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1. Abstract 

1.1 English 

In the field of fire prevention design, the issue of fire resistance of structures may sometimes 

require to study the collapse modes of a building. For example, the situation in which a building 

is allowed to collapse may arise: if there are no people inside and the damage resulting from a 

large fire would still lead to the demolition of the building or to a heavy restoration work, this 

choice could be considered more convenient than installing an automatic fire estinguisher sy-

stem, which is usually expensive. In other cases, controlling the collapse modes may be aimed 

at ensuring greater safety for rescuers or reducing the separation distances between the buil-

ding and the context in which it is located. For this purpose, it is necessary to carry out complex 

structural analysis and in very different conditions from those at room temperature, to reliably 

simulate the global behavior of the building subjected to fire and to identify the interactions 

that will probably occur between the elements, appropriately modifying the characteristics of 

the project to favour the effects leading to an inward collapse. This document aims to show the 

mechanics behind this behaviour and some possible control parameters (and their influence 

on the global phenomenon) for a very common type of prefabricated reinforced concrete ware-

house, usually used in the industrial sector. The thermal and mechanical analysis are conduc-

ted using the non-linear software SAFIR, proposing a modeling that favors the extension of the 

results to a wide range of real existing buildings. 
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1.2 Italiano 

 ĲũũќċůĤŔƣŸШĬĲũũċШƓƖŸŊĲƣƣċǍŔŸŰĲШċŰƣŔŰĦĲŰĬŔŸШŔũШƣĲůċШĬĲũũċШƖĲƚŔƚƣĲŰǍċШċũШŉƨŸĦŸШĬĲũũĲШƚƣƖƨƣƣƨƖĲШ

può richiedere talvolta lo studio delle modalità di collasso di un edificio. Può capitare per 

esempio ũќĲƻĲŰŔĲŰǍċШin cui sia ammesso che un edificio collassi: ƚĲШŰŸŰШƻŔШƚŸŰŸШƓĲƖƚŸŰĲШċũũќŔŰр

terno e i danni derivanti da un incendio di elevata estensione condurrebbero comunque a do-

ver demolire il fabbricato o prevedere pesanti interventi di ripristino, questa scelta potrebbe 

essere ritenuta più conveniente rispetto allќŔŰƚƣċũũċǍŔŸŰĲШĬŔШƨŰШŔůƓŔċŰƣŸШĬŔШƚƓĲŊŰŔůĲŰƣŸШċƨƣŸр

matico, solitamente costoso. In altri casi il controllo delle modalità di collasso può essere fi-

nalizzato a garantire maggiore sicurezza per i soccorritori oppure ridurre le distanze di separa-

ǍŔŸŰĲШƣƖċШũќĲĬŔŉŔĦŔŸШĲШŔũШĦŸŰƣĲƚƣŸШŔŰШĦƨŔШƚŔШƣƖŸƻċЮШ ШƣċũĲШƚĦŸƓŸ, occorre svolgere analisi strutturali 

approfondite e in condizioni molto diverse da quelle a temperatura ambiente, per simulare in 

ůŸĬŸШċŉŉŔĬċĤŔũĲШŔũШĦŸůƓŸƖƣċůĲŰƣŸШŊũŸĤċũĲШĬĲũũќĲĬŔŉŔĦŔŸШƚŸŊŊĲƣƣŸШċũШŉƨŸĦŸШĲШindividuare le inte-

razioni tra gli elementi che probabilmente si verificheranno, modificando opportunamente le 

caratteristiche del progetto per favorire gli effetti che portano al ĦƖŸũũŸШƻĲƖƚŸШũќŔŰƣĲƖŰŸЮШfũШĬŸĦƨр

ůĲŰƣŸШƚŔШƓŸŰĲШũќŸĤŔĲƣƣŔƻŸШĬŔШŔũũƨƚƣƖċƖĲШũĲШůĲĦĦċŰŔĦőĲШŔŰШŊŔŸĦŸШĲШċũĦƨŰŔШƓŸƚƚŔĤŔũŔШƓċƖċůĲƣƖŔШĬŔШĦŸŰр

trollo (e la loro influenza sul fenomeno globale) per una tipologia molto comune di capannone 

in calcestruzzo armato prefabbricato, solitamente in uso nel settore industriale. Le analisi ter-

miche e meccaniche sono condotte mediante il software non lineare SAFIR, proponendo una 

ůŸĬĲũũċǍŔŸŰĲШĦőĲШŉċƻŸƖŔƚĦċШũќĲƚƣĲŰƚŔŸŰĲШĬĲŔШƖŔƚƨũƣċƣŔШƣƖŸƻċƣŔШċШƨŰќċůƓŔċШŊċůůċШĬŔШĲĬŔŉŔĦŔШƖĲċũр

mente esistenti.  
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3. Introduzione 

La resistenza al fuoco rappresenta uno dei temi più importanti legati alla progettazione antin-

cendio. Implica infatti che in caso di emergenza tutte le parti con funzione strutturale manten-

gano un comportamento adeguato a garantire la sicurezza degli occupanti (e in alcuni casi an-

ĦőĲШĬĲŔШĤĲŰŔШċũũќŔŰƣĲƖŰŸШĬĲũũќĲĬŔŉŔĦŔŸШŸШĬĲũũќċůĤŔĲŰƣĲьЮШ ĬШĲƚĲůƓŔŸШŔŰШƨŰШqualsiasi edificio oc-

corre principalmente ĦőĲШũċШƚƣƖƨƣƣƨƖċШĬĲũũќĲĬŔŉŔĦŔŸШŰŸŰШƖċŊŊŔƨŰŊċШŔũШĦŸũũċƚƚŸШƓƖŔůċШĦőĲШƣƨƣƣŔШŊũŔШ

occupanti siano stati messi in salvo, mentre in un museo potrebbero essere necessarie misure 

ulteriori atte a mettere al sicuro anche beni particolarmente preziosi. Al contrario possono ca-

pitare situazioni in cui può essere concesso che la struttura non garantisca più le sue funzioni 

ĬŸƓŸШƓŸĦŸШƣĲůƓŸЯШƓĲƖШĲƚĲůƓŔŸШƚĲШŰŸŰШƻŔШƚŸŰŸШŸĦĦƨƓċŰƣŔШċũũќŔŰƣĲƖŰŸШĲШƨŰШĲƻĲŰƣƨċũĲШĦŸũũċƚƚŸШ

ŰŸŰШċƻƖĲĤĤĲШŔůƓċƣƣŸШĬċŰŰŸƚŸШƚƨũũќċƖĲċШĲШƚƨũũĲШƓĲƖƚŸŰĲШŔŰƣŸƖŰŸШċШƚĳЮШxќŔůƓŸƖƣċŰǍċШĬŔШƕƨĲƚƣċШ

tematica è osservabile nei numerosi esempi in cui proprio il crollo parziale o totale di una strut-

tura ha causato perdite di vite umane, sia tra i civili che tra i soccorritori. Basti pensare che il 

20% delle morti sul campo di Vigili del Fuoco dal 1997 al 2007 (escludendo le vittime del World 

Trade Center) sono dovute a collassi strutturali [1]. Secondo Kang et al. (2016) [2] le cause di 

morte di componenti delle squadre antincendio possono essere divise in 7 categorie: collasso 

strutturale, esplosione (o flashover), caduta, elettrocuzione, intossicazione, incidente stra-

dale e altri eventi di vario genere. Solo nelle prime due categorie rientrano circa il 73% delle 

vittime tra i soccorritori e solo nella prima il 36%. Nella Tabella 3.1 è possibile osservare solo 

ċũĦƨŰŔШĬĲŊũŔШŔŰĦĲŰĬŔШƓŔƮШŰŸƣŔШŔŰШĦƨŔШƨŰШĦƖŸũũŸШƓċƖǍŔċũĲШŸШƣŸƣċũĲШĬĲũũќĲĬŔŉŔĦŔŸШĿШƚƣċƣŸШũċШĦċƨƚċШĬŔШ

numerose vittime [2]. 

 

Grafico 3.1: Principali cause di morte tra i soccorritori in caso di incendio [2]. 
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Tabella 3.1: Casi noti di collassi strutturali a seguito di incendio che hanno causato feriti o morti tra i soccorritori [2]. 
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Il tema della resistenza al fuoco è in realtà strettamente legato ad un altro argomento di più 

recente studio da parte della ricerca: la robustezza strutturale. Si tratta di garantire (non solo 

in caso di incendio, ma più in generale sotto qualsiasi azione eccezionale) che la struttura non 

mostri danni sproporzionati rispetto alle loro cause; quindi in altre parole significa riuscire a 

tenere sotto controllo un eventuale collasso fin dalla fase di progettazione. Anche per questa 

tematica si possono individuare numerosi esempi che dimostrano quanto possa fare la diffe-

renza nella progettazione della sicurezza. Il primo tra tutti gli esempi è il crollo del World Trade 

Centre (Figura 3.1a), ma anche il crollo del Ronan Point a Londra (Figura 3.1b)ЯШũќŔŰĦĲŰĬŔŸШĬĲũũċШ

Windsor Tower di Madrid (Figura 3.1c) ŸШũќŔŰĦĲŰĬŔŸШĬĲũШcĲŰŊǍŸƨШ7ƨŔũĬŔŰŊШċШcĲŰŊǃċŰŊШ9ŔƣǃШŔŰШ

Cina (Figura 3.1d) rappresentano importanti casi studio che hanno spinto molto la ricerca 

ŰĲũũќċůĤŔƣŸШ[3] [4] [5] [6]. 

(a)                                                                   (b) 

             

(c)                                                                    (d) 

                
Figura 3.1: Casi noti di crolli strutturali a seguito di un incendio. World Trade Center (a) [7], Ronan Point (b) [8], Windsor Tower 

(c) [9], Hengzou Building (d) [3]. 
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Va sottolineato che talvolta il pericolo non si limita soltanto alla fase di evacuazione degli oc-

cupanti. fШĬċŰŰŔШĲШũĲШƻŔƣƣŔůĲШƚŔШĦŸŰƣċŰŸШƚƓĲƚƚŸШċШĬŔƚƣċŰǍċШĬċũШůŸůĲŰƣŸШĬŔШƚƓĲŊŰŔůĲŰƣŸШĬĲũũќŔŰр

cendio. Avvengono infatti in un secondo momento, quando il pericolo sembra essere quasi 

nullo. Per esempio a Philadelphia nel 2022 [10] un edificio crollò dopo lo spegnimento, cau-

sando una vittima tra i soccorritori, oppure ad Alessandria in Egitto nel 2000 il crollo di una 

ŉċĤĤƖŔĦċШĬŸƓŸШũŸШƚƓĲŊŰŔůĲŰƣŸШĬĲũũќŔŰĦĲŰĬŔŸШŉĲĦĲШċũůĲŰŸШΝΡШƻŔƣƣŔůĲШ[5]. 

In Italia ogni giorno in media 130 edifici vengono interessati da incendi [11] e i criteri di robu-

stezza strutturale e resistenza al fuoco sono ormai da tempo contemplati dalle vigenti norma-

ƣŔƻĲЮШÑƨƣƣċƻŔċШŰŸŰШƚĲůƓƖĲШũќŸƣƣĲŰŔůĲŰƣŸШĬĲŔШƖĲƕƨŔƚŔƣŔШĬŔШƖĲƚŔƚƣĲŰǍċШċũШŉƨŸĦŸШƓƨƃШĲƚƚĲƖĲШƻĲƖŔŉŔĦċƣŸШ

in modo affidabile ed esauriente con i metodi semplificati proposti dalle norme. A questo pro-

posito è però prevista la possibilità di utilizzare metodi ƓŔƮШĬĲƣƣċŊũŔċƣŔШƓĲƖШũќċŰċũŔƚŔШƚƣƖƨƣƣƨƖċũĲЯШ

ĦőĲШƣƨƣƣċƻŔċШĬŸƻƖĲĤĤĲƖŸШĲƚƚĲƖĲШƖĲƚŔШƓƖċƣŔĦŔШċŔШŉŔŰŔШĬĲũũќƨƣŔũŔǍǍŸШŰĲũũċШŰŸƖůċũĲШƓƖċƚƚŔШƓƖŸŊĲƣƣƨċũĲЮШ

Un tema che talvolta si rende tanto importante quanto complesso da verificare è garantire il 

collasso implosivo. Per citare degli esempi qualsiasi, a Fidenza nel 2023 un incendio ha cau-

ƚċƣŸШŔũШƖŔĤċũƣċůĲŰƣŸШƻĲƖƚŸШũќĲƚƣĲƖŰŸШĬĲũũĲШƓċƖĲƣŔШĬŔШƨŰШĦċƓċŰŰŸŰĲШŔŰĬƨƚƣƖŔċũĲ (Figura 3.2) [12]. 

Fortunatamente questo non causò vittime, ma in altre condizioni avrebbe potuto rappresen-

tare un pericolo. Anche un caso recente avvenuto a Taranto (Figura 3.3) [13] e uno a Montale 

Rangone, in provincia di Modena (Figura 3.4) [14] evidenziano come questo aspetto possa es-

sere rilevanteЯШŔũũƨƚƣƖċŰĬŸШƣŔƓŔĦőĲШƚŔƣƨċǍŔŸŰŔШŔŰШĦƨŔШũќĲƚƓŸƚŔǍŔŸŰĲШƓƖŸũƨŰŊċƣċШċũũĲШŉŔċůůĲШƓƨƃШŉċƖШ

spanciare e ĦƖŸũũċƖĲШƻĲƖƚŸШũќĲƚƣĲƖŰŸШċũůĲŰŸШŔШƣċůƓŸŰċůĲŰƣŔШƻĲƖƣŔĦċũŔ. 

 

Figura 3.2: Incendio in capannone industriale a Fidenza: Ribaltamento dei pannelli di facciata [12]. 
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Figura 3.3жЮfŰĦĲŰĬŔŸЮŔŰЮĦċƓċŰŰŸŰĲЮŔŰĬƨƚƣƖŔċũĲЮċЮÑċƖċŰƣŸжЮÂċŰŰĲũũŔЮĬŔЮŉċĦĦŔċƣċЮƖŔĤċũƣċƣŔЮƻĲƖƚŸЮũѢĲƚƣĲƖŰŸЮ[13]. 

 

Figura 3.4: Incendio in capannone a Montale Rangone: Le autorità segnalano spanciamento delle pareti laterali verso 
ũѢĲƚƣĲƖŰŸЮ[14]. 

Il Codice di Prevenzione Incendi, DM 03/08/2015 e ss. mm. ii [15], come sarà illustrato di se-

guito, prevede varie metodologie per la progettazione della sicurezza antincendio. Le soluzioni 

conformi sono fornite interamente dalla norma e sono ritenute valide senza necessità di verifi-

che o indagini approfondite. Le soluzioni alternative richiedono per la verifica della loro effica-

ĦŔċШũќƨƚŸШĬŔШůĲƣŸĬŔШŰŸƖůċƣŔШĬċũШ9ŸĬŔĦĲШƚƣĲƚƚŸШŸШĬċШċũƣƖŔШĬŸĦƨůĲŰƣŔШĬŔШƖŔĦŸŰŸƚĦŔƨƣċШƻċũŔĬŔƣěЮШxĲШ

soluzioni in deroga infine permettono al progettista di utilizzare indagini e metodi non contem-

plati dalle norme. La verifica che il collasso avvenga secondo un meccanismo implosivo costi-

tuisce un esempio di soluzione alternativa e può risultare utile nelle seguenti casistiche [16] 

[17]: 
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- Quando non sono rispettate le distanze minime dai confini della proprietà o da altre 

strutture (Figura 3.5); 

- ÄƨċŰĬŸШƚŔШƖŔƻĲũċШŰĲĦĲƚƚċƖŔŸШŊċƖċŰƣŔƖĲШũќċƚƚĲŰǍċШĬŔШĬċŰŰŔШƚƣƖƨƣƣƨƖċũŔШċШĲĬŔŉŔĦŔШũŔůŔƣƖŸŉŔШŸШ

ċũũќĲƚƣĲƖŰŸШĬĲũũќċƣƣŔƻŔƣěЮ 

 

 

 

Figura 3.5: Confronto tra soluzione conforme secondo il Codice di Prevenzione Incendi e possibili soluzioni alternative ne-
cessarie [17]. 

RШƕƨŔŰĬŔШƚŸƓƖċƣƣƨƣƣŸШŔŰШƕƨĲƚƣŔШĦċƚŔШĦőĲШƨŰќċŰċũŔƚŔШċƓƓƖŸŉŸŰĬŔƣċШĬĲũШĦŸůƓŸƖƣċůĲŰƣŸШċũШŉƨŸĦŸШ

delle strutture può portare benefici come: 

- Maggiore sicurezza e affidabilità della progettazione antincendio; 

- Maggiore personalizzazione delle soluzioni progettuali; 

- Riduzione dei rischi; 

- Ottimizzazione dei costi. 

ÖŰŸШĬĲŔШĦċůƓŔШŔŰШĦƨŔШƣċũĲШƓƖċƣŔĦċШƓƨƃШƖŔƻĲũċƖƚŔШĬŔШůċŊŊŔŸƖШŔŰƣĲƖĲƚƚĲШĿШũќċůĤŔƣŸШŔŰĬƨƚƣƖŔċũĲЯШĦŸŰШ

particolare riferimento alle strutture in carpenteria metallica e calcestruzzo armato prefabbri-

cato. Tuttavia mentre della prima tipologia costruttiva esistono già diversi studi appositi, sono 

molte meno le pubblicazioni relative alla seconda. 
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Per comprendere quanto il problema degli incendi negli edifici industriali sia rilevante, può es-

sere utile prendere come riferimento i report rilasciati periodicamente dal NFPA (National Fire 

Protection Association, USA). Tra il 2016 e il 2020 negli Stati Uniti solo nei magazzini sono stati 

registrati in media 1.450 incendi con impatto sulle strutture portanti [18]. Considerando invece 

tutti gli edifici del settore industriale e manifatturiero statunitense, tra il 2017 e il 2021 risultano 

ĲƚƚĲƖƚŔШƻĲƖŔŉŔĦċƣŔШŔŰШůĲĬŔċШΟΣЮΤΥΠШŔŰĦĲŰĬŔШċũũќċŰŰŸЯШĬŔШĦƨŔШΥЮΜΤΤШыĦŔƖĦċШŔũШΞΞӖьШĦŸŰШĦŸŰƚĲŊƨĲŰǍĲШ

sulle strutture [19]. 

fũШƓƖĲƚĲŰƣĲШĬŸĦƨůĲŰƣŸШƚŔШƓƖĲŉŔƚƚċШƕƨŔŰĬŔШũќŸĤŔĲƣƣŔƻŸШĬŔШƚƣƨĬŔċƖĲШŔũШĦŸůƓŸƖƣċůĲŰƣŸШĬŔШƨŰċШƣŔƓŸũŸр

gia di edificio industriale molto comune (costituita da una struttura in c.a.p. composta da travi 

a doppia pendenza appoggiata alle estremità su pilastri prefabbricati) con il fine di compren-

dere meglio quali fattori possano influenzare le dinamiche del collasso, per poter fornire al 

progettista indicazioni utili per considerare tale aspetto fin dalla concezione strutturale. Non 

essendo possibile per questo ambito svolgere sperimentazioni su edifici reali in modo esteso, 

ũĲШċŰċũŔƚŔШƚŸŰŸШĦŸŰĬŸƣƣĲШĦŸŰШũќċŔƨƣŸШĬĲũШƚŸŉƣƽċƖĲШŰŸŰШũŔŰĲċƖĲШÉ [fÅЯШƚƻŔũƨƓƓċƣŸШƓƖĲƚƚŸШũќÖŰŔƻĲƖр

sità di Liegi per questo tipo di applicazioni. Volendo valutare la variazione del comportamento 

della struttura al modificarsi di alcuni parametri di progetto, si rivela necessario uno studio di 

tipo parametrico e la sua successiva sintesi in poche ma esaurienti indicazioni. 

Dal momento che tale studio si inserisce in un contesto molto più ampio di ricerca scientifica 

in merito ai temi della progettazione antincendio, della resistenza al fuoco delle strutture in 

c.a. e c.a.p. e della robustezza strutturale, è importante collocare le analisi che seguiranno in 

tale contesto bibliografico. 
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4. Inquadramento normativo e analisi bibliografica 

4.1 La resistenza al fuoco nel Codice di Prevenzione Incendi 

Il riferimento normativo italiano ƓŔƮШŔůƓŸƖƣċŰƣĲШŰĲũũќċůĤŔƣŸШĬĲũũċШƓƖĲƻĲŰǍŔŸŰĲШŔŰĦĲŰĬŔШĿШĦŸƚƣŔр

tuito , come accennato in precedenza, dal DM 03/08/2015 o Codice di Prevenzione Incendi [15], 

con le sue successive modifiche e integrazioni. In esso è data la possibilità al progettista di 

elaborare la strategia antincendio più consona al progetto secondo 3 possibili vie: 

¶ Soluzioni conformi, ovvero accettate in quanto adempiono intrinsecamente alle richie-

ste prestazionali del Codice. Ad esempio, per un elemento strutturale in c.a. è am-

messo, sotto determinate condizioni, che la verifica di resistenza al fuoco venga svolta 

prescrivendo dei valori di dimensioni geometriche o del copriferro. Tali valori sono ta-

bellati in funzione della prestazione che si desidera ottenere. Il codice ammette dunque 

che in questo caso la prestazione richiesta sia automaticamente raggiunta senza ese-

guire una verifica analitica della struttura. La Figura 4.1 riporta un esempio di verifica 

per una colonna in c.a; 
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Figura 4.1: Verifica tabellare per pilastro in c.a. secondo il DM 03/08/2015 capitolo S.2.15.4. 

¶ Soluzioni alternative, ovvero non afferenti a prescrizioni automaticamente valide, ma 

da verificare seguendo una metodologia guidata dal Codice stesso. In questo caso ad 

ĲƚĲůƓŔŸШũċШƻĲƖŔŉŔĦċШƖŔƓŸƖƣċƣċШŰĲũũќĲƚĲůƓŔŸШƓƖĲĦĲĬĲŰƣĲШƓŸƣƖĲĤĤĲШĲƚƚĲƖĲШĦŸŰĬŸƣƣċШattra-

verso analisi approfondite, considerando la sua reale collocazione nello spazio e uno o 

più scenari di incendio più realistici e specifici; 

¶ Soluzioni in deroga, ovvero modalità di soddisfare i requisiti prestazionali richiesti che 

non fanno parte delle due categorie sopra elencate e pertanto sono sprovviste di vere e 

proprie linee guida per la loro verifica. Perciò tali soluzioni devono passare al vaglio del 

Comitato Tecnico Regionale per essere approvate. 

xќƨƣŔũŔǍǍŸШĬŔШƚŸũƨǍŔŸŰŔШĦŸŰŉŸƖůŔШƖċƓƓƖĲƚĲŰƣċШƚŔĦƨƖċůĲŰƣĲШƨŰċШƻŔċШůŸũƣŸШƻĲũŸĦĲШĲШƚŔĦƨƖċШƓĲƖШŊċр

rantire le prestazioni richieste dalla normativa. Tuttavia la sua semplicità comporta di conse-

ŊƨĲŰǍċШĬƨĲШƓƖŔŰĦŔƓċũŔШũŔůŔƣŔаШũќĲũĲƻċƣċШĦŸŰƚĲƖƻċƣŔƻŔƣěШĲШũċШƖŔĬŸƣƣċШƻersatilità. La prima comporta 

la progettazione di elementi che in realtà presentano caratteristiche significativamente migliori 

di quelle richieste. Questo aspetto può portare a soluzioni meno efficienti in termini di ingombri 

e costi, ma è spesso compensato dal fatto che si riesca a mantenere un certo margine di sicu-

rezza anche in caso di degrado e che la velocità delle verifiche renda più rapida e meno dispen-

diosa la progettazione. La seconda invece rappresenta un problema concreto per tutte le si-

tuazioni che vanno al di fuori delle condizioni necessarie per poter effettuare le verifiche sem-

ƓũŔŉŔĦċƣĲШĲШƣċũŔШĦċƚŔƚƣŔĦőĲШŰŸŰШƚŸŰŸШƖċƖĲЮШ ĲũũќĲƚĲůƓŔŸШƓƖĲĦĲĬĲŰƣĲůĲŰƣĲШƖŔƓŸƖƣċƣŸШƓĲƖШƨŰċШĦŸр

lonna è sufficiente che stando al piano terra di un edificio monopiano sia alta più di 4,5 m per 

cadere al di fuori delle condizioni per rendere più semplice la verifica. Una condizione del ge-

nere potrebbe verificarsi ad esempio per un capannone industriale o un supermercato. 

a = 30 + 10 + 20/2 = 50 mm 

B = 420 mm 

Esposto su più lati 

Classe R90 
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Dunque si rende necessario individuare delle modalità efficaci, ma al contempo semplici e 

meno time-consuming possibili per percorrere la via delle soluzioni alternative.  

A tal proposito sono molti i metodi utilizzabili, ma ad oggi nessuno di questi si è mai dimostrato 

più affidabile e pratico degli altri in qualunque condizione. Un esempio di questo problema è 

visibile nella valutazione operata da Bamonte (2020) [20] del metodo della curvatura nominale: 

ũќċƨƣŸƖĲШŔũũƨƚƣƖċШĦŸůĲШƚŔċШƓŸƚƚŔĤŔũĲШƨƣŔũŔǍǍċƖĲШƨŰċШƻĲƖƚŔŸŰĲШċĬċƣƣċƣċШĬĲũШModel Column Method, 

ƓƖŸĦĲĬƨƖċШĦŸŰƣĲůƓũċƣċШŊŔěШĬċũũќEƨƖŸĦŸĬŔĦĲШƓĲƖШũċШƻĲƖŔŉŔĦċШĬŔШĲũĲůĲŰƣŔШċШůĲŰƚŸũċШĦċƖŔĦċƣŔШċƚр

sialmente, tenendo conto del contributo del secondo ordine. La differenza rispetto alle condi-

zioni ambientali standard risiede unicamente nella necessità di valutare il diagramma mo-

mento-curvatura per ogni istante di tempo, in modo tale da considerare il decadimento delle 

proprietà dei mċƣĲƖŔċũŔШċШĦċƨƚċШĬĲũũќĲƚƓŸƚŔǍŔŸŰĲШċũШŉƨŸĦŸЮШ]ŔěШƚŸũŸШƕƨĲƚƣċШĬŔŉŉĲƖĲŰǍċШŸĤĤũŔŊőĲр

rebbe però il progettista a condurre delle analisi termiche sulle sezioni considerate, ad esem-

pio facendo uso di software agli elementi finiti, e questo implicherebbe tempistiche di lavoro 

prolungate. Se invece si provasse a considerare il decadimento delle proprietà dei materiali 

con metodi semplificati, cioè sostituendo la sezione con una sua versione ridotta, ricavabile 

con i metodi a zone o ĬĲũũќisoterma a 500°C [21], i tempi sarebbero ridotti, ottenendo risultati 

conservativi, ma più approssimativi, quindi utili solo se non si rende necessario conoscere in 

modo affidabile le reali prestazioni della struttura. 

Il capitolo S.2 Resistenza al fuoco del Codice di Prevenzione Incendi, come per tutti gli altri 

capitoli dedicati alla strategia antincendio, suddivide le prestazioni raggiungibili in 5 livelli, il-

lustrati nella Tabella 4.1. 

 

Tabella 4.1: Livelli di prestazione secondo il Codice di Prevenzione Incendi. 
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A seconda delle caratteristiche del progetto la tabella riportata in Tabella 4.2 determina quale 

livello di prestazione sia necessario raggiungere. 

Può essere sensato pensare che la maggior parte dei casi progettuali in ambito civile si collochi 

tra i livelli II e III, dato che il livello I viene attribuito ad attività che presentano molte limitazioni, 

mentre i livelli IV e V si riferiscono a casi particolari, per i quali evidentemente il funzionamento 

ƣŸƣċũĲШŸШƓċƖǍŔċũĲШĬĲũũќĲĬŔŉŔĦŔŸШŰŸŰШƓƨƃШĲƚƚĲƖĲШĦŸůƓƖŸůĲƚƚŸШa causa ĬĲũũќŔŰĦĲŰĬŔŸЮШÂƖŸĤċĤŔũр

mente un maggior numero di casi rientranti nel livello di prestazione I è possibile individuarlo 

per edifici industriali, come silos o logistiche automatizzate. Tuttavia è interessante notare 

come già in questa fase del progetto, per poter considerare un edificio tale da rientrare in que-

ƚƣŸШũŔƻĲũũŸШŸĦĦŸƖƖċШŊċƖċŰƣŔƖĲШĦőĲШљũѢĲƻĲŰƣƨċũĲЮĦĲĬŔůĲŰƣŸЮƚƣƖƨƣƣƨƖċũĲЮŰŸŰЮċƖƖĲĦőŔЮĬċŰŰŔЮċĬЮċũƣƖĲЮ

ŸƓĲƖĲЮĬċЮĦŸƚƣƖƨǍŔŸŰĲЮŸЮċũũѢĲƚƣĲƖŰŸЮĬĲũЮĦŸŰŉŔŰĲЮĬĲũũѢċƖĲċЮƚƨЮĦƨŔЮƚŸƖŊĲЮũѢċƣƣŔƻŔƣěЮůĲĬĲƚŔůċњЮШÄƨĲр

sto fatto permette già di comprendere quanto possa essere determinante avere piena 

Tabella 4.2: Criteri di attribuzione dei livelli di prestazione riportati nella Tabella 4.1. 
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ĦŸŰƚċƓĲƻŸũĲǍǍċШĬĲũũĲШůŸĬċũŔƣěШĬŔШĦŸũũċƚƚŸШĬŔШƨŰШĲĬŔŉŔĦŔŸЯШĬĲũũċШƚƨċШƻƨũŰĲƖċĤŔũŔƣěШċũũќŔŰĦĲŰĬŔŸШĲШ

delle conseguenze esterne che il collasso potrebbe avere. 

Le soluzioni conformi previste per i vari livelli sono riportate in Figura 4.2 e Figura 4.3. 

 

 

Figura 4.2: Soluzioni conformi per i livelli di prestazione I, II e III. 
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Figura 4.3: Soluzioni conformi per i livelli di prestazione IV e V. 

ÉŸŰŸШĬċШŰŸƣċƖĲШŔŰШƓċƖƣŔĦŸũċƖĲШũċШƖŔĦőŔĲƚƣċШĬŔШƨŰċШĬŔƚƣċŰǍċШĬŔШƚĲƓċƖċǍŔŸŰĲШƓċƖŔШċĬШċũůĲŰŸШũќċũр

ƣĲǍǍċШĬĲũũќĲĬŔŉŔĦŔŸЯШŰĲĦĲƚƚċƖŔċШƓĲƖШŔШũŔƻĲũũŔШfШĲШffЯШĲШũĲШƖŔĦőŔĲƚƣĲШƨũƣĲƖŔŸƖŔШŰĲĦĲƚƚċƖŔĲШƓĲƖШŔШũŔƻĲũũŔШféШĲШ

V in merito alla deformabilità della struttura, che vanno ad aggiungersi alle verifiche di resi-

stenza previste per tutti i livelli dal II al V. Secondo il paragrafo S.2.5 della norma, le verifiche 
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devono essere condotte in base agli incendi convenzionali di progetto, che sono definiti nel 

capitolo S.2.7. Sempre secondo la norma, al capitolo S.2.8.1: 

 

Figura 4.4: Comma 2 del capitolo S.2.8.1 del Codice di Prevenzione Incendi. 

Dunque fino a che rimane possibile utilizzare soluzioni conformi, che comportano la realizza-

zione ыŸШũċШĦŸŰŉĲƖůċШĬĲũũќĲƚŔƚƣĲŰǍċьШĬŔШƨŰќċĬĲŊƨċƣċШĬŔƚƣċŰǍċШĬŔШƚĲƓċƖċǍŔŸŰĲШŸƻĲШƖŔĦőŔĲƚƣċШĲШũċШ

verifica degli elementi strutturali in condizioni di incendio, eseguita sui singoli elementi e con 

ũĲШĦƨƖƻĲШĬŔШŔŰĦĲŰĬŔŸШŰŸůŔŰċũŔЯШŰŸŰШƚŔШƖŔƻĲũċШŰĲĦĲƚƚċƖŔċШƨŰќċŰċũŔƚŔШċƓƓƖŸŉŸŰĬŔƣċШĬĲũШĦŸůƓŸƖƣċр

mento globale della struttura soggetta al fuoco. 

ÑƨƣƣċƻŔċШŰŸŰШƚĲůƓƖĲШĿШƓŸƚƚŔĤŔũĲШƖĲƚƣċƖĲШċũũќŔŰƣĲƖŰŸШĬŔШƕƨĲƚƣĲШĦŸŰĬŔǍŔŸŰŔШĲШƚŔШƖŔƻĲũċШƕƨŔŰĬŔШŰĲĦĲƚр

sario esplorare le soluzioni alternative. Per queste casistiche il comma 4 degli articoli S.2.4.6, 

ÉЮΞЮΠЮΤЯШÉЮΞЮΠЮΥШĲШŔũШĦŸůůċШΟШĬĲũũќċƖƣŔĦŸũŸШÉЮΞЮΠЮΦШƖŔƓŸƖƣċŰŸаШљAl fine di dimostrare il raggiungi-

mento del livello di prestazione il progettista deve impiegare uno dei metodi di cui al para-

grafo G.2.7њ. Dunque il paragrafo citato fornisce indicazioni valide per tutti i livelli di presta-

zione, qualsiasi sia la soluzione alternativa ricercata. Si noti che tra queste possibili soluzioni 

figurano la possibilità di ridurre la distanza di separazione e la possibilità di eseguire verifiche 

di resistenza e deformabilità senza passare per le modalità descritte in precedenza (ad esem-

pio considerando curve di incendio diverse e più realistiche, modellando la struttura del tutto 

o in parte per tenere sotto controllo i suoi punti di vulnerabilità maggiori oppure volendo pro-

vare a dare una valutazione delle possibili conseguenze di un collasso parziale o totale). 

Il paragrafo G.2.7 riporta 4 possibili modalità per verificare il livello di prestazione delle solu-

zioni alternative: 

- Applicazione di norme o documenti tecnici; 
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- ÉŸũƨǍŔŸŰŔШƓƖŸŊĲƣƣƨċũŔШĦőĲШƓƖĲƻĲĬŸŰŸШũќŔůƓŔĲŊŸШĬŔШƓƖŸĬŸƣƣŔШŸШƣĲĦŰŸũŸŊŔĲШĬŔШƣŔƓŸШŔŰŰŸƻċƣŔƻŸ; 

- Ingegneria della sicurezza antincendio; 

- Prove sperimentali. 

Di questi percorsi, al di là del secondo che non si applica evidentemente alle verifiche struttu-

ƖċũŔЯШċШůĲŰŸШĬŔШĦċƚŔШƓċƖƣŔĦŸũċƖŔШŸШĬĲũũќƨƚŸШĬŔШƓċƖƣŔĦŸũċƖŔШƓƖŸĬŸƣƣŔШƓĲƖШũċШƓƖŸƣĲǍŔŸŰĲШċũШŉƨŸĦŸЯШŔũШ

primo potrebbe trovare applicazione mediante gli Eurocodici o la Normativa Tecnica per le Co-

struzioni [22], che saranno trattati in seguito, e il quarto si presenta poco pratico per il tema in 

esame. Perciò ũќƨƣŔũŔǍǍŸШĬŔШŰŸƖůċƣŔƻĲШƣĲĦŰŔĦőĲШċƓƓŸƚŔƣĲШŸШũќŔůƓĲŊŸШĬĲũũќŔŰŊĲŊŰĲƖŔċШĬĲũũċШƚŔĦƨр

rezza antincendio restano strade percorribili, ma, come sarà illustrato in seguito, i temi del 

ĦŸůƓŸƖƣċůĲŰƣŸШŊũŸĤċũĲШĬĲũũĲШƚƣƖƨƣƣƨƖĲШƚŸƣƣŸƓŸƚƣĲШċũũќŔŰĦĲŰĬŔŸШĲШũŸШƚƣƨĬŔŸШĬĲũũĲШĦŸnseguenze 

del loro collasso sono ancora campi poco esplorati e non trovano perciò una trattazione esau-

riente nelle norme in vigore. Questo comporta come in entrambi i casi la procedura si ricon-

ĬƨĦċШƚĲůƓƖĲШċũũќƨƚŸШĬĲũũќIngegneria della sicurezza antincendio, altrimenti detta Fire Safety 

Engeneering. Tale disciplina, nata circa 20 anni fa e introdotta in Italia grazie al DM 09/05/2007 

[23], è regolata innanzitutto dal Codice di Prevenzione Incendi stesso, che fornisce indicazioni 

sulla sua applicazione ai capitoli M.1, M.2 e M.3, ma anche da standard come la ISO 13387 

[24]. 

xќŔŰƕƨċĬƖċůĲŰƣŸШƓƖĲƚĲŰƣċƣŸШŔŰШƖŔŉĲƖŔůĲŰƣŸШċũШCodice di Prevenzione Incendi rappresenta un 

esempio di come talvolta sia richiesta una progettazione strutturale antincendio in grado di 

ċŰĬċƖĲШĤĲŰШŸũƣƖĲШũќƨƚŸШĬĲũШůĲƣŸĬŸШƣċĤĲũũċƖĲШŸШũќċŰċũŔƚŔШƚĲůƓũŔŉŔĦċƣċШĬĲŔШƚŔŰŊŸũŔШĲũĲůĲŰƣŔЮШfũШƓƖŸр

blema diventa dunque individuare una prassi progettuale che riesca al contempo a fornire una 

modellazione più realistica del comportamento della struttura in condizioni di incendio e te-

nere conto dei meccanismi di collasso parziale ŸШƣŸƣċũĲШĦőĲШƚŔШƓŸƚƚŸŰŸШŔŰƚƣċƨƖċƖĲЯШĦŸŰШũќŸĤŔĲƣр

tivo di contenerli, limitarne gli effetti o impedirli. È doveroso tenere a mente che nello sviluppo 

di una procedura di questo genere occorra tenere presente anche la fattibilità in termini di ri-

sorse economiche (condizionate dal costo dei software di calcolo disponibili), ma soprattutto 

ƣĲůƓŸƖċũŔбШŔŰŉċƣƣŔШĿШƖŔƚċƓƨƣŸШĦőĲШċũũќċƨůĲŰƣċƖĲШĬĲũũċШĦŸůƓũĲƚƚŔƣěЯШƕƨŔŰĬŔШĬĲũũċШƓƖĲĦŔƚŔŸŰĲЯШĬŔШƨŰШ

modello, il tempo di computazione può crescere fino a raggiungere livelli insostenibili per uno 

studio di progettazione. 

Prima di analizzare più a fondo i metodi della Fire Safety Engeneering ed elaborare un esempio 

di analisi strutturale volta ad allinearsi a questi obiettivi, viene riportato in forma riassuntiva 
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ƕƨĲũũŸШĦőĲШƚŔШƓƨƃШĬĲŉŔŰŔƖĲШũŸШљƚƣċƣŸШĬĲũũќċƖƣĲњШƖĲũċƣŔƻŸШċШƕƨĲƚƣŔШƣĲůŔЯШŔŰШƓċƖƣŔĦŸũċƖĲШċƣƣŔŰŊĲŰĬŸШ

alla ricerca sugli aspetti della robustezza strutturale, del collasso progressivo e di come la cre-

scente attenzione in merito a tali argomenti abbia prodotto nel tempo diverse conoscenze ri-

guardo i meccanismi di collasso nel calcestruzzo armato e del calcestruzzo armato precom-

presso. Verranno quindi approfonditi anche la risposta al fuoco delle strutture in c.a. e c.a.p. e 

i primi studi sul collasso progressivo di tali strutture. 

4.2 La robustezza strutturale 

Il tema della robustezza strutturale si presenta come relativamente poco battuto rispetto ad 

ċũƣƖŔШċƚƓĲƣƣŔШĬĲũũċШƓƖŸŊĲƣƣċǍŔŸŰĲЮШfŰŉċƣƣŔШũќċƣƣĲŰǍŔŸŰĲШƻĲƖƚŸШƕƨĲƚƣŔШċrgomenti, pur trovando i primi 

ƚƻŔũƨƓƓŔШŊŔěШŰĲŊũŔШċŰŰŔШќΣΜШĬĲũШƚĲĦŸũŸШƚĦŸƖƚŸЯШőċШportato a far crescere significativamente il nu-

mero di ricerche e pubblicazioni solo negli ultimi 20 anni. ÉŸŰŸШŔŰШůŸũƣŔШċĬШċƣƣƖŔĤƨŔƖĲШũќŔŰŔǍŔŸШĬŔШ

questo percorso con un avvenimento in particolare: il crollo del Ronan Point a Londra, nel 1968 

[25] [26] [27] [28]ЮШfŰШƣċũĲШŸĦĦċƚŔŸŰĲШƨŰќĲƚƓũŸƚŔŸŰĲШĬŸƻƨƣċШċШƨŰċШŉƨŊċШĬŔШŊċƚШŉĲĦĲШĦƖŸũũċƖĲШƓċƖƣĲШ

del fabbricato per tutta la sua altezza (22 piani), causando 4 morti e 17 feriti [29]. A partire da 

questo episodio la comunità scientifica iniziò a interrogarsi sulla possibilità di evitare che un 

ĬċŰŰŸШũŸĦċũŔǍǍċƣŸЯШƚĲƓƓƨƖШŉċĦĲŰƣĲШĦċƓŸШċШƕƨĲũũĲШĦőĲШƚċƖĲĤĤĲƖŸШƓŸŔШƚƣċƣĲШĦőŔċůċƣĲШљċǍŔŸŰŔШĲĦр

ĦĲǍŔŸŰċũŔњЯШƓŸƣĲƚƚĲШŊĲŰĲƖċƖĲШĬĲũũĲШĦŸŰƚĲŊƨĲŰǍĲШƣċŰƣŸШestese. E questa preoccupazione trovò 

ƓŸŔШŉŸŰĬċůĲŰƣŸШŔŰШċũƣƖŔШĲƓŔƚŸĬŔЯШĦŸůĲШũќċƣƣĲŰƣċƣŸШċũШ ЮÂЮШ~ƨƖƖċőШ[ĲĬĲƖċũШ7ƨŔũĬŔŰŊШĬŔШ§ťũċőŸůċШ

nel 1995 [25] [26]. A seguito di episodi come questo si iniziò a considerare tra le possibili mi-

nacce non solo azioni dovute a errori umani o cause imprevedibili, ma anche atti terroristici e, 

ŔŰШŊĲŰĲƖċũĲЯШĬĲũŔĤĲƖċƣĲШċǍŔŸŰŔШƨůċŰĲЮШ[ƨШƓĲƖƃШŔŰШƓċƖƣŔĦŸũċƖĲШũќċƣƣĲŰƣċƣŸШċũШìŸƖũĬ Trade Centre 

delũќΝΝоΜΦоΞΜΜΝШċШƚƓŔŰŊĲƖĲШŰŸƣĲƻŸũůĲŰƣĲШũċШƖŔĦĲƖĦċШŰĲũũќċůĤŔƣŸЯШĦŸůĲШůŸƚƣƖċŰŸШċũĦƨŰŔШƚƣƨĬŔШ

[25] (Grafico 4.1). 

 
Grafico 4.1: Evoluzione del numero di articoli pubblicati annualmente in riviste indicizzate da Scopus sul collasso progres-

sivo delle strutture [25]. 
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fŰŰċŰǍŔƣƨƣƣŸШũќċƣƣĲŰǍŔŸŰĲШŉƨШƖŔƻŸũƣċШċĬШƨŰċШŰƨŸƻċШĦċƣĲŊŸƖŔċШĬŔШċǍŔŸŰŔаШũĲШazioni accidentali, ribat-

tezzate poi azioni eccezionali a partire dal 2008 [28]. Questa terminologia ben riassume uno 

ĬĲŊũŔШċƚƓĲƣƣŔШƓĲĦƨũŔċƖŔШĬŔШƣċũŔШċǍŔŸŰŔЯШŸƻƻĲƖŸШũќċƚƚĲŰǍċШĬŔШƨŰċШĤċƚĲШƚƣċƣŔƚƣŔĦċШƓĲƖШƓŸƣĲƖũĲШĬĲƣĲƖůŔр

nare; infatti esse rappresentano valori inusuali di sollecitazione per la struttura e questo indi-

ƓĲŰĬĲŰƣĲůĲŰƣĲШĬċũũċШŔŰĦŔĬĲŰƣċũŔƣěШŸШůĲŰŸШĬĲũũќĲvento (da qui la leggera improprietà del ter-

ůŔŰĲШљċĦĦŔĬĲŰƣċũŔњьЮШxќŔŰĦĲŰĬŔŸШŉŔŊƨƖċШƣƖċШƕƨĲƚƣĲ [28], ma anche esplosioni, urti, errori proget-

ƣƨċũŔШĲШĦċƨƚĲШůŔƚƣĲШƣƖċШƕƨĲũũĲШĦŔƣċƣĲЯШĦŸůĲШċĬШĲƚĲůƓŔŸШũќƨƖƣŸШĬŔШƨŰШƻĲŔĦŸũŸШċШĦƨŔШƚĲŊƨŔƣċШũќŔŰĦĲŰр

dio. 

La letteratura categorizza eventi che possono interessare le strutture in [28]: 

- Eventi HP-LC (High Probability т Low Consequences), ovvero situazioni che si presen-

tano ripetutamente e hanno basse conseguenze; 

- Eventi LP-HC (Low Probability т High Consequences), ovvero situazioni che si presen-

tano raramente, ma con conseguenze anche gravi. 

Le azioni di cui prima rientrano nella seconda di queste categorie e, come detto, sono quindi 

ƣċũŔШĬċШŰŸŰШƓŸƣĲƖШĲƚƚĲƖĲШƚƣƨĬŔċƣĲШƚƨШĤċƚĲШƚƣċƣŔƚƣŔĦċЯШůċШŔũШũŸƖŸШŔůƓċƣƣŸШũĲШƖĲŰĬĲШƣƨƣƣќċũƣƖŸШĦőĲШ

trascurabili. Inoltre, anche per questa loro variabilità, esse possono dare luogo a effetti a ca-

scata (o run-away effect) che rendono la condizione della struttura ulteriormente fuori con-

trollo. Negli ultimi anni si è anche parlato di Black Swan Events tra questi [30], cioè eventi sin-

golari, estremi, ma una volta accaduti spiegabili e retrospettivamente prevedibili. 

xќċƣƣĲŰǍŔŸŰĲШƓŸƚƣċШƚƨũШƣĲůċШƓŸƖƣƃШċĬШƨŰШƚŸƚƣċŰǍŔċũĲШĦċůĤŔċůĲŰƣŸШĬĲũШĦŸŰĦĲƣƣŸШƚƣĲƚƚŸШĬŔШƚŔĦƨр

ƖĲǍǍċШƚƣƖƨƣƣƨƖċũĲЯШƓċƚƚċŰĬŸШĬċũũќŔŰƣĲƖĲƚƚċƖƚŔШƚŸũŸШĬŔШĲƻŔƣċƖĲШũќŔŰƚŸƖŊĲŰǍċШĬŔШƓƖŸĤũĲůŔШċũШĦŸŰƚŔр

derare anche la necessità di limitare le conseguenze a seguito di fallimenti strutturali già avve-

nuti [31]. Per questo gli standard internazionali [32] iniziarono ad affiancare ai requisiti di sicu-

rezza rappresentati dagli Stati Limite Ultimi e dagli Stati Limite di Esercizio la richiesta di una 

integrità strutturale. La definizione di questo requisito fu poi modificata in robustezza struttu-

rale. 

Prima di fornire una definizione della robustezza strutturale è doveroso sottolineare come in 

merito a tale argomento (come anche al tema del collasso progressivo e del collasso spropor-

zionato, che saranno accennati in seguito) ad oggi non vi sia una totale corrispondenza tra le 

terminologie adottate dagli studiosi [25], per cui i concetti stessi di robustezza, collasso pro-

ŊƖĲƚƚŔƻŸШĲШĦŸũũċƚƚŸШƚƓƖŸƓŸƖǍŔŸŰċƣŸШƻĲŰŊŸŰŸШƣċũƻŸũƣċШċШĬŔƚƚŸũƻĲƖƚŔШũќƨŰŸШŰĲũũќċũƣƖŸШŉŔŰŸШċĬШĲƚƚĲƖĲШ
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anche usati come sinonimi. Nella presente trattazione saranno invece ben distinti, cercando 

ĬŔШĦŸŊũŔĲƖĲШũĲШƓĲĦƨũŔċƖŔƣěШĦőĲШĬŔƚƣŔŰŊƨŸŰŸШƨŰШƣĲƖůŔŰĲШĬċũũќċũƣƖŸЯШĦŸŰШŔũШŉŔŰĲШĬŔШeliminare ogni am-

biguità. 

Secondo Giuliani et al. (2006) [31] ċШũŔƻĲũũŸШƕƨċũŔƣċƣŔƻŸШũċШƖŸĤƨƚƣĲǍǍċШŔŰĬŔĦċШљla capacità della 

struttura di mantenere un adeguato livello di integrità strutturale dopo un evento critico che 

determini in modo diretto il fallimento di una parte localizzata della stessaњЮШÉŔШƣƖċƣƣċШƕƨŔŰĬŔШĬŔШ

ƨŰШĦŸŰĦĲƣƣŸШĦőĲШƖŔŊƨċƖĬċШũќŸƖŊċŰŔǍǍċǍŔŸŰĲШĬĲũШƚŔƚƣĲůċШƚƣƖƨƣƣƨƖċũĲЯШƓŔƮШĦőĲШũĲШƚƨĲШƓċƖƣŔШƓƖĲƚĲШ

singolarmente. Da un punto di vista più pratico gli stessi autori propongono una definizione 

quantitativa che può essere molto di aiuto nel comprendere il concetto: definiti ɲR il decre-

mento di resistenza e ɲ?ШũќŔŰĦƖĲůĲŰƣŸШĬĲũШĬċŰŰŸШƚƣƖƨƣƣƨƖċũĲЯШŔũШƖċƓƓŸƖƣŸШƣƖċШŔШĬƨĲШƻċũŸƖŔШĬĲƻĲШ

ĲƚƚĲƖĲШŔŰŉĲƖŔŸƖĲШċĬШƨŰШũŔůŔƣĲШĬŔШċĦĦĲƣƣċĤŔũŔƣěЯШĦŸůĲШůŸƚƣƖċƣŸШĬċũũќĲƕƨċǍŔŸŰĲШ( 4.1). 

ȿЎὙȿ

ЎὈ
ὒ 

( 4.1) 

?ŸƻĲШxШĿШŔũШũŔůŔƣĲШůċƚƚŔůŸШĬŔШċĦĦĲƣƣċĤŔũŔƣěЮШfŰШċũƣƖĲШƓċƖŸũĲШŸĦĦŸƖƖĲШĦőĲШċũũќċƨůĲŰƣċƖĲШĬĲũШĬċŰŰŸШ

la struttura non perda resistenza troppo velocemente. Va precisato che tale definizione, pur 

essendo facilmente comprensibile ed efficacemente dimostrativa del concetto di robustezza, 

si presenta a questo livello ancora troppo vaga. Nel corso degli anni differenti studi hanno iden-

tificato decine di formulazioni possibili per quantificare questo requisito e lo studio di Adam et 

al. (2018) [28] ne raccoglie una efficace rappresentazione. Gli stessi autori propongono inoltre 

una loro versione del concetto di robustezza, precisando come essa sia una proprietà da attri-

ĤƨŔƖĲШċũũќŔŰƣĲƖŸШƚŔƚƣĲůċШƚƣƖƨƣƣƨƖċũĲЯШůċШċŰĦőĲШĦŸůĲШũċШƚƨċШĬĲŉŔŰŔǍŔŸŰĲШƚŔċШƚƣƖĲƣƣċůĲŰƣĲШĦŸƖƖĲр

ũċƣċШċũũċШљůŔŰċĦĦŔċњШĦŸŰƚŔĬĲƖċƣċЯШĬċƣŸШĦőĲШĲƚƚċШĬŔƓĲŰĬĲШŰŸŰШƚŸũŸШĬċũũĲШĦċƖċƣƣĲƖŔƚƣŔĦőĲШĬĲũũċШ

struttura, ma anche dal tipo di sollecitazione considerato (singolo o multiplo, dinamico o im-

pulsivo, monotono o ciclico). Viene poi precisata la differenziazione tra robustezza e integrità 

ƚƣƖƨƣƣƨƖċũĲЯШƓŸŔĦőĳШũċШƚĲĦŸŰĬċШŔŰĬŔĦċШƚŸũƣċŰƣŸШũќŔŰƣĲƖĲǍǍċШĬĲũũċШƚƣƖƨƣƣƨƖċШċШƚĲŊƨŔƣŸШĬŔШƨŰШĲƻĲŰƣŸШ

estremo. In effetti anche a livello normativo ad oggi non si parla più di integrità bensì di robu-

stezzaЯШƻŸũĲŰĬŸШĦŸŰƚŔĬĲƖċƖĲШŰŸŰШƚŸũŸШũќŸĤŔĲƣƣŔƻŸШĬŔШĲƻŔƣċƖĲШĬċŰŰŔШċШƚĲŊƨŔƣŸШĬŔШċǍŔŸŰŔШĲĦĦĲǍŔŸŰċũŔЯШ

ůċШċŰĦőĲШũќŔŰƣĲŰǍŔŸŰĲШĬŔШũŔůŔƣċƖĲШũċШƓƖŸƓċŊċǍŔŸŰĲШŔŰĦŸŰƣƖŸũũċƣċШĬĲŊũŔШƚƣĲƚƚŔШƕƨċũŸƖċШŰŸŰШƚŔШƖŔĲр

sca ad impedirli.  
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Una definizione semplice, ma qualitativamente esauriente può essere trovata anche nello stu-

dio di Franco Bontempi et al. [28] secondo cui una struttura è robusta se mostra un danno pro-

porzionale alla causa che lo ha provocato. Perciò dal punto di vista intensivo si richiede alla 

ƚƣƖƨƣƣƨƖċШƨŰċШƓĲƖĬŔƣċШĬŔШĦċƓċĦŔƣěШƓŸƖƣċŰƣĲШљregolare e proporzionale alla causaњЯШůĲŰƣƖĲШĬċШƨŰШ

punto di vista estensivo la diffusione del danno deve essere limitata. 

?ċШƕƨĲƚƣŔШĦŸŰĦĲƣƣŔШĲůĲƖŊĲШŔŰШƓċƖƣŔĦŸũċƖĲШĦŸůĲШũќċƣƣĲŰǍŔŸŰĲШƚŔċШĬċШƓŸƖƖĲШċũũċШƚƣƖƨƣƣƨƖċШŰĲũШƚƨŸШ

ĦŸůƓũĲƚƚŸШĲШƚŸƓƖċƣƣƨƣƣŸШċũũĲШŔŰƣĲƖċǍŔŸŰŔШƣƖċШŊũŔШĲũĲůĲŰƣŔШƓƖŔůċЯШĬƨƖċŰƣĲШĲШĬŸƓŸШũќŔŰƚŸƖŊĲƖĲШ

ĬĲũũќċǍŔŸŰĲШĲĦĦĲǍŔŸŰċũĲЮШfŰŉċƣƣŔШũe verifiche di robustezza non possono essere svolte a livello 

sezionale o di elemento [33] ĲШƕƨĲƚƣŸШƖĲŰĬĲШũќċŰċũŔƚŔШƚŔĦƨƖċůĲŰƣĲШƓŔƮШĦŸůƓũĲƚƚċЮШ§ĦĦŸƖƖĲШƓƖĲр

stare attenzione a non dare per scontato che una struttura composta di elementi singolar-

mente robusti sia essa stessa sufficientemente robusta, dato che in realtà in alcuni casi un 

alto grado di robustezza di determinati elementi può addirittura giocare a sfavore della robu-

stezza del sistema [33]. Allo stesso modo il fatto che una struttura sia più resistente rispetto 

ċĬШƨŰќċũƣƖċШŰŸŰШŔůƓũŔĦċШĦőĲШĲƚƚċШƚŔċШċŰĦőĲШƓŔƮШƖŸĤƨƚƣċЯШĦŸůĲШůŸƚƣƖċŰŸ Crosti et al. (2012) 

[33]. 

4.3 Il collasso progressivo 

4.3.1 Definizioni e classificazione 

Come per il concetto di robustezza, anche la definizione di collasso progressivo subisce leg-

gere variazioni a seconda degli studi di riferimento. Ad esempio Giuliani et al. (2006) [31] lo 

ĬĲŉŔŰŔƚĦŸŰŸШљcaratterizzato dalla perdita di capacità portante di una porzione relativamente 

piccola della struttura, che innesca il collasso di una porzione adiacente della struttura fino ad 

estendersi con un effetto domino a tutta la struttura o a gran parte di essaњЯШƖŔƓŸƖƣċŰĬŸШċШũŸƖŸШ

volta una tesi del 2005 a cura di L. Catallo e F. Bontempi [34]. Da queste parole emerge innan-

zitutto la concezione del collasso progressivo come conseguenza della mancanza di robu-

ƚƣĲǍǍċЯШůċШċŰĦőĲШũќċƚƚŸĦŔċǍŔŸŰĲШƚƣƖĲƣƣċШĦŸŰШŔũШĦŸŰĦĲƣƣŸШĬŔШĦŸũũċƚƚŸШƚƓƖŸƓŸƖǍŔŸŰċƣŸЯШĬċƣŸШĦőĲШƚŔШ

presume che a seguito di un collasso progressivo il danno provocato sia molto esteso. In realtà 

però lo stesso Bontempi in un articolo del 2012 in collaborazione con Chiara Crosti [28] ridefi-

ŰŔƚĦĲШũŸШƚƣĲƚƚŸШĦŸŰĦĲƣƣŸШĦŸůĲШƨŰШůĲĦĦċŰŔƚůŸШŔŰШĦƨŔШũċШƖŸƣƣƨƖċШĬŔШƨŰШĲũĲůĲŰƣŸШƚŔШƓƖŸƓċŊċШċũũќŔŰр

terno della struttura in modo incontrollato, facendo in particolare riferimento ad una modalità 

ċШљĬŸůŔŰŸњЮШ?ċШƕƨĲƚƣċШƚĲĦŸŰĬċШĬĲŉŔŰŔǍŔŸŰĲШĲůĲƖŊĲШĦŸůĲШŔŰШƖĲċltà non sia necessario che le 
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conseguenze siano ampie, bensì che la diffusione del danno sia incontrollata. Inoltre va preci-

sato che la modalità a domino citata fa in realtà parte di una gamma di possibili modalità con 

cui il collasso può verificarsi. Infatti vi sono diversi articoli che oltre a definire questo concetto 

classificano gli eventi in diverse tipologie sia sulla base delle cause che sulla base del mecca-

nismo con cui avvengono [25] [27] [35]. Adam et al. (2018) [25] definiscono il collasso progres-

sivo come un collasso che scaturisce da un danneggiamento locale su uno o pochi elementi 

della struttura e si sviluppa successivamente attraverso il sistema strutturale, danneggiando 

altri componenti. Da notare che secondo questa affermazione non sarebbe un requisito ne-

cessario la diffusione incontrollata. Anche un caso in cui il fenomeno avviene secondo moda-

lità in qualche modo controllate potrebbe rientrare in questa definizione. Ai fini del presente 

studio questo modo di intendere il concetto può essere considerato il più consono, dal mo-

mento che non vi sono ambiguità con la definizione di collasso sproporzionato, che presup-

pone necessariamente una perdita di controllo del fenomeno per cui le conseguenze si pre-

sentano esagerate per la causa che le determina, e il carattere più generico della definizione 

evita di rendere ũќċĦĦĲǍŔŸŰĲШĬĲũШƣĲƖůŔŰĲШesclusivamente negativa (associata alla perdita del 

controllo).   

4.3.2 Approcci progettuali per il controllo del collasso progressivo 

Riguardo al conseguimento della robustezza è interessante osservare alcuni approcci proget-

tuali suggeriti dalla letteratura a seguito di studi sul collasso progressivo. Tra questi figurano 

ċŰĦőĲШƚƣƖċƣĲŊŔĲШĬŔШƣŔƓŸШŰŸŰШƚƣƖƨƣƣƨƖċũĲЯШĦŸůĲШċĬШĲƚĲůƓŔŸШũќċĬŸǍŔŸŰĲШĬŔШŔůƓŔċŰƣŔШĬŔШƚƓĲŊŰŔůĲŰƣŸШ

ċƨƣŸůċƣŔĦŸЯШĦőĲШƚŸŰŸШŔŰШŊƖċĬŸШĬŔШĦŸŰƣƖŸũũċƖĲШĲШĦŸŰƣĲŰĲƖĲШũŸШƚƻŔũƨƓƓŸШĬĲũũќŔŰĦĲŰĬŔŸЮШxĲШůŔƚƨƖĲШ

che coinvolgono direttamente le strutture spesso rientrano in quella che viene definita prote-

zione passiva, ĦŔŸĿШĦőĲШŰŸŰШƖŔĦőŔĲĬĲШũќŔŰtervento umano per attivarsi, ma fa capo ad una carat-

teristica intrinseca del progetto. Un esempio è la protezione mediante intonaco intumescente. 

Secondo Crosti et al. (2012) [33] ũċШƖŸĤƨƚƣĲǍǍċШƓƨƃШĲƚƚĲƖĲШŸƣƣĲŰƨƣċШƓĲƖůĲƣƣĲŰĬŸШċũũќŸƖŊċŰŔƚůŸШ

di trasferire le azioni da qualunque regione strutturale danneggiata a quelle vicine mediante 

adeguate continuità, duttilità e iperstaticità. Sono individuate in particolare due strategie so-

stanzialmente opposte: 

- Aumentare la connessione delle varie parti per favorire la ridistribuzione degli sforzi; 

- Compartimentare (strutturalmente, non solo ƖŔƚƓĲƣƣŸШċũũќŔŰĦendio) la struttura in modo 

che il collasso non possa propagarsi oltre certi limiti. 
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La formazione di percorsi di carico alternativi o ALP (Alternative Load Paths) è menzionata an-

che da Kiakojouri et al. (2020) [27] come valida soluzione in alcuni casi. La letteratura individua 

per questa classe cinque meccanismi di resistenza in seguito al crollo di alcune parti del si-

stema: 

- Distribuzione dei carichi nelle travi soprastanti, che resistono sfruttando il comporta-

mento flessionale; 

- Meccanismo alla Vierendeel; 

- Formazione di un comportamento ad arco; 

- Formazione di una struttura catenaria; 

- Contributo resistente degli elementi non strutturali. 

Innescare uno di questi fenomeni, oggetto degli studi che saranno illustrati in seguito, può ri-

velarsi un buon metodo per limitare la propagazione del danno (se gli effetti dinamici del col-

ũċƚƚŸШŰŸŰШůŸĬŔŉŔĦċŰŸШƚŔŊŰŔŉŔĦċƣŔƻċůĲŰƣĲШũĲШŉŸƖǍĲШƣƖċƚŉĲƖŔƣĲШĬċШƨŰШĲũĲůĲŰƣŸШċũũќċũƣƖŸШ[27]), ma 

potrebbe essere anche una strategia per guidare il collasso, tenendo sotto controllo i suoi ef-

ŉĲƣƣŔШƚƨũũŸШƚƓċǍŔŸШĦŔƖĦŸƚƣċŰƣĲЮШÑƖċШŔШƓŸƚƚŔĤŔũŔШŔŰƣĲƖƻĲŰƣŔШƓĲƖШŉċƻŸƖŔƖĲШŊũŔШ xÂШƻŔШƚŸŰŸШũќƨƚŸШĬŔШĬŔċŊŸр

ŰċũŔШĬŔШĦŸŰƣƖŸƻĲŰƣŸЯШũќƨƚŸШĬŔШƚƣƖƨƣƣƨƖĲШƖĲƣŔĦŸũċƖŔШŸШũќuso di cavi di collegamento [27]. Anche gli 

standard Statunitensi indicano gli ALP come possibile soluzione, ma si è potuto riscontrare 

come in caso di incendi che coprano una superficie molto estesa sia da preferire il metodo 

della resistenza locale: la protezione di alcuni elementi chiave della struttura come pilastri pe-

rimetrali e pareti portanti [36]. 

In merito alla progettazione è possibile in ultimo fare una distinzione tra due metodi [31]: 

- Misure indirette: approccio di tipo sostanzialmente prescrittivo che consiste nel dotare 

la struttura di elevate iperstaticità e duttilità indipendentemente dalla conoscenza 

ĬĲũũќĲŉŉĲƣƣŔƻŸШĦŸůƓŸƖƣċůĲŰƣŸШĬĲũũќŸƖŊċŰŔƚůŸШƨŰċШƻŸũƣċШĬċŰŰĲŊŊŔċƣŸЮШxĲШŉŸƖƣŔШũŔůŔƣċǍŔŸŰŔШ

di queste soluzioni risiedono nella mancanza di una reale consapevolezza di come la 

struttura possa reagire al danneggiamento e nel fatto che aumentare i gradi di vincolo e 

la continuità tra gli elementi può in alcuni casi essere inefficacie o addirittura dannoso; 

- Misure dirette: prevedono lo studio del comportamento della struttura in condizioni di 

danneggiamento. Ciò può essere fatto anche indipendentemente dalla causa del 

danno, con tuttavia il rischio di non considerare alcuni scenari. Per quanto questo me-

todo renda il progettista più ĦŸŰƚċƓĲƻŸũĲШ ĬĲũũĲШ ůĲĦĦċŰŔĦőĲШ ĦŸŰШ ĦƨŔШ ũќĲĬŔŉŔĦŔŸШ ƚŔШ
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danneggia o collassa, la complessità delle analisi richieste porta spesso a preferire mi-

sure indirette.  

4.3.3 Studi sul collasso progressivo nel c.a. 

Sul collasso progressivo e sulla robustezza strutturale in generale sono stati condotti numerosi 

studi, senza ancora tuttavia fornire una trattazione analitica esauriente in grado di modellare 

ogni fenomeno con affidabilità e completezza. Questo è dovuto alla notevole complessità del 

problema in oggetto. Allo scopo di illustrare alcuni dei principali problemi che rendono tanto 

intricato il tema, può essere utile osservare uno degli studi sopra citati. Come più comune-

mente avviene per le analisi svolte in meƖŔƣŸШċШƕƨĲƚƣŸШƣĲůċЯШũќĲƻĲŰƣŸШĬŔШƓċƖƣĲŰǍċШĿШĦŸŰƚŔĬĲƖċƣŸШ

essere la rimozione di un pilastro. Risulta evidente come tale casistica non rappresenti effica-

cemente i danni prodotti da un incendio, che saranno indagati successivamente. 

 ĲũШĦŸƖƚŸШĬĲũũќċŰċũŔƚŔЯ condotta da Masoero et al. (2010) [37]ЯШũќƨƚŸШĬĲũũċШůŸĬĲũũċǍŔŸŰĲШĦŸŰШĲũĲр

menti discreti sferici ha permesso di osservare differenti comportamenti strutturali modifi-

cando la snellezza degli elementi e la loro capacità plastica (rispettivamente indicate con i pa-

rametri  he ̡ ). In questo caso viene rimosso un pilastro esterno situato al piano più in alto e 

sono individuabili 3 meccanismi primari possibili: 

- Formazione di onde elastiche nel piano superiore che possono staccare i solai dalle 

travi anche a considerevoli distanze; 

- Progressivo sviluppo di punching da parte degli altri pilastri sul piano superiore (in caso 

di minor resistenza da parte dei pilastri potrebbe avvenire la loro instabilizzazione); 

- Propagazione del danno fino al punto A (Figura 4.5) e disconnessione dei solai vicini 

dalle travi. In questo ultimo caso è interessante in particolare notare come il danneg-

giamento si concentri prima nel punto A che nei punti B e C. Infatti questi ultimi sono 

punti esterni e dunque il carico gravante sulle travi è minore, ma soprattutto, come illu-

strato nella Figura 4.5ЯШũĲШƣƖċƻŔШĬŔШĤŸƖĬŸШŔŰƣŸƖŰŸШċũШƓƨŰƣŸШ7ШƖĲŰĬŸŰŸШũќĲƚƣƖĲůŸШ7A della 

trave AB assimilabile ad un appoggio cedevole con molla rotazionale, cosa che porta il 

momento in A ad essere più alto. 
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Figura 4.5: Punti A, B e C della struttura e schema statico delle travi AB e BC [37]. 

xŸШƚƣƨĬŔŸШċŊŊŔƨŰŊĲШċШƕƨċŰƣŸШƻŔƚƣŸШċŰĦőĲШƨŰќċŰċũŔƚŔШĬĲŊũŔШĲŉŉĲƣƣŔШĬŔŰċůŔĦŔШĬċƣŔШĬċũũќŔůƓċƣƣŸШĬĲŊũŔШ

ĲũĲůĲŰƣŔШĦŸũũċƚƚċƣŔШƚƨũШƖĲƚƣŸШĬĲũũċШƚƣƖƨƣƣƨƖċЮШfŰШůĲƖŔƣŸШƻĲŰŊŸŰŸШĲƻŔĬĲŰǍŔċƣŔШũќĲŉŉĲƣƣŸШċШmartello 

delle strutture in caduta libera, che atterrano sui solai sottostanti generando onde elastiche 

ĦőĲШƣƨƣƣċƻŔċШƖċƖċůĲŰƣĲШƓŸƚƚŸŰŸШĬĲƣĲƖůŔŰċƖĲШĦŸŰƚĲŊƨĲŰǍĲШĦċƣċƚƣƖŸŉŔĦőĲЯШĲШũќĲŉŉĲƣƣŸШĬŔШtrasci-

namento dovuto agli impatti laterali, che possono danneggiare le travi dei solai vicini a quelli 

collassati, ma anche in questo caso raramente questo conduce ad una diffusione a catena del 

ĦƖŸũũŸЮШ?ŔƻĲƖƚċůĲŰƣĲШũќċĦĦƨůƨũċƖƚŔШĬŔШĬĲƣƖŔƣŔШċŔШƓŔċŰŔШŔŰŉĲƖŔŸƖŔШƓƨƃШĲƚĲƖĦŔƣċƖĲШŉŸƖǍĲШĦőĲШƻċŰŰŸШċШ

љƣċŊũŔċƖĲњШŔШƓŔũċƚƣƖŔШċũũċШĤċƚĲЮШÄƨĲƚƣŸШůĲĦĦċŰŔƚůŸШƖŔƚƨũƣċШƣƖċШŔШƣƖĲШŔũШƓŔƮШƓĲƖŔĦŸũŸƚŸЮ 

xĲШĦŸŰĦũƨƚŔŸŰŔШĬĲũũќċƖƣŔĦŸũŸШĲƻŔĬĲŰǍŔċŰŸШĦŸůĲЯШĦŸŰƚŔĬĲƖċŰĬŸШĲũĲůĲŰƣŔШƓŔƨƣƣŸƚƣŸШƚŰĲũũŔШƖŔƚƓĲƣƣŸШ

alla realtà, solo nelle strutture più esili con buone risorse plastiche si innescano meccanismi 

globali, dato che in presenza di comportamenti fragili avviene più facilmente la compartimen-

tazione tra le parti del sistema. Tuttavia in caso di inneschi più importanti della rimozione di un 

solo pilastro, anche strutture più fragili possono sviluppare meccanismi globali di collasso. 

Viene poi precisato come adottando sezioni più realistiche, quindi più tozze, sia le strutture più 

ŉƖċŊŔũŔШĦőĲШƕƨĲũũĲШƓŔƮШĬƨƣƣŔũŔШƓŸƣƖĲĤĤĲƖŸШĲƻŔƣċƖĲШƨŰќĲƚĦċũċƣŔŸŰШĬĲũШĦƖŸũũŸЮШVa comunque conside-

rato come la modellazione proposta non tenga conto delle rotture per taglio e come occorre-

rebbero analisi ulteriori per studiare questi fenomeni tenendo conto che delle imprecisioni 

ŊĲŸůĲƣƖŔĦőĲЯШĬĲũũċШƻċƖŔċĤŔũŔƣěШĬĲŔШůċƣĲƖŔċũŔШĲШĬĲũũќĲŉŉŔĦċĦŔċШĬĲũũĲШĦŸŰŰĲƚƚŔŸŰŔШƚƣƖƨƣƣƨƖċũŔЮ 

4.4 La risposta al fuoco delle strutture in c.a. 

Prima di osservare alcuni degli studi eseguiti negli anni per comprendere come le strutture in 

c.a. reagiscono al fuoco e come possono svilupparsi in esse dei collassi ĲƚƣĲƚŔШċũũќŔŰƣĲƖŸШĲĬŔŉŔр

cio occorre approfondire quali sia il comportamento al fuoco del calcestruzzo armato e quali 
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meccanismi interessino i singoli elementi o piccole porzioni di una struttura in caso di incen-

dio. 

Secondo Bamonte et al. (2014) [38] il calcestruzzo ordinario presenta buone caratteristiche di 

isolamento termico, per cui può essere sfruttato per proteggere le armature, ritardando il loro 

riscaldamento. Inoltre con gli avanzamenti tecnologici degli ultimi tempi possono essere stu-

diate ad hoc composizioni che trovino un ottimale compromesso tra resistenza e proprietà iso-

lanti. Sarebbe meglio in questo senso preferire calcestruzzi con alte resistenze e bassa con-

duttività per elementi più esili, mentre calcestruzzi con alta conduttività sono da preferire per 

elementi di dimensioni maggiori, in modo da limitare la formazione di un gradiente termico 

nella sezione e prevenire lo spalling. Questo ultimo fenomeno merita in particolare di essere 

approfondito, in quanto spesso ha impatto sulla distribuzione di temperatura nelle sezioni.  

Per spalling si intende il fenomeno che avviene durante un incendio per cui lo strato superfi-

ciale di calcestruzzo viene espulso, lasciando scoperte, quindi più vulnerabili, le armature (Fi-

gura 4.7) e rappresenta una condizione da evitare in ogni modo possibile in caso di incendio. 

La sua formazione può essere condizionata da fattori come la microstruttura del calcestruzzo, 

le condizioni ambientali o il tipo di carico, ma in generale esistono tipologie di calcestruzzo più 

inclini a svilupparlo, come i calcestruzzi ad alta resistenza o quelli additivati con silicati [38]. 

xќċĦƕƨċШĦŸŰƣĲŰƨƣċШŰĲŔШƓŸƖŔШĬĲũШĦċũĦĲƚƣƖƨǍǍŸШĲƻċƓŸƖċШĦŸŰШũќċƨůĲŰƣŸШĬŔШƣĲůƓĲƖċƣƨƖċЯШŊĲŰĲƖċŰĬŸШ

(a seconda della permeabilità del materiale) sforzi di trazione interni (Figura 4.6), che vanno a 

sommarsi a quelli causati dal gradiente di temperatura [39] [40].  

 

Figura 4.6: Cause dello spalling: differenza di temperatura (a) e migrazione del vapore (b) [40]. 
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Come detto, in particolare sono i calcestruzzi ad alta resistenza a soffrire di questo fenomeno, 

dal momento che possiedono una permeabilità molto bassa [41], ma in realtà i fattori che in-

fluenzano tale fenomeno negli HSC possono essere descritti dal modello di Kodur et al. (2004) 

[42], secondo cui: 

- xċШƣĲůƓĲƖċƣƨƖċаШƚĲШŰĲũũќĲũĲůĲŰƣŸШƚċũĲШċũШĬŔШƚŸƓƖċШĬĲŔШΟΡΜ҄9ШƓƨƃШƻĲƖŔŉŔĦċƖƚŔШũŸШƚƓċũũŔŰŊб 

- La configurazione delle staffe: la presenza dei ripiegamenti a 135°C limita il fenomeno 

al di fuori della zona confinata; 

- La presenza di fibre di rinzorzo: in caso di fibre in polipropilene non si ha il distacco del 

calcestruzzo, mentre nel caso di fibre in acciaio gli effetti sono ridotti di circa il 50%; 

- Il passo delle staffature: se esso viene ridotto a 0,7 volte i valori raccomandati dalle 

norme lo spalling può essere evitato; 

- Tipo di aggregato: il fenomeno risulta maggiormente accentuato in presenza di aggre-

gati silicei piuttosto che in presenza di aggregati calcarei; 

 

Figura 4.7: Travi soggette a spalling [43]. 

Queste indicazioni possono essere considerate in modo qualitativo anche in caso di calce-

struzzi comuni, per comprendere meglio in quali casi si riveli necessario modellare questo 

aspetto e come se ne possano limitare gli effetti. Va notato che molto spesso implementare 

questo meccanismo in un modello di calcolo risulta estremamente complesso, dato che 

ũќċŰċũŔƚŔШƚĲǍŔŸŰċũĲШĬŸƻƖĲĤĤĲШƚƻŸũŊĲƖƚŔШŔŰШůŸĬŸШŔƣĲƖċƣŔƻŸЯШprocedendo per ogni iterazione a mo-

ĬŔŉŔĦċƖĲШũċШŊĲŸůĲƣƖŔċШĬĲũũċШƚĲǍŔŸŰĲШċШƚĲĦŸŰĬċШĬĲŔШƖŔƚƨũƣċƣŔШĬĲũũќċŰċũŔƚŔШƣĲƖůŔĦċШĲШĬĲũũќċŰċũŔƚŔШ
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meccanica ottenuti allo step precedente e tutto questo dovrebbe ripetersi per ogni istante di 

tempo. 

ÖŰШċƚƓĲƣƣŸШĬŔШŉŸŰĬċůĲŰƣċũĲШŔůƓŸƖƣċŰǍċШŰĲũũќċŰċũŔƚŔШĬŔШƚƣƖƨƣƣƨƖĲШƚĲůƓũŔĦŔШŸШĦŸůƓũĲƚƚĲШĿШŔũШƖƨŸũŸШ

ĬĲŔШƻŔŰĦŸũŔШŔůƓŸƚƣŔШċŊũŔШĲũĲůĲŰƣŔШƚŸŊŊĲƣƣŔШċũũќŔŰĦĲŰĬŔŸШĬċШƓċƖƣĲШĬĲũШƖĲƚƣŸШĬĲũũќĲĬŔŉŔĦŔŸЮШ ШƕƨĲƚƣŸШ

proposito, con diversi livelli di complessità, molti studi forniscono una spiegazione utile di 

come la risposta degli elementi strutturali e le loro azioni interne possano variare. 

Usmani et al. (2001) [44] ƓƖŸƓŸŰŊŸŰŸШƨŰќċŰċũŔƚŔШċШƓċƖƣŔƖĲШĬċũũќĲũĲůĲŰƣŸШƓŔƮШƚĲůƓũŔĦĲаШƨŰċШƣƖċƻĲШ

singola tra due appoggi. Considerando la deformazione totale come la somma di una compo-

nente termica ʁ thermal e una meccanica ʁ mechanical ыũŸШƚƣċƣŸШĬŔШƚŉŸƖǍŸШĬŔƓĲŰĬĲШƚŸũŸШĬċШƕƨĲƚƣќƨũƣŔůċьЯШ

laddove ʁ thermal fosse libera di svilupparsi e non vi fossero carichi esterni applicati alla trave: 

‐ ‐  

( 4.2) 

Mentre in presenza di vincoli che impediscano totalmente alla trave di deformarsi si generano 

degli sforzi interni, correlati alla componente ʁmechanical, in modo da rispettare la relazione: 

π ‐ ‐  

( 4.3) 

xќŔŰŰċũǍċůĲŰƣŸШĬĲũũċШƣĲůƓĲƖċƣƨƖċШůĲĬŔċШŰĲũũќĲũĲůĲŰƣŸШĦċƨƚċШũċШƚƨċШĲƚƓċŰƚŔŸŰĲШƣĲƖůŔĦċЯШĦőĲШ

tende ad un aumento della lunghezza, mentre la formazione di un gradiente termico tra diversi 

lati della trave tende a dare luogo ad una curvaturaЮШÉĲШũќċũũƨŰŊċůĲŰƣŸШƻŔĲŰĲШŔůƓĲĬŔƣŸШĬċŔШƻŔŰр

ĦŸũŔШĲƚƣĲƖŰŔШũќĲũĲůĲŰƣŸШƚƻŔũƨƓƓċШƨŰŸШƚƣċƣŸШĬŔШĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰĲЯШůĲŰƣƖĲШƚĲШŔШƻŔŰĦŸũŔШŔůƓĲĬŔƚĦŸŰŸШũċШ

curvatura il risultato nella trave sarà un momento negativo. La varietà di risposte riscontrabili 

nella realtà è data soprattutto dalla dif ferente rigidezza dei vincoli, ma anche dalla differente 

tipologia di incendi, che possono essere più rapidi nello sviluppo e favorire il gradiente termico 

o più lenti e raggiungere temperature più alte anche se più uniformi nello spazio. 

fŰШƨŰċШƣƖċƻĲШƻŔŰĦŸũċƣċШŰĳШũċƣĲƖċũůĲŰƣĲШŰĳШƖŸƣċǍŔŸŰċũůĲŰƣĲЯШũќĲƚƓċŰƚŔŸŰĲШƻŔĲŰĲШĦŸŰĦĲƚƚċШĲШƓĲƖр

ciò gli spostamenti verticali risultano minori di un caso vincolato lateralmente. Il collasso av-

ƻŔĲŰĲШƕƨċŰĬŸШũċШƖŔŊŔĬĲǍǍċШƚŔШƖŔĬƨĦĲШċШƣċũШƓƨŰƣŸШĦőĲШũќĲũĲůĲŰƣŸШŰŸŰШƖiesce più ad opporsi alla 

deformazione crescente. Invece in un caso di trave non in grado di allungarsi, ma solo di ruo-

tare, viene a formarsi un effetto catenaria (Figura 4.8) che ritarda la rottura.  
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Figura 4.8: Effetto catenaria. 

 ĲũũŸШƚƣĲƚƚŸШĦċƚŸЯШĲƚĦũƨĬĲŰĬŸШũќĲŉŉĲƣƣŸШĬĲũШŊƖċĬŔĲŰƣĲЯШƚĲШũċШƣƖċƻĲШŉŸƚƚĲШƣŸǍǍċШƚŔШŸƣƣĲƖƖĲĤĤĲШƨŰШ

collasso per plasticizzazione dei materiali, mentre se fosse snella interverrebbe prima il mec-

ĦċŰŔƚůŸШĬŔШŔŰƚƣċĤŔũŔǍǍċǍŔŸŰĲЮШÄƨĲƚƣќƨũƣŔůŸШƓƨƃШƓŸƖƣċƖĲШũĲШĬĲŉŸƖůċǍioni a crescere ulterior-

ůĲŰƣĲШċŰĦőĲШĬŸƓŸШĲƚƚĲƖĲШċƻƻĲŰƨƣŸЯШĬċƣŸШĦőĲШũŸШƚĤċŰĬċůĲŰƣŸШũċƣĲƖċũĲШƓĲƖůĲƣƣĲШƨŰŸШљƚŉŸŊŸњШ

alla tendenza da parte della trave ad allungarsi. Considerando come nella realtà i vincoli che 

ŔůƓĲĬŔƚĦŸŰŸШũќċũũƨŰŊċůĲŰƣŸШŰŸŰШƚŔċŰŸШŔŰŉŔŰŔƣċůĲŰƣe rigidi, questo effetto rappresenta sol-

ƣċŰƣŸШƨŰШĦċƚŸШũŔůŔƣĲШĲĬШŸĦĦŸƖƖĲШƨŰċШƣƖċƣƣċǍŔŸŰĲШƓŔƮШċƓƓƖŸŉŸŰĬŔƣċШƓĲƖШĦċƚŔШƓŔƮШƖĲċũŔƚƣŔĦŔЮШxќċƖƣŔр

ĦŸũŸШůŸƚƣƖċШċũШƻċƖŔċƖĲШĬĲũũċШƖŔŊŔĬĲǍǍċШĲШĬĲũũċШƚŰĲũũĲǍǍċШĬĲũũќĲũĲůĲŰƣŸШŔũ valore della temperatura 

critica Tcr a cui ċƻƻŔĲŰĲШũќŔŰƚƣċĤŔũŔǍǍċǍŔŸŰĲШыGrafico 4.2).  

 

Grafico 4.2: Temperatura di buckling al variare della snellezza e della rigidezza dei vincoli [44]. 

Tuttavia in incendi realistici spesso la temperatura non è uniforme negli elementi e si vengono 

perciò a generare dei gradienti, i quali come visto portano gli elementi a incurvarsi, fenomeno 
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chiamato thermal bowing (Figura 4.9). ÄƨĲƚƣŸШŔŰШƓċƖƣŔĦŸũċƖĲШċƻƻŔĲŰĲШŰĲũШĦЮċЯШĬċƣŸШũќĲŉŉĲƣƣŸШƖŔƣċƖр

dante dovuto alla bassa diffusività del materiale.  

 

Figura 4.9: Thermal Bowing. 

ÉĲШƚŔċШũќĲƚƓċŰƚŔŸŰĲШĦőĲШŔũШĤŸƽŔŰŊШƻĲŰŊŸŰŸШŔůƓĲĬŔƣŔЯШĦŔċƚĦƨŰŸШƚĲĦŸŰĬŸШũĲШƖŔŊŔĬĲǍǍĲШĬĲŔШƻŔŰĦŸũŔШ

esterni, gli stati di sforzo dovuti ai due fenomeni si sommano, con risultati che possono rien-

trare in 3 casistiche. Per identificare i campi di esistenza di tali situazioni lo studio propone di 

considerare il parametro: 

‒
‐ ‐

“
‗

 

( 4.4) 

9ŸŰШ͌T ĬĲŉŸƖůċǍŔŸŰĲШĬŸƻƨƣċШċũũќĲƚƓċŰƚŔŸŰĲЯШ͌ ͝ĬĲŉŸƖůċǍŔŸŰĲШĬŸƻƨƣċШċũШĤŸƽŔŰŊШĲШ͒ШƚŰĲũũĲǍǍċШ

ĬĲũũќĲũĲůĲŰƣŸЮ 

ÉĲШ͍ӂӂΝШƓƖĲƻċũĲШũċШĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰĲШŰĲũũќĲũĲůĲŰƣŸШĲШƓƨƃШƻĲƖŔŉŔĦċƖƚŔШƓŔƮШŉċĦŔũůĲŰƣĲШũќŔŰƚƣċĤŔũŔƣěЮШÉĲШ

͍ӃӃΝШŔŰƻĲĦĲШĬŸůŔŰċШŔũШĤŸƽŔŰŊШĲШƓƖĲƻċũĲШũċШĦƨƖƻċƣƨƖċШĦŸŰШsignificativi sforzi di trazione. Qualora 

͍ШŉŸƚƚĲШƻŔĦŔŰŸШċШΝШƚŔШŸƣƣŔĲŰĲШƨŰШŔŰƣĲƖĲƚƚċŰƣĲШĦċƚŸШƓĲƖШĦƨŔШũќĲƚƓċŰƚŔŸŰĲШƻŔĲŰĲШљċƚƚŸƖĤŔƣċњШƚŸƣƣŸШ

forma di curvatura e gli sforzi nella trave sono prossimi allo zero. 

Come evidenziato anche da Bontempi et al. (2008) [45] il bowing comporta tra le altre cose la 

presenza di grandi spostamenti, per cui in realtà se non viene impedito, i due appoggi tendono 

ad avvicinarsi. Per cogliere questi aspetti le analisi devono essere condotte considerando non 

linearità nel materiale e nella geometria. 

Altri articoli come Dwaikat et al. (2008) [41], propongono per il calcestruzzo una scomposi-

zione della deformazione totale ‐ , che esplicita le componenti della viscosità ‐  e delle 

deformazioni ulteriori causate dalla variazione delle deformazioni termiche ‐ : 

‐ ‐ ‐ ‐ ‐  

( 4.5) 

~ĲŰƣƖĲШƓĲƖШũќċĦĦŔċŔŸШŰŸŰШĿШƓƖĲƚĲŰƣĲШƚŸũŸШũќƨũƣŔůċШĬĲũũĲШΠШĦŸůƓŸŰĲŰƣŔа 
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‐ ‐ ‐ ‐  

( 4.6) 

Per quanto riguarda invece il tema dei vincoli, secondo Albuquerque et al. (2018) [46] i vincoli 

rotazionali possono avere un impatto benefico per le travi esposte al fuoco. Inoltre evidenziano 

come in caso di vincoli di tipo assiale si aumenti la possibilità di avere lo spalling e questo im-

pone di modellare con molta attenzione le corrette condizioni al contorno del problema. Nelle 

sperimentazioni effettuate in assenza solo di vincoli assiali o solo di vincoli rotazionali, non si 

ƻĲƖŔŉŔĦċШũċШƖŸƣƣƨƖċШĬĲũũќċĦĦŔċŔŸШe in caso di presenza di vincoli sia alla rotazione che alla trasla-

zione la rottura si manifesta in modo evidente nel calcestruzzo. Qualora i vincoli alla rotazione 

siano inoltre particolarmente rigidi, la trave può andare incontro a instabilità laterale. Com-

plessivamente si stima un aumento della resistenza in presenza di queste condizioni al con-

torno che va dal 18% in caso di deboli vincoli assiali al 100% in caso di vincoli assiali e rotazio-

nali molto rigidi. 

Anche Dwaikat et al. (2008) [41] affrontano il tema, affermando come i vincoli alla rotazione 

generalmente abbiano un effetto positivo sulla resistenza al fuoco degli elementi, dal mo-

mento che possono compensare parzialmente gli effetti dei carichi generando nella trave un 

momento negativo. Questo si riflette anche sullo schema strutturale, mostrando come la resi-

stenza possa essere migliore in caso di trave continua rispetto ad una trave in semplice appog-

gio. Invece i vincoli di tipo assiale, mentre in una prima fase possono avere effetti positivi sulla 

ƖŔƚƓŸƚƣċШĬĲũũċШƚƣƖƨƣƣƨƖċЯШƕƨċŰĬŸШũċШĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰĲШĦőĲШƚŔШŊĲŰĲƖċШŉċШƚŜШĦőĲШũќċƚƚĲШŰĲƨƣƖŸШĬĲũũĲШ

sezioni sollecitate si abbassi, questo riduce il suo contributo favorevole, che tenderebbe a fare 

ŔŰċƖĦċƖĲШƻĲƖƚŸШũќċũƣŸШũċШƣƖċƻĲЯШĲШċũũŸШƚƣĲƚƚŸШƣĲůƓŸШũќċƨůĲŰƣŸШĬĲũũċШŉŸƖǍċШĬŔШĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰĲШƓŸƖƣċШ

ũќĲŉŉĲƣƣŸШÂ-͋ШċШƓƖĲƻċũĲƖĲЯШĦŸŰШƨŰШĦŸŰƚĲŊƨĲŰƣĲШƓĲŊŊŔŸƖċůĲŰƣŸШĬĲũũċШƖĲƚŔƚƣĲŰǍċЮ 

Estendendo il ragionamento a strutture poco più complesse, Taerwe (2007) [47] considera non 

solo una semplice trave, ma anche le colonne laterali ad essa per il piano terra e il piano ap-

pena al di sopra. Prima una semplice trave viene studiata prendendo in considerazione diverse 

ƖŔŊŔĬĲǍǍĲШĬĲŔШƻŔŰĦŸũŔШŔůƓŸƚƣŔШċũũќĲƚƓċŰƚŔŸŰĲЯШĦŸƖƖŔƚƓŸndenti a edifici con più di una campata, 

fino ad offrire rigidezza infinita. Nei primi 30 minuti il gradiente termico genera uno sposta-

ůĲŰƣŸШƻĲƖƚŸШũќċũƣŸШĬĲũШĬŔċŊƖċůůċШĬŔШůŸůĲŰƣŸШĲШŰŸŰШƚŔШůċŰŔŉĲƚƣċŰŸШƚŔŊŰŔŉŔĦċƣŔƻĲШƖŔĬƨǍŔŸŰŔШĬŔШ

rigidezza. In seguito il diagramma si abbassa, riducendo il momento alle estremità e aumen-

tandolo in mezzeria. Infatti il danneggiamento del calcestruzzo più esterno porta ad una 
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riduzione della rigidezza e lo sviluppo di forze assiali in una configurazione deformata fa na-

scere un momento flettente positivo per effetto P-̍ЮШ?ŸƓŸШΣΜШůŔŰƨƣŔШŔũШĬŔċŊƖċůůċШĬŔШůŸůĲŰƣŸШ

continua ad abbassarsi fino a raggiungere valori simili a quelli inziali e il collasso avviene alle 

estremità a causa del danneggiamento eccessivo del calcestruzzo. Questo sviluppo indica 

ĦŸůĲШũќċǍŔŸŰĲШċƚƚŔċũĲШĬŔШĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰĲШĦƖĲƚĦċШƚŸƓƖċƣƣƨƣƣŸШŰĲŔШƓƖŔůŔШůŔŰƨƣŔЯШƓĲƖШƓŸŔШċƻĲƖĲШƻċƖŔċр

zioni più trascurabili successivamente. Facendo la stessa analisi con un solaio invece è da no-

tare come gli effetti del secondo ordine producano un aumento del taglio, che risulta maggiore 

ŔŰШċũĦƨŰŔШƓƨŰƣŔШũƨŰŊŸШũќĲũĲůĲŰƣŸЯШƓŔƨƣƣŸƚƣŸШĦőĲШċũũĲШĲƚƣƖĲůŔƣěЮШÉĲШŔŰƻĲĦĲШƚŔШĦŸŰƚŔĬĲƖċŰŸШċŰĦőĲШ

le colonne, come in Figura 4.10, si può notare per i pilastri un incremento notevole di momento 

e taglio nei primi 30 minuti. Per quelli al piano terra la deformazione termica della trave fa au-

mentare di circa sette volte il momento flettente, mentre per i pilastri superiori il diagramma 

cambia di segno. Anche il taglio nei pilastri inferiori aumenta notevolmente; infatti lo sforzo 

assiale nella trave viene equilibrato dalle colonne sotto forma di taglio.  

 

Figura 4.10: Modelli strutturali analizzati [47]. 

Per situazioni più complesse, come i casi di incendio localizzato, si rivelano necessarie model-

ũċǍŔŸŰŔШƓŔƮШċƓƓƖŸŉŸŰĬŔƣĲШĬĲũũќĲƚƓŸƚŔǍŔŸŰĲШċũũċШƣĲůƓĲƖċƣƨƖċШĬŔШŸŊŰŔШĲũĲůĲŰƣŸЯШŉŔŰŸШċŰĦőĲШċĬШċŰċр

lisi tridimensionali della struttura o di una sua parte. Inoltre anche ũќŔŰƣĲŰƚŔƣěШĬĲũШĦċƖŔĦŸШċƓƓũŔр

ĦċƣŸШƓƨƃШĦċůĤŔċƖĲШũќĲŉŉĲƣƣŔƻċШƖŔƚƓŸƚƣċШĬĲŉŸƖůċƣŔƻċЯШċũШƓƨŰƣŸШĦőĲШse la compressione nei pilastri 
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ƓƖĲƻċũĲШƚƨũũќĲŉŉĲƣƣŸШĬĲũũќĲƚƓċŰƚŔŸŰĲШƣĲƖůŔĦċЯШũċШĬĲŉŸƖůċƣċШĬĲŔШƓŔũċƚƣƖŔШƓƨƃШƖŔƻŸũŊĲƖƚŔШŔŰШĬŔƖĲǍŔŸŰĲШ

opposta alla fonte di calore, mentre in caso contrario tenderebbe a rivolgersi verso la fonte 

stessa [48]. 

Un altro tema che talvolta deve essere preso in considerazione è la fase di raffreddamento. 

Gernay et al. (2023) [49] sottolineano come sia possibile avere il collasso anche ore dopo lo 

spegnimento. Ciò dipende dal grado di vincolo degli elementi e dal fatto che per inerzia termica 

la temperatura interna alle sezioni può ĦŸŰƣŔŰƨċƖĲШċШĦƖĲƚĦĲƖĲШċŰĦőĲШƕƨċŰĬŸШũќċƖŔċШƚŔШƚƣċШŸƖůċŔШ

ƖċŉŉƖĲĬĬċŰĬŸЮШÄƨĲƚƣŸШċƚƓĲƣƣŸШŰŸŰШĿШĦŸŰƚŔĬĲƖċƣŸШŰĲũũĲШůŸĬĲũũċǍŔŸŰŔШĬĲũũќŔŰĦĲŰĬŔŸШƓƖŸƓŸƚƣĲШ

dalla curva ISO 834 e la corrispondente americana ASTM 119. In aggiunta occorre anche tenere 

conto della non reversibilità delle proprietà dei materiali quando si ƖċŉŉƖĲĬĬċŰŸЮШÉŸũƣċŰƣŸШũќċĦр

ciaio, se non supera i 600°C, può essere considerato reversibile. Oltre a notare come la resi-

ƚƣĲŰǍċШĬŔůŔŰƨŔƚĦċШċũũќċƨůĲŰƣċƖĲШĬĲũũċШƚŰĲũũĲǍǍċЯШũŸШƚƣƨĬŔŸШŸƚƚĲƖƻċШƓĲƖШŔШƓŔċũƚƣƖŔШƨŰШaxial shor-

tening ƚƨĦĦĲƚƚŔƻŸШċũũќŔŰŔǍŔċũĲШċũũƨŰŊċůĲŰƣŸбШŔŰŉċƣƣŔШĦŸŰШŔũШĬĲĦċĬŔůĲŰƣŸШĬĲũũĲШƓƖŸƓƖŔĲƣěШƚĲǍŔŸр

nali, anche la rigidezza assiale si riduce. È infine possibile calcolare, sempre per i pilastri, la 

DHP (Duration of Heating Phase) secondo la formula: 

ὈὌὖ πȢχϽὙ Ͻ
ὑ

ρπ

Ȣ

     άὭὲ 

( 4.7) 

Con K velocità di raffreddamento in °C/min e R resistenza al fuoco calcolata senza considerare 

ũċШŉċƚĲШĬŔШƖċŉŉƖĲĬĬċůĲŰƣŸЮШÂĲƖШũĲШƣƖċƻŔШŔŰƻĲĦĲШŔũШƣĲůƓŸШĲŉŉĲƣƣŔƻŸШĬŔШƖĲƚŔƚƣĲŰǍċШĿШĬċƣŸШĬċũũќŔƚƣċŰƣĲШ

ŔŰШĦƨŔШũќċƖůċƣƨƖċШŔŰŉĲƖŔŸƖĲШƖċŊŊŔƨŰŊĲШũċШƣĲůƓĲƖċƣƨƖċШĦƖŔƣŔĦċШ(calcolabile con le curve di incendio 

standard). Come evidenziato anche da Gernay et al. (2022) [10] la reale resistenza al fuoco in 

questi casi risulta significativamente minore di quella calcolata senza considerare il raffredda-

mento. Tale casistica andrebbe attenzionata qualora si presuma ad esempio che i Vigili del 

Fuoco non possano intervenire tempestivamente, tenendo conto tra i fattori di influenza di 

ƕƨĲƚƣŸШŉĲŰŸůĲŰŸШŔũШŊƖċĬŸШĬŔШƻĲŰƣŔũċǍŔŸŰĲШĲШũќĲŰƣŔƣěШĬĲũШĦċƖŔĦŸШĬќŔŰĦĲŰĬŔŸЮ 

Un ulteriore cenno si riserva al tema del criterio di collasso da usare per gli studi analitici o 

sperimentali. Infatti non è sempre scontato definire il parametro di controllo più adeguato e i 

suoi valori limite. Naturalmente tale scelta è asservita al tipo di fenomeno che si vuole osser-

vare durante le analisi. Per Kodur et al. (2007) [50] in una trave in calcestruzzo armato il col-

lasso si identifica quando: 
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- La temperatura delle armature in trazione supera 593 °C; 

- La trave non è in grado di resistere ai carichi di servizio applicati; 

- La freccia massima supera il valore di L/20 (con L pari alla luce); 

- Il tasso di deformazione supera il valore limite di L2/(9000d) mm/min, con L pari alla luce 

e d pari alla profondità effettiva della trave (in mm). 

I criteri mostrati non sono gli unici possibili, ma certamente possono offrire già un quadro di 

quanto possa essere variabile la definizione di collasso. 

4.5 Studi sul collasso progressivo nel c.a. per strutture esposte al fuoco 

Viste le meccaniche principali che interessano il comportamento delle strutture in c.a. sotto-

ƓŸƚƣĲШċũũќŔŰĦĲŰĬŔŸЯШĿШƨƣŔũĲШŸƚƚĲƖƻċƖĲШċŰĦőĲШċũĦƨŰŔШƚƣƨĬŔШĲŉŉĲƣƣƨċƣŔШƚƨШŔŰƣĲƖĲШƚƣƖƨƣƣƨƖĲ, eviden-

ziando in particolare come si sviluppino in questi casi gli spostamenti in sommità dei pilastri e 

come si distribuiscano le azioni negli elementi orizzontali. 

Tra queste un esempio è dato da Burgess et al. (2006) [51], che indagano la risposta di una 

struttura a telaio in c.a. accoppiando lќċŰċũŔƚŔШĬĲũũċШƣĲůƓĲƖċƣƨƖċШŔŰƣĲƖŰċШċŊũŔШĲũĲůĲŰƣŔШĲШũќċŰċũŔƚŔШ

strutturale vera e propria. Pur assumendo che in questo caso non avvenga lo spalling, questo 

approccio permette di considerare condizioni più realistiche di quelle date dalla curva di 

Figura 4.11: Forze membranali nei solai dopo 150 minuti (linee spesse=compressione, linee 
sottili=trazione) [51]. 
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ŔŰĦĲŰĬŔŸШŰŸƖůċũŔǍǍċƣċШfÉ§ШΥΟΠЯШŰċƣċШŔŰШƖĲċũƣěШƓŔƮШƓĲƖШŔШƣĲƚƣШŔŰШũċĤŸƖċƣŸƖŔŸЮШEůĲƖŊĲШĬƨŰƕƨĲШũќĲŉр

fetto positivo della bassa conduttività termica del calcestruzzo. Nei vari scenari ipotizzati av-

viene comunque un allungamento ĬĲŔШƓŔũċƚƣƖŔЯШŔŰŔǍŔċũůĲŰƣĲШƻĲƖƚŸШũќċũƣŸ ƓĲƖШƻŔċШĬĲũũќĲƚƓċŰƚŔŸŰĲШ

termica, poi verso il basso per la perdita di rigidezza del materiale. La facilità con cui si incorre 

ŰĲũũќŔŰƚƣċĤŔũŔƣěШĬĲũũĲШĦŸũŸŰŰĲШƚƨŊŊĲƖŔƚĦĲШũќŔůƓŸƖƣċŰǍċШĬŔШƓƖŸƣĲŊŊĲƖĲШũĲШƚƣĲƚƚĲЯШŸũƣƖĲШĦőĲШĲƻŔƣċƖĲШ

lo spalling. I risultati delle analisi mostrano la formazione di un pattern di forze membranali di 

compressione e trazione nei solai come illustrato nella Figura 4.11. 

Emerge una netta prevalenza delle zone in compressione, ma queste azioni devono essere 

equilibrate e infatti sono riscontrabili forze di trazione nelle travi. Nello specifico durante i primi 

30 minuti si registra un notevole aumento di trazione in tali elementi. Queste azioni incontrano 

la resistenza delle barre di armatura, ma il loro aumento rende piuttosto elevate le possibilità 

che il collasso si inneschi per rottura a trazione. ÑƖċШƨŰŸШƚĦĲŰċƖŔŸШĲШũќċũƣƖŸШĿШŔŰŸũƣƖĲШƻŔƚŔĤŔũĲШĦŸůĲШ

ŰĲŔШĦċƚŔШŔŰШĦƨŔШũќŔŰĦĲŰĬŔŸШŔŰƣĲƖĲƚƚŔШũċШƓċƖƣĲШƓŔƮШƻĲƖƚŸШŔũШĦĲŰƣƖŸШĬĲũũќĲĬŔŉŔĦŔŸШŔШƻŔŰĦŸũŔШŸŉŉĲƖƣŔШĬċũũċШ

struttura non danneggiata sono maggiori e perciò le deformazioni si sviluppano più lenta-

mente. Per lo stesso motivo in caso di incendio in una zona interna le azioni membranali nei 

ƚŸũċŔШƣĲŰĬŸŰŸШċĬШĲƚƚĲƖĲШƣƨƣƣĲШĬŔШĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰĲЮШxŸШƚƣƨĬŔŸШĲƻŔĬĲŰǍŔċШƕƨŔŰĬŔШũќŔůƓŸƖƣċŰǍċШĬĲŔШƻŔŰр

ĦŸũŔШŸŉŉĲƖƣŔШĬċũũċШƚƣƖƨƣƣƨƖċШĦŔƖĦŸƚƣċŰƣĲШũċШǍŸŰċШŔŰШĦƨŔШũќŔŰĦĲŰĬŔŸШƚŔШƚƻŔũƨƓƓċЯШĦőĲШƓĲƖůĲƣƣŸŰŸШĬŔШ

avere una riserva di resistenza ulteriore.  

ŰĦőĲШũќċŰċũŔƚŔШĬŔШÑċƣƣŸŰŔШĲƣШċũЮШ[52] ƖŔĤċĬŔƚĦĲШũќŔŰċĬĲŊƨċƣĲǍǍċШĬĲũũќƨƚŸШĬĲũũċШĦƨƖƻċШfÉ§ШΥΟΠШƓĲƖШ

ċŰċũŔƚŔШĦŸƚŜШċƓƓƖŸŉŸŰĬŔƣĲЯШŉċĦĲŰĬŸШũќĲƚĲůƓŔŸШĬŔШƨŰШĦċƓċŰŰŸŰĲШƓĲƖШĦƨŔШũċШƓƖĲƚĲŰǍċШĬŔШċƓĲƖƣƨƖĲШ

e la specifica collocazione del carico ĬќŔŰĦĲŰĬŔŸШŉċŰŰŸШƚŜШĦőĲШũќŔŰĦĲŰĬŔŸШŰŸŰШƚŔШĲƚƣĲŰĬċШċШƣƨƣƣċШ

la struttura e che le temperature possano essere più basse. Inoltre viene messo in luce un 

tema finora non trattato: le connessioni, che occorre studiare attentamente, soprattutto con-

siderando i grandi spostamenti. 

Ultimo esempio interessante indaga la formazione del collasso progressivo in un edifico molto 

alto. Lu et al. (2017) [53] ƓƖĲƚĲŰƣċŰŸШũќċŰċũŔƚŔШċŊũŔШĲũĲůĲŰƣŔШŉŔŰŔƣŔШĬŔШƨŰШĲĬŔŉŔĦŔŸ a telaio con nucleo 

di controvento, ipotizzando diversi scenari di incendio per la struttura, nei quali sono coinvolti 

diversi piani situati a circa metà dĲũũќċũƣĲǍǍċЮШfŰШƓċƖƣŔĦŸũċƖĲШŔŰШċũĦƨŰŔШĬŔШƕƨĲƚƣŔШĦċƚŔШĿШŸƚƚĲƖƻċĤŔũĲШ

ĦŸůĲШũќĲƚƓċŰƚŔŸŰĲШƣĲƖůŔĦċШƓŸƖƣŔШċĬШƨŰċШƚƓŔŰƣċШƻĲƖƚŸШũќĲƚƣĲƖŰŸШĬĲũũĲШĦŸũŸŰŰĲШĲƚƣĲƖŰĲШĲ, nono-

stante altri elementi crollino prima, è solo quando tali colonne collassano che si innesca la 

ƓƖŸŊƖĲƚƚŔŸŰĲШĬĲũШĬċŰŰĲŊŊŔċůĲŰƣŸЮШÑƨƣƣċƻŔċШũќċũƣo livello di iperstaticità della struttura permette 
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ĦőĲШũĲШǍŸŰĲШŰŸŰШŔŰƣĲƖĲƚƚċƣĲШĬċũũќŔŰĦĲŰĬŔŸШƖŔĲƚĦċŰŸШċШĲƻŔƣċƖĲШŔũШĦƖŸũũŸЮШfŰШƨŰШĲĬŔŉŔĦŔŸШĦŸƚŜШċũƣŸШ

ƚƓĲƚƚŸШŔũШŉċƣƣŸƖĲШĬŔШƚŉƖƨƣƣċůĲŰƣŸШƖŔƚƓĲƣƣŸШċũũќċǍŔŸŰĲШċƚƚŔċũĲШƓĲƖШŔШƓŔũċƚƣƖŔШĿШƓŔƨƣƣŸƚƣŸШĤċƚƚŸШĲШƕƨĲр

ƚƣŸШŉċШƚŜШĦőĲШŰŸŰŸƚƣċŰƣĲШũċШĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰĲШċƨůĲŰƣŔШĦŸŰШũќŔŰĦĲndio, la rottura non avviene per 

schiacciamento o instabilità. Questo fenomeno è poi favorito dal fatto che più piani si riscal-

ĬŔŰŸШŔŰШĦŸŰƣĲůƓŸƖċŰĲċЮШ ШƓƖŸƻŸĦċƖĲШŔũШĦŸũũċƚƚŸШĿШŔŰƻĲĦĲШũќċƨůĲŰƣŸШĬĲũШůŸůĲŰƣŸШŉũĲƣƣĲŰƣĲШĬŸр

vuto allo spostamento laterale, che si manifesta in particolare quando, dopo una prima espan-

sione, alcuni solai cedono, portando una parte della pilastrata ad arretrare improvvisamente. 

Questo meccanismo contraddistingue gli edifici molto alti, illustrando quali sono gli effetti be-

nefici di una elevata interconnessione tra gli elementi strutturali. 

4.6 La risposta al fuoco di strutture in c.a.p. 

Alcuni studi hanno dimostrato alcune peculiarità delle strutture in calcestruzzo armato pre-

compresso che è necessario approfondire per condurre analisi su tali tipologie. In generale 

rispetto al calcestruzzo armato ordinario la sensibilità al fuoco risulta maggiore a causa di [54]: 

- Utilizzo di acciaio lavorato a freddo per i trefoli, materiale più sensibile alle variazioni 

termiche rispetto a quello lavorato a caldo; 

- Sezioni di minor altezza e spessore (acciaio meno protetto) e valori di copriferro per le 

vecchie costruzioni che spesso non sono conformi alle norme attuali; 

- Minor grado di connessione tra gli elementi, che spesso si traduce in strutture isostati-

che o con bassa iperstaticità, limitando le possibilità di ridistribuzione degli sforzi; 

- Per gli utilizzi in ambito industriale, maggior rischio di incendio; 

Un possibile metodo di verifica per una trave in semplice appoggio ƚĲŰǍċШƻŔŰĦŸũŔШċũũќĲƚƓċŰƚŔŸŰĲ 

viene riportato in due pubblicazioni di Gustaferro [55] [56]. Ad esempio per un solaio precom-

presso al di sopra di un ambiente interessato da incendio le deformazioni aumentano verso il 

ĤċƚƚŸШŉŔŰŸШċШĦőĲШŔũШŊƖċĬŔĲŰƣĲШĬŔШƣĲůƓĲƖċƣƨƖċШŰĲũũќĲũĲůĲŰƣŸШĬŔƻĲŰƣċШĦŸƚƣċŰƣĲ. Crescendo poi la 

ƣĲůƓĲƖċƣƨƖċШƚŔШƖŔĬƨĦĲШũċШƖĲƚŔƚƣĲŰǍċШĬĲũũќċĦĦŔċŔŸШĲШƕƨċŰĬŸШƣċũĲШƻċũŸƖĲШƚŔШċƻƻŔĦŔŰċШċũШƻċũŸƖĲШĬĲŊũŔШ

sforzi le deformazioni crescono rapidamente e si verifica il collasso. Per il calcolo si può con-

siderare il momento resistente a temperatura ambiente con la formula: 

ὓ ‰ὃὪ Ὠ
ὥ

ς
‰ὓ 

( 4.8) 

Con: 
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Mu momento resistente a temperatura ambiente; 

· fattore di riduzione della capacità dato dalla ACI 318-83. Per la flessione · = 0.9; 

Aps ċƖĲċШĬĲũũќċĦĦŔċŔŸШĬċШƓƖĲĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰĲ; 

fps  sforzo nĲũũќċĦĦŔċŔŸШĬċШƓƖĲĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰĲ corrispondente al carico massimo; 

a  profondità dello stress block equivalente corrispondente al carico massimo; 

Mn momento resistente nominale. 

Il valore di a può essere ottenuto con: 

ὥ
ὃ Ὢ

πȢψυὪὦ
 

( 4.9) 

Con: 

fc sforzo massimo di compressione nel calcestruzzo; 

b ũċƖŊőĲǍǍċШĬĲũũќĲũĲůĲŰƣŸШƚƣƖƨƣƣƨƖċũĲ. 

Il valore di fps può invece essere ricavato con: 

Ὢ Ὢ ρ
πȢυϽὃ Ὢ

ὦὨὪ
 

( 4.10) 

Con fpu ƖĲƚŔƚƣĲŰǍċШċШƣƖċǍŔŸŰĲШĬĲũũќċĦĦŔċŔŸШĬċШƓƖĲĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰĲЮ 

Quando la temperatura sale ad un certo valore ̒, fps e a devono essere ridotti, ricavando così 

Mƴ:̒ 

ὓ ὃ Ὢ Ὠ
ὥ

ς
 

( 4.11) 

ÉĲШũќċĦĦŔċŔŸШĬċШƓƖĲĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰĲШƚĲŊƨĲШƨŰċШũŔŰĲċШƖĲƣƣċ lungo il profilo della trave il confronto 

tra momento applicato in caso di carico uniformemente distribuito (M) e momento resistente 

può essere rappresentato con la Figura 4.12. 
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Figura 4.12: Digrammi di momento per una trave in semplice appoggio con carico uniformemente distribuito a temperatura 
ambiente (sopra) e dopo 2 ore di incendio (sotto) [56]. 

Il collasso si avrà quando in mezzeria Mn  ̒Җ M. 

fũШĬĲĦċĬŔůĲŰƣŸШĬĲũũĲШƓƖŸƓƖŔĲƣěШĬĲũũќċĦĦŔċŔŸШĬċШƓƖĲĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰĲШĿШŔũũƨƚƣƖċƣŸШnel Grafico 4.3 e 

mostra in particolare una veloce riduzione dopo circa 600 °C. 

 

Grafico 4.3: Relazione resistenza-temperatura per acciaio da precompressione formato a freddo [55]. 

A seguito di alcuni test, inoltre, ũќċƨƣŸƖĲШƖŔƓŸƖƣċШũќĲƻŸũƨǍŔŸŰĲШĬĲũũċШƣĲůƓĲƖċƣƨƖċШĬĲũũќċĦĦŔċŔŸШĦŸŰШ

il tempo per diversi valori di copriferro (Grafico 4.4). 
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Grafico 4.4жЮÑĲůƓĲƖċƣƨƖĲЮĬĲũũѢċĦĦŔċŔŸЮŔŰЮƓƖŸƻŔŰŔЮĬŔЮĦċũĦĲƚƣƖƨǍǍŸЮŸƖĬŔŰċƖŔŸЮĲƚƓŸƚƣŔЮċЮƣĲƚƣЮĦŸŰЮũċЮĦƨƖƻċЮ ÉÑ~ЮΤΤάЮёΤѢѢӆЮΥΨдΧЮůůђЮ
[55]. 

Anche secondo Bamonte et al. (2018) [54] per il caso di un elemento in doppio appoggio sem-

plice con carico uniformemente distribuito è possibile utilizzare direttamente il confronto tra il 

momento resistente e il momento agente nella sezione più sollecitata, ovvero la mezzeria. 

È possibile inoltre fare alcune considerazioni generali: 

- Non vi sono differenze significative tra pre e post tensione, purché si tratti sempre di 

cavi aderenti [54]; 

- ]ĲŰĲƖċũůĲŰƣĲШŔũШĦŸũũċƚƚŸШĿШŊƨŔĬċƣŸШĬċũũќċĦĦŔċŔŸШĬċШƓƖĲĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰĲШĲШůĲŰŸШĬċũШĬĲĦċр

dimento delle proprietà del calcestruzzo [54]; 

- ÂĲƖШƣƖċƻŔШċШfШƣŔƓŔĦċůĲŰƣĲШũќċĦĦŔċŔŸШĬċШƓƖĲĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰĲШƚƨƓƓŸƖƣċШŔũШΣΡӖШĬĲũũċШĦċƓċĦŔƣěШ

ŉũĲƚƚŔŸŰċũĲЯШůĲŰƣƖĲШŔũШƖĲƚƣŸШĿШƚŸƚƣĲŰƨƣŸШƓĲƖШũċШƓƖĲƚĲŰǍċШĬĲũũќċĦĦŔċŔŸШŸƖĬŔŰċƖŔŸЮШ9ŸŰШŔũШĬĲр

ĦċĬŔůĲŰƣŸШĬĲũũĲШƓƖŸƓƖŔĲƣěШĬĲũũќċĦĦŔċŔŸШĬĲŔШƣƖĲŉŸũŔЯШũċШƚŸũũĲĦŔƣċǍŔŸŰĲШƚŔШƣƖċƚŉĲƖisce gra-

ĬƨċũůĲŰƣĲШċũũќċƖůċƣƨƖċШũĲŰƣċЯШŉŔŰŸШċĬШċƻĲƖĲШŔũШĦŸũũċƚƚŸ [54]; 

-  ŸŰŸƚƣċŰƣĲШŔĬĲċũůĲŰƣĲШũќŸĤŔĲƣƣŔƻŸШĬĲũШƓƖŸŊĲƣƣŔƚƣċШƚċƖĲĤĤĲШƕƨĲũũŸШĬŔШŉċƖШũċƻŸƖċƖĲШũċШƣƖċƻĲШ

in compressione, senza che le sezioni si parzializzino, è sempre molto importante pre-

ƻĲĬĲƖĲШƨŰќċƖůċƣƨƖċШũĲŰƣċШŰĲũũċШƓċƖƣĲШċũƣċШĬĲũũċШƣƖċƻĲШŔŰШĦŸƖƖŔƚƓŸŰĬĲŰǍċШĬĲŊũŔШċƓƓoggi 

[54]; 

- In genere la rottura avviene a flessione e non a taglio [56]; 

- ÂĲƖШŔШƓƖŔůŔШůŔŰƨƣŔШĬŔШĲƚƓŸƚŔǍŔŸŰĲШċũũќŔŰĦĲŰĬŔŸЯШĦŸůĲШŊŔěШƻŔƚƣŸЯШŔũШĦŸůƓŸƖƣċůĲŰƣŸШĬĲũũċШ

struttura è maggiormente governato dal gradiente di temperatura tra le facce di uno 

stesso elemento. Successivamente è il decadimento della resistenza e della rigidezza 

dei materiali a determinare principalmente le deformazioni e lo stato di sforzo, mentre 

nelle fasi finali più prossime al collasso diventano più rilevanti le deformazioni dovute 

ai carichi applicati e agli effetti viscosi (ʁme e ʁ cr) [57]. 
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Secondo diverse fontiЯШŰĲũũќċůĤŔƣŸШĬĲũũŸШƚƣƨĬŔŸШĬĲũШĦŸůƓŸƖƣċůĲŰƣŸШƖĲċũĲШĬŔШƚƣƖƨƣƣƨƖĲШĬŔШƕƨĲƚƣŸШ

ŊĲŰĲƖĲЯШũќƨƚŸШĬĲŔШůĲƣŸĬŔШƓƖŸƓŸƚƣŔШĬċŊũŔШƚƣċŰĬċƖĬШŰŸŰШƚĲůƓƖĲШĦŸŰƚĲŰƣĲШƨŰċШƖċƓƓƖĲƚĲŰƣċǍŔŸŰĲШ

fedele del fenomeno. In primis ciò è dovuto al fatto che i test standardizzati eseguiti sugli ele-

menti prefabbricati non possono essere in grado di rappresentare e studiare ognuna delle pos-

sibili modalità e condizioni con cui tali elementi vengono impiegati nelle costruzioni [55]. Inol-

tre spesso tali elementi vengono sfruttati per ottenere grandi luci, quindi grandi compartimenti. 

Questo aspetto, unito al fatto che in caso di utilizzo in campo industriale vi è anche maggior 

varietà di possibili materiali presenti in sito e solitamĲŰƣĲШůċŊŊŔŸƖШƻċũŸƖĲШĬĲũШĦċƖŔĦŸШĬќŔŰĦĲŰĬŔŸЯШ

ĦŸŰƣƖŔĤƨŔƚĦĲШċШƚƨŊŊĲƖŔƖĲШƓŸƚƚŔĤŔũůĲŰƣĲШũќŔůƓŔĲŊŸШĬŔШĦƨƖƻĲШŰċƣƨƖċũŔШĬќŔŰĦĲŰĬŔŸЯШƓŔƨƣƣŸƚƣŸШĦőĲШũĲШ

curve standard. A questo si aggiunge di conseguenza la necessità di tenere conto degli effetti 

della fase di raffreddamento e adeguare quindi anche le leggi costitutive dei materiali [54]. Al-

tro problema degli standard attuali è il fatto che essi non tengono in conto alcuni parametri 

ŔůƓŸƖƣċŰƣŔШĦŸůĲШŔũШũŔƻĲũũŸШĬŔШĦċƖŔĦŸЯШũќŔŰƣĲŰƚŔƣěШĬĲũũċШƓƖĲĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰĲШĲШŔШůŸůĲŰƣŔШƚĲĦŸŰĬċƖŔШ

che si generano negli elementi [57]. 

I fattori di influenza che principalmente determinano il comportamento di strutture in c.a.p. 

possono essere riassunti in: 

- Condizioni al contorno: come per il c.a. la presenza di continuità flessionale nei sup-

ƓŸƖƣŔШĲоŸШĬŔШƻŔŰĦŸũŔШċũũќĲƚƓċŰƚŔŸŰĲШőċШŊĲŰĲƖċũůĲŰƣĲШĲŉŉĲƣƣŸШĤĲŰĲŉŔĦŸШƚƨũũċШƖĲƚŔƚƣĲŰǍċШ

[54]; 

- Livello di carico: in base a tale valore la deformazione residua può anche cambiare di-

ƖĲǍŔŸŰĲШыƻĲƖƚŸШũќċũƣŸШŸШƻĲƖƚŸШŔũШĤċƚƚŸьШ[54]. Nonostante il carico applicato abbia ridotto 

ŔůƓċƣƣŸШƚƨũũċШ ƣĲůƓĲƖċƣƨƖċШŰĲũũќĲũĲůĲŰƣŸЯШċũШƚƨŸШċƨůĲŰƣċƖĲШĦƖĲƚĦŸŰŸШũĲШ ƣĲŰƚŔŸŰŔШ

ŰĲũũќċĦĦŔċŔŸШĲШũĲШĬĲŉŸƖůċǍŔŸŰŔШůĲĦĦċŰŔĦőĲШĲШƓĲƖШĲŉŉĲƣƣŔШƻŔƚĦŸƚŔЮШ9ŸŰШũќŔŰŰċũǍċůĲŰƣŸШ

della temperatura e il decadimento della rigidezza, le deformazioni complessive au-

mentano quindi più velocemente [57]. 

- Intensità della precompressione: anche questo parametro tende a influenzare poco la 

temperatura nelle sezioni, ma ad esempio può condizionare il verificarsi dello spalling, 

che in questo tipo di strutture può essere molto problematico. Inoltre in caso di minor 

precompressione si otterrebbero deformazioni maggiori [57]. 

- Copriferro: il suo valore può essere determinante e talvolta sovrastare gli effetti dei due 

parametri precedenti. Uno strato protettivo di calcestruzzo troppo sottile può ridurre 
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molto la resistenza al fuoco [57]. Al contrario con un buon valore di c sono raggiungibili 

anche resistenze di 240 minuti [54]; 

- Umidità interna: non ha grande impatto in modo diretto sulla risposta strutturale, ma è 

ƚƣċƣŸШƖŔƚĦŸŰƣƖċƣŸШĦŸůĲШƚĲШċĬĲŊƨċƣċůĲŰƣĲШũŔůŔƣċƣċШĲƚƚċШƓŸƚƚċШŔůƓĲĬŔƖĲШĬĲũШƣƨƣƣŸШũќŔŰр

sorgenza dello spalling [57]; 

- DHP: spesso occorre considerare anche la fase di raffreddamento e in modo partico-

ũċƖĲШŔŰШŔŰĦĲŰĬŔШĬŔШĤƖĲƻĲШĬƨƖċƣċШĦŸŰƚŔĬĲƖċƖĲШĦőĲШċŰĦőĲШůĲŰƣƖĲШũќċƖŔċШĦŔƖĦŸƚƣċŰƣĲШƚŔШƖċŉр

fredda le sezioni continuano per inerzia termica a scaldarsi può essere molto impor-

tante. A tal fine ĿШŔŰŉũƨĲŰƣĲШũќĲŰƣŔƣěШĬĲũla massa termica disponibile, data dalla forma 

ĬĲũũċШƚĲǍŔŸŰĲЯШĦőĲШĬĲƣĲƖůŔŰċШũќŔŰĲƖǍŔċШƣĲƖůŔĦċ [54]; 

- Velocità di raffreddamento: se la fase di raffreddamento è prolungata si raggiungono 

ƣĲůƓĲƖċƣƨƖĲШƓŔƮШċũƣĲШŰĲũũќċĦĦŔċŔŸШĬċШƓƖĲĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰĲЯШƓŸƖƣċŰĬŸШċШƚƓŸƚƣċůĲŰƣŔШƖĲƚŔĬƨŔШ

maggiori [54]. 

4.7 xќċƓƓƖŸĦĦŔŸШĬĲũũĲШŰŸƖůĲШċũШĦŸŰƚĲŊƨŔůĲŰƣŸШĬĲũũċШƖŸĤƨƚƣĲǍǍċ 

Una norma utile da consultare per adottare una corretta impostazione del problema della ro-

bustezza è la EN 1991-1-7 [58], dedicata proprio alle azioni eccezionali. Nella sezione 3 viene 

innanzitutto proposta una serie di possibili approcci progettuali, riassunti nello schema in Fi-

gura 4.13. 

 

Figura 4.13: Strategie per la progettazione in situazioni eccezionali [58]. 

Come è possibile osservare, sono poste due possibili condizioni di partenza: quella in cui si 

ƓƖŸŊĲƣƣċШ ŰĲŔШ ĦŸŰŉƖŸŰƣŔШ ĬŔШ ƨŰċШ ƚƓĲĦŔŉŔĦċШ ċǍŔŸŰĲШ ĲĦĦĲǍŔŸŰċũĲШ ĲШ ƕƨĲũũċШ ŔŰШ ĦƨŔШ ũќŸĤŔĲƣƣŔƻŸШ
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ŉŸŰĬċůĲŰƣċũĲШĿШũŔůŔƣċƖĲШũќŔůƓċƣƣŸШĬŔШƨŰШĦŸũũċƚƚŸШũŸĦċũĲЮШxċШĬŔŉŉĲƖĲŰǍċШƚŸƚƣċŰǍŔċũĲШƣƖċШŔШĬƨĲШċƓр

ƓƖŸĦĦŔШƚƣċШŰĲũũќŸŊŊĲƣƣŸШĬŔШŔŰƣĲƖĲƚƚĲШĬĲũШƓƖŸŊĲƣƣŔƚƣċЮШ 

 ĲũШƓƖŔůŸШĦċƚŸШƚŸŰŸШůĲƚƚŔШŔŰШċƣƣŸШůĲƣŸĬŔШĦőĲШƚŔШĦŸŰĦĲŰƣƖċŰŸШƚƨũũќċǍŔŸŰĲЯШũċШƚƨċШŔŰƣĲŰƚŔƣěШĲШũċШ

ƚƨċШůŔƣŔŊċǍŔŸŰĲЮШ9ŔƃШŔůƓũŔĦċШũċШĦŸŰŸƚĦĲŰǍċШĬĲũũќevento di interesse in tutti i suoi aspetti: per 

garantire che la struttura abbia una minima robustezza sufficiente o progettare una struttura 

ĦőĲШƚĲůƓũŔĦĲůĲŰƣĲШŰŸŰШƚƨĤŔƚĦċШĬċŰŰŔШċШƚĲŊƨŔƣŸШĬĲũũќĲƻĲŰƣŸШĦŸŰƚŔĬĲƖċƣŸШŰŸŰШĿШƓŸƚƚŔĤŔũĲШƓƖĲр

ƚĦŔŰĬĲƖĲШĬċũũќŔŰƣĲŰƚŔƣěШĬĲũũќċzione e dalla dinamica con cui si sviluppa. ÉĲШũќŔŰƣĲŰƣŸШĿШŔŰƻĲĦĲШ

quello di mettere in atto anche misure di tipo preventivo o protettivo, occorre che siano noti 

ċũƣƖŔШĬċƣŔШċŰĦŸƖċШƚƨũũĲШĦċƖċƣƣĲƖŔƚƣŔĦőĲШĬĲũũќĲƻĲŰƣŸШĲĦĦĲǍŔŸŰċũĲШыƕƨċũŔШƚŸŰŸШũĲШĦċƨƚĲШĲШŊũŔШĲŉŉĲƣƣŔШ

possibili e come possono essere controllati). Oltretutto bisognerebbe poter stimare corretta-

ůĲŰƣĲШũќŔůƓċƣƣŸШĬŔШƕƨĲƚƣĲШůŔƚƨƖĲШƚƨũũќŔŰƣĲŰƚŔƣěШĬĲũũќċǍŔŸŰĲШĲШƚƨũШƚƨŸШůŸĬŸШĬŔШƚƻŔũƨƓƓċƖƚŔЮШ 

 ĲũШƚĲĦŸŰĬŸШĦċƚŸШĿШĲƻŔĬĲŰƣĲůĲŰƣĲШċĦĦĲƣƣċƣċШũќĲƻĲŰƣƨċũŔƣěШĦőĲШƨŰċШƓċƖƣĲШĬĲũũċШƚƣƖƨƣƣƨƖċШƓŸƚƚċШ

andare incontro ad un danneggiamento locale. Dunque il focus del progettista deve essere più 

ũċШƚƣƖƨƣƣƨƖċШĲШŊũŔШĲŉŉĲƣƣŔШĬĲũũќċǍŔŸŰĲШƚƨШĲƚƚċЮШ ĲũũŸШƚƓĲĦŔŉŔĦŸШũќEƨƖŸcodice propone di adottare 

accorgimenti progettuali volti a garantire determinati livelli di duttilità, integrità o altri parametri 

usati come obiettivi prescrittivi. In alternativa la strategia progettuale può essere tesa al fine di 

ottenere una certa ridŸŰĬċŰǍċЯШĦŸƚċШĦőĲШƓĲƖůĲƣƣĲШũќċƣƣŔƻċǍŔŸŰĲШĬŔШůĲĦĦċŰŔƚůŔШƻŔƚƣŔШŔŰШƓƖĲĦĲр

ĬĲŰǍċЯШĦŸůĲШũќ xÂЮШÖŰċШƣĲƖǍċШƚƣƖċƣĲŊŔċШŔŰŉŔŰĲШĿШĬċƣċШĬċũũќŔŰĬŔƻŔĬƨċǍŔŸŰĲШĬĲŔШƓƨŰƣŔШƓŔƮШĬĲĤŸũŔШ

della struttura e la riprogettazione attraverso i key elements, cioè componenti concepite ap-

ƓŸƚŔƣċůĲŰƣĲШƓĲƖШƖĲƚŔƚƣĲƖĲШċũũќċǍŔŸŰĲШĲĦĦĲǍŔŸŰċũĲШĲШŊċƖċŰƣŔƖĲШũċШƚƣċĤŔũŔƣěШĬĲũũќŔŰƣĲƖċШƚƣƖƨƣƣƨƖċЮ 

xċШƚƣĲƚƚċШƚĲǍŔŸŰĲШĬĲũũċШŰŸƖůċШƖŔĦŸƖĬċШċŰĦőĲШċũƣƖŔШŉŸŰĬċůĲŰƣċũŔШƓƖŔŰĦŔƓŔШĦŸůĲШũќċƓƓũŔĦċǍŔŸŰĲШ

ĬĲũũќċǍŔŸŰĲШĲĦĦĲǍŔŸŰċũĲШŔŰШĦŸůĤŔŰċǍŔŸŰĲШĦŸŰШŔШĦċƖŔĦőŔШƓĲƖůċŰĲŰƣŔШĲШƻċƖŔċĤŔũŔШŸƓƓƨƖĲШũċШƻċũƨƣċр

zione della sicurezza della struttura negli istanti appena successivi aũũќċĦĦċĬŔůĲŰƣŸЮ 

xќċũũĲŊċƣŸШ ШĬĲũũċШƚƣĲƚƚċШŰŸƖůċШƓƖŸƓŸŰĲШƓŸŔШƨŰċШƣƖċƣƣċǍŔŸŰĲШĬĲũШƓƖŸĤũĲůċШƓĲƖШŔШĦċƚŔШŔŰШĦƨŔШŸĦр

corra limitare i danni dovuti a una causa ignota. Vengono a tal proposito categorizzati gli edifici 

in 4 classi di conseguenza (1, 2a, 2b e 3), mostrati in Tabella 4.3. 
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Tabella 4.3: Categorizzazione degli edifici in classi di conseguenza [58]. 

Per la classe 1 la norma non fornisce prescrizioni ulteriori rispetto a quelle necessarie per la 

ƚƣċĤŔũŔƣěШĬĲũũќĲĬŔŉŔĦŔŸШŔŰШĦŸŰĬŔǍŔŸŰŔШŰŸƖůċũŔЮШÂĲƖШũċШĦũċƚƚĲШΞċШƻŔĲŰĲШƖŔĦőŔĲƚƣċШũċШƖĲċũŔǍǍċǍŔŸŰĲШĬŔШ

efficaci collegamenti orizzontali nel telaio strutturale, mentre per la 2b vengono richiesti anche 

collegamenti verticali e la verifica della robustezza in caso di collasso di qualsiasi pilastro, 

trave che supporti un pilastro o sezione di un muro portante. Per la classe 3 viene richiesta in 

aggiunta una valutazione accurata del rischio, che tenga in conto minacce prevedibili e non 

prevedibili. Nei successivi capitoli della norma viene illustrato nel dettaglio come questi ac-

corgimenti possono essere realizzati. 

I concetti finora espressi vengono ripresi anche nelle Norme Tecniche per le Costruzioni del 

2018 [22]. Nel paragrafo 2.2.5, in cui sono elencate possibili strategie per il conseguimento 

della robustezza. Successivamente, al paragrafo 2.5.3 viene riportata tra le altre combinazioni 

delle azioni anche la combinazione eccezionale: 

Ὃ Ὃ ὖ ὃ ‪ Ͻὗ ‪ Ͻὗ  ȢȢȢ 

( 4.12) 

Con: 

G1 carico permanente strutturale; 
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G2 carico permanente non strutturale; 

P  eventuale presollecitazione; 

Ad  azione eccezionale; 

Qki  i-esimo carico variabile; 

ʌ2i  coefficiente di combinazione del carico i-esimo. 

ÉĲĦŸŰĬŸШũċШŰŸƖůċШũќċǍŔŸŰĲШĲĦĦĲǍŔŸŰċũĲШĬĲƻĲШƕƨŔŰĬŔШĲƚƚĲƖĲШĦŸůĤŔŰċƣċШĦŸŰШgli altri carichi con-

siderando completamente operativi i carichi permanenti e utilizzando il valore quasi perma-

nente dei carichi variabili, ovvero il valore che si suppone venga superato per oltre il 50% del 

periodo di riferimento. Questa scelta fa sì che non venga valutata la contemporaneità con la 

presenza di vento, variazioni termiche e neve (per casi ad altitudine minore di 1000 m.s.l.m). 

Successivamente la norma dedica tutto il capitolo 3.6 alle azioni eccezionali. Tra queste viene 

ƣƖċƣƣċƣŸШċŰĦőĲШũќŔŰĦĲŰĬŔŸЯШƖŔƓŸƖƣċŰĬŸШŊũŔШƚƣĲƚƚŔШĦŸŰĦĲƣƣŔШƓƖĲƚĲŰƣċƣŔШŔŰШƓƖĲĦĲĬĲŰǍċШrelativamente 

al Codice di Prevenzione Incendi. 

Infine può essere interessante osservare il paragrafo 4.1.4, in cui con specifico riferimento alle 

strutture in calcestruzzo armato viene specificato di utilizzare per le verifiche dei coefficienti 

ƓċƖǍŔċũŔШĬŔШƚŔĦƨƖĲǍǍċШ͊s ĲШ͊c unitari in caso di eventi eccezionali, e il paragrafo 4.1.13 che ag-

ŊŔƨŰŊĲШĦŸůĲШŔŰШĦċƚŸШĬŔШƻĲƖŔŉŔĦőĲШĬŔШƖĲƚŔƚƣĲŰǍċШċũШŉƨŸĦŸШċŰĦőĲШŔũШĦŸĲŉŉŔĦŔĲŰƣĲШ͈cc si possa consi-

derare unitario. 
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5. Modellazione del problema 

Come già illustrato in precedenza, il problema della determinazione dei parametri progettuali 

ĬċШĦŸŰƣƖŸũũċƖĲШċũШŉŔŰĲШĬŔШŸƣƣĲŰĲƖĲШƨŰШĦŸũũċƚƚŸШŔůƓũŸƚŔƻŸШƖŔƚƨũƣċШƓċƖƣŔĦŸũċƖůĲŰƣĲШƨƣŔũĲШƓĲƖШũќċůр

bito industriale, con particolare riferimento ai capannoni in calcestruzzo prefabbricato. Tale 

tipologia costruttiva può presentare forme e soluzioni molto varie, anche se la variabilità ri-

scontrabile è sicuramente minore che per strutture gettate in opera. Infatti è possibile indivi-

duare in appositi cataloghi le tipiche caratteristiche geometriche e tecnologiche di tali fabbri-

cati. Inoltre trattandosi di una composizione di elementi standardizzati, è possibile individuare 

soluzioni più e meno diffuse. Sulla base di questo ultimo criterio la scelta ricade sullo schema 

dato da pilastri incastrati alla base su fondazioni a bicchiere e travi di copertura a doppia pen-

ĬĲŰǍċЯШċШĦŸƚƣŔƣƨŔƖĲШŊũŔШĲũĲůĲŰƣŔШƓƖŔŰĦŔƓċũŔШĬĲũũќĲĬŔŉŔĦŔŸЮШÉŔШƣƖċƣƣċШĬŔШƨŰċШƣŔƓŸũŸŊŔċШůŸũƣŸШĦŸůƨŰĲШ

in Italia negli anni passati, anche se meno in uso attualmente. Ercolino et al. (2018) [59] mo-

ƚƣƖċŰŸШŔШƖŔƚƨũƣċƣŔШĬŔШƨŰШƚŸŰĬċŊŊŔŸШĲŉŉĲƣƣƨċƣŸШƚƨũũќEůŔũŔċ-Romagna, individuando come tipologie 

più ricorrenti negli edifici esistenti le travi a doppia pendenza, seguite da travi a doppia T ad 

altezza costante. Inoltre sono evidenziati anche i valori più comunemente riscontrati per le luci 

di tali travi (Figura 5.1). 

 

Figura 5.1: Sondaggio su tipologie costruttive di edifici industriali in Emilia-Romagna: tipologie di trave (a sinistra) e distribu-
zione della dimensione delle luci (a destra) [59]. 

Anche il catalogo ASSOBETON (2008) [60] individua tali elementi come i più comunemente uti-

lizzati. 
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Figura 5.2: Esempio di sezione trasversale di struttura a pilastri e travi a doppia pendenza prefabbricati [60]. 

Tipicamente strutture come quelle descritte sono rivestite in copertura con varie possibili tec-

nologie, di cui alcune illustrate in Figura 5.3, Figura 5.4, Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.7, men-

tre i tamponamenti esterni sono costituiti da pannelli sandwich in calcestruzzo prefabbricato 

con isolante interposto (Figura 5.8). 

 

 

 

Figura 5.3: Sezione trasversale di copertura in travi a doppia pendenza con arcarecci in c.a. o c.a.p. [60]. 
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Figura 5.4: Sezione trasversale di copertura in travi a doppia pendenza con pannelli nervati [60]. 

      

Figura 5.5: Sezione trasversale di copertura in travi a doppia pendenza con voltine [60]. 
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Figura 5.6: Sezione trasversale di copertura in travi a doppia pendenza con pannelli alveolari [60]. 

    

Figura 5.7: Sezione trasversale di copertura in travi a doppia pendenza con solaio in latero cemento [60]. 



5. Modellazione del problema                          

pag. 71 
 

 

Figura 5.8: Conformazione tipica di pannello per tamponamento esterno in calcestruzzo per uso industriale [61]. 

Come caso studio di partenza viene considerato un capannone realmente esistente di cui 

sono noti i dati relativi a geometria, carichi e dettagli costruttivi. Tuttavia per permettere la ge-

ŰĲƖċũŔǍǍċǍŔŸŰĲШĬĲũШƓƖŸĤũĲůċШƚŔШĦŸŰƚŔĬĲƖċШũќĲĬŔŉŔĦŔŸШĦŸůĲШċШƚŔŰŊŸũċШĦċmpata nella direzione 

delle travi a doppia pendenza, mentre nella realtà il fabbricato è costituito da 2 campate. In 

Figura 5.9, Figura 5.10, Figura 5.11, Figura 5.12, Figura 5.13 e Figura 5.14 sono riportati i dettagli 

delle sezioni utilizzate e dello sviluppo della trave principale. 
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Figura 5.9: Geometria e armatura della trave a doppia pendenza. 
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Figura 5.10: Geometria e armatura dei pilastri prefabbricati. 

             

Figura 5.11: Geometria e armatura sezione A della trave prefabbricata. 
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Figura 5.12: Geometria e armatura sezione B della trave prefabbricata. 
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Figura 5.13: Geometria e armatura sezione C della trave prefabbricata. 
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Figura 5.14: Geometria e armatura sezione D della trave prefabbricata 
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Gli elementi di copertura presenti sono rappresentati da tegoli a pi greco di cui si riporta la 

geometria: 

 

Figura 5.15: Geometria elementi di copertura. 

I tamponamenti sono realizzati in elementi di calcestruzzo prefabbricato con polistirene 

espanso in intercapedine: 

        

Figura 5.16: Geometria elementi tipo di tamponamento. 

Va sottolineato come i tegoli di copertura e i pannelli realmente installati in sito sono stati presi 

in considerazione solo al fine di stimare i carichi permanenti strutturali da applicare alle travi e 

ai pilastri per la prima analisi effettuata. 
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?ċƣċШũċШũŔŰĲċƖŔƣěШĬĲũũċШƚƣƖƨƣƣƨƖċШƚŔШĿШċƚƚƨŰƣŸШĬŔШƓŸƣĲƖШƖŔĦŸŰĬƨƖƖĲШŔũШƓƖŸĤũĲůċШƣƖċƣƣċƣŸШċĬШƨŰќċŰċр

lisi bidimensionale. Tale ipotesi sarebbe in realtà corretta solo in caso di incendio esteso in 

maniera uniforme in tutto il compartimento o almeno esteso in un intorno molto ampio degli 

elementi analizzati, in modo tale che le altre parti della struttura non possano offrire un signi-

ŉŔĦċƣŔƻŸШĦŸŰƣƖŔĤƨƣŸШĬŔШƚŸƚƣĲŊŰŸШċŊũŔШĲũĲůĲŰƣŔШŔŰƣĲƖĲƚƚċƣŔШĬċũũќŔŰĦĲŰĬŔŸЮ Lo schema strutturale 

può quindi essere ridotto a due pilastri e una trave sollecitati nel piano. 

Tipicamente la progettazione di questi edifici avviene considerando come incastro perfetto il 

vincolo a terra dei pilastri e come cerniere perfette i nodi trave-pilastro. In una prima fase que-

ste saranno le ipotesi utilizzate, ma successivamente sarà interessante esplorare le differenze 

che si avrebbero in caso di vincoli trave-pilastro non perfetti. In questa prima ipotesi è possibile 

pensare che la trave sia semplicemente appoggiata sulla sommità del pilastro, con al massimo 

un cuscinetto in neoprene interposto, soluzione realmente esistente e non poco diffusa, anche 

se molto esposta al rischio di slittamento della trave in caso di sisma o di deformazione ter-

mica (Figura 5.17). 

 

Figura 5.17: Tipica modalità di connessione trave-pilastro [62]. 

Dalle ipotesi fatte è quindi possibile evincere lo schema strutturale utilizzato come punto di 

partenza per le analisi: 
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Figura 5.18: Schema strutturale. 

Partendo da queste assunzioni e rimuovendo o modificando in seguito alcune ipotesi, lo studio 

nel presente documento può essere suddiviso in: 

- Fase 0: analisi preliminare di un solo telaio di geometria data sotto determinate condi-

zioni di carico, sottoposto ad un incendio schematizzato con la curva ISO 834 e consi-

ĬĲƖċŰĬŸШũќŔƓŸƣĲƚŔШĬŔШƻŔŰĦŸũŔШƓĲƖŉĲƣƣŔб 

- Fase 1: analisi di un set di telai di geometria definita, sottoposti a curva di incendio ISO 

834, considerando i vincoli come perfetti, ma facendo variare le condizioni di carico; 

- Fase 2: analisi di un set di telai di geometria definita, sottoposti a curva di incendio ISO 

834, considerando due tipi di vincoli non ideali e facendo variare le condizioni di carico. 

- Fase 3: analisi di un set di telai generici e semplificati, sottoposti a curva di incendio ISO 

834, considerando i vincoli come perfetti, ma facendo variare geometria e carico appli-

cato. 
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6. Metodo di analisi 

6.1 Metodi previsti dal Codice di Prevenzione Incendi 

Come già accennato in precedenza, la verifica delle soluzioni alternative è in generale regolata 

dal capitolo G.2.7 del Codice di Prevenzione Incendi [15]. In esso la Fire Safety Engineering o 

Ingegneria della Sicurezza Antincendio viene riportata tra le possibili procedure per dimostrare 

il conseguimento degli obiettivi di sicurezza adeguati al livello di prestazione richiesto. La 

norma dedica a tale scopo i capitoli M1, M2 e M3. In essi sono normati la metodologia com-

plessiva da utilizzare (M1), la definizione degli scenari di incendio (M2) e alcune specifiche su 

ĦŸůĲШŊċƖċŰƣŔƖĲШũċШƚċũƻċŊƨċƖĬŔċШĬĲũũċШƻŔƣċШƨůċŰċШы~ΟьЮШ ŔШŉŔŰŔШĬĲũũќċŰċũŔƚŔШŔŰШƕƨĲƚƣŸШĬŸĦƨůĲŰƣŸ 

è utile consultare i primi due. 

Il capitolo M1 divide la metodologia in due fasi: 

- La fase preliminare, in cui si definiscono le condizioni più rappresentative del rischio e 

le soglie di prestazione da individuare come obiettivi della progettazione; 

- La fase di analisi quantitativa, in cui mediante modelli di calcolo si ricavano gli effetti 

ĬĲũũќŔŰĦĲŰĬŔŸШƚƨũШĦċƚŸШŸŊŊĲƣƣŸШĬŔШƚƣƨĬŔŸЯШĦŸŰŉƖŸŰƣċŰĬŸũŔШĦŸŰШũĲШƚŸŊũŔĲШĬŔШƓƖĲƚƣċǍŔŸŰĲШĬĲр

finite nella fase precedente. 

RШŔůƓŸƖƣċŰƣĲШŸƚƚĲƖƻċƖĲШĦŸůĲШũċШƓƖŔůċШŉċƚĲШƓƖĲƻĲĬċШũќŔĬĲŰƣŔŉŔĦċǍŔŸŰĲШĬŔШċũĦƨŰŔШċƚƓĲƣƣŔЯШƣƖċШĦƨŔа 

- ?ĲƚƣŔŰċǍŔŸŰĲШĬќƨƚŸШĬĲũũќċƣƣŔƻŔƣěб 

- Eventuali vincoli progettuali derivanti da previsioni normative o da esigenze peculiari 

ĬĲũũќċƣƣŔƻŔƣěб 

- ÂĲƖŔĦŸũŔШĬŔШŔŰĦĲŰĬŔŸШĦŸŰŰĲƚƚŔШĦŸŰШũċШĬĲƚƣŔŰċǍŔŸŰĲШĬќƨƚŸШƓƖĲƻŔƚƣċб 

- 9ŸŰĬŔǍŔŸŰŔШċũШĦŸŰƣŸƖŰŸШƓĲƖШũќŔŰĬŔƻŔĬƨċǍŔŸŰĲШĬĲŔШĬċƣŔШŰĲĦĲƚƚċƖŔШƓĲƖШũċШƻċũƨƣċǍŔŸŰĲШĬĲŊũŔШ

effetti che si potrebbero produrre; 

- Caratteristiche degli occupanti in relazione alla tipologia di edificio ed alla destinazione 

ĬќƨƚŸШƓƖĲƻŔƚƣċЮ 

Tutte queste informazioni non possono prescindere dalla conoscenza del tipo di attività che si 

ƚƻŸũŊĲƖěШċũũќŔŰƣĲƖŰŸШĬĲũШŉċĤĤƖŔĦċƣŸШĲШĬĲũũĲШƚƨĲШĦċƖċƣƣĲƖŔƚƣŔĦőĲШƓƖŔŰĦŔƓċũŔЮШÄƨĲƚƣŸШƖĲŰĬĲШũќċŰċũŔƚŔШ

nel presente documento non sostituibile ad una reale verifica di soluzione alternativa, dal 
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momento che per offrire considerazioni dal carattere più generale possibile si è scelto di pre-

ƚĦŔŰĬĲƖĲШĬċũũќƨƚŸШĦőĲШƻŔĲŰĲШŉċƣƣŸШĬĲũũќĲĬŔŉŔĦŔŸЮ 

Successivamente si procede alla definizione degli obiettivi e delle relative soglie di presta-

zione. In questo caso, trattandosi di definire le condizioni e le interazioni tra i fenomeni in gioco 

che favoriscono il collasso implosivo, può essere considerato ĦŸůĲШŸĤŔĲƣƣŔƻŸШũќŸƣƣĲŰŔůĲŰƣŸШĬŔШ

ƕƨĲƚƣќƨũƣŔůŸЮШÂĲƖШƣƖċĬƨƖƖĲШƣċũĲШƚĦŸƓŸШŔŰШƨŰċШƚŸŊũŔċШĬŔШƓƖĲƚƣċǍŔŸŰĲЯШũċШƚĦĲũƣċШƖŔĦċĬĲШƚƨũШĦŸŰƣƖŸũũŸШ

dello spostamento orizzontale del nodo trave-pilastro, il cui segno determina la propensione 

delle parti della struttura a pĲƖĬĲƖĲШĲƕƨŔũŔĤƖŔŸШŸШĦƖŸũũċƖĲШƻĲƖƚŸШũќŔŰƣĲƖŰŸШŸШƻĲƖƚŸШũќĲƚƣĲƖŰŸЮШ ĲũũŸШ

ƚƓĲĦŔŉŔĦŸШƚċƖċŰŰŸШĦŸŰƚŔĬĲƖċƣŔШƻĲƖƚŸШũќŔŰƣĲƖŰŸШŊũŔШƚƓŸƚƣċůĲŰƣŔШŰĲŊċƣŔƻŔШыFigura 6.1). 

 

Figura 6.1: Definizione di collasso esplosivo e di collasso implosivo. 

 Il capitolo M2 fornisce indicazioni più specifiche su come individuare, descrivere e selezionare 

gli scenari di incendio utili ai fini della verifica da effettuare. Essi sono definiti specificando: 

- 9ċƖċƣƣĲƖŔƚƣŔĦőĲШĬĲũũќŔŰĦĲŰĬŔŸб 

- 9ċƖċƣƣĲƖŔƚƣŔĦőĲШĬĲũũќċƣƣŔƻŔƣěб 

- Caratteristiche degli occupanti. 

La scelta si mostra strettamente legata alle finalità del progettista, dunque agli obiettivi sopra 

descritti. In questo caso, con la consapevolezza di non poter definire uno scenario vero e pro-

prio, dato che non si vuole ipotizzare una tipologia di incendio troppo legata alle caratteristiche 

ĬĲũũќċƣƣŔƻŔƣěШĲШĬĲŔШůċƣĲƖŔċũŔШƓƖĲƚĲŰƣŔЯШsi riporta di seguito una forma generica di albero degli 

eventi: 
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Figura 6.2: Forma generale di albero degli eventi e individuazione dei casi (evidenziati in giallo) in cui si rivela utile uno studio 
simile a quello in esame. 

Viene ŔŰĬŔĦċƣŸШŔŰШƣĲƖůŔŰŔШŊĲŰĲƖŔĦŔШũќĲƻĲŰƣŸШŔŰŔǍŔċƣŸƖĲЯШĬċШĦƨŔШũċШƓƖŸƓċŊċǍŔŸŰĲШĬĲũũќŔŰĦĲŰĬŔŸШƓƨƃШ

ċƻƻĲŰŔƖĲШƚĲĦŸŰĬŸШĬŔƻĲƖƚĲШƻĲũŸĦŔƣěЮШ?ŔШƕƨĲƚƣĲШƚŔШƚĦċƖƣċШċШƓƖŔŸƖŔШũќŔƓŸƣĲƚŔШĬĲũũќĲƚƓũŸƚŔŸŰĲЯШĦőĲШƓĲƖШ

ũċШƚƣƖƨƣƣƨƖċШĦŸůƓŸƖƣĲƖĲĤĤĲШƨŰќċǍŔŸŰĲШĲĦĦĲǍŔŸŰċũĲШĬŔШƣŔƓŸШĬŔƻĲƖƚŸШƖŔƚƓĲƣƣŸШċШƕƨĲũũŸШĦőĲШƚŔШĬĲƚŔр

dera studiare. Il terzŸШũŔƻĲũũŸШĬĲũũќċũĤĲƖŸШĬŔƻĲƖƚŔŉŔĦċШƓĲƖШŸŊŰŔШĦċƚŸШċШƚĲĦŸŰĬċШĦőĲШƚŔċШƓƖĲƚĲŰƣĲШŸШ

meno un impianto di spegnimento automatico. Nel caso in cui tale impianto dovesse interve-

nire, ƻŔĲŰĲШƚĲŊŰċũċƣŸШƚĲШũċШƚƨċШċǍŔŸŰĲШƓƨƃШƖŔƣĲŰĲƖƚŔШĬŔШĦŸŰƣĲŰŔůĲŰƣŸШĬĲũũќŔŰĦĲŰĬŔŸШŸШĬŔШƚƓĲŊŰŔр

ůĲŰƣŸЮШfŰШċŊŊŔƨŰƣċЯШċũШũŔƻĲũũŸШŔŰŉĲƖŔŸƖĲЯШƚŔШĦŸŰƚŔĬĲƖċШƓĲƖШƣƨƣƣŔШŔШĦċƚŔШũќŔŰƣĲƖƻĲŰƣŸШĬĲũũĲШƚƕƨċĬƖĲШ

aziendali e dei Vigili del Fuoco, le cui azioni potrebbero rivelarsi efficaci o inefficaci ai fini 

ĬĲũũќĲƚƣŔŰǍŔŸŰĲШĬĲũũќŔŰĦĲŰĬŔŸЮШÄƨĲƚƣċШƚĦőĲůċƣŔǍǍċǍŔŸŰĲЯШƓƨƖĦőĳШůŸũƣŸШċƓƓƖŸƚƚŔůċƣŔƻċЯШƓĲƖр

mette di individuare i casi in cui potrebbe essere utile conoscere le modalità di collasso della 

ƚƣƖƨƣƣƨƖċШċШĦċƨƚċШĬĲũũќĲĦĦĲƚƚŔƻċШĲƚƓŸƚŔǍŔŸŰĲШċũШŉƨŸĦŸЮ 

Con queste premesse, la condizione di maggior rischio per la struttura risulta essere quella di 

un incendio generalizzato che investe tutto il compartimento o una sua parte molto estesa, 

tale da coinvolgere a pieno il telaio presentato nella Figura 5.18. Si considerano assenti o inat-

tivi gli impianti di spegnimento e inefficaci o non presenti gli interventi delle squadre aziendali 

ĲШĬĲŔШéŔŊŔũŔШĬĲũШ[ƨŸĦŸЮШ]ũŔШŸĦĦƨƓċŰƣŔШĬĲũũќĲĬŔŉŔĦŔŸШƚŸŰŸШƣƖċƚĦƨƖċƣŔШŔŰШƕƨċŰƣŸЯШƓĲƖШċƚƚƨůĲƖĲШĦőĲШ

esso possa collassare, la loro presenza deve essere sporadica e di breve durata. Essi sono in 

ƚƣċƣŸШĬŔШƻĲŊũŔċШĲШőċŰŰŸШŉċůŔũŔċƖŔƣěШĦŸŰШũќĲĬŔŉŔĦŔŸШыƣŔƓŸũŸŊŔċШ secondo il Codice). Le vie di esodo 

sono considerate adeguate al rapido sfollamento in caso di emergenza e la loro ridondanza 

ƖĲŰĬĲШŔƖƖĲċũŔƚƣŔĦŸШĦőĲШũќŔŰĦĲŰĬŔŸШŸƚƣƖƨŔƚĦċШĦŸůƓũĲƣċůĲŰƣĲШŔũШƓĲƖĦŸƖƚŸЮ 

Nei paragrafi successivi sono quindi illustrate le caratteristiche del software impiegato e le ipo-

tesi generali ƖŔŊƨċƖĬŸШũќĲƚƓŸƚŔǍŔŸŰĲШċũШŉƨŸĦŸШĬĲŊũŔШĲũĲůĲŰƣŔШĲШũĲШũĲŊŊŔШŔŰШƣĲůƓĲƖċƣƨƖċШĬĲŔШůċƣĲр

riali, da ritenersi valide per tutte le analisi svolte. 
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6.2 Introduzione al software SAFIR 

Per condurre le analisi si rivela necessario adottare un programma di calcolo numerico, data 

ũċШĦŸůƓũĲƚƚŔƣěШĬĲũШƓƖŸĤũĲůċШƣƖċƣƣċƣŸЮШfŰШƕƨĲƚƣŸШĦċƚŸШũŸШƚƣƨĬŔŸШĿШƚƣċƣŸШĦŸŰĬŸƣƣŸШĦŸŰШũќċŔƨƣŸШĬĲũШ

ƚŸŉƣƽċƖĲШŰŸŰШũŔŰĲċƖĲШÉ [fÅЯШƚƻŔũƨƓƓċƣŸШƓƖĲƚƚŸШũќÖŰŔƻĲƖƚŔƣěШĬŔШxŔĲŊŔ. Si tratta di un mezzo svilup-

pato ad hoc per esigenze di analisi affini a quelle in esame ed è attualmente disponibile per fini 

sia di ricerca che commerciali, secondo apposite licenze. 

Una descrizione del programma e delle sue logiche di funzionamento può essere reperita da 

un articolo scritto dal Prof. Jean-Marc Franssen [63] ŔŰШƕƨċũŔƣěШĬŔШƚƻŔũƨƓƓċƣŸƖĲЮШxќċƨƣŸƖĲШƚƨĬĬŔр

vide i programmi di analisi strutturale in condizioni di incendio in 3 categorie: 

- Software scritti appositamente per modellare elementi o tipi di elementi molto specifici 

ƚŸŊŊĲƣƣŔШċũũќŔŰĦĲŰĬŔŸЮШÉƓĲƚƚŸШƕƨĲƚƣŸШŔůƓũŔĦċШŰŸƣĲƻŸũŔШũŔůŔƣċǍŔŸŰŔШĬĲũũĲШĦċƓċĦŔƣěШĬŔШċŰċр

lisi, anche se per le poche casistiche considerate si mostrano spesso molto approfon-

diti; 

- Software più commerciali, ovvero generalmente non sviluppati per analisi di resistenza 

al fuoco, ma che annoverano tali verifiche tra le loro numerose funzioni. Possiedono 

spesso il vantaggio di avere interfacce di pre e post processing molto sviluppate, ma le 

ipotesi di calcolo spesso si presentano meno personalizzabili e poco approfondite; 

- Software dalle caratteristiche intermedie tra i precedenti citati, ovvero programmi che 

ƓĲƖůĲƣƣċŰŸШũќċŰċũŔƚŔШĬŔШƣċŰƣŔШĦċƚŔШĬŔŉŉĲƖĲŰƣŔЯШůċШĦőĲШċũШƣĲůƓŸШƚƣĲƚƚŸШĦŸŰƚĲŰƣċŰŸ ampia 

personalizzazione delle ipotesi di calcolo e una modellazione approfondita del feno-

ůĲŰŸШĬĲũũќŔŰĦĲŰĬŔŸЮШÉŔШƣƖċƣƣċШƕƨŔŰĬŔШĬŔШƚŸŉƣƽċƖĲШƚƓĲĦŔŉŔĦċƣċůĲŰƣĲШƚƻŔũƨƓƓċƣŔШƓĲƖШůŸĬĲũр

ũċƖĲШƚƣƖƨƣƣƨƖĲШƚŸƣƣŸШũќĲŉŉĲƣƣŸШĬĲũШŉƨŸĦŸЮ 

SAFIR si colloca nella terza di tali categorie. Infatti esso sfrutta il principio della suddivisione 

delle sezioni in fibre, ciascuna con una diversa temperatura, per permettere di analizzare strut-

ture 2D e 3D, accoppiando (pur con delle limitazioni che saranno approfondite in seguito) 

ũќċŰċũŔƚŔШƣĲƖůŔĦċШĲШũќċŰċũŔƚŔШůĲĦĦċŰŔĦċЮШfũШƓƖŔŰĦŔƓŔŸШċũũċШĤċƚĲШĦőĲШĦŸŰƚĲŰƣĲШũќċĦĦŸƓƓŔċůĲŰƣŸШĬŔШ

tali analisi è la suddivisione delle sezioni in elementi (1D o 2D) e la successiva determinazione 

della temperatura di ognuno di essi per ogni istante di tempo. Successivamente, per le analisi 

meccaniche, ogni elemento (shell o beam) viene suddiviso in fibre corrispondenti esattamente 

ċŊũŔШĲũĲůĲŰƣŔШĬŔШĦƨŔШƚŸƓƖċЮШfŰШƕƨĲƚƣŸШůŸĬŸШƻŔĲŰĲШĦŸŰĬŸƣƣċШũќċŰċũŔƚŔШůĲĦĦċŰŔĦċШƚċƓĲŰĬŸШŔŰШŸŊŰŔШ

istante di tempo e per ogni fibra degli elementi la temperatura presente e potendo quindi 
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adeguare le proprietà del materiale secondo leggi apposite. Questo funzionamento comporta 

la possibilità di condurre le analisi termiche e meccaniche separatamente e in sequenza, ma 

non permette il contrario. Significa che mentre la distribuzione di temperatura negli elementi 

condiziona le analisi meccaniche, la risposta strutturale non può a sua volta modificare le ana-

lisi termiche. Si tratta quindi di un accoppiamento debole. 

 

Tabella 6.1: Legame tra analisi termiche e meccaniche in SAFIR [63]. 

Ad ogni step temporale sono quindi note le temperature in tutti i punti. Gli spostamenti ai nodi 

sono usati per ricavare gli spostamenti negli elementi e successivamente le deformazioni nei 

punti di integrazione di ciascun elemento. Dalle deformazioni sono ricavati poi gli sforzi utiliz-

zando leggi sforzo-deformazione dipendenti dalla temperatura e ciò vale per ciascuna fibra di 

ogni elemento. Integrando poi tali sforzi sono ricavate le azioni interne N e M per ogni punto di 

integrazione degli elementi e successivamente tali valori sono convertiti in forze ai nodi. Tali 

forze sono confrontate con i carichi applicati e la differenza tra questi viene usata per valutare 

le variazioni di spostamento, che sono in seguito riapplicate ai nodi, dando inizio a una nuova 

iterazione. Tutto questo viene ripetuto finché la differenza tra le forze applicate e le forze nodali 

ŰŸŰШƖŔƚƨũƣċШůŔŰŸƖĲШĬŔШƨŰШĬċƣŸШƻċũŸƖĲШыĦőĲШĬĲƣĲƖůŔŰċШŔũШŊƖċĬŸШĬŔШƓƖĲĦŔƚŔŸŰĲШĬĲũũќċŰċũŔƚŔьЮШÅŔƚƓĲƣр

ƣċƣŸШƕƨŔŰĬŔШũќĲƕƨŔũŔĤƖŔŸШƓĲƖШũќŔƚƣċŰƣĲШĬŔШƣĲůƓŸШĦŸŰƚŔĬĲrato si procede a studiare il successivo, 

ŉŔŰĦőĳШŰŸŰШƻŔĲŰĲШƖċŊŊŔƨŰƣŸШŔũШũŔůŔƣĲШĬŔШƣĲůƓŸШĬċƣŸШĬċũũќƨƣĲŰƣĲШŸƓƓƨƖĲШũċШƚƣƖƨƣƣƨƖċШŰŸŰШƖċŊŊŔƨŰŊĲШ

ƓŔƮШũќĲƕƨŔũŔĤƖŔŸШ[49]. 

xќċƖƣŔĦŸũŸШĬŔШ[ƖċŰƚƚĲŰШƓƖŸƓŸŰĲ in seguito una descrizione delle modalità di analisi termica e 

meccanica, evidenziando limiti e punti di forza. 

Le analisi termiche sono basate sulla risoluzione con il metodo agli elementi finiti delle equa-

zioni di Fourier sotto le ipotesi di materiali isotropi, non soggetti a movimenti, incomprimibili e 

privi di dissipazione meccanica del calore. Inoltre si assume trascurabile la resistenza di 
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contatto alle interfacce tra materiali adiacenti. Per tenere conto delle cavità vengono conside-

rate le seguenti ipotesi: 

- Si considera trascurabile la trasmissione di calore per conduzione attraverso un gas; 

- Il calore specifico del gas è trascurabile; 

- Il gas nella cavità è trasparente, perciò non assorbe energia irradiata; 

- Le superfici interne della cavità sono considerate corpi grigi. 

xќŔƖƖċĬŔċŰǍċШ]ij su una superficie i-ĲƚŔůċШĿШĬċƣċШƕƨŔŰĬŔШĬċũũќĲƕƨċǍŔŸŰĲа 

Ὃ Ὂὐ 

( 6.1) 

Con: 

Fij fattore di vista tra la superficie i-esima e la superficie j-esima; 

Jj radiosità (flusso totale radiativo uscente) della superficie j-esima. 

ÄƨĲƚƣќƨũƣŔůċШƚŔШĦċũĦŸũċШĦŸŰШũĲШũĲŊŊŔШċƚƚŸĦŔċƣĲШċŔШĦŸƖƓŔШŊƖŔŊŔЮ 

Le analisi meccaniche invece sono condotte considerando i grandi spostamenti attraverso una 

forma incrementale del principio dei lavori virtuali. Il campo degli spostamenti è rappresentato 

approssimativamente dal campo discreto u, che dipende dagli spostamenti p dei nodi attra-

verso una funzione apposita. Ciò permette di ricavare il tensore incrementale degli sforzi come 

funzione degli spostamenti nodali. 

Soffermandosi sugli elementi di tipo beam, che saranno usati nelle analisi successive, si tratta 

ĬŔШĲũĲůĲŰƣŔШĬŸƣċƣŔШĬŔШƚĲǍŔŸŰĲШĦŸƚƣċŰƣĲШũƨŰŊŸШũќċƚƚĲШũŸŰŊŔƣƨĬŔŰċũĲШыƚŔШƓŸƖƖěШƕƨŔŰĬŔШŔũШƓƖŸĤũĲůċШĬŔШ

rappresentare una trave a sezione variabile). Essi sono geometricamente definiti da due nodi 

di estremità, ciascuno dotato di al massimo 7 gradi di libertà (3 per le analisi 2D): 3 traslazionali 

ыΞШŔŰШΞ?ьЯШΟШƖŸƣċǍŔŸŰċũŔШыΝШŔŰШΞ?ьШĲШΝШĦőĲШĦŸŰƚŔĬĲƖċШũќŔŰŊŸĤĤċůĲŰƣŸШыċƚƚĲŰƣĲШŔŰШċŰċũŔƚŔШΞ?ьЮШxċШ

posizione nella sezione della linea nodale che connette gli elementi tra loro è scelta arbitraria-

ůĲŰƣĲШĬċũũќƨƣĲŰƣĲЮШÂĲƖШƖŔĦċƻċƖĲШŊũŔШƚŉŸƖǍŔШŔŰƣĲƖŰŔШĿШċƚƚƨŰƣċШƻċũŔĬċШũќŔƓŸƣĲƚŔШĬŔШ7ĲƖŰŸƨũũŔШĬŔШĦŸŰƚĲƖр

vazione delle sezioni piane. Questo implica però di non poter individuare le modalità di col-

lasso a taglio. A tale ipotesi si aggiunge quella di Von Karman, per cui le deformazioni sono 

ƓŔĦĦŸũĲЮШxŸШƚƣĲƚƚŸШƓƖŔŰĦŔƓŔŸШƻċũĲШƓĲƖШũĲШƖŸƣċǍŔŸŰŔЮШfŰŉŔŰĲШŔŰШĦċƚŸШĬŔШċŰċũŔƚŔШΟ?ШũќŔŰŊŸĤĤċůĲŰƣŸШ

viene modellato secondo la teoria di Vlassov. Come già descƖŔƣƣŸШũќŔŰƣĲŊƖċǍŔŸŰĲШĬĲŊũŔШƚŉŸƖǍŔШũŸŰр

gitudinali e della rigidezza nella sezione si basa sul modello a fibre parallele. In questo caso 
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quindi ogni elemento bidimensionale che compone la sezione precedentemente analizzata in 

temperatura costituisce una fibra. 

È quindi possibile, date queste ipotesi di partenza, individuare alcuni limiti e punti di forza as-

sociabili al software: 

Punti di forza  Limiti  

¶ Analisi termiche e meccaniche svolte da un 

unico software; 

¶ Le proprietà di molti materiali e la loro dipen-

denza dalla temperatura sono già inserite di de-

fault nel software secondo i più comuni codici di 

progettazione (tra cui gli Eurocodici); 

¶ RШƓŸƚƚŔĤŔũĲШĦŸŰƚŔĬĲƖċƖĲШċŰĦőĲШũќĲŰĲƖŊŔċШĬŔƚƚŔƓċƣċШ

ĬċũũќĲƻċƓŸƖċǍŔŸŰĲШĬĲũũќċĦƕƨċШũŔĤĲƖċШŰĲŔШƓŸƖŔШĬĲũШ

materiale; 

¶ xќƨƣĲŰƣĲШƓƨƃШƓĲƖƚŸŰċũŔǍǍċƖĲШũĲШũĲŊŊŔШƖĲũċƣŔƻĲШċŔШ

materiali e prescrivere una certa evoluzione della 

temperatura nel tempo in alcuni nodi; 

¶ Le condizioni al contorno possono anche essere 

computate imponendo direttamente un certo 

flusso termico sulle superfici; 

¶ Se su una superficie non viene imposta alcuna 

condizione al contorno, essa viene considerata 

automaticamente come adiabatica; 

¶ Le forze applicate, così come gli spostamenti o le 

rotazioni imposti, possono seguire qualsiasi fun-

ǍŔŸŰĲШĬĲũШƣĲůƓŸШĬĲŉŔŰŔƣċШĬċũũќƨƣĲŰƣĲб 

¶ Nel caso la convergenza della soluzione non sia 

ottenuta per un certo istante di tempo, è possi-

bile chiedere al software di tornare automatica-

ůĲŰƣĲШċũũќƨũƣŔůŸШŔƚƣċŰƣĲШƓƖĲĦĲĬĲŰƣĲШŔŰШĦƨŔШƻŔШĿШ

convergenza e ritentare introducendo uno step 

temporale ridotto; 

¶ I dati in input e in output delle analisi possono 

essere facilmente computati e interpretati a 

mano in forma di file di testo, anche se esistono 

programmi appositi per facilitare il processo. 

¶ Se si usa un elemento beam in strutture 2D o 3D 

in ogni caso le analisi termiche sono bidimensio-

nali (non si considera trasferimento di calore in 

ĬŔƖĲǍŔŸŰĲШũŸŰŊŔƣƨĬŔŰċũĲШċũũќĲũĲůĲŰƣŸьб 

¶ Il software esegue anche analisi termiche in 3D, 

ma non è possibile utilizzarle per successive 

analisi meccaniche (non sono presenti elementi 

brick); 

¶ Si assume che i materiali siano in contatto per-

fetto tra loro, senza resistenza superficiali; 

¶ La geometria è assunta invariabile nel corso 

ĬĲũũќċŰċũŔƚŔЯШƓĲƖĦŔƃШŰŸŰШƻŔĲŰĲШĦŸŰƚŔĬĲƖċƣŸШũŸШƚƓċũр

ling; 

¶  ŸŰШƚŸŰŸШĦŸŰƚŔĬĲƖċƣŔШŊũŔШƚƓŸƚƣċůĲŰƣŔШĬĲũũќƨůŔр

ĬŔƣěШċũũќŔŰƣĲƖŰŸШĬĲũũĲШƚĲǍŔŸŰŔб 

¶  ŸŰШĿШĦŸŰƣĲůƓũċƣċШũќŔŰŉũƨĲŰǍċШĬĲũũċШĬŔƚƣƖŔĤƨǍŔŸŰĲШ

degli sforzi nelle analisi termiche; 

¶ La conoscenza delle proprietà termiche dei ma-

teriali isolanti è spesso limitata, specialmente ad 

alte temperature; 

¶ Lo spalling dovuto alle sollecitazioni meccaniche 

non può essere individuato; 

¶ Per gli elementi di tipo beam non è individuabile 

il collasso per instabilità locale, per perdita di 

aderenza tra calcestruzzo e acciaio o per taglio; 

¶ xќƨƚŸШĬŔШċŰċũŔƚŔШƚƣċƣŔĦőĲШƚƨĦĦĲƚƚŔƻĲШƓƨƃШƣċũƻŸũƣċШ

ĤũŸĦĦċƖĲШũќċŰċũŔƚŔШƚĲШƚŔШƖŔĦċƻċШŔŰШƓċƖƣĲШĬĲũũċШƚƣƖƨƣр

tura una rigidezza negativa anche se la stabilità 

globale della struttura non è compromessa; 
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¶ Il software non è ancora in grado di analizzare 

strutture molto estese (per insufficienti capacità 

computazionali); 

¶ Se si analizza parte di una struttura occorre sem-

pre valutare la sensibilità dei risultati rispetto alle 

condizioni al contorno imposte; 

¶ Per aumentare la flessibilità del software è la-

ƚĦŔċƣċШċũũќƨƣĲŰƣĲШũċШĬĲŉŔŰŔǍŔŸŰĲШĬĲũũŸШƚƣċƣŸШũŔůŔƣĲШ

ultimo.  

 
Tabella 6.2: Limiti e punti di forza del software SAFIR [63]. 

Per il pre e post processing delle successive analisi sono stati utilizzati il generatore di mesh 

GmSAFIR, versione del software Gmsh appositamente modificata per essere accoppiata a SA-

FIR, e il visualizzatore di risultati Diamond 2016. 

6.3 Esposizione al fuoco e materiali 

Le condizioni di esposizione al fuoco sono riportate nella Figura 6.3ЮШ ƚƚƨůĲŰĬŸШũќŔŰĦĲŰĬŔŸШ

ĦŸůĲШŊĲŰĲƖċũŔǍǍċƣŸШыŸШůŸũƣŸШĲƚƣĲƚŸШŰĲũũќŔŰƣŸƖŰŸШĬĲŊũŔШĲũĲůĲŰƣŔШůŸĬĲũũċƣŔьШĿШƓŸƚƚŔĤŔũĲШĦŸŰƚŔĬĲр

rare esposti direttamente sia la trave che i due pilastri. 

 

Figura 6.3: Indicazione degli elementi esposti al fuoco nel telaio strutturale. 

éŸũĲŰĬŸШŊĲŰĲƖċũŔǍǍċƖĲШũŸШƚƻŔũƨƓƓŸШŰĲũШƣĲůƓŸШĬĲũũќŔŰĦĲŰĬŔŸШũċШŉƨŰǍŔŸŰĲШƣĲůƓĲƖċƣƨƖċ-tempo 

presa in considerazione è la curva nominale standard ISO 834 (Grafico 6.1), la cui espressione 

analitica è: 

— ςπ στυÌÏÇψὸ ρ 

( 6.2) 

Con: 

g̒ temperatura in °C; 
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t tempo in secondi. 

 

Grafico 6.1жЮ9ƨƖƻċЮĬѢŔŰĦĲŰĬŔŸЮŰŸůŔŰċũĲЮƚƣċŰĬċƖĬЮfÉ§ЮΫΦΧд 

Le condizioni di esposizione per le sezioni sono riportate in Figura 6.4. Sia la trave che i pilastri 

si considerano esposti su 3 lati in quanto solo su un lato essi sono a contatto con gli elementi 

ƚĲĦŸŰĬċƖŔШĬŔШĦŸƓĲƖƣƨƖċШĲШŔШƣċůƓŸŰċůĲŰƣŔШĲƚƣĲƖŰŔЮШfŰШŸŊŰŔШĦċƚŸЯШĬċũШůŸůĲŰƣŸШĦőĲШŰĲũũќċůĤŔƣŸШ

industriale comunemente la struttura rimane in vista, non sono considerate protezioni di alcun 

tipo. 

                    

Figura 6.4: Esposizione al fuoco del pilastro (a sinistra) e della trave (a destra). Del pilastro sono indicate le coordinate locali. 
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I materiali presenti sono calcestruzzo C30/37, armatura lenta in acciaio B450C e trefoli da pre-

compressione in acciaio armonico conformi alla UNI 7676. Nella Tabella 6.3 sono riassunte le 

caratteristiche meccaniche a temperatura ambiente. 

Calcestruzzo C30/37  

Parametri meccanici Parametri termici 

Rck fck chc cɹ fcd fctd E  ˄ hh hc  ʁ  h  ˃  ́

37 

MPa 

30 

MPa 
1 1 

30 

MPa 

0 

MPa 

33 

GPa 
0.2 

25 

W/m2K 

4 

W/m2K 
0.7 0.5 

34.5 

Kg/m3 

2300 

Kg/m3 

Acciaio per barre di armatura B450C  

Parametri meccanici Parametri termici 

fyk sɹ fyd E  ˄ Tmax hh hc  ʁ

450 

MPa 
1 

450 

MPa 

210 

GPa 
0.3 

1200 

°C 

25 

W/m2K 

4 

W/m2K 
0.7 

Acciaio armonico per trefoli da c.a.p. (UNI 7676)  

Parametri meccanici Parametri termici 

fyk sɹ fyd E  ˄ Tmax hh hc  ʁ

1670 

MPa 
1 

1670 

MPa 

195 

GPa 
0.3 

1200 

°C 

25 

W/m2K 

4 

W/m2K 
0.7 

Rck resistenza cubica a compressione caratteristica del calcestruzzo; 

fck resistenza cilindrica a compressione caratteristica del calcestruzzo; 

chc coefficiente che permette di considerare gli effetti a lungo termine; 

cɹ coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo; 

fcd resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo; 

fctd resistenza a trazione di progetto del calcestruzzo; 

E modulo di Young; 

 ˄ modulo di Poisson; 

hh coefficiente convettivo a caldo; 

hc coefficiente convettivo a freddo; 

 ʁ emissività; 

 h parametro per il calcolo della conducibilità termica secondo il punto 3.3.3 della EN-1992-1-2; 

 ˃ contenuto di umidità; 

 ́ densità; 

fyk cċƖŔĦŸШĬŔШƚŰĲƖƻċůĲŰƣŸШĦċƖċƣƣĲƖŔƚƣŔĦŸШĬĲũũќċĦĦŔċŔŸб 

sɹ cŸĲŉŉŔĦŔĲŰƣĲШƓċƖǍŔċũĲШĬŔШƚŔĦƨƖĲǍǍċШĬĲũũќċĦĦŔċŔŸб 

fyd cċƖŔĦŸШĬŔШƚŰĲƖƻċůĲŰƣŸШĬŔШƓƖŸŊĲƣƣŸШĬĲũũќċĦĦŔċŔŸб 

Tmax temperatura massima di ĲƚĲƖĦŔǍŔŸШĬĲũũќċĦĦŔċŔŸЮ 

Tabella 6.3: Dati principali relativi ai materiali ipotizzati. 
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Il software SAFIR possiede già incorporate le leggi costitutive e la variazione delle caratteristi-

ĦőĲШĬĲŔШůċƣĲƖŔċũŔШĦŸŰШũċШƣĲůƓĲƖċƣƨƖċШƚĲĦŸŰĬŸШũќEƨƖŸĦŸĬŔĦĲШΞШ[21]. Maggiori dettagli sono ripor-

ƣċƣŔШŰĲũШůċŰƨċũĲШĬќƨƚŸШĬĲũШƓƖŸŊƖċůůċШ[64] relativamente ai materiali denominati CAL-

CONC_EN, STEELEC2EN e PSTEELA16 rispettivamente usati ƓĲƖШŔũШĦċũĦĲƚƣƖƨǍǍŸЯШũќċƖůċƣƨƖċШ

ũĲŰƣċШĲШũќċĦĦŔċŔŸШƣĲƚŸЮ 
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7. Fase 0  

7.1 Modello e impostazione delle analisi 

In una prima fase le analisi si pongono lo scopo di ricavare dei primi risultati utili, al fine di per-

mettere una più efficiente programmazione delle fasi successive. Il fenomeno viene quindi 

preso in considerazione senza per ora effettuare uno studio di tipo parametrico, ma concen-

trandosi su una specifica configurazione di geometria, vincoli, carichi, materiali ed esposi-

zione, proponendo differenti tipologie di modellazione nel software e osservando le differenze 

tra i risultati. Nello specifico vengono coŰŉƖŸŰƣċƣŔШƨŰШĦċƚŸШŔŰШĦƨŔШũќċƚƣċШĦőĲШƖċƓƓƖĲƚĲŰƣċШũċШƣƖċƻĲШ

ŰĲũШƚŸŉƣƽċƖĲШĦŸƖƖŔƚƓŸŰĬĲШċũũќċƚƚĲШĤċƖŔĦĲŰƣƖŔĦŸШĬĲũũќĲũĲůĲŰƣŸШĲШƨŰŸШŔŰШĦƨŔШŔŰƻĲĦĲШĲƚƚċШĦŸƖƖŔр

ƚƓŸŰĬĲШċũũќŔŰƣƖċĬŸƚƚŸШĬĲũũќĲũĲůĲŰƣŸЮШxċШůŸĬĲũũċǍŔŸŰĲШƓŔƮШŉŸƖůċũůĲŰƣĲШĦŸƖƖĲƣƣċШƓĲƖШŔũШĦċƚŸШŔŰШ

esame sarebbe la seconda, dal momento che il vincolo trave-pilastro prevede che la cerniera 

ƻĲƖċШĲШƓƖŸƓƖŔċШĦŸŔŰĦŔĬċШĦŸŰШũќŔŰƣƖċĬŸƚƚŸШĬĲũũċШƣƖċƻĲШыFigura 7.1ьбШƓĲƖĦŔƃШũќċũũƨŰŊċůĲŰƣŸШĬĲũũċШ

trave percepito effettivamente dai pilastri dovrebbe essere quello della fibra inferiore. Tuttavia 

il confronto tra le due tipologie di modellazione potrebbe offrire alcune indicazioni utili; infatti 

la sezione molto ristretta della trave, soprattutto verso il centro, potrebbe portare ad un innal-

zamento della temperatura molto rapido anche per le fibre più vicine al baricentro. Da notare 

anche come, seppur teoricamente la rotazione nel giunto non dovrebbe avvenire in corrispon-

ĬĲŰǍċШĬĲũũќċƚƚĲШĤċƖŔĦĲŰƣƖŔĦŸШĬĲŔШƓŔũċƚƣƖŔЯШƚŔШĿШĲƻŔƣċƣŸШĬŔШmodellare gli elementi beam dei pilastri 

in corrispondenza della faccia interna degli elementi; infatti applicarvi i carichi significherebbe 

Figura 7.1: Modello di giunto trave-pilastro per le analisi della fase 0. 
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introdurre un momento dovuto agli effetti P-ɲ, che giocherebbe a favore di un collasso verso 

ũќŔŰƣĲƖŰŸЯШůċШŰĲũũċШƖĲċũƣěШƕƨĲƚƣŸШŰŸŰШƚŔШƻĲƖŔŉŔĦċЯШƓŸŔĦőĳШŔШƓċŰŰĲũũŔШŰŸŰШƚŸŰŸШċŰĦŸƖċƣŔШċŔШƓŔũċƚƣƖŔШ

sul lato interno, bensì sul lato esterno. 

ÖŰШċũƣƖŸШĦŸŰŉƖŸŰƣŸШƨƣŔũĲШƖŔƚƨũƣċШƕƨĲũũŸШƣƖċШċŰċũŔƚŔШŔŰШĦƨŔШŔũШƚŸŉƣƽċƖĲШƣŔĲŰĲШĦŸŰƣŸШĬĲũũќĲƚƓċŰƚŔŸŰĲШ

termica dei materiali e analisi in cui si chiede al programma di ignorare tale effetto. Questo 

permette di rilevare separatamente ũќŔůƓċƣƣŸШĬĲi fenomeni del thermal bowing e della catena-

ria. 

ÂĲƖШũċШŊĲŸůĲƣƖŔċШĬĲũШƣĲũċŔŸШƻŔĲŰĲШƓƖĲƚċШŔŰШĦŸŰƚŔĬĲƖċǍŔŸŰĲШũċШĦŸŰŉŔŊƨƖċǍŔŸŰĲШƓŔƮШƚŔůŔũĲШċũũќĲĬŔŉŔĦŔŸШ

ƖĲċũůĲŰƣĲШƓƖĲƚŸШĦŸůĲШĲƚĲůƓŔŸЯШŔůƓŸƚƣċŰĬŸШŰŸŰШƚŸũŸШŔШƻċũŸƖŔШĬĲũũċШũƨĦĲШĲШĬĲũũќċũƣĲǍǍċШĬĲŔШƓŔũċр

stri secondo le misure reali, ma considerando anche per la stima dei carichi le reali condizioni 

del capannone. Per la modellazione del profilo a doppia pendenza della trave, dal momento 

che SAFIR non consente di rappresentare elementi di sezione variabile, lќĲũĲůĲŰƣŸШè stato di-

viso in 7 parti (suddivisione evidenziata in Figura 7.2), osservando come in ciascuna di esse la 

sezione si presenti significativamente diversa rispetto alle altre e come in corrispondenza di 

diversi tratti della trave sia presente una differente armatura a flessione e una diversa armatura 

a taglioбШƕƨĲƚƣќƨũƣŔůċШĦŸůƨŰƕƨĲЯШƓĲƖШƨŰċШũŔůŔƣċǍŔŸŰĲШĬŸƻƨƣċШċũШƚŸŉƣƽċƖĲШŰŸŰШĿШƚƣċƣċШůŸĬĲũũċƣċЯШ

ma come osservato in precedenza si può considerare assodato come il collasso di una trave 

in c.a.p. esposta al fuoco non avvenga per via del taglio. Le parti della trave così suddivisa sono 

quindi rappresentate considerando le sezioni medie di ciascun tratto (già rappresentate in Fi-

gura 5.11, Figura 5.12, Figura 5.13 e Figura 5.14). Per i pilastri invece, nonostante essi siano, 

come avviene tipicamente, provvisti di mensole intermedie o mensole da carroponte, tali ele-

menti non sono stati modellati, dal momento che la loro presenza non altera il fenomeno 

Figura 7.2: Suddivisione trave (in alto) e confronto tra modello e trave reale (in basso). 
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oggetto di studio. Perciò la sezione utilizzata per tali elementi è considerata costante e rappre-

sentata dalla Figura 5.10. Sicuramente però al fine di comprendere meglio quale possa essere 

ũќŔůƓċƣƣŸШĬĲũũċШĲŉŉĲƣƣŔƻċШƓƖĲƚĲŰǍċШĬŔШƨŰШĦċƖƖŸƓŸŰƣĲЯШƓŸƣƖĲĤĤĲƖŸШĲƚƚĲƖĲШĦŸŰĬŸƣƣĲШŸƓƓŸƖƣƨŰĲШ

analisi che andrebbero a integrare le considerazioni fatte dal presente documento. 

Date le scelte sopra descritte, lo schema strutturale assume due forme possibili: nel caso 

ũќĲũĲůĲŰƣŸШĤĲċůШĬĲũũċШƣƖċƻĲШĦŸŔŰĦŔĬċШĦŸŰШŔũШĤċƖŔĦĲŰƣƖŸШĬĲũũċШƚĲǍŔŸŰĲЯШƚŔШċƻƖěШŔũШƚĲŊƨĲŰƣĲШ

schema: 

 

Figura 7.3жЮÉĦőĲůċЮƚƣƖƨƣƣƨƖċũĲЮƓĲƖЮũѢċŰċũŔƚŔЮxǂǂыuΣΣыEǃы Ŋ (misure in cm). 

 ĲũШĦċƚŸШŔŰƻĲĦĲШŔŰШĦƨŔШũќĲũĲůĲŰƣŸШĤĲċůШĬĲũũċШƣƖċƻĲШƚŔċШŉċƣƣŸШĦŸŔŰĦŔĬĲƖĲШĦŸŰШũќŔŰƣƖċĬŸƚƚŸШĬĲũũċШ

sezione, la geometria assume la seguente forma: 

 

Figura 7.4жЮÉĦőĲůċЮƚƣƖƨƣƣƨƖċũĲЮƓĲƖЮũѢċŰċũŔƚŔЮxǂǂыuΣΣыEǃы Ŕ (misure in cm). 






































































































































































































































































































































































































