangar metallici ad uso magazzino di stoccaggio, che costituiscono 

una costruzione tipica e di grande interesse per lôAeronautica Militare.   

La struttura oggetto di studio ¯ unôAviorimessa sita in Zona Operativa, allôinterno 

dellôAeroporto Militare di Villafranca di Verona (VR).  

 

 

Figura 5-1 : Vista satellitare 

Lôhangar nasce nel 1957 con funzione primaria di aviorimessa per velivoli da 

caccia e ricognitori F-84G Thunderjet con motori a getto (Figura 5-2). Le 
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dimensioni della struttura sono di 33 m x 36,50 m con altezza variabile dagli 8 ai 

12 m. Nel tempo esso ha subito diversi interventi e variazioni di destinazioni 

dôuso. Dal 2008 ha assunto la moderna configurazione di Hangar di stoccaggio 

merci destinate al trasporto per operazioni internazionali. 

 

 
 

Lunghezza 11,61 m (38 ft 1 in) 

Apertura alare 

11,10 m (36 ft 5 in) 

Altezza 3,83 m (12 ft 7 in) 

Superficie alare 

24,15 m² (260 ft²)  

Peso a vuoto 5 200 kg (11 464 lb)  

Peso carico 8 200 kg (18 080 lb) 

Peso max al decollo 

10 670 kg (23 523 lb) 

Figura 5-2 - Dimensioni di ingombro del velivolo F84 Thunderjet, movimentato 

nellôhangar nella precedente destinazione dôuso (15) 

https://it.wikipedia.org/wiki/Metro
https://it.wikipedia.org/wiki/Piede_%28unit%C3%A0_di_misura%29
https://it.wikipedia.org/wiki/Pollice_%28unit%C3%A0_di_misura%29
https://it.wikipedia.org/wiki/Apertura_alare
https://it.wikipedia.org/wiki/Superficie_alare
https://it.wikipedia.org/wiki/Metro_quadro
https://it.wikipedia.org/wiki/Piede_quadro
https://it.wikipedia.org/wiki/Chilogrammo
https://it.wikipedia.org/wiki/Libbra
https://it.wikipedia.org/wiki/Peso_massimo_al_decollo
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5.2 Attività di rilievo delle caratteristiche del fabbricato 

Il rilievo dello stato di fatto ha avuto lôobiettivo di conoscere gli scenari di 

incendio che si possono verificare nel magazzino ed il comportamento degli 

elementi resistenti della struttura. 

Le informazioni riguardo la geometria strutturale e le tipologie di carichi presenti 

sono state acquisite attraverso unôanalisi documentale. Ad integrazione e verifica 

delle informazioni documentali è stata affiancata una rilevazione diretta. 

I documenti analizzati hanno fornito utili informazioni riguardo la natura dei 

lavori di manutenzione effettuati e la geometria inziale della struttura, non 

interessata dagli interventi postumi. Lo storico degli interventi consiste nella 

descrizione dettagliata di questi corredato dal costo economico di ciascun lavoro. 

Le rilevazioni dirette, ad eccezione di alcuni dettagli, hanno confermato quanto 

contenuto nel cartaceo. 

Il magazzino di stoccaggio è a servizio diretto delle attività di trasporto dei 

velivoli operanti nellôaeroporto, pertanto viene effettuata la registrazione in 

ingresso ed uscita della tipologia di merci e delle relative quantità, vista la 

presenza di limiti di peso data dalle specifiche di ognuno dei velivoli utilizzati. 

I libri di ócarico/scaricoô merci con indicate le tipologie e le quantità stoccate in 

magazzino hanno consentito di valutare correttamente gli scenari di incendio, 

soprattutto le modalità di stoccaggio nel compartimento dell'hangar, le cui 

modalità di uso sono regolamentate da norme militari di settore che distinguono 

i materiali in base alla natura ed al livello di rischio (16). 

5.2.1 Struttura originale  

Il progetto originale dellôHangar risale al 1957. La pianta ha uno sviluppo di 33 

m x 36,50 m. Tali dimensioni sono state inizialmente concepite per garantire 

adeguati margini di manovra ai velivoli. Con il cambio di destinazione d'uso da 
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aviorimessa in magazzino di stoccaggio, tali altezze risultano molto maggiori 

rispetto a quelle strettamente necessarie allo stoccaggio. 

 

Figura 5-3 - Pianta del progetto originale (stralcio) 
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Figura 5-4 - Vista frontale anteriore (stralcio) 

 

Figura 5-5 Sezione trasversale (stralcio) 

 

Figura 5-6 - Sezione longitudinale (stralcio) 

Le fondazioni sono composte da plinti in calcestruzzo armato, non è specificato 

se essi siano isolati o collegati da travi fondali, lo strato di sottofondazione risulta 

da progetto formato da malta idrofuga ed asfalto. La copertura e le pareti laterali 

sono composte da lamiera grecata. Oltre allôapertura principale, formata da due 

portoni scorrevoli su carrelli di dimensioni 30 x 8,20 m, erano originariamente 



Nicola Di Fiore  Tesi di Dottorato 

64   Capitolo 5 

previsti dei lucernari a nastro sulla parte superiore di entrambe le fiancate di 

dimensioni 36,50 x 1,73 m. La pavimentazione era formata da piastrelle in gres 

con sottofondo in sabbia/cemento. 

5.2.2 Storico degli interventi strutturali  

Nei sessantôanni di utilizzo della struttura, ¯ stata compiuta manutenzione 

ordinaria e straordinaria, soprattutto in virt½ delle variazioni di destinazioni dôuso 

dovute al cambio di velivoli utilizzati, ovvero all'avanzamento tecnologico del 

sistema d'arma dellôAeronautica Militare. Lôattuale configurazione consiste 

nell'insediamento del '3° Stormo Supporto Operativo', con funzioni di supporto 

logistico per operazioni in contesti internazionali. A seguito della conversione 

dellôAeroporto da Militare ad Aeroporto Civile dello Stato, il passaggio di 

velivoli militari è esclusivamente dovuto al trasporto merci e/o civili di supporto 

ad operazioni internazionali. Si riportano gli interventi ritenuti maggiormente 

significativi ovvero che hanno riguardato la struttura, escludendo altre tipologie 

di interventi a meno che non abbiano cambiato in modo sostanziale la 

configurazione in corso. 

Á Luglio 1965: costruzione dellôappendice in muratura e calcestruzzo 

armato adiacente lôhangar metallico ad uso uffici. Il corpo di fabbrica è 

indipendente dalla struttura principale, separato da essa mediante cordolo 

di cls armato con spessore 6 cm, e con mura perimetrali di spessore 12 

cm in muratura di cotto pieno. 
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Figura 5-7 Appendice 

Á 1967: sostituzione delle lamiere di copertura e laterali. Lôaspetto e i 

carichi della struttura non sono variati, vengono sostituiti i pannelli 

esistenti con lamiere in acciaio zincato. 

Á 1981: modifica dellôappendice. Lôedificio adiacente viene prolungato in 

corrispondenza della parte laterale della struttura principale, e viene 

inoltre ridistribuito lo spazio interno con interventi architettonici. 

 

Figura 5-8 Architettonico dellôappendice 

Á 1982: opere di controsoffittatura e sostituzione dei portoni scorrevoli. 

Viene realizzato un controsoffitto di pannelli termoisolanti che nasconde 

gli impianti idrici e di ventilazione, con un rivestimento di resine 

epossidiche espanse. I portoni scorrevoli vengono inoltre sostituiti.  

La controsoffittatura è stata rimossa da recenti lavori impiantistici di 

manutenzione straordinaria effettuati nel 2015. 
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Figura 5-9 - Pannelli di controsoffittatura, rimossi nellôattuale configurazione 

Á 2008: rifacimento pavimentazione. Le piastrelle in gres sono sostituite 

con uno strato di 15 cm di calcestruzzo C 25/30 armato con barre di 

acciaio, no alterando il pacchetto sotto la fondazione. Allôinterfaccia tra i 

due materiali sono posti uno strato di tessuto non tessuto 200 gr/mq e un 

telo di nylon 200 gr/mq (Figura 5-10). 

 

Figura 5-10 Pavimentazione dellôhangar magazzino 

Á 2009: Costruzione di impianti di sollevamento pallet. Assumendo 

definitivamente la configurazione di hangar con funzioni di stoccaggio 

materiale destinato al carico su velivoli militari, vengono costruite due 

piattaforme elevatrici oleodinamiche per pallets al fine di facilitare le 

operazioni di carico-scarico. Viene inoltre aggiunto uno strato di 

pavimentazione in resina. 

 



Tesi di Dottorato   Nicola Di Fiore 

Capitolo 5 67 

5.2.3 Stato di fatto dellôedificio 

Attualmente la configurazione strutturale dellôhangar è pressoché invariata 

rispetto al progetto originario. Nel Luglio 2016 è stata rimossa la 

controsoffittatura e sostituiti i pannelli laterali e di copertura con pannelli 

sandwich ñzero klass wallò e ñzero klass roofò con caratteristiche di reazione al 

fuoco ñA2-s,d0ò (conforme a quanto indicato nel Capitolo S.1 "Reazione al 

fuoco" del DM 03/08/2015) . 

 

Figura 5-11  Copertura attuale 

 

Figura 5-12 ï Modello strutturale dellôhangar 
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5.2.3 Dettagli costruttivi   

Di seguito il rilievo fotografico delle sezioni che compongono i telai interni, di 

cui si è verificata la corrispondenza con i disegni del 1957. 

 

Figura 5-13 -Elemento inferiore collegante i due appoggi 

 

Figura 5-14 - Foto del nodo di appoggio 
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Figura 5-15 ï Sezione ñIPEò formta da piatti saldati  

 

Figura 5-16 ï Particolare di un nodo 

 

 Figura 5-17- Sezione verticale con doppia C saldata ad una piastra 
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Figura 5-18 - Nodo superiore 

 

Figura 5-19 ï Sezione piena in acciaio d=10cm 

 

Figura 5-20 ï Vista dellôintradosso di copertura 

5.2.3 Materiali  

Nel corso della raccolta dati sono stati effettuati dei prelievi su elementi 

strutturali, con conseguenti indagini in laboratorio (17). Pertanto è noto il 

comportamento meccanico dellôacciaio impiegato. 
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Lôacciaio rilevato ha un comportamento del tipo bilineare (elasto-plastico) con 

incrudimento, in riferimento al provino e alle NTC 2008, le caratteristiche 

dellôacciaio sono riportate in Tabella 5-1. 

   Tabella 5-1 ï caratteristiche dellôacciaio derivanti da 

prove in laboratorio (17) 

fy [MPa] ft [MPa] ὑt % 

286,1 378,7 31,3 

5.3 Rilievo dei carichi di incendio tramite dati 

sperimentali e metodi di letteratura 

Come descritto nella sezione precedente, la funzione dellôhangar oggetto di 

studio ¯ quella di stoccare i materiali necessari alle missioni allôinterno e 

allôesterno dei confini nazionali. La presenza del registro di carico/scarico merci 

ha consentito di valutare le quantità stoccate giorno per giorno su periodo 

piuttosto lungo (10 anni circa). La procedura di stoccaggio prevede che il carico 

del singolo aereo venga imballato su pallet o mediante speciali container, 

permanga in hangar circa una settimana antecedente la partenza del volo e sia 

registrato allôatto del carico specificando: tipologia, pericolosit¨ e peso. Da una 

prima lettura è stato possibile rilevare una elevata variabilità delle quantità e delle 

tipologie di carico, di individuare un periodo, di 3 mesi circa, caratterizzato da 

una intensa attività operativa e di rilevare come il posizionamento in pianta delle 

tipologie di materiale non sia determinato óa prioriô. Questi aspetti non 

consentono di determinare univocamente lo scenario di incendio ópeggioreô 

oppure lo scenario caratterizzato da una probabilità di accadimento 

significativamente più elevata rispetto ad altre configurazioni.  

Pertanto è necessario individuare gli scenari di incendio a più alto rischio, 

evidenziando alcuni aspetti: 
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Á la presenza di elevata variabilità del carico di incendio poiché il materiale 

stoccato può consistere tanto in materiale ad uso quotidiano (vettovaglie, 

cibo o farmaci) quanto in materiale fortemente combustibile (gas e liquidi 

infiammabili, PVC o materiale per telecomunicazioni); 

Á i dati forniti dal database comprendono, comunque, un arco temporale 

molto vasto (dati raccolti giornalmente per circa dieci anni); 

Á la registrazione dei materiali è una fonte di informazione con alcuni limiti 

in quanto è operata al solo scopo di comprenderne la pericolosità per 

danni alla salute umana, esplosioni ed incendio, e di poter definire il 

quantitativo stoccato sul velivolo, al fine di non superarne il 'carico 

pagante' al decollo (per approfondimenti sul carico pagante si rimanda a 

testi specifici di Aerodinamica dei Velivoli). 

Dall'esame dellôintero database, si ¯ scelto un periodo di tre mesi (Giugno-

Agosto) dellôanno 2014 caratterizzato da unôattivit¨ pi½ intensa di stoccaggio 

merci.  

Per poter calcolare il carico di incendio allôinterno del compartimento ¯ 

necessario stabilire i valori di potere calorifico dei principali materiali presenti, 

in rapporto sia alla quantità totale, sia in base alla loro attitudine di reagire al 

fuoco.   

I parametri ingegneristicamente utili per una corretta definizione delle cruve di 

rilascio sono rappresentati da: 

Á energia totale rilasciata; 

Á velocit¨ di accrescimento dellôincendio; 

Á massimo valore di potenza termica rilasciata (ópeak releaseô). 

Pertanto si è ricercato, ove fossero disponibili, dati sperimentali e di letteratura, 

in modo da caratterizzare secondo questi tre parametri le curve di rilascio termico 

(RHR ï Rate of Heat Release) dei singoli carichi. 

Sono state consultate le principali fonti di dati attendibili a riguardo: 

Á database contenuto in CLaRaF, software redatto e fornito dal Corpo 

Nazionale dei Vigili del Fuoco italiani, per il calcolo del carico di 
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incendio, peraltro principalmente basato su dati risalenti ad un insieme di 

ricerche condotte negli Stati Uniti nel 1978 (18); 

Á indicazioni contenute in testi di riferimento (19); 

Á campagne sperimentali sul materiale specifico come indicato in Tabella 

5-2; 

Tabella 5-2 ï Ricerca dei parametri di incendio delle sostanze presenti nel compartimento 

Materiale 
potere 

calorifico 
u.m. Fonte 

pallets 300 [MJ/n.] (20) 

elettrodomestici  6,079 [MJ/kg] (21) (22) 

materiali vari  22,5 [MJ/kg] (23) 

tlc (rame) 2,48 [MJ/kg] (24) 

tlc (pvc)  43,6 [MJ/kg] (25) 

coperte  21 [MJ/kg] (26) 

ricambi veicoli autoreparto  15,32 [MJ/kg] (23) 

gruppi elettrogeni 8116 [MJ/n] (24) 

batterie  3 [MJ/kg] (24) 

lubrificante  42,6 [MJ/kg] (24) 

cassa di legno  17 [MJ/kg] (24) 

razioni k  14 [MJ/kg] (27) 

tende campali  21 [MJ/kg] (28) 

condizionatori campali  3,18 [MJ/kg] (29) 

tendostrutture  21 [MJ/kg] (28) 

mezzi antincendio 20.000 [MJ/veicolo] (30) 

farmaci  2,83 [MJ/kg] (26) 

copertoni  30 [MJ/kg] (26) 

vestiario  21 [MJ/kg] (31) 

liquidi infiammabili  20,39 [MJ/kg] (24) 

veicoli  12.000 [MJ/veicolo] (32) 

cassetta attrezzi  15,32 [MJ/kg] (23) 
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Materiale 
potere 

calorifico 
u.m. Fonte 

veicoli pesanti 20.000 [MJ/veicolo] (30) 

 

Utilizzando le informazioni dei registri di carico e scarico con quelle disponibili 

sui poteri calorifici delle sostanze stoccate è stato diagrammato lôandamento del 

carico specifico di incendio nel compartimento, al variare delle giornate, nel 

periodo temporale analizzato di 3 mesi (Figura 5-21). 

 

Figura 5-21 ï Variazione del carico di incendio specifico  

nel compartimento per un periodo di 3 mesi 

I giorni caratterizzati da valori di carico di incendio sostanzialmente nulli, sono 

dovuti allôassenza di materiale nel compartimento. In tali periodi lôhangar ¯ in 

attesa di ricevere materiali in partenza (carico), o in arrivo (scarico). 

I due ópicchiô principali di carico di incendio corrispondono a scenari di incendio 

distinti, in quanto caratterizzati da tipologie differenti di materiale.  

Ai fini dellôindividuazione degli scenari di incendio caratterizzati da pi½ alto 

rischio, sono stati considerati entrambi, per le seguenti motivazioni: 

Á sono caratterizzati dai massimi valori di energia totale (carico di incendio 

totale); 
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Á come risulta dai dati sperimentali, i differenti materiali posseggono 

sostanzialmente differenti curve RHR (Rate of Heat Release), con 

particolare riferimento ai parametri di velocità di crescita e di potenza 

massima (cd. ópeakô dellôRHR). 

5.4 Definizione degli scenari di incendio 

Gli scenari di incendio individuati sono stati denominati nel seguito óScenario 

1ô e óScenario 2ô. In Tabella 5-3 Tabella 5-4 sono riportati i dati del carico di 

incendio totale per gli scenari considerati ed i contributi dei singoli materiali. 

 

Figura 5-22 - Scenario 1 dimensioni compartimento 33m x 36m  

In Tabella 5-3 i dati del carico di incendio totale per lo scenario considerato ed i 

contributi dei singoli materiali. 

Tabella 5-3 ï Carichi di incendio Scenario 1 

Materiale pot. cal  Quantità  Tot [MJ]  qi/qf 

pallets   300 [MJ/n°] 62 [n°] 18.600 5.23 % 
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Figura 5-23 - Scenario 2 dimensioni compartimento 33m x 36m 

 

Tabella 5-4 ï Carichi di incendio Scenario 2 

 

casse di legno  17 [MJ/kg] 700 [kg] 11.900 3.34 % 

razioni k  14 [MJ/kg] 23.000 [kg] 322.000 90.63 % 

    qf [MJ] 355.296 

    qf,s [MJ/m2] 294,0 

Materiale pot. cal   Quantità Tot [MJ]  qi/qf 

pallets   300 [MJ/n°] 12 [n°] 3.600 1.2% 

tende campali 21 [MJ/kg] 7.289 [kg] 153.069 49.8% 

farmaci  2.83 [MJ/kg] 36.327 [kg] 102.806 33.4% 

veicoli  12.000 [MJ/n°] 4 [n°] 48.000 15.6% 

   qf [MJ] 307.475 

   qf,s [MJ/m2] 254,4 
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5.5 Caratteristiche delle curve naturali di incendio 

Le principali caratteristiche che influiscono sulla definizione delle Curve di 

Rilascio Termico (RHR), e quindi delle curve di incendio, sono la quantità di 

materiale, in peso, che contribuisce allôincendio, la velocit¨ di accrescimento 

dellôincendio, le modalit¨ e le quantit¨ con le quali ¯ accatastato il materiale, la 

fonte di ignizione, e la quantit¨ di ossigeno presente nellôaria. 

Si pu¸ ricorrere a formulazioni semplificate, quali la ócurva t2ô, proposta negli 

Eurocodici e presente anche nel DM 03/08/2015 (tab M.2). Tale curva considera 

una fase di accrescimento, di raggiungimento di un plateau corrispondente alla 

massima potenza termica, ed una fase di raffreddamento lineare.  

I parametri necessari a caratterizzare la curva t2 sono: 

Á il quantitativo totale di energia rilasciato; 

Á la velocità di incremento di potenza rappresentata dal tempo ótô in secondi 

impiegato per raggiungere la potenza di 1 MW (t [1MW]); 

Á il valore di potenza massima di ópiccoô corrispondente al plateau. 

Su alcuni di questi parametri, sia lôEurocodice sia le Nuove Norme Tecniche di 

Prevenzione Incendi, forniscono dei valori in funzione della destinazione dôuso 

del compartimento. 

Le curve di rilascio termico, nel caso in esame, sono state ricavate da campagne 

sperimentali di misurazione del comportamento sotto incendio in condizoni 

controllate, come specificato di seguito. 
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5.6 Curve di rilascio termico dei singoli materiali (dati 

sperimentali e di letteratura) 

5.6.1 Pallets 

I pallets utilizzati in magazzino sono a servizio delle merci caricate, pertanto la 

loro configurazione dipende fortemente dal materiale caricato. Risulta comunque 

possibile conoscere il ópeak valueô della curva RHR attraverso la formula 

proposta da Krasner (20) su unità di area in pianta: 

ή ωρωρ ςȟρτὬὴ ᶻρ πȟπσὓ
ὡ

άς
   5-i 

dove: 

Á hp ¯ lôaltezza della serie di pallets; 

Á M ¯ la percentuale di umidit¨ nellôaria (moisture). 

Si tenga presente che per valori di hp inferiori a 0,50 m la formula tende a 

sovrastimare il valore di picco. 

 

Figura 5-24 ï RHR di pallets da test al calorimetrico 
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5.6.2 Tende campali  

Sono state effettuate delle prove su varie tipologie di tende in differenti 

condizioni e di materiali unici e misti quali cotone, acrilico, poliestere, acetato, 

rayon e altri materiali sintetici in alcuni test (33) (34) (28). Le tende per utilizzo 

militare, a causa della tipologia di impiego, sono di materiale spesso, e, come 

risulta dalle specifiche tecniche dei fornitori di questa tipologia di tende, esse 

sono di cotone e poliestere con una grammatura della tela molto consistente e con 

lavorazioni di elettrosaldatura e di ricoprimento dei materiali plastici 

conformemente alla norma UNI 4817 (35). 

Riferendoci ai dati delle tipologie in uso al Minstero della Difesa (35) e dei 

parametri forniti da Moore (34), per tende di grammatura di circa 330 g/m2 sono 

stati utilizzati i seguenti parametri: 

Á tende di altezza 2,13m e larghezza 1,25m; 

Á peso di ciascuna tenda di 300 kg; 

Á valore di picco di ciascuna tenda di circa 330 kW; 

Á i valori del potere calorifico del cotone e del poliestere si attestano sui 21 

[MJ/kg]. 

Dal rilievo della tipologia impiegata si è constatato che le tende stoccate 

nellôhangar sono più grandi e pesanti di quelle dei test sperimentali. 

Considerando che i test riferiscono di una bassa velocità di incendio rilevata e di 

una bassa partecipazione al fuoco del materiale, al fine di massimizzare il rischio 

correlato si ¯ comunque considerato lôintero materiale come partecipante e sono 

stati incrementati i valori di picco in modo proporzionale al peso del materiale 

stoccato, questa indicazione segue alcune valutazioni su altri materiali fatta da 

Babrauskas in (19), per i quali si evince che il rapporto tra massa incendiata e 

valore di potenza termica di picco è lineare o meno che lineare. 
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Figura 5-25 ï Tende campali ï Curva RHR con metodo t2 

5.6.3 Razioni k  

Le razioni viveri di pronto impiego, denominate comunemente órazioni kô, 

rappresentano uno strumento di supporto operativo ai militari impiegati in 

particolari contesti. 

Da specifiche tecniche (36) le razioni devono possedere lo strato esterno 

costituito da  

ñéun accoppiato a sei strati costituito dai seguenti materiali, che si succedono, 

dall'esterno verso l'interno, nel seguente ordine:  

Á film di poliestere del peso di 17 g/m2; 

Á film di polietilene del peso variabile tra lôintervallo di 8 - 14 g/m2;  

Á lamina di alluminio del peso di 24,5 g/m2;  

Á film di polietilene del peso variabile tra lôintervallo di 8 - 14 g/m2;   

Á film poliammidico biorientato del peso di 17 g/m2;   

Á film di polietilene atossico del peso di 85 g/m2. ñ. 

Per ogni pietanza equivalente sono indicate le quantità minime in peso e la 

tipologia di pietanza a seconda dellôimpiego, in Figura 5-26 sono indicate, a titolo 

esemplificativo, le diverse tipologie di cibo in ciascuna razione viveri. 
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Figura 5-26 - Esempio di configurazioni giornaliere di razioni k 

Per valutare correttamente il carico di incendio associato a questa tipologia di 

materiale stoccato, si è fatto riferimento a test effettuati (27) i quali hanno 

riguardato cibi confezionati di varia natura (Figura 5-27), altri test effettuati 

presso il NIST (37), ma non rientrati in pubblicazioni (19), hanno confermato sia 

lôenergia media rilasciata sia i valori di picco.  

Sono comunque stati confrontati tali valori con le calorie del cibo contenuto nella 

tipica dose giornaliera di razioni k (colazione, pranzo, cena), ovvero circa 2800 

Cal (Grandi Calorie) corrispondenti a circa 11.660 kJ per ogni razione. Il peso 

medio di ciascuna razione è stato ricavato dalle specifiche di aziende produttrici 

(38). 

Con entrambi gli approcci si giunge ad un valore medio in peso del potere 

calorifico di 14 [MJ/kg]. 

 

Figura 5-27 ï Test su cibi confezionati  
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Le curve sperimentali sono state sviluppate su quantitativi pari a 275 kg, mentre 

i quantitativi stoccati di razioni k sono di circa 23.000 kg (cfr. 5.3).  

Per poter quindi utilizzare alcune delle informazioni derivanti dalle curve 

sperimentali è stata implementata una curva t2 (in Figura 5-28), con i seguenti 

parametri: 

Á quantità totale di materiale di 7.670 kg, tenuto conto della modalità di 

stoccaggio che prevedeva 23.000 kg divisi in parti uguali in 3 posizioni 

differenti della pianta del compartimento; 

Á valore del potere calorifico di 14 [MJ/kg], come specificato sopra; 

Á il valore della velocità di crescita t[1MW] è stato ricavato sulla curva 

sperimentale, considerato che è stato osservato che, al crescere dei 

quantitativi, la partecipazione allôincendio di tali materiali risulta solo 

discreta ( (27) e (19)). 

 

Figura 5-28 ï RHR di 7670 kg di razioni k accatastate 
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in una stanza ótipoô. Pertanto sono state opportunamente considerate le modalit¨ 

di accatastamento di tale materiale al fine di ottenere un potere calorifico totale 

di cui tener conto. Si è scelto di non considerare le indicazioni fornite 

dallôHandbook of Fire Protection Engineering 5th ed., poiché per la categoria 

ópharmaceuticsô sono forniti valori caratterizzati da elevate deviazioni standard e 

svolti su un numero di campioni molto basso (19). 

Non avendo informazioni sulla velocit¨ di crescita dellôincendio, e sul valore di 

picco di potenza, sono state implementate delle curve t2, utilizzando il potere 

calorifico totale come calcolato con i parametri della tabella M.2 nel caso di 

edifici industriali del DM 03/08/2015 (2):  

Á t[1MW]=75s; 

Á RHRf=1000 kW/m2. 

 

 

Figura 5-29 ï Farmaci curva t2 

5.6.5 Condizionatori, elettrodomestici, vestiario ï altri scenari 

Sono presenti anche altre tipologie di materiale stoccato in discrete quantità. 
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Figura 5-30 - Prove su scala reale di condizionatori (29) 

 

Figura 5-31 - Prove su scala reale di lavatrici (21) 

 

Figura 5-32 - Giacche da uomo prove in scala reale (39) 
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incendio presi in esame dalla statistica. A questo proposito è stato trovato che il 

caso di incendio che coinvolge al massimo tre autovetture di classe 3 rappresenta 

lôinviluppo del 98.7% degli scenari analizzati. I dati ottenuti dalle misurazioni 

sperimentali del rilascio termico delle singole autovetture hanno permesso di 

individuare una curva RHR rappresentativa del caso di incendio delle auto. Tra 

lôaltro, essi hanno mostrato la validit¨ della classificazione delle auto in base al 

loro potenziale termico. È stata così individuata la curva di rilascio termico 

(RHR) di progetto per unôauto di Classe 3: tale curva è riportata in Figura 5-33 

rappresenta lôinviluppo di tutti i dati sperimentali a disposizione. 

 

Figura 5-33 ï Test in scala reale su autovetture di classe 3 

Il 21 Febbraio 2017 ¯ stato emanata la regola tecnica verticale sullôapproccio 

ingegneristico per le autorimesse, che può essere utilizzata in alternativa alla 
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Tale norma indica per gli approcci prestazionali le curve delle autovetture 

riportate in Figura 5-33. La norma costituisce lôallegato V.6 delle Norme tecniche 

di prevenzione incendi (DM 03/08/2015) (2). 
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termofluidodinamiche necessarie a caratterizzare lôandamento delle temperature 

raggiunte nellôambiente nello scenario considerato. 

La curva di rilascio termico per lo óscenario 1ô (Figura 5-34) è definita utilizzando 

i seguenti parametri: 

Á razioni k ï curva sperimentale (5.6.3); 

Á pallet ï curva sperimentale (5.6.1) 

Á casse di legno ï metodo t2 (conformemente al nuovo codice di 

prevenzione incendi (2)); 

Á tempi di propagazione dellôincendio tra un carico e lôaltro compresi tra 

300s (=5 min) e 900s (=15min) a seconda del tipo di materiale e della 

distanza (19).  

 

Figura 5-34 ï Curva RHR dello scenario 1 

La curva somma rappresenta i valori ottenuti sommando nel tempo i contributi 

singoli. Lôordine di grandezza raggiunto, di centinaia di MW, ¯ dovuto alle 

considerevoli quantità di materiale stoccato in peso, nonché ai picchi di energia 

rilasciati dei singoli materiali. 

La curva di rilascio termico per lo óscenario 2ô ¯ definita utilizzando i seguenti 
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Á auto ï curva sperimentale (5.6.6); 

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

0 20 40 60

[M
W

]

[min]

qtot=355.296 MJ
somma

razK -1/3

razK -2/3

razK -3/3

pallet 1/3

pallet 2/3

pallet 3/3

casse di

legno



Tesi di Dottorato   Nicola Di Fiore 

Capitolo 5 87 

Á farmaci ï dati di letteratura (5.6.4); 

Á tempi di propagazione dellôincendio tra un carico e lôaltro compresi tra 

300s (=5 min) e 900s (=15min) a seconda del tipo di materiale e della 

distanza (19) e di dati di test sperimentali, come quelli disponibili per 

autovetture di media grandezza (40). 

 

Figura 5-35 ï Curva RHR totale scenario 2 

Da un confronto tra le curve dei due scenari emerge come lo scenario 1 abbia una 

maggiore velocità di accrescimento e potenza massima.  
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Gli scenari sono stati valutati con un modello FDS ponendo dei sensori AST 

(Adiabatic Surface Temperature) in corrispondenza degli elementi principali 

della trave reticolare componente la struttura principale. 

I sensori che rilevano la temperatura AST sono stati posti in corrispondenza degli 

elementi strutturali principali della capriata, comprese le colonne in basso. 

Infatti i carichi di incendio in questo compartimento sono molto vicini agli 

elementi strutturali, come si nota in Figura 5-36. 

 

Figura 5-36 ï Alloggiamento dei materiali stoccati  

in prossimità degli elementi strutturali verticali 

 

Figura 5-37 sono state rilevate le temperature AST  

con modello FDS (in alto) ed applicate a modello strutturale (in basso)  
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5.7.2 Scenario 1 

Lo scenario 1, come illustrato in 5.7, è caratterizzato da picchi di potenza elevati, 

ed una forte localizzazione dei carichi, che sono concentrati in pianta. 

Di seguito le temperature ottenute con differenti configurazioni e quindi 

modellazioni. 

 

Figura 5-38 ï Confronto temperature della zone superiore con la ISO834 

(Scen1 config1) 

 

Figura 5-39 ï Confronto temperature della zone superiore con la ISO834 

(Scen1 config2) 
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occorre sottolineare gli incendi sono localizzati, e le temperature massime non 

sono valutabili con i modelli a zona. 

Il programma FDS permette di porre dei sensori delle zone (chiamati ñLayer 

Zoning Deviceò (7)) che restituiscono la temperatura, e le altezze dellôupper layer 

e del lower layer, in modo da poter operare un confronto con i modelli a zona. 

Tale confronto è riportato in Figura 5-40 e Figura 5-41, dove vi sono le 

temperature dei modelli a zona e quelle derivanti dai differenti sensori in pianta, 

posti nel modello CFD (nella legenda è possibile evincere le coordinate in pianta 

nel modello FDS). 

 

Figura 5-40 ï Scenario 1-portali aperti -  Temperature ñupper layerò 

rilevata da Ozone-CFAST e FDS in punti differenti in pianta  
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Figura 5-41 - Scenario 1-portali aperti -  Temperature ñupper layerò rilevata 

da Ozone-CFAST e FDS in punti differenti in pianta 

 

Figura 5-42 ï Scenario 1 AST nelle 5 zone calcolate con modello CFD 
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La zona 2 continua ad avere temperature molto elevate, mentre le zone 3,4 e 5 

hanno valori molto bassi. Infatti i carichi di incendio non sono simmetrici in 

pianta, le temperature molto alte raggiunte confermano il criterio di scelta delle 

configurazioni critiche. 

Con la modellazione avanzata si è riusciti quindi a cogliere alcuni aspetti 

altrimenti non evincibili con modelli a zone o approcci classici (ISO834): 

Á la forte localizzazione dei carichi di incendio e gli effetti sullôambiente in 

termini di temperatura; 

Á le alte temperature raggiunte in corrispondenza di elementi strutturali. 

In Figura 5-43 ¯ riportata unôistantanea dellôincendio simulato con FDS tramite 

il post-processore Smokeview, nella quale sono visibili le temperature mediate 

sulla superficie degli elementi, quelle poste in Figura 5-42 hanno una maggiore 

precisione e sono ricavate dai sensori posti in corrispondenza degli elementi 

strutturali principali. 

 

Figura 5-43 - Scenario 1 portoni chiusi ï Rilievo temperature medie di AST a 

t=1690s (Smokeview) 

5.7.2 Scenario 2 

Lo scenario 2 è caratterizzato da una distribuzione in pianta più uniforme del 

carico di incendio, infatti pur avendo valori di carico di incendio simili, la 

maggiore diffusione dei materiali allôinterno del compartimento genera picchi di 

potenza molto più bassi rispetto allo scenario 1 (come illustrato nel par.5.7).  

In enrambe le configurazioni, portoni chiusi e portoni a aperti, sono stati effettuati 

dei test di benchmark tra Ozone e CFAST (Figura 5-44 e Figura 5-45) e le curve 
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di temperatura hanno scostamenti non apprezzabili, eccetto nella fase di 

raffreddamento nella configurazione con portoni aperti. 

 

Figura 5-44 ï Temperature modelli a zone ï configurazione con portoni di 

ingresso chiusi 

 

 

Figura 5-45 - Temperature modelli a zone ï configurazione con portoni di 

ingresso aperti 

Le massime temperature associate allôeffettiva distribuzione del carico di 

incendio, sono state poi calcolate con modelli CFD più avanzati. Le zone indicate 

in Figura 5-46 fanno riferimento, come per il precedente scenario, allo schema 

adottato in Figura 5-39. Anche per lo scenario 2 le analisi termo-fluido-

dinamiche avanzate ottenute dal modello CFD sono in grado di fornire i valori 

massimi delle temperature nelle varie zone. 
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Figura 5-46 ï Scenario 2 - AST nelle 5 zone calcolate con modello CFD 

 

Figura 5-47 - Scenario 2 portoni aperti ï Rilievo temperature medie di AST a 

t=1350s (Smokeview) 
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5.8 Analisi delle prestazioni di resistenza al fuoco 

5.8.1 Livelli di prestazione di resistenza al fuoco e profili di 

rischio 

Le analisi termo-strutturali sono state condotte sia con metodi prescrittivi sia con 

metodi prestazionali, operando un confronto tra gli approcci previsti da 

normativa (41) (2), alla luce dei livelli di prestazione di resistenza al fuoco 

richiesti per gli edifici industriali e depositi, a cui gli hangar in oggetto possono 

essere assimilati dal punto di vista tipologico, costruttivo e di destinazione dôuso. 

Lôattivit¨ di stoccaggio in hangar non rientra tra le attivit¨ elencate nellôallegato 

1 del DPR 151/2011. Non vi sono regole tecniche verticali per questa specifica 

categoria di edifici industriali.  

I livelli di prestazione di resistenza al fuoco richiesti dal DM 03/08/2015 sono i 

seguenti: 

 

Figura 5-48 ï Livelli di prestazione per la resistenza al fuoco Tabella 

S.2.1 del DM 03/08/2015 (2) 

La scelta di attribuzione dei livelli è a cura del committente, anche se i criteri con 

i quali attribuirli  devono essere coerenti con la tabella S.2.2 delle norme (Figura 

5-49).  
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Figura 5-49- Criteri di attribuzione dei livelli di prestazione tabella S.2.2 del DM 

03/08/2015 (2) 

Lôattivit¨ ¯ di tipo industriale o assimilabile dal punto di vista della prevenzione 

incendi, essendo il compartimento frequentato esclusivamente durante le 

operazioni di carico e scarico da personale qualificato e pienamente consapevole 

dellôambiente nel quale opera. Inoltre lôhangar ¯ compartimentato rispetto agli 

uffici retrostanti e non collegato strutturalmente ad altri edifici o attività.  

Pertanto allôattivit¨ ¯ associabile il livello di prestazione II, con i seguenti profili 

di rischio: 

Á Rvita pari ad A4 (tabella G 3-5 del DM03/08/2015); 

Á Rbeni pari ad 1, a meno di differenti indicazioni della committenza 

riguardo alla tutela dei materiali allôinterno di particolare valore o 

importanza strategica. 

Il carico di incendio specifico di progetto dipende dalla configurazione adottata: 

infatti dividere il carico per lôarea totale del compartimento ¯ lecito per carichi 

che si presentano abbastanza uniformemente distribuiti.  
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Nello scenario 1 è emerso come ci sia una piccola area dove è concentrato il 

carico, ed infatti le temperature mostrate con FDS raggiungono localmente valori 

molto alti (Figura 5-42). 

Ipotizzando di voler raggiungere un livello di prestazione III con la classe di 

ósoluzioni conformiô prevista dal DM2015 (2), ovvero adottando lôapproccio 

prescrittivo nella terminologia classica, si utilizza la tabella S.2.3 della norma. 

Gli elementi strutturali devono avere le classi di resistenza allôincendio con 

riferimento a curve nominali, nello specifico la curva standard ISO834 (6). 

I carichi di incendio specifici di progetto, nello scenario 1 superano i 2400 MJ/mq 

nelle zone di maggiore concentrazione: per tali situazioni, quindi, per 

raggiungere un livello di prestazione III occorre che le parti strutturali in 

prossimit¨ dellôincendio abbiano almeno 240 minuti di resistenza allôincendio 

standard. 

 

Figura 5-50- Classe minima di resistenza al fuoco Tabella S.2.3 del DM 

03/08/2015 (2) 

Adottando le soluzioni alternative, invece è possibile utilizzare le curve naturali 

di incendio, che possono tenere conto dellôeffettiva distribuzione del carico 

dôincendio (vedi analisi con modello termo-fluido-dinamico avanzato - FDS), e 

misurare la capacità portante in rapporto alle temperature effettivamente 

raggiunte ed al tempo dellôincendio naturale. 
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5.8.2 Procedimento di calcolo semplificato delle sezioni 

attraverso il nomogramma 

La resistenza al fuoco di un elemento con una data sezione dipende sia dal fattore 

di sezione, sia dal fattore di utilizzazione. 

La struttura mostrata nel par. 5.2.3 possiede delle sezioni caratterizzate da valori 

alti di fattori di sezione ma con tassi di utilizzo molto bassi. Questo è dovuto ai 

recenti lavori di ristrutturazione dellôedificio, in quanto sono stati alleggeriti i 

carichi di esercizio con la rimozione di controsoffittature ed impianti esistenti, 

gravanti sulle capriate. 

 

 sezione (fy=286MPa) tipo 
A  

[cm2] 
Npl [kN] 

01 doppio T corrente inferiore e colonna 37 1058 

02 4L 50x5 diagonale 19 543 

03 doppio C colonna 45.5 1301 

04 2L 50x5 diagonale 9.5 272 

05 doppia C montante 28 801 

06 2L 9,5x6,5 corrente superiore 30 858 

07 cavo  tirante 79 2221 

Figura 5-51 ï Tipologia sezioni della capriata principale 
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Figura 5-52 ï Fattore di utilizzazione e fattore di sezione  

per i principali elementi strutturali 

Per le sezioni caratterizzate da fattori di utilizzazione maggiore è stata operata 

una verifica semplificata applicando il nomogramma (42) per le sezioni con 

maggiore valore di fattore di utilizzo. Si ottiene così classe R0 per alcuni elementi 

diagonali Figura 5-54 e classe R15 per il corrente inferiore Figura 5-53. 

 

 

 

dati: 

- µ0=0,15 

- k=1 (esposizione su 4 

lati) 

- [Am/V]=211 [m-1] 

 

26 minuti: 

la sezione 01 è  R15 

Figura 5-53 ï Nomogramma per il corrente inferiore 
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dati: 

- µ0=0,43 

- k=1 (esposizione su 4 lati) 

- [Am/V]=210 [m-1] 

 

12 minuti: 

la sezione 02 è  R0 

Figura 5-54 ï Nomogramma per gli elementi diagonali 

Con un approccio semplificato la resistenza strutturale risulta R0. Per poter 

garantire prestazioni conformi ai livelli di prestazione richiesti, sono necessari 

quindi interventi. 

Infatti, le ñsoluzioni conformiò (cfr S.2.4.2 del DM03/08/2015) richiedono le 

seguenti classi di resistenza nei confronti della curva nominale standard 

(ISO834): 

- livello II: classe minima di resistenza pari a R30; 

- livello III: classe minima di resistenza pari a R240. 

5.8.3 Analisi termo-meccaniche 

Sono stati implementati modelli strutturali avanzati per comprendere meglio il 

comportamento delle singole membrature ed il tipo di crisi sotto incendio, con il 

software SAFIR2016 (14), di cui si sono approfondite le ipotesi ed i metodi di 

calcolo nel par 4.2. 

Eô stata modellata la sottostruttura principale di cui si compone lôhangar, ovvero 

la capriata metallica con le seguenti scelte di modellazione: 

Á fy dellôacciaio pari a quello rilevato con provini (17), pari 286 MPa; 

Á aste imbullonate e vincolate con vincoli cerniera; 
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Á la capriata giace su un piano ma è modellata in 3d, per cui lo sbandamento 

laterale fuori piano è ammesso; 

Á campi termici derivanti da curva ISO834 e curve dôincendio naturali. 

 

Figura 5-55 ï Modello strutturale SAFIR2016 (14) 

I campi di temperatura, come specificato nel par. 5.7.1, sono stati calcolati con 

scenari CFD implementati in FDS (7), utilizzando la temperatura AST (Adiabatic 

Surface Temperature) (12) agente sulle superfici strutturali. 

Tali analisi termiche sono state quindi utilizzate per una modellazione strutturale 

in SAFIR (14), confrontando le sollecitazioni con le resistenze nel tempo. 

Le resistenze, dipendenti anchôesse dalla temperatura, come gi¨ specificato, sono 

state calcolate con un codice di calcolo creato óad hocô, il quale permette di 

calcolare le caratteristiche inerziali delle sezioni modellate in SAFIR, e calcolare 

la resistenza nel tempo per sforzi di compressione, trazione, pressoflessione e 

tensoflessione, secondo i legami costitutivi degli Eurocodici (41). 

Dato che le prestazioni di resistenza al fuoco della struttura sono al di sotto dei 

15 minuti per tutti i metodi considerati, sono state modellate sezioni protette con 

vernici intumescenti dello spessore di 1200 µm. Alle sezioni protette sono state 

applicate sia le curve di incendio convenzionali, sia le curve naturali dei due 

scenari di incendio. 

Le analisi termiche con vernici intumescenti hanno riguardato le seguenti curve 

di incendio: 

Á curva nominale standard ISO834; 

Á curve di incendio naturale (scenario 2). 
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Lo scenario 1 non è stato considerato perché non si è avuto modo di verificare la 

validità delle ipotesi di base del modello meccanico di riferimento; infatti a causa 

delle elevate temperature raggiunte, 1400 °C per t=20min (par. 5.7.2), non si 

conosce la tenuta a tali temperature delle vernici, che potrebbero distaccarsi dai 

profili metallici, permettendo alle sezioni di raggiungere rapidamente la 

temperatura critica. 

5.8.3 Struttura non protetta e curva standard ISO834 

Si è applicato il campo termico derivante dalla curva standard ISO834 alle sezioni 

che formano la capriata.  

In Figura 5-56 e Figura 5-57 sono riportate alcune analisi termiche su 2 sezioni 

effettuate con SAFIR secondo le indicazioni dellôEurocodice 3. 

 

Figura 5-56 ï Analisi termica corrente inferiore ISO834 t=2400s 

(Diamond) 

 

Figura 5-57 ï Analisi termica sezione circolare piena in acciaio ISO834 

t=1200s (Diamond) 
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Figura 5-58 ï Temperatura media corrente inferiore con curva ISO834 

In Figura 5-58 sono riportate le temperature medie della sezione del corrente 

inferiore. Si nota come lo scostamento tra le due sia molto poco differito, sia nel 

tempo sia come valori assoluti. Questo a causa dellôalta conducibilit¨ dellôacciaio 

da costruzione e degli spessori ridotti dei profili metallici. Attorno ai 731 °C in 

si nota un punto di transizione dovuto al calore specifico dellôacciaio, il quale a 

questa temperatura cresce rapidamente, per poi decrescere superati gli 800 °C, è 

possibile approfondire tale aspetto in (41). 

Il modello strutturale implementato con SAFIR2016 dopo circa 380 s (6 minuti) 

non riesce più a risolvere le equazioni di equilibrio della struttura. 

Tale aspetto non sorprende, specie se confrontato con i 12 minuti di resistenza 

del nomogramma. Il modello strutturale riesce a cogliere gli incrementi di 

tensione dovuti agli effetti iperstatici prodotti dalle dilatazioni termiche 

contrastate (si è operato un confronto con analisi simili fatte in (43)). 

Per il seguente lavoro è stato implementato un programma di calcolo delle 

resistenze delle sezioni metalliche sotto incendio, il quale: 

Á importa le analisi termiche effettuate da SAFIR; 

Á calcola le caratteristiche inerziali della sezione; 

Á calcola il degrado termico dovuto alla temperatura in ogni elemento finito 

creato con SAFIR; 

Á indicando la lunghezza dellôelemento opera analisi di stabilit¨ in 

conformit¨ in conformit¨ ai metodi dellôEurocodice 3, illustrati (44). 
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Confrontando le sollecitazioni con le resistenze degli elementi ritenuti critici, si 

sono costruiti i diagrammi Rd,ɗ-Sd,ɗ, indicando anche, sullôasse secondario a 

destra, le temperature medie della sezione. 

 

Figura 5-59 Sollecitazioni-Resistenze-Temperatura nel tempo per elemento 

diagonale (+ compress ïtensione) 

 

 

 

Figura 5-60 ï Inizio sbandamento a 70s circa (Diamond) 

Il diagonale indicato in figura si instabilizza per sforzi normali di compressione, 

proseguendo nel dominio del tempo, i valori di sollecitazione decrescono 

rapidamente (Figura 5-59). Gli spostamenti, in valore assoluto, del punto di 

mezzeria confermano il superamento della soglia di resistenza prima dei 100s 

(Figura 5-60). 
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Figura 5-61 Sollecitazioni-Resistenze-Temperatura nel tempo per elementi 

diagonali (+ compress ïtensione) 

Lôanalisi si interrompe quando il diagonale di collegamento tra corrente superiore 

ed appoggio si instabilizza, infatti la travatura reticolare non è più in grado di 

trasmettere i carichi verticali agli appoggi, garantendo lôequilibrio. 

5.8.3 Struttura non protetta e curve di incendio naturali (scenario 1) 

La modellazione degli scenari con lôanalisi termofluidodinamica avanzata 

(tramite il software FDS) ha permesso di conoscere i campi di temperatura agenti 

per lôintera durata dellôincendio allôinterno dellôhangar.  

I vantaggi emergono soprattutto nei casi di incendio localizzato. Ovvero quelli 

nei quali si riesce a comprendere quali zone siano sottoposte a gradienti termici 

tali da poter causare il collasso strutturale e quali zone non risultano esposte a 

temperature molto alte, riuscendo pertanto a garantire la portanza strutturale per 

lôintera durata dellôincendio. Sono state ricavate le curve di incendio relative allo 

scenario 1 (cfr. par. 5.7.2), visto che tale scenario è il più gravoso in termini di 

temperature massime.  

Tuttavia occorre chiarire che lo scenario 2, sebbene abbia temperature più blande, 

massimizza gli effetti dellôincendio in corrispondenza della zona 3, essendo 

caratterizzato da carichi di incendio maggiormente distribuiti in pianta. 
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Figura 5-62 Zone dove sono stati posti dei sensori  

AST (Adiabatic Surface Temperature) per rilevare le differenze di temperatura 

Per ogni sezione quindi sono state condotte analisi termiche nelle zone 

dellôhangar.  

In Figura 5-63 sono riportate le temperature della sezione del corrente inferiore 

a seconda della zona di incendio in cui si trovi. 
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Figura 5-63 ï Temperature del corrente inferiore nelle zone di incendio 

Il programma non trova valori di convergenza dopo circa 10 minuti, molto prima 

che le temperature salgano a valori critici. Questo è dovuto agli effetti iperstatici. 

 

Figura 5-64 ï Modello strutturale SAFIR con curve di incendio FDS 

La capriata in corrispondenza degli appoggi, trasmette gli sforzi tramite i correnti 

superiori (06), correnti inferiori (01) e diagonali (02), in riferimento alla Figura 

5-64. Quindi se uno di questi elementi raggiunge la crisi strutturale, lôintera 

struttura diventa labile (i nodi sono bullonati e modellati come cerniere interne).  

Sono presenti delle orditure nella direzione perpendicolare al piano (non 

modellate), consistenti in tiranti o sezioni metalliche molto sottili, le quali 

svolgono funzione esclusivamente funzione di vincolo per la stabilità laterale 
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della capriata, con spostamento dei nodi impedito nella direzione normale al 

piano della capriata.  

I confronti tra capacità e domanda di questi elementi consentono di comprendere 

il meccanismo di collasso. 

  

Figura 5-65 ï Verifica corrente superiore SX (sez06) 

 

Figura 5-66 ï Verifica corrente superiore DX (sez06) 

In questo scenario di incendio, quindi, utilizzando analisi avanzate è possibile 

tenere in conto gli effetti che un incendio localizzato posto nella parte sinistra 

della struttura ha sullôintera capriata.  

0

50

100

150

200

250

0 100 200 300 400 500 600 700

[k
N

]

[s]

zona 2/5 - corrente superiore

Ed,ɗ

Rd,ɗ [kN]

0

50

100

150

200

250

300

350

0 200 400 600

[k
N

]

[s]

zona 2/5 - corrente superiore

Ed,ɗ

Rd,ɗ [kN]



Tesi di Dottorato   Nicola Di Fiore 

Capitolo 5 109 

Sono riportate in Figura 5-65 e Figura 5-66 gli andamenti delle sollecitazioni dei 

correnti superiori nel lato sinistro, caratterizzato da temperature più alte, e nel 

lato destro, con temperature più basse. 

Le temperature delle due sezioni sono differenti, 100 °C vs 30 °C, tuttavia non 

causano una diminuzione di rigidezza e resistenza. La crisi viene raggiunta, per 

entrambi, per il crescere dello sforzo normale assiale dovuto ad effetti termici. 

5.8.3 Struttura protetta e curva di incendio standard ISO834 

I parametri di modellazione delle caratteristiche delle vernici intumescenti sono 

stati scelti con riferimento ad una campagna di test ed indagini in forno effettuati 

su vernici intumescenti, a cui si rimanda per approfondimenti (45). 

Le analisi termiche indicano differenze di temperatura importanti, tra lôesterno, 

dove ¯ applicata la vernice, e lôinterno della sezione. In Figura 5-67 è riportato il 

campo di temperature nella sezione a t=25 min: la temperatura esterna è di circa 

774 °C, quella della sezione è di 521 °C. Questi valori si desumono anche 

dallôandamento riportato in Figura 5-68. 

 

Figura 5-67 ï Sezione 4 angolari 50x5 con vernici intumescenti t=25 min (Diamond) 
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Figura 5-68 ï Temperature sezione02 con vernici intumescenti 

La modellazione strutturale avanzata (SAFIR), consente di conoscere 

lôandamento delle sollecitazioni nel tempo. Per comprendere quale tipologia di 

crisi strutturale sia avvenuta, occorre confrontare queste sollecitazioni con i 

valori di resistenza, che degradano con la temperatura. 

Nel caso in esame (curva di incendio ISO834 applicata su sezioni protette con 

vernici intumescenti di spessore 1200 µm), alcuni diagonali compressi 

raggiungono la crisi per instabilità a sforzo normale di compressione, causando 

una ridistribuzione degli sforzi allôinterno della trave reticolare (Figura 5-69). 
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Figura 5-69 ï Instabilizzazione per sforzi di compressione dei diagonali  

La crisi strutturale avviene per t=42 min (2500s) a causa di una labilità provocata 

dalla crisi del diagonale indicato in Figura 5-70. 

 

 

Figura 5-70 ï Crisi strutturale per instabilità a sforzo normale t=42 min (2500s) 

 

 

Figura 5-71 ï Struttura protetta con vernici intumescenti di µ1200 mm, 

curva incendio ISO834, t=42 min (2500 s) ï (scala spostamenti x 1) 

La struttura perde la sua capacit¨ portante poich® la crisi dellôelemento diagonale 

in Figura 5-70 causa una labilità, come mostrato in Figura 5-71. 
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Utilizzando, quindi, la curva di incendio ISO834, nonostante le protezioni 

applicate, la struttura presenta una resistenza strutturale nel dominio del tempo 

(cfr. (44)), di 40 minuti circa. Il requisito di prestazione richiesto, invece, è di 

R60, nel caso in cui lo scenario 2 (carchi di incendio distribuiti) sia quello più 

probabile, e R240 qualora lo scenario 1 (incendi localizzati) descriva meglio la 

situazione reale. 

5.8.3 Struttura protetta e curva di incendio naturale dello scenario 2 

(distribuiti)  

Sono state approntate analisi con struttura protetta e curva di incendio naturale 

dello scenario 2 (carchi di incendio distribuiti). In questa condizione la struttura 

non raggiunge alcun tipo di collasso strutturale. 

In Figura 5-72 si possono osservare le temperature medie in una sezione protetta, 

applicando curve di incendio differenti. 

 

Figura 5-72 Confronto della temperatura di una sezione 

protetta con vernice intumescente 1200 µm (ISO e curve 

naturali dôincendio) 

Risulta utile, inoltre, riportare lôandamento delle temperature, per sezione 

protetta e non protetta, sottoposta a curve di incendio naturali. In Figura 5-85 è 

possibile apprezzare come gli alti valori di isolamento termico offerto dalle 

vernici intumescenti, permettano di avere gradienti termici importanti, tale da 

non far risentire alla sezione dellôaumento improvviso di temperatura, dovuto al 

picco di potenza termica locale. Questo influisce positivamente sulle resistenze 
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in funzione della temperatura, preservando i materiali dal degrado meccanico 

dovuto alle temperature. 

Nello specifico questa sezione presenta una temperatura media, se protetta, 

sempre inferiore a 400 ÁC. A questa temperatura lôacciaio conserva ancora tutta 

la sua capacità di resistenza plastica ed una riduzione di rigidezza del 30%. 

 

Figura 5-73 Confronto della temperatura della sezione con 

curve naturali di incendio (non protetta e protetta con vernice 

intumescente 1200 µm) 

Con questi campi di temperatura, si instabilizza un diagonale, Figura 5-69, ma 

questo non compromette la capacità portante della struttura.  
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Figura 5-74 ïSforzo normale sui diagonali (positivi 

compressione, negativi trazione)  

5.8.3 Struttura parzialmente protetta e curva di incendio standard 

ISO834 

Utilizzando i dati di sollecitazione e di resistenza disponibili per le analisi di 

struttura protetta e non protetta, con una back-analysis sono state individuate le 

sezioni critiche, ovvero quelle che comprometterebbero lôequilibrio in caso di 

crisi, causando il collasso per labilità. 

Tali sezioni, riportate in Figura 5-75, sono costituite dal corrente superiore ed 

inferiore, a cui sono affidati i compiti di trasmissione dei carichi verticali, e i 

diagonali compressi. Come mostrato nelle configurazioni precedenti, i diagonali, 

caratterizzati da fattori dôutilizzazione molto alti e lunghezze considerevoli, 

raggiungendo la crisi, diventano responsabili del collasso della strutttura. 

 

Figura 5-75 ïSelezione, tramite back-analysis, delle sezioni da proteggere.  

Dato che la struttura, interamente protetta e sottoposta alla curva ISO834, 

raggiunge il collasso dopo 42min senza soddisfare il requisito (R60), non ci si 

aspetta risultato migliore proteggendola solo in parte.  Dunque lôanalisi, con 
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struttura protetta in parte e con curva convenzionale di incendio, è stata compiuta 

al solo fine di verificare se il criterio di selezione degli elementi da proteggere sia 

valido, ovvero che la capacità di resistenza si ottiene nel dominio del tempo, 

confrontata con struttura non protetta. 

 

Figura 5-76 ï Sollecitazione-Resistenza per 

sforzo normale assiale di compressione 

 

Figura 5-77 ï Sollecitazione-Resistenza per 

sforzo normale assiale di compressione 
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Figura 5-78 ï Struttura parzialmente protetta con vernici intumescenti di µ1200 mm, 

curva incendio ISO834, t=20 min (1210 s) ï (scala spostamenti x 1) 

La struttura raggiunge il collaso attorno ai 21 minuti, tale prestazione è molto 

maggiore dei 7 minuti della struttura non protetta con curva di incendio ISO834, 

seppure inferiore ai 42 minuti con struttura interamente protetta. 

In questo caso il diagonale in prossimit¨ dellôappoggio perde la sua capacit¨ di 

resistenza già prima dei 5 minuti (Figura 5-76), la struttura, tuttavia, diventa 

labile solo quando anche il diagonale in mezzeria va in crisi per sforzo di 

compressione assiale (Figura 5-79). 

Il campo di spostamenti dopo 21 minuti è riportato in Figura 5-85, nel quale è 

possibile notare la struttura prossima al collasso. 

5.8.3 Struttura parzialmente protetta e curve di incendio naturali 

(scenario 2) 

La struttura in questa configurazione non arriva al collasso, anche durante la fase 

di raffreddamento. Tuttavia esiste un grado di danneggiamento dovuto 

allôinstabilizzazione del corrente superiore (Figura 5-79).  

La resistenza strutturale mostrata in questa condizione conferma lôefficacia del 

metodo di selezione delle sezioni da proteggere. 
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Figura 5-79 ï Sollecitazione-resistenza nel corrente superiore 

 

Questa configurazione dimostra la capacità di resistenza della struttura protetta 

sugli elementi critici. Ipotizzando unôapplicazione progettuale, lo sforzo 

compiuto per selezionare, con analisi opportune, le sezioni critiche presenterebbe 

il vantaggio economico della riduzione dei costi di intervento rispetto alla 

protezione totale. Considerata la vetustà della struttura esistente (costruita negli 

anni ó50), questo aspetto è fondamentale in una eventuale valutazione dei costi e 

dei benefici dellôintervento, in rapporto al valore attualizzato dellôedificio, ed alla 

sua vita utile rimasta. 

5.9 Commenti ai risultati ottenuti  

5.9.1 Considerazioni su parametri di normativa consigliati per 

edifici industriali  

In questo capitolo sono state illustrate le curve RHR (Rate of Heat Release), 

modellate determinando i carichi a partire da dati sperimentali disponibili.  
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Purtroppo nelle applicazioni ingegneristiche, questo non è sempre possibile. 

Infatti esistono oggettive difficoltà nel reperire test e sperimentazioni di tutti i 

materiali dei compartimenti coinvolti nella progettazione della sicurezza 

incendio.  

Il giudizio esperto di un ingegnere che si occupa di sicurezza incendio, per 

approcci prestazionali, è sicuramente opportuno. Infatti i test sperimentali 

effettuati al cono calorimetrico di una certa sostanza, si riferiscono a poche 

configurazioni di accatastamento e a quantità note non variabili.  

Lôoperazione di adattamento delle curve sperimentali alle quantit¨ e alle tipologie 

di accatastamento dello scenario reale è consigliabile sia effettuato da giudizio 

esperto. Dôaltra parte il nuovo codice di prevenzione incendi (2) fornisce alcune 

indicazioni sugli edifici industriali nella tabella M.2.2 (Figura 5-80). 

 

Figura 5-80 ï Tabella M.2.2 del DM 03/08/2015 

Per edifici industriali sono forniti i seguenti parametri per poter definire un 

cosiddetto ñfocolare predefinitoò, ovvero una curva t2, così modellata: 

Á t [1MW] = 75s; 

Á RHRf =500÷1000 kW/m2. 

Tali valori di normativa devono garantire il progettista della sicurezza incendio, 

configurando uno scenario limite che ha poche probabilità di essere superato 

durante tutta la vita dellôattività.  
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Uno degli obiettivi di tale lavoro, è stato appunto testare con un hangar ad uso 

magazzino tali metodi normativi, utilizzando come benchmark di riferimento 

degli approcci più avanzati. 

Per entrambi gli scenari considerati sono stati effettuati confronti tra il ñfocolare 

predefinitoò di normativa per edifici industriali e le curve RHR calcolate come in 

5.3, tali confronti hanno riguardato in particolare i seguenti parametri: 

Á picchi di potenza (ópeak valueô) delle RHR; 

Á tempo totale dellôincendio; 

Á temperature calcolate con modelli a zona. 

Con i parametri indicati dalla normativa per edifici industriali (Figura 5-81) si 

raggiungono picchi di potenza di circa 55 [MW] con un tempo di incendio 

superiore ai 120 min. Utilizzando lôapproccio ingegneristico, in realt¨ le potenze 

sono più elevate (200 [MW]), e sarebbero eguagliate, nello specifico, solo da quei 

focolari con il parametro RHRf pari a 3000 [kW/m2].  

 

Figura 5-81 ï scenario 1 confronto RHR tra normativa e approccio ingegneristico 

Come mostrato nei risultati in (Figura 5-81), lôapproccio ingegneristico per lo 

Scenario 1 garantisce livelli di sicurezza maggiori rispetto alle indicazioni di 

normativa, in quanto la potenza massima è circa 4 volte maggiore dei 50 MW 
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indicati come valore massimo dalla tabella di normativa (tab M.2.2 del DM 

03/08/2015). 

Nella Figura 5-82 sono mostrate le curve di potenza nel caso dello scenario 2. In 

questo caso le indicazioni di normativa risultano essere a vantaggio di sicurezza: 

il valore di RHRf corrispondente alle curve sperimentali risulta essere di circa 

150 kW/m2. Mentre il valore minimo di normativa (RHRf=500 kW/m2) genera 

una curva con un picco di 200 MW. 

 

Figura 5-82 ï scenario 2 confronto RHR tra normativa e approccio ingegneristico 

Le differenze mostrate nei due scenari con gli approcci normativi sono in parte 

dovute alla concentrazione in pianta dei carichi di incendio, molto concentrati i 

carichi dello scenario 1 (par. Figura 5-22), molto distribuiti per lo scenario 2 

(Figura 5-23). Per carichi molto concentrati e di valore assoluto di potenza molto 

alto, la formulazione di normativa non risulta fornire risultati che maggiorano i 

peggiori scenari analizzati. Questo aspetto merita approfondimento, in quanto 

negli edifici industriali tali condizioni di carico sono frequenti. 

Le curve composte di Figura 5-81 sono state utilizzate con i programmi Ozone e 

CFAST (con i parametri indicati nel par. 4.1.1) per ottenere delle curve naturali 

di incendio, e comprendere gli effetti in termini di temperatura. 

I risultati delle temperature mostrano lo stesso andamento delle curve di potenza; 

infatti lôincendio ¯ controllato dal combustibile.  
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