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TEORIA DELLA FIRE SAFETY ENGINEERING

• La Resistenza al fuoco delle strutture: analisi dei carichi 

• La Resistenza al fuoco delle strutture: degrado dei materiali 

• La Resistenza al fuoco delle strutture: effetti delle elevate temperature 

• Esodo: Metodo di calcolo analitico sul confronto ASET e RSET 

• Esodo: concetto di Wayfinding e del ΔTcode introdotto dal Codice di Prevenzione Incendi 

• Controllo dei fumi e del calore: smaltimento di emergenza 

• Controllo dei fumi e del calore: sistema di controllo secondo UNI9494 o normative internazionali 

• Definizione della Reazione chimica di combustione 

• Definizione della Potenza Termica Rilasciata dall’incendio (RHR) tramite Codice di Prevenzione 

Incendi 

• Compartimentazione Antincendio: teoria della piastra radiante 
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La Resistenza al fuoco delle strutture
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Norme Tecniche delle Costruzioni D.M. 17.01.2018

Eurocodice 1

Eurocodice 2

Eurocodice 3
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Norme Tecniche delle Costruzioni D.M. 17.01.2018
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Eurocodice 1

Eurocodice 2

Eurocodice 3 

….

Ordine degli Ingegneri della provincia di Modena



TEORIA DELLA FIRE SAFETY ENGINEERING

La Resistenza al fuoco delle strutture
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Come degradano le proprietà 

meccaniche dell’acciaio?

I riferimenti sono sempre ripresi 

dall’Eurocodice.

Ad esempio in questa tabella viene 

definito il degrado dell’acciaio da 

carpenteria.
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ULTERIORE STEP: ANALISI TERMICA

Attenzione alla NON Linearità delle caratteristiche termiche e meccaniche:

- Calore specifico;

- Conduttività termica;

- Densità;

- Dilatazione termica.
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ULTERIORE STEP: ANALISI TERMO STRUTTURALE
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ULTERIORE STEP: ANALISI TERMO STRUTTURALE

Attenzione alla NON Linearità delle caratteristiche geometriche:

- I singoli elementi dilatano, ma i vincoli interni ed esterni impediscono totalmente o 

parzialmente tale dilatazione. 

Nascono tensioni interne.
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Per determinare dei fenomeni fondamentali, che si possono osservare su di una

struttura durante l’incendio, si sono fissati dei principi molto importanti per

comprendere le complesse interazioni fra i vari meccanismi strutturali che avvengono.

Tali fondamenti sono utili per analizzare ed interpretare i risultati che si possono

ottenere per mezzo dei metodi di analisi più sofisticati e sviluppati.

La principale relazione, che determina il comportamento delle strutture che subiscono

effetti termici, è:

������ = ��ℎ��	�� + �	�
ℎ���
��

Per quanto riguarda i vincoli traslazionali, essi portano all’insorgere di alcune

deformazioni meccaniche uguali ed opposte rispetto a quelle termiche: si creano degli

importanti stati tensionali di compressione.
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Ora si prenda in considera una trave vincolata in maniera rigida alla traslazione e che

subisce un aumento uniforme delle temperature ΔT.

Nel caso in esame la trave non può ovviamente allungarsi, dunque si avrà una

deformazione totale εT pari a zero, evidenziando una mancanza di spostamenti. Si

sviluppa, comunque, una reazione di vincolo P, che origina sulla trave una

deformazione uguale e contraria alla deformazione di tipo termico, dunque di

compressione, come evidenziato da:
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E’ presente, quindi, un regime uniforme di tensioni di tipo assiale all’interno della

trave, pari a:

Presumendo un aumento indefinito della temperatura, è possibile che si verifichino due

risposte strutturali conseguentemente alla snellezza della trave:

 Con una trave abbastanza tozza, la tensione superficiale eguaglia la tensione di

snervamento del materiale e, se il materiale presenta un legame costitutivo

tensione deformazione del tipo elasto-plastico, la trave snerva senza altri

aumenti della tensione, ma sarà capace di immagazzinare maggiori incrementi

delle deformazioni plastiche. L’aumento della temperatura che porta allo

snervamento ΔT* si definisce come segue, una volta che si è posto σ = fy
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In cui:

- E indica il modulo di elasticità appartenente al materiale;

- fy si riferisce alla tensione di snervamento del materiale;

- α è il coefficiente di dilatazione termica.

Una trave snella, d’altro canto, diventa subito instabile ancor prima 

del

raggiungimento della tensione di snervamento. Il carico critico di 

Eulero per una

colonna o una tre è pari a:

Eguagliando l’espressione della reazione 

vincolare si ha:
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La quale porta ad un valore critico dell’aumento della temperatura, in relazione

all’instabilità, equivalente a: 

Dove:

- l lunghezza libera d’inflessione, che dipende dalle condizioni di 

vincolo;

- λ è il rapporto di snellezza;

- ρ raggio di inerzia.
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Se si dovesse verificare un continuo aumento della temperatura, la reazione vincolare

nel suo complesso rimarrà costante, se si considera un materiale elastico senza alcun

tipo di decadimento termico, invece, le deformazioni termiche indurranno un

incremento dell’inflessione della trave δ.

I due eventi sopra descritti rappresentano le principali tipologie di risposta delle travi

soggette alla dilatazione termica e vincolate assialmente. Ognuna delle due può avere

luogo in base alla snellezza della trave o alla combinazione fra instabilità e

snervamento.
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Le travi, ovviamente, non sono libere di allungarsi, come avviene nel caso della trave

isostatica, così come non sono del tutto vincolate, come dimostra il precedente caso, il

quale mostra un limite superiore impossibile da registrare: un caso più reale, infatti,

avrebbe una considerazione finita dei vincoli di rigidezza
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Fabbricato con lavorazione e materiale combustibile

L’Analisi del rischio sviluppata ha
permesso di identificare i
seguenti termini:

• R vita: A3

• R beni: 1

• R ambiente: non significativo
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Fabbricato con lavorazione e materiale combustibile

1° STEP: Quale tempo hanno a disposizione gli

occupanti ed i soccorritori interni

per esodare o prestare il loro

soccorso?

Questo valore rappresenta il termine ASET.

L’ASET è il valore nel quale gli effetti dell’incendio

si mantengono sotto determinate soglie di prestazione
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ESODO

Il termine RSET è determinato da varie componenti, ovvero:

 il tempo di rivelazione (detection) tdet;

 il tempo di allarme generale ta;

 il tempo di pre-movimento (pre-travel activity time, PTAT) tpre;

 il tempo di movimento (travel) ttra:

��� = ���� + �� + ���� + ����
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TEMPO DI RIVELAZIONE
Il tdet è il tempo necessario al sistema di rilevazione automatico per accorgersi

dell’incendio.

Viene calcolato con apposita modellizzazione numerica degli scenari d’incendio e del

sistema di rivelazione. Tenuto conto che il sistema di rilevazione è estesa all’intera

attività ed è di tipo manuale, ma gli operatori ricevuto adeguata formazione ed

informazione antincendio si assume il seguente valore a favore di sicurezza:

���� = ���  
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TEMPO DI ALLARME GENERALE

Il tempo ta è quello che intercorre tra la rilevazione dell’incendio e la diffusione

dell’informazione agli occupanti, dell’allarme generale. Nell’edificio è previsto che la

rilevazione attivi automaticamente l’allarme generale.

Quindi il tempo di allarme generale sarà dunque:

�! = � "#$

ATTENZIONE:

Tutti questi valori devono essere presi in riferimento alle reali caratteristiche del sistema

di allarme.

La UNI 9795 richiede al progettista di stabilire se la segnalazione dell’allarme debba

essere garantita solo con la riproduzione sonora o anche quella luminosa.
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TEMPO DI ATTIVITÀ PRE-MOVIMENTO

Il tempo tpre è il tempo necessario agli occupanti per svolgere una serie di attività che

precedono il movimento vero e proprio verso il luogo sicuro. La letteratura indica che

questa fase occupa spesso la maggior parte del tempo totale dell’esodo.

Il comportamento degli occupanti, in questa fase è rappresentabile in funzione dei

seguenti tre parametri fondamentali:

 Qualità del sistema di allarme: (da A1 ad A3)

 Complessità dell’edificio: (da B1 a B3)

 Qualità della gestione dell’emergenza in caso di incendio: (da M1 a M3)
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TEMPO DI MOVIMENTO

Il tempo ttra è il tempo impiegato dagli occupanti per raggiungere un luogo sicuro dal

termine delle attività di pre-movimento appena descritte.

Si impiega per il calcolo del tempo di movimento il risultato della modellazione

dell’esodo tramite software di calcolo basato sulla base del “modello idraulico”, mentre

per quanto riguarda le caratteristiche degli occupanti consideriamo le seguenti:

Percentual
e

(%)

Altezza 
(m)

Larghezza 
(m)

Velocità 
(m/s)

1001,830,461.19Adulti
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VIDEO RIPRODUZIONE
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In definitiva, si definisce come tempo RSET:

��� =  ���� +     ��    +   ����      +   ����                                          

��� = 180 + 0 (�
 + 180 (�
 + 105,5 sec = 465,5 sec ≃ 8 	��

Siccome la capacità portante deve essere comunque tale da garantire un margine di

sicurezza tmarg≥ 100% · RSET e comunque ≥ 15 minuti (paragrafo M.3.2.2).

���%2345 =  67�  �8 ≃ �9, 9 "#$ 

La verifica risulta soddisfatta se e solo se il valore ASET, ottenuto dai grafici dei risultati

della modellazione fluidodinamica, è superiore al 100%RSET.

ASET > 100%RSET

1250 sec > 931 sec

La verifica può dirsi soddisfatta.
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CONTROLLO FUMI E CALORE

Per comprendere il regime dei flussi gassosi all’interno di un compartimento dove si è 

sviluppato un incendio è necessario modellizzare il medesimo riducendolo ad un volume 

di controllo dove poi effettuare i bilanci di massa e di quantità di moto
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Si possiamo fare le seguenti ipotesi: 

• si applica l’equazione di Bernoulli; 

• l’apertura si comporta come un collegamento con l’esterno; 

• il flusso parte da fermo; 

• la densità è costante lungo una linea di flusso; 

• le pressioni sono di tipo statico 

• non ci sono perdite dovute ad attrito nel sistema.

Si ricorda che la conservazione dell’energia (quantità di moto) può essere espressa 

mediante l’equazione di Bernoulli 

L’uso di tale equazione ovviamente implica che i fluidi in gioco sono considerati 

incomprimibili, assunzione ragionevole nell’ambito dell’incendio. 
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Ponendo  uguale  a  zero  le  velocità    nei  punti  (1)  e  (2)  il  termine  relativo  alla  

pressione  idrostatica  tra  questi due  punti  può  essere scritto  come 

rappresenta  il  gradiente della pressione  idrostatica attraverso  l’apertura. 

Ordine degli Ingegneri della provincia di Modena



TEORIA DELLA FIRE SAFETY ENGINEERING

45

Il passo successivo del modello è correlare tale gradiente con la velocità del fluido 

attraverso l’apertura in modo da poterne calcolare le portate di massa. In questo caso 

prendiamo come riferimento il punto (1) ed il punto (3) e riscriviamo l’equazione di 

Bernoulli: 

Possiamo fare le seguenti osservazioni: 

- la velocità del gas nel punto (1) è pari a zero, per precedente ipotesi; 

- la densità del gas nel compartimento è uguale a quella nel punto (3) così che ρ1= ρ3=

ρg 

- l’altezza dei punti (1) e (3) dal piano neutro è la stessa così che h1=h3=hu e scrivere 

in modo semplificato che 
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Da tale relazione si ricava facilmente la velocità dei gas attraverso l’apertura 

In maniera analoga si procede per derivare l’espressione relativa ad una apertura posta 

inferiormente. Ovviamente occorre considerare che il nostro riferimento è il piano 

neutro e pertanto l’altezza da l centro dell’apertura inferiore a tale piano ha valore 

negativo pari a hl. 

Questo  conduce  ad  un  gradiente  negativo  della  pressione  idrostatica  che  indica  

che  l’aria  fresca  di  richiamo è  aspirata  al  contrario  dei  gas  caldi  che  sono  spinti  

al  di  fuori  del  compartimento. 
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Le relazione viste nella sezione precedente sono di ordine generale e si applicano bene 

quando l’incendio non ha ancora raggiunto il flashover e quindi è possibile parlare di 

modello a due zone: una zona inferiore in cui arriva l’aria fresca di richiamo d una zona 

superiore dove si stratificano i fumi e gas caldi.   Quando invece il compartimento entra 

nella fase di incendio generalizzato la portata di effluenti gassosi aumenta moltissimo ed 

“occupa” la maggior parte dell’area di ventilazione disponibile. Pertanto la portata d’aria 

in entrata si stabilizza su un minimo ed il compartimento si satura di fumo fino quasi a 

terra. Si realizza così un ambiente in cui aria e fumo sono perfettamente miscelati e dove 

non esiste più l’interfaccia tra fumo ed aria di richiamo. 
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La verifica del sistema di controllo dei fumi e del calore viene condotto nel rispetto dei soliti obiettivi 

di salvaguardia degli occupanti e dei soccorritori.

Il risultato finale è stato:
- Inserimento di EFC in quantità pari al 20% di quelli richiesti dalla UNI 9494 con metodo analitico 

semplificato;
- Eliminazione dei serbatoi a soffitto.

L’impatto economico della soluzione adottata è stato vantaggioso per la committenza in quanto:

- Riduzione dei costi di adeguamento del sistema di controllo fumo e calore pari all’85%;

- L’installazione di un numero limitato ha richiesto una chiusura dell’attività per un tempo limitato;

La committenza ha comunque raggiunto il CPI ed il Livello di Prestazione III richiesto dal normatore.

Ordine degli Ingegneri della provincia di Modena



CONTACT

Articoli INGENIO
https://www.ingenio-web.it/autori/andriotto-daniele

Articoli RIVISTA ANTINCENDIO
https://www.insic.it/prevenzione-incendi

Ing. Daniele Andriotto 
Fire Safety Engineer

C. 393 5283518
andriottodaniele@gmail.com

52


