
Gli incendio di progetto
Focus tecnico: Ruolo degli scenari di incendio in un progetto di FSE ed in particolar modo la scelta 
dell'incendio da modellare  analizzando alcuni degli elementi chiave da considerare.
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Argomenti trattati
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Introduzione generale agli scenari di incendio

• Ruolo dello scenario di incendio nell’ambito di un lavoro di FSE 
• In che cosa consiste stabilire uno scenario di incendio
• Relazione tra scenario e obbiettivi del progetto

Analisi elementi chiave di uno scenario di incendio:

• Potenza termica (Focus)
• Condizioni al contorno (ubicazione, ventilazione, impianti di 

protezione)

Analisi di due esempi pratici



Ruolo di uno scenario di
incendio nell’ambito di un
progetto di FSE

Dalla loro modellazione è possibile
verificare il raggiungimento degli
obbiettivi di prevenzione incendi

Cuore dell'Ingegneria
Prestazionale

L'identificazione degli scenari parte
da un approfondita analisi del rischio
incendio dell'attività

Costituiscono il risultato
dell'analisi del  rischio
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Rappresentano la 
schematizzazione degli
eventi che possono
ragionevolmente verificarsi
in relazione alle:

Caratteristiche  
dell'edificio

Caratteristiche degli 
occupanti

Caratteristiche del 
focolaio
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Cosa rappresenta
uno scenario di
incendio ?



In che cosa 
consiste 
definire uno 
scenario di 
incendio ?

Quali locali sono interessati? Quale piano? Quali
sono le fonti di innesco? Qual'è il primo oggetto
che brucia

Stabilire dove si sviluppa 
l'incendio
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Determinare i KW rilasciati dalla sorgente
volumetrica in relazione al materiale presente, alla
geometria del compartimento e alle condizioni di
ventilazione.

Che potenza termica
rilascia
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Il rateo di crescita in base alla tipologia di
materiali presenti e alle condizioni di stoccaggio

Con quale velocità di
crescita si sviluppa
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Un incendio localizzatto? Interessa un solo
oggetto? Interessa tutto il compartimento?

Che area del 
compartimento interessa
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Aperture di ventilazioni? Elementi della geometria
significativi? Stato di apertura/chiusura delle
porte? Più piani o un singolo piano?

Quali condizioni al
contorno dell'ambiente è
importante inserire
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é presente un impianto sprinkler? C' è un
impianto di rilevazione e allarme ? Sono presenti
impianti di evacuazione fumo e calore?

Che ruolo hanno gli
impianti di protezione
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• Localizzazione: In prossimità delle vie di esodo, locali
non presidiati, locali dei piani inferiori

• Materiali: preferibilmente materiali che emettono
molto fumo e hanno ratei di crescita rapidi

• Estensione: anche un singolo oggetto o più oggetti
ma prima del flashover

• Tipologia di struttura: elementi a soffitto calati
("serbatoi di fumo"). Piani edificio

• Geometria degli ambienti: Altezze e volumi
• Aperture di ventilazione/comunicazioni: finestre in

genere chiuse, comunicazioni tramite porte
aperte/chiuse.

Relazione tra 
scenari e obbiettivi
Sicurezza dell'esodo
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• Localizzazione: zone con carico di incendio
concentrato; zone a maggior carico di incendio

• Materiali: in genere tutti i materiali del
compartimento

• Estensione: tutto il compartimento
• Tipologia di struttura: schema strutturale, tipologia di

vincoli, condizioni di carico, materiali che
costituiscono la struttura

• Geometria degli ambienti: soprattutto altezza e
dimensioni in pianta

• Aperture di ventilazione: elemento importante da
valutare

Relazione tra 
scenari e obbiettivi
Resistenza al fuoco delle strutture
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• Localizzazione: zone con carico di incendio
concentrato; zone del compartimento a ridosso di
elementi di confine

• Materiali: in genere materiali con alto potere
calorifico, materiali che tendono a bruciare più
rapidamente

• Estensione: a partire da incendi localizzati sotto
elementi vulnerabili o elementi maggiormente
significativi in base allo schema strutturale

• Tipologia di struttura: schema strutturale, tipologia di
vincoli, condizioni di carico

• Geometria degli ambienti: soprattutto altezza e
dimensioni in pianta

• Aperture di ventilazione: possono alterare in modo
significativo il profilo di riscaldamento dell'ambiente

Relazione tra 
scenari e obbiettivi
Collasso implosivo delle strutture
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Insieme delle condizioni al contorno e tutti gli
elementi che possono alterare la propagazione
dell'incendio o la diffusione dei fumi

Caratteristiche  
dell'edificio

Caratteristiche degli 
occupanti

Caratteristiche del 
focolaio
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Quali sono gli
elmenti chiave di
uno scenario di
incendio? Insieme di elementi che rappresentano l'incendio

all'interno del compartimento

Insieme delle condizioni al contorno legate agli
occupanti del compartimento che in un analisi
finalizzata alla sicurezza dell'esodo possono
condizionare alcune scelte relative l'incendio di
progetto



Caratteristiche dell’edificio
• Dimensioni geometriche
• Numero di piani
• Materiali da costruzione e tecnica costruttiva
• Altezza e geometria delle aperture
• Ubicazioni aperture di ventilazione (orizzontali/verticali)
• Proprietà termiche di eventuali rivestimenti/controsoffitti
• Proprietà termiche delle tamponature
• Presenza di elementi basso fondenti (lucernari)
• Presenza di impianti di protezione attiva
• Presenza di compartimenti anticendio

Condizioni ambientali
• Vento esterno
• Temperature esterne
• Distanze o interconnessioni con altri fabbricati

Caratteristiche 
dell'edificio
CONDIZIONI AL CONTORNO
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• Numero;
• Distribuzione nell’edificio;
• Familiarità con l’ambiente
• Addestramento e conoscenza delle procedure di allarme
• Prontezza (addormentati o svegli);
• Particolari destinazioni d’uso (ospedali, carceri, alberghi ecc.);
• Presenta di punti focali;
• Capacità fisiche, sensoriali e mentali;

Caratteristiche 
occupanti
CONDIZIONI AL CONTORNO
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Analizzare:
• Possibili fonti di innesco efficaci (ubicazione, tipologia)
• Caratteristiche dei combustibili presenti nel compartimento
• Modalità di stoccaggio
• Quantità di materiali
• Distribuzione del combustibile nel compartimento

Caratteristiche del 
focolaio
INCENDIO DI PROGETTO

Con il fine di:
• Localizzazione nell’ambiente dell’incendio
• Rateo di sviluppo dell'incendio
• Reazione di combustione rappresentativa
• Rateo di produzione fumo rappresentativo

dei materiali coinvolti
• Rateo di rilascio termico - HRR
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Evoluzione 
incendio in 
una stanza
Le fasi di un incendio 
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Innesco

Propagazione

Flashover

Estinzione



Evoluzione 
incendio in 
una stanza
Le fasi di un incendio 
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01

I compartimenti possono avere superfici oltre i 
10.000 mq e altezze ben superiori a 6 m

Compartimenti di grandi 
dimensioni
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Presenza di ampie superfici di ventilazione a 
soffitto. Shed o lucernari basso-fondenti

Superficie di ventilazione

Evoluzione di un incendio in un grande 
compartimento - Depositi
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Nei depositi le scaffalature possono superare i 12 m di 
altezza pertanto si ha elevato sviluppo verticale 
dell'incendio

Distribuzione 
tridimensionale delle merce
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• Principali peculiarità di questi ambienti



Possibile 
evoluzione di 
un incendio in 
un grande 
compartimento
Le fasi di un incendio 
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Raggiunti quasi 800 MW 

Non si è ancora verificato flashover nell’ambiente

Trascorsi quasi 60 min di incendio

Decadimento della potenza termica non legato a 
carenza di ossigeno



Focus
Metodologia di stima curve HRR 

Formule matematiche per descrivere
l'andamento del'HRR in condizione di
incendi controllati dal combustile e in
incendi controllati dalla ventilazione

Utilizzo di equazioni
analitiche

Incendi di progetto preconfezionati dal
normatore

Utilizzo focolari 
predefiniti

A partire dal materiale combustibile
iniziatore dell'incendio con formule
analitiche si risale alla sequenza di
successive accensioni

Procedura analitica
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Metodo equivalente al precedente ma
l'evoluzione dell'incendio è stimata dal
software

Andamento stimato con 
l'utilizzo di software



Equazioni analitiche
Modellazione analitica della curva di rilascio termico per incendi controllati dal
combustibile (in genere condizioni pre-flashover o compartimenti di grandi dimensioni

RHR max= HRR max non limitato dalle superfici di 
ventilazione

I valori RHRf  sono i valori raggiunti nella fase stazionaria dell’incendio pienamente sviluppato durante prove sperimentali in aria 
libera. Alcuni di questi valori sono reperibili nell’appendice E dell’Eurocodice 1 o nelle tabelle 5.2.a e 5.2.b della NFPA 92 B:

Possiamo conoscere la potenza 
termica emessa per unità di 

superificie 
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Se non sono noti i materiali che 
bruciano possibile usare i valori 

per attività



Equazioni analitiche
Modellazione analitica della curva di rilascio termico
per incendi controllati dal combustibile (in genere
condizioni pre-flashover o compartimenti di grandi
dimensioni

RHR max=

Massimo rateo di combustione
che un materiale potrebbe avere
se il calore perso nelle sua massa
fosse zero. In letteratura sono tabellati per

alcuni materiali i valori del rapporto
tra il potere calorifico e l'energia
termica necessaria per produrre la
pirolisi di 1 kg di combustile (Lv).

Materie plastiche

• Bassi valori di Lv
• Alti valori di Hc
• Ql per i materiali a bassa

densità (isolanti) molto
basso

Conseguenze:
• rapidità di innesco
• potenze termiche maggiori
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Rif. Fire Dynamics - Drysdale
Rif. SFPE Handbook



Equazioni analitiche
Modellazione analitica della curva di rilascio termico per incendi controllati dalla
ventilazione (in genere condizioni post-flashover e compartimenti di limitate dimensioni

HRR max limitato dalle 
superfici di ventilazione
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La correlazione è basata sul concetto che, quando si raggiungono condizioni di scarsa presenza di ossigeno, la potenza termica
massima emessa dipende dal massimo quantitativo di aria che può fluire attraverso le aperture verticali (porte e finestre su
pareti). Il rateo di combustione è pertanto uguale al rateo di ingresso di aria nell’ambiente:

Limitazioni:

La relazione, quindi:

• non tiene conto delle dimensioni del compartimento ed è stata sviluppata partendo dagli studi su compartimenti di piccole
dimensioni di Thomas nei quali può considerarsi valida la formula (2); Ossia compartimenti nei quali la temperatura può
considerarsi uniforme in tutto il volume e maggiore di 300 °C – Enclusure Fire _Quintiere

• non contempla, infine, la presenza di aperture di ventilazione a soffitto (superfici orizzontali), presenti in molti grandi
depositi.

• è stata sviluppata per materiali a base lignea, in quanto il rateo stechiometrico d'aria della formula è 5,2 ad esempio per il
polietilene r =14,6 kgaria/kgcombustibile e il potere calorifico è superiore 35 MJ/kg.

Le origini della formula con i suoi limiti applicativi sono riportati nell’articolo “A parametric natural fire model for the structural fire design of multi-
storey buildings” (4) i cui autori sono appunto J. Zehfussa, D. Hosser
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Focolari predefiniti
Incendi di progetto i cui parametri rappresentativi sono forniti direttamente dal normatore

Codice Italiano Codice Neozelandese

Limitazioni:
È escluso l’impiego dei focolari predefiniti nei casi in cui si valuti che i focolari attesi risultino più 
gravosi di quelli previsti in tabella M.2-2.
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Focolari predefiniti
Incendi di progetto i cui parametri rappresentativi sono forniti direttamente dal normatore

Limitazioni:
È escluso l’impiego dei focolari predefiniti nei casi in cui si valuti che i 
focolari attesi risultino più gravosi di quelli previsti in tabella M.2-2.

Fire Science and Technology 2015 –
“Defining the heat release rate per
unit area for use in fire safety
engineering analysis (3) - Fleischmann

SFPE Handbook 
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Procedura analitica
A partire dal combustibile iniziatore dell'incendio si risale alla sequenza delle accensioni

Limitazioni:
È applicabile in piccoli locali con pochi oggetti all’interno dai quali si può 
procedere ad una determinazione dei successivi inneschi.

NFPA 555: Guide on Methods for Evaluating Potential for Room 
Flashover
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Procedura analitica
A partire dal combustibile iniziatore dell'incendio si risale alla sequenza delle accensioni

2 innesco
1 innesco

1 innesco 2 innesco

Inviluppo
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Procedura analitica con l'uso di un 
software
A partire dal combustibile iniziatore dell'incendio il software risale alla sequenza delle
accensioni- Pirolisi semplificata

• Grandi compartimenti oltre 1000 mq
• Depositi intensivi di grande altezza 
• Presenza di aperture di ventilazione a soffitto
• Grande quantità di oggetti combustibili 

presenti

I metodi precedentemente illustrati sono di difficile 
applicazione e in alcuni casi sarebbero applicati al difuori 

dei loro limiti applicativi 
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Procedura analitica con l'uso di un 
software
A partire dal combustibile iniziatore dell'incendio il software risale alla sequenza delle
accensioni- Pirolisi semplificata

Pirolisi controllata: prevede che lo sviluppo e la propagazione
dell’incendio sia gestito direttamente dal software di modellazione,
definendo però l'utente la curva di rilascio termico per ciascun
elemento che può prendere fuoco. (Non si fa uso quindi del modello
di pirolisi del Software)

Significa definire per ogni blocco di materiale combustibile le seguenti
proprietà:

• Conducibilità termica;
• Calore specifico;
• Densità;
• Temperatura di innesco pilotato;
• Curva di rilascio termico (sorgente volumetrica singola)

Inerzia 
termica
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Procedura analitica con l'uso di un 
software
A partire dal combustibile iniziatore dell'incendio il software risale alla sequenza delle
accensioni- Pirolisi semplificata

Il progettista fornisce al software le proprietà termodinamiche
necessarie allo sviluppo del modello di trasmissione del calore per
determinare i successivi inneschi del materiale derivanti dal
riscaldamento di ogni singola faccia del blocco per effetto
dell’irraggiamento termico e del calore convettivo trasportato dal
fumo.

• Conducibilità termica (K);
• Calore specifico (Cp);
• Densità (ρ);
• Temperatura di innesco pilotato (Tig);

Tempo di 
innesco

Flusso termico incidente calcolato dal software
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(rif. SFPE Handbook)



Procedura 
analitica con l'uso 
di un software
Non particolari limitazioni ma Attenzione

La geometria delle unità di carico e le 
rispettive distanze è molto importante 
pertanto la mesh va accuratamente scelta 

Modellazione materiali 
combustibili 

Le unità di carico sono spesso composte 
da molti materiali è necessario 
omogenizzare le caratteristiche dell'unità 

Schematizzazione 
materiali 

è necessaria un analisi letteraria per
ricercare le proprietà termiche dei
materiali e una potenza termica di rilascio
rappresentativa

Scelta proprietà 
temodinamiche e curva 
HRR
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Quando una finestra diventa una 
superficie di ventilazione aperta
Le finestre si rompono negli incendi a causa dello stress termico dovuto al riscaldamento
differenziale della parte centrale e del bordo ombreggiato

La temperatura dei gas di 300 °C è stata indicata come limite
inferiore per raggiungere la rottura di un vetro (Riferimento Russo)

Studi della BRI riportano:
• una temperatura di 360 °C per vetri di spessore di 3 mm e una

temperatura di 450 ° per vetri di spessore da 4 a 6 mm.

• doppi vetri da 6mm si romperanno non prima dei 600 °C e per i
vetri temperati non è da aspettarsi una rottura prima del
raggiungimento del flashover nella stanza.

"Glass breakage in fires"
by Dr. Vytenis Babrauskas, Fire Science and Technology Inc -2005

Esperimenti condotti hanno però mostrato che la rottura catastrofica che determina la
caduta del vetro e la creazione di una apertura di ventilazione avviene a temperature più
alte di quando si è formata la prima frattura. Dai risultati ottenuti si è stimato che sono
necessarie da 4 a 8 fratture prima che un vetro cada definitivamente
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Quando una finestra diventa una 
superficie di ventilazione aperta
Non è sufficente la formazione di una cricca per determinare la completa caduta del vetro

Probabilistic simulation of  glass fracture and fallout in fire  Jukka Hietaniemi 
VTT Building and Transport  - 2005

Il codice Neozelandese
consiglia di assumere che i
vetri non resistenti al fuoco
cadano completamente
quando lo strato cado di gas
raggiunge i 500°C.
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La temperatura del gas per formare la prima 
cricca aumenta linearmente con lo spessore del 
vetro

Spessore del vetro
La temperatura del gas per formare la prima 
cricca aumenta linearmente con la conduttività

Conduttività termica
La temperatura del gas per formare la prima
cricca diminuisce al crescere della diffusività ossia
al crescere della capacità del materiale di
accumulare calore

Diffusività termica

Quando una finestra diventa una 
superficie di ventilazione aperta
Fattori da cui dipende la rottura di un vetro

Probabilistic simulation of  glass fracture and fallout in fire  Jukka Hietaniemi 
VTT Building and Transport  - 2005
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La temperatura del gas aumenta linearmente 
all'aumentare della sollecitazione di rottura del 
vetro

Sollecitazione di rottura

Rappresenta il fattore che influenza la
generazione del campo di stress termico indotto
dal calore nel vetro. Minore è il coeffiente minore
sarà il campo di stress indotto e di conseguenza
maggiori saranno le temperature necessarie per la
rottura.

Coefficiente di 
espansione lineare All'umentare dello spessore di pochi mm si ha una

rapida diminuzione della temperatura necessaria
per la formazione della prima cricca.

Spessore dell'infisso

Quando una finestra diventa una 
superifice di ventilazione aperta
Fattori da cui dipende la rottura di un vetro
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