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SOMMARIO 

In questo lavoro viene discusso il problema della valutazione della sicurezza di strutture in calcestruzzo armato, esposte alle 
azioni eccezionali delle esplosioni. Negli ultimi anni, a seguito dei numerosi eventi terroristici, tale problema ha assunto un rilievo 
drammatico, mettendo in evidenza la necessità di valutare se le risorse di resistenza di una struttura esposta ad esplosione, risultino 
adeguate a far fronte a tali azioni eccezionali. Questa problematica tocca la sicurezza strutturale con riflessi significativi sui costi. 
e, quindi, non può essere disattesa nell’ottica della sostenibilità di opere e interventi volti al contenimento del rischio connesso alle 
esplosioni. Nello studio si evidenziano, a partire dal quadro tecnico-normativo nazionale e internazionale, gli aspetti di base con-
nessi ad un progetto avanzato, in presenza di strutture esposte ad esplosioni. In particolare, con riferimento alla valutazione della 
sicurezza in relazione alla definizione delle azioni da esplosione, dei modelli di comportamento dei materiali e dei meccanismi resi-
stenti in regime dinamico di strutture in calcestruzzo armato. 
 
 
SUMMARY 

In this work the reliability of reinforced concrete beam evaluation under blast loads, is considered. Recent terrorist threats to 
building have demonstrated the need to evaluate the blast vulnerability of the constructions. 

This study summarizes of the fundamental loads aspects in the design of building under blast.  
In particular, the blast loads definition, the constitutive law model of dynamic material behaviour (concrete and steel strain-

rate-dependent) in the reliability reinforced concrete structure, are considered. The paper presents results from a non linear dy-
namic numerical analysis of the reliability of reinforced concrete beam under blast loading. 

 
 

 
1. INTRODUZIONE 

Nel progetto degli edifici, la necessità di considerare gli 
eventi eccezionali come un’esplosione, si è evidenziata in mo-
do palese, ormai da molti anni, quando, a seguito di una fuga 
di gas e della conseguente esplosione, avvenuta al 18° piano 
dell’edificio di 22 piani di Ronan Point (Fig. 1 a)1, si è deter-
minato il collasso di una porzione di edificio. La enorme spro-
porzione fra la causa del collasso ed i danni in termini di vite 
umane e materiali, ha drammaticamente evidenziata la neces-
sità di controllare tali eventi, con una progettazione che tenga 
conto di tali azioni accidentali. Così, per prime, le British 
Standards, nel 1970 introducono delle raccomandazioni che 
orientano la progettazione nella direzione di considerare, nel 
progetto strutturale, l’instaurarsi di meccanismi progressivi di 
collasso, in presenza di azioni da esplosioni. In seguito, un 
notevole numero di paesi europei, il Canada e gli USA intro-
ducono, attraverso delle prescrizioni delle normative tecniche, 
la necessità di analisi di collasso progressivo nel progetto 
strutturale in presenza di esplosioni. 2  

Tale esigenza è stata poi considerata nello sviluppo degli 
Eurocodici, dove si è introdotta la necessità di considerare le 

                                                           
1 Dove si verificò che il crollo di alcune pareti prefabbricate di un ap-
partamento, determinarono il collasso dell’itera facciata dell’edificio 
(1968), 
2 Ad esempio, le (ANSI) Standard A58.1-1982, raccomandano di in-
dividuare vie alternative che consentano alle strutture, in presenza di 
collassi locali per esplosione, di trovare percorsi tali di evitare il col-
lasso della struttura. 

azioni da esplosioni (EN 1991-1-7 [01]), anche se sole di tipo 
interne, e non dovute ad esplosivi veri e propri.  

Di recente, nel 2005, con la Normativa Tecnica per le 
Costruzioni (NTC ‘05), e poi con la NTC del 2008 [02], anche 
in Italia, è stata formalmente introdotta, la necessità di consi-
derare tali azioni, secondo un approccio che sostanzialmente 
ripropone l’approccio dell’EN 1991-1-7. Così, per la prima 
volta, nella normativa tecnica italiana, vengono fissati i prin-
cipi con i quali deve essere considerata l'azione di tipo acci-
dentale da esplosione, anche se limitatamente a quelle dovute 
a sostanze infiammabili (esplosioni a basso contenuto energe-
tico).3 Tale nuovo indirizzo normativo pone, in modo chiaro, 
l’attenzione sugli aspetti fondamentali che informano la misu-
ra della sicurezza, quali l’individuazione di plausibili scenari 
di azioni di esplosione e di plausibili modelli di calcolo per la 
valutazione delle conseguenti sollecitazioni, nonché l’ indivi-
duazione di adeguati modelli resistenti, in relazione al com-
portamento dei materiali, in regime dinamico da esplosione.  
A tale scopo, in coerenza con l’EN 1991-1-7, la NTC 08, in 
relazione allo scenario dell’azioni da esplosioni, per le costru-
zioni fa la seguente classificazione: 
- costruzioni di categoria 1, se sono attese conseguenze ne-

gative limitate (corrispondente alla classe CC1 di EN 
1991-1-7); 

                                                           
3 Infatti, per la NTC, nel progetto non devono essere prese in esame le 
azioni derivanti da esplosioni esterne, azioni belliche e sabotaggio, 
salvo che ciò non risulti indispensabile per particolari costruzioni e 
scenari di progetto richiesti dal committente o individuati dal progetti-
sta.  
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TNT), che avviene con grande sviluppo di gas e di calore. Tale 
termine è, forse non propriamente, anche usato quando ci si 
riferisce agli effetti della rapida combustione di: liquidi in-
fiammabili; gas infiammabili; polveri combustibili; miscele o 
combinazioni diverse delle precedenti sostanze. In questi casi, 
infatti, pur essendo presenti le classiche manifestazioni, quali 
la rapida espansione dei gas, prodotti dalla combustione, la 
produzione di calore, luce e fiamma, la formazione di un’onda 
d’urto, risulta che la velocità di reazione del fronte di reazione 
è molto più contenuta (al massimo 1000÷2000 m/s, nel caso di 
detonazione), rispetto a quella di esplosioni dovute ad esplosi-
vi, per le quali si possono raggiungere anche i 7000÷8000 m/s. 
Così pure, le sovrappressioni, generate da questi tipi di esplo-
sione, che solo in particolari condizioni possono raggiungere 
anche i 7-8 bar e risultano di gran lunga inferiori a quelle pro-
dotte dagli esplosivi veri e propri, che possono raggiungere 
anche le migliaia di bar. 6 Infatti, nel caso di esplosioni, pro-
dotte da esplosivi veri e propri, la reazione chimica esotermica 
molto veloce, che converte il materiale esplosivo (solido o li-
quido) in gas a grande pressione, il quale si espande rapida-
mente, nel tentativo di ricercare l’equilibrio con l’aria circo-
stante, determinando così un’onda d’urto (shock wave), che si 
propaga comprimendo l’aria con velocità supersonica, radial-
mente dalla sorgente (centro della carica esplosiva).  

Con riferimento ad esplosioni di bombe esterne alle co-
struzioni, usualmente (ad esempio in [04]), si considerano tre 
diverse condizioni: condizioni “free air burst”, “air burst” e 
“surface burst”. L’esplosione di definisce in condizioni “free 
air burst”, quando avviene in adiacenza o sopra un edificio, 
senza che si determini una amplificazione dell’onda d’urto. Si 
definisce in condizioni “air burst”, quando avviene in prossi-
mità della superficie del terreno, e con distanza dall’edificio, 
tale che l’onda d’urto giunge sul terreno, prima di interessare 
l’edificio. In tal caso, alla propagazione dell’onda d’urto ini-
ziale si aggiunge un fronte (mach front), formatosi con 
l’iterazione dell’onda incidente e dell’onda riflettente (di cui si 
dirà in seguito), in corrispondenza della superficie del terreno, 
con l’onda riflettente che rappresenta l’onda incidente amplifi-
cata. Infine, si definisce in condizioni “surface blast”, quando 
la carica è localizzata molto vicino al terreno. In tal caso, 
l’onda incidente è riflessa e amplificata dalla superficie del 
terreno, determinando una propagazione dell’onda riflessa si-
mile al “mach front” dell’”air burst”, ma con forma di tipo 
semisferico. 

 
2.2 Principali parametri di caratterizzazione dell’azione 

da esplosioni esterne (non confinate) 
Con la propagazione dell’onda d’urto dal centro della cari-

ca esplosiva, la sovrappressione decresce rapidamente con la 
distanza R (Stand off), dal centro di esplosione (Fig. 3). 
L’intensità e la forma dell’onda d’urto, dipendeno dalla natura 
e dall’energia rilasciata dalla carica. La sovrappressione deca-
                                                           
6 In relazione alle caratteristiche ambientali si possono determinare 
due tipi di esplosioni da combustione: la deflagrazione e la detonazio-
ne. La deflagrazione, che si verifica quando il fronte di fiamma viag-
gia attraverso la miscela a velocità subsonica (dell'ordine di 100 m/s), 
è caratterizzata da picchi di sovrappressione che possono avere valori 
da 10 kN/m2 a 1.500 kN/m2. Mentre, con la detonazione, che si verifi-
ca quando l'onda d'urto di pressione si propaga a velocità supersonica 
(anche maggiore di 1.000 m/s), è invece caratterizzata da valori dei 
picchi di sovrappressione possono superare i 2.000 kN/m2, con durata 
è molto breve, generalmente dell’ordine delle decine di ms. 

de rapidamente anche con il tempo (la durata è dell’ordine dei 
millisecondi). Con riferimento a tali tipiche leggi temporali 
(time-history) delle sovrappressioni incidenti, si possono indi-
viduare i tempi t1, ta, τ e τ-. Dove t1 è il tempo di arrivo 
dell’onda d’urto, ta è il tempo di crescita della sovrappressio-
ne, fino al valore massimo, τ e τ-, sono, rispettivamente, i 
tempi di durata della sovrappressione positiva ed eventual-
mente negativa. Il carattere istantaneo della crescita della so-
vrappressione incidente, consente di assumere ta=0 e quindi 
τ+ta≅τ. La legge temporale, con cui con cui la sovrappressione 
incidente decade dal suo valore massimo ∆Pmax è, generalmen-
te, assunta di tipo esponenziale.7 In letteratura, tale legge tem-
porale è molto spesso semplificata con un andamento triango-
lare di ampiezza τn (Fig. 3) [04], [10]. 
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Fig. 3 - Andamento (per uno scenario “free air burst”) del va-
lore di sovrappressione incidente nel tempo (time-history).  

 
L’impulso, dato dalla sovrappressione incidente, si con-

cretizza con l’integrale della legge temporale di sovrappres-
sione. Con riferimento alla sola fase positiva si può scrivere: 

τ⋅∆⋅=∆= ∫
τ+

max

t

t
s Pcdt)t(P(i

a

a

, dove c è un coefficiente 

numerico che tiene in conto dell’equazione assunta per la 
time-history dell’impulso (nel caso di impulso triangolare 
c≅1/2). Oltre agli effetti diretti, dovuti alla propagazione 
dell’onda d’urto, ad una esplosione sono associati due ulterio-
ri importanti effetti, il cui ruolo risulta fondamentale nella 
definizione delle azioni da esplosione sulle costruzioni. Tali 
effetti sono la pressione dinamica e la sovrappressione rifles-
sa. Nella figura 4, a titolo esemplificativo, sono indicati gli 
andamenti delle tipiche leggi temporali della sovrappressione 
incidente, della pressione dinamica e delle sovrappressione 
riflessa, ad una generica distanza R dal centro della carica. La 
pressione dinamica si determina per effetto dello spostamento 
d’aria, causato dalla propagazione dell’onda d’urto. Questa 
pressione, determinata dallo spostamento d’aria (blast wind), 
è detta pressione dinamica. Il valore massimo qmax, in condi-
zioni tipiche, viene usualmente correlato al valore massimo 
∆Pmax di sovrappressione incidente. 8 

                                                           
7 La tipica legge delle pressioni con il tempo assume l’espressione: 
∆p(t)=∆Prmax e-αt, dove ∆Prmax è la pressione di picco di pressione 
riflessa, e α è il coefficiente di decadimento. 
8 La pressione dinamica viene tradotta in pressione applicata sulle 
costruzioni, attraverso un coefficiente CD, che tiene conto dalla forma 
della costruzione e dall’orientamento della stessa.  



In particolare, la pressione dinamica gioca un ruolo fon-
damentale nella determinazione del carico da esplosione per 
strutture aperte, piccole strutture, o componenti di costruzioni. 

In ogni caso, dato che i danni sulle costruzioni possono 
dipendere anche dalle forze di trascinamento, che si destano 
per effetto del vento di blast, è necessario valutare l’entità di 
tali forze, in relazione alla forma della costruzione. In partico-
lare, occorre definire la durata e il valore del carico che si de-
sta per effetto della pressione dinamica. Tale carico dinamico 
è generalmente fornito, in relazione al valore di picco della 
sovrappressione.9  

∆P m ax

∆P rm ax

∆P (t)

q m ax

q (t) t

fase  negativaτ

fase  positiva

 
Fig. 4 - Andamento del valore di sovrappressione incidente, 
riflessa e della pressione dinamica nel tempo (time history).  
 

Sempre nella figura 4, è riportato anche l’andamento tem-
porale del più importante effetto delle esplosioni sulle costru-
zioni, costituito dalle sovrappressione riflesse. Infatti, quando 
l’onda d’urto (shock wave) colpisce la superficie di un ostaco-
lo (ad esempio i componenti di una struttura), essa si riflette e 
si rinforza, producendo una sovrappressione sull’ostacolo, 
notevolmente superiore alla sovrappressione incidente. La 
sovrappressione riflessa è sempre maggiore della sovrappres-
sione incidente, e varia con l’angolo di incidenza che la dire-
zione della onda di sovrappressione incidente forma con la 
superficie dell’ostacolo (da perpendicolare ad obliqua, fino a 
parallela). Ad esempio, la sovrappressione riflessa può giun-
gere fino a valori di 13 volte superiori alla sovrappressione 
incidente, quando la superficie dell’ostacolo è perpendicolare 
alla direzione di propagazione dell’onda, nel caso che i valori 
della sovrappressione incidente sia dell’ordine delle centinaia 
di MPa. Per la valutazione dei parametri delle sovrappressio-
ni, che le esplosioni determinano sulle costruzioni, si possono 
impiegare sostanzialmente tre metodi: metodi empirici; meto-
di semi-empirici; metodi numerici. 10 Nel prosieguo si richia-
mano le principali proposte empiriche, generalmente impiega-
te per la valutazione dei parametri che caratterizzano gli effet-
ti delle esplosioni. 
 
2.3 Metodi empirici di valutazione dei parametri del cari-

co d’esplosione esterne in condizioni “free air burst” 
Entrando nel merito dei diversi aspetti, che caratterizzano i 

parametri dell’esplosione (airblast), di fondamentale impor-

                                                           
9 Il valore di picco qmax, si ricava dal valore della sovrappressione 
∆Prmax con un fattore variabile fra i calori 0,2 e 0,4, rispettivamente 
assunto per qmax<170 kPa e qmax>350 kPa. 
10 Sia per esplosioni interne che esterne di qualsiasi natura, per il cal-
colo delle sovrappressioni, per i problemi di maggiore rilevanza, è 
possibile far ricorso a tecniche numeriche (ad esempio in Lu and 
Wang (2006) [19]), riconducibili alla computational fluid dynamics 
(CFD), basata su metodi Euleriani e Lagrangiani.  

tanza sono le proprietà dell’esplosivo. Dal lato operativo, si 
tiene conto delle proprietà, considerando un’equivalenza fra il 
peso dei diversi esplosivi, e il peso (W) di trinitrotoluene 
(TNT),11 che possiede un equivalente contenuto energetico. 12 

La quasi totalità delle proposte di letteratura fornisce 
l’andamento delle sovrappressioni e la durata delle stesse, in 
funzione della distanza ridotta (Hopkinson scale) =R
Z=R/W1/3, espressa in [m/kg1/3], dove R e W sono, rispettiva-
mente, la distanza (in [m]) dal centro della carica e il peso in 
kg di TNT, equivalente alla carica dell’esplosivo considerato. 

Classiche relazioni empiriche, in forma polinomiale con 
Z, che forniscono la sovrappressione da esplosione a differen-
ti distanze ridotte, sono quella fornite da Sadovskyi (1952) 
[11], Brode (1955) [12], da Petrovskyi e Naumyenko (1956) 
[13], da Henrich (1979) [10], e da Mills (1987) [14].  

Più di recente, a tali proposte si sono aggiunte nuove pro-
poste, che vanno dalle relazioni empiriche proposte da Baker 
(1983) [15], da Kingery-Bulmash (1984) (1986) [16] [17], a 
metodi empirico-grafico, come quelli riportati nei manuali 
tecnici predisposti dall’US Army, come il TM5-1300 (1990) e 
il TM5-855-1 (1986) [18], basati su dati sperimentali e che 
talvolta ripropongono, in forma grafica, alcuni dei modelli 
empirici richiamati. In figura 5, sono posti a confronto gli an-
damenti delle sovrappressioni incidenti di tali proposte di let-
teratura. In letteratura, sono fornite delle relazioni empiriche, 
con cui la sovrappressione dell’onda incidente, viene conver-
tita in sovrappressione d’onda riflessa quali, ad esempio, 
quelle proposta da Henrich (1979) [10] e da Mills (1987) [14]. 
Oltre a tali classiche proposte, sono disponibili altre proposte 
operative, dedotte con un approccio statistico, come quella 
indicata da Hsim Yu Low e Hong Hao (2001) [21], ricavata 
interpolando i risultati di alcune proposte di letteratura.  In 
figura 6, sono riportati gli andamenti delle sovrappressioni 
riflesse, in funzione della distanza Z, valutate con riferimento 
ad alcune di queste classiche proposte di letteratura, tra le 
quali quella proposta nel documento TM5-1300 dell’U.S. 
Army (1990) – (USA). Dal confronto dei valori delle sovrap-
pressioni riflesse, valutate con riferimento alle diverse propo-
ste, anche se tale differenza tende a ridursi, all’aumentare del-
la distanza ridotta Z, si osserva la notevole dispersione dei 
valori, data dalle diverse proposte.  

Per quanto riguarda l’impulso, trasmesso alla superficie 
dell’ostacolo, anche in questo caso, le proposte empiriche di 
valutazione dell’impulso, sono formulate con espressioni po-
linomiali della distanza ridotta Z. Nella figura 7, è presentato 
un confronto che evidenzia l’andamento del valore del tempo 
di durata (τ) della fase positiva della sovrappressione. Come 
si può osservare dalla figura 7, le due proposte esaminate for-
niscono valori molto diversi. 

                                                           
11 Per alcuni principali esplosivi in letteratura sono riportati dei coeffi-
cienti di equivalenza al TNT. Nella tabella seguente, sono riportati i 
coefficienti di equivalenza di alcuni tipi di esplosivi. 

esplosivo TNT equivalente 
RDX (Cyclonite) 1,185 
PETN 1,282 
Compound B (60 % RDX+40% TNT) 1,148 
Pentolite 50/50 1,300 
Dinamite 1,148 
Semtex 1,250 
 
12 Nel caso della bomba fatta esplodere ad Oklahoma nel 1995, è stato 
calcolato una carica del peso di 1814 kg (Longinow, 1996) [20]. 



 
Fig. 5 – Sovrappressioni incidenti da onda d’urto 
 

 
Fig. 6 – Sovrappressioni da onda di riflessione  

 

 
Fig. 7 – Confronto tempo di durata della fase positiva della 
sovrappressioni in funzione della distanza Z. 
 
2.4 Osservazioni sull’azione da esplosione 

Per le azioni da esplosioni si evidenziano due principali 
fonti di incertezza. La prima è legata alle notevoli diversità di 
valori dei parametri che caratterizzano l’esplosioni, forniti 
dalle diverse proposte empiriche di letteratura. La seconda è 
legata alle notevoli possibilità di scenari plausibili, che si pos-
sono ipotizzare in termini di posizione e potenza (peso di 
TNT equivalente) della carica esplosiva. La prima fonte di 
incertezza e aleatorietà può gestirsi in modo classico, con rife-
rimento all’assunzione dei parametri che caratterizzano gli 
effetti dell’esplosione come variabili aleatorie (v.a.), basate 
sui risultati delle sperimentazioni, o sulla base di esperimenti 
numerici riferiti alle proposte empiriche di letteratura. La se-
conda fonte di incertezza e aleatorietà, può gestirsi solo con 
un’analisi del rischio, che escluda gli scenari poco probabili. 
Infatti, per effetto della limitata disponibilità di dati sperimen-
tali, il livello di pericolo, associato ad un attacco con esplosi-
vo, non può essere studiato sulla base di dati statistici. Peral-
tro, le diverse condizioni di scenario determinano notevoli 
differenze fra i valori, che assumono i parametri delle esplo-
sioni e, quindi, degli effetti sulle strutture. 

Ad esempio, dai valori dei parametri calcolati con rife-
rimento al manuale TM5-1300, riportati in tabella 1, si evi-

denzia la grande variabilità di situazioni di carico che possono 
interessare una costruzione, già solo nel considerare una va-
riazione della distanza ridotta Z da 5 a 6 [m/kg1/3]. Le valuta-
zioni sono riferite a scenari di tipo “surface burst”, dove 
l’esplosione è causata da una carica di TNT, posta sul suolo 
ad una distanza R da un edificio. In figura 8, sono indicate le 
distribuzioni sulle facciate e sulla copertura delle sovrappres-
sioni.  

Scena-
rio 

RG [m] Z  
[m/kg1/3] 

W [kg] 
maxPr∆

[kPa] 
t 

[msec] 

1 19,72 5,35 50 88,69 9,74 
2 25,00 5,38 100 87,60 12,33 
3 30,00 5,12 200 95,70 14,92 
4 40,00 5,97 300 84,80 18,02 
5 40,00 5,42 400 85,77 19,70 
6 40,00 5,04 500 99,80 19,94 
7 40,00 6,83 200 56,81 18,34 

Tabella 1- Valori di carico da sovrappressione riflessa e della 
durata della fase positiva, per alcuni plausibili scenari per un 
edificio in condizioni di surface burst.  
 

EDIFICIO

"SURFACE
BURST"

Sovrappressione riflessa

Fig. 8 – Carico da esplosione per uno scenario "surface burst", 
con sovrappressioni ipotizzate costanti sulle superfici.  

 
Nella figura 8, i valori delle sovrappressioni sono conside-

rati costanti sulle superfici delle facciate e della copertura, in 
quanto ipotizzate poco estese. Quando, invece, le superfici, 
sono molto estese, le sovrappressioni possono presentare va-
lori di sovrappressioni, variabili con la distanza dal centro 
della carica. 

 
3 STRATEGIE DI ATTENUAZIONE RISCHIO DA 

ESPLOSIONI 
3.1 Aspetti generali e approccio economico (Blast-LCC) 

Nella gestione del rischio connesso ad esplosioni da at-
tentato e per la individuazione delle strategie, per mitigare 
tale rischio, si possono seguire diverse strade. In particolare, 
con riferimento ai soli aspetti strutturali, nella gestione delle 
strategie per l’attenuazione del rischio rispetto al collasso, 
oltreché basarsi del controllo della robustezza e sul tipo di 
collasso della struttura, si può operare sul controllo del carico 
d’esplosione, che si può ottenere solo con riferimento alla di-
stanza R di Stand off, data l’impossibilità di poter operare 
sull’altra variabile, che è la quantità di carica (W). Tale obiet-
tivo viene usualmente perseguito, introducendo delle barriere 
fisiche (fisse o provvisorie) che impediscano ai veicoli, po-
tenzialmente pericolosi, di avvicinarsi oltre una certa distanza. 
13 La barriera stabilisce, così, il potenziale limite di minore 
distanza della costruzione, dal centro della carica (stand off). 
                                                           
13 Tali barriere, quando fisse, possono essere realizzate oltre che per 
limitare l’accesso anche per costituire dei veri e propri ostacoli che 
possono “assorbire” gli effetti del blast. 

0
25
50
75

100
125
150
175
200

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

Pm
ax

 [k
g/

cm
2 ]

Distanza Z [m/kg1/3]

Henrych
Petrowskyi and Nauyenko
Brode
Mills
KB Modificato

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

∆P
rm

ax
 [k

g/
cm

2 ]

Distanza Z  [m/kg1/3]

Henrych (1979)
Mills
Yu
TM5-1300

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

D
ur

at
a 

t [
m

s]

Distanza Z  [m/kg1/3]

Henrych (1979)
TM5‐1300 (1990)



La distanza ottimale di stand off può essere ricavata, con rife-
rimento ad una analisi dei costi che consideri, oltre al costo 
dell’edificio, anche i costi della protezione e dell’area neces-
sari per la costruzione della fascia di protezione. Dal lato ope-
rativo, si tratta di valutare la distanza di stand off minima (R), 
in relazione alla plausibile massima quantità di carica, tra-
sportabile in un veicolo, con una procedura che ottimizza i 
costi della costruzione e i costi diretti e indiretti, per la realiz-
zazione delle protezioni fisiche. Nella figura 9, sono riportati 
gli andamenti qualitativi dei costi in funzione della distanza 
R, e quindi alla distanza R. Come si può osservare dalla figura 
9, la distanza di stand off ottimale corrisponde alla distanza Z, 
di minimo costo totale. 

 

 
Fig. 9 – BLCC di una costruzione che consideri anche i costi 
di riduzione del rischio (fonte FEMA 428) 
 
3.2 Considerazioni e proposta operativa di valutazione 

della distanza di stand off ottimale  
Con riferimento ai soli stati limite di danno strutturali, 

la individuazione della distanza minima di stand off, può es-
sere perseguita, più semplicemente, in tutti quei casi di edifici 
che offrono la possibilità di poter essere protetti da barriere di 
accesso. Infatti, come si può osservare dalla figura 9, gli in-
crementi dei costi degli interventi di irrobustimento, sia in 
fase di progetto di nuovi edifici, che nel caso di edifici esi-
stenti, laddove siano possibili, risultano essere molto elevati e 
di limitata efficacia nel contenimento dei danni, rispetto alle 
protezioni con barriere fisiche di accesso, che abbattono dra-
sticamente il carico da esplosione sulle costruzioni. 

In tal caso, si tratta di valutare la distanza R, sulla base 
dei danni ritenuti accettabili, per effetto dell’azione di blast 
sulla costruzione e con strutture dimensionate con riferimento 
ai carichi ordinari, con riferimento ad una plausibile fissata 
carica massima (massimo peso W di TNT). Ad esempio, con 
riferimento alla figura 8, definiti i danni accettabili per le fac-
ciate, per la copertura e per le controventature (che si oppon-
gono azioni di trascinamento (wind blast), si tratta di valutare 
valori delle sovrappressioni massime e delle pressioni dina-
miche, che determinano i massimi danneggiamenti accettabili 
(verifica di stato limite di danno), per i diversi componenti 
strutturali (le strutture in facciata, le controventature e le strut-
ture di copertura). La distanza minima R di Stand off, corri-
sponde alla massima delle distanze minime (Ri) di stand off, 
che determina le condizioni di stato limite di danno per i di-
versi componenti strutturali. Per la definizione degli stati limi-
te di danno, si può procedere in analogia a quanto previsto per 
le strutture in zona sismica, anche se, nel caso di azioni da 
esplosione, è necessario considerare che la risposta dei mate-

riali e delle strutture può risultare notevolmente diversa, in 
quanto legata alla velocità di deformazione dei materiali, in-
dotta dall’azione dell’esplosione. 
 
4 IL COMPORTAMENTO DELLE STRUTTURE IN 

C.A. ESPOSTE AL CARICO DI ESPLOSIONI  
4.1 Cenni sul comportamento dei materiali in regime di 

carico da esplosione 
È noto che le proprietà dei materiali acciaio e calcestruz-

zo, sono dipendenti dalla velocità di deformazione indotta 
dalle azioni. Ad esempio, Grote et al. (2001) [22], sulla base 
dei risultati di letteratura di prove sul comportamento del cal-
cestruzzo, soggetto a elevate velocità d’impatto, propongono 
una modifica del modello di Scott et al. (1982) [23], fino a 
coprire velocità di deformazioni da impatto di 700 s-1.14 

Anche per l’acciaio il comportamento si modifica con la 
velocità di deformazione. Anche se il modulo elastico e la 
deformazione ultima, rimangono sostanzialmente costanti, 
con la velocità di carico, si osserva un significativo incremen-
to della deformazione e della tensione di snervamento, a fron-
te di un più contenuto incremento della resistenza ultima (non 
superiore al 5÷10%, per elevate velocità di deformazione). 
 
4.2 Cenni sul comportamento delle strutture in regime di 

carico da esplosione 
Nella valutazione del comportamento delle strutture e-

sposte alle esplosioni, accanto alle classiche incertezze e alea-
torietà delle proprietà meccaniche del calcestruzzo e 
                                                           
14 In ambito tecnico-normativo, si ricorda che per considerare 
l’incremento del valore di picco della resistenza (f’c), viene considera-
to un fattore di incremento dinamico (IDF) Kd, introdotto dal CEB-FIP 
(1990) [24]. Successivamente, la proposta del CEB è stata modificata 
da Malvar (1998) [25]. Nella proposta CEB il fattore Kd cresce con la 
velocità di deformazione imposta ed assume le seguenti espressioni:  

( ) ( ) αεε=ε 026.1
sd /K  per 1s30 −≤ε  

( ) ( ) 3/1
sd /K εεγ=ε  per 1s30 −>ε ,dove: ε =velocità di deformazio-

ne; sε =30×10-6 s-1 (quasi-static strain rate); γlog = 2156.6 −α ; α =

)f/f95/(1 co
'
c+ ; fco=10 MPa. La deformazione di picco viene incre-

mentata dal valore quasi-statico εc al valore dinamico εdc, in funzione 
della velocità di deformazione imposta, secono la seguente espressio-
ne: ( )( ) c

*
c

3
ddc K  76.0  K 12.0 ε=ε+ε=ε . I risultati degli studi [26] 

mostrano che anche il modulo elastico del calcestruzzo aumenta con 
l’aumento della velocità di deformazione.  

Liu and Owen (1986) [27] forniscono un modello di comporta-
mento dell’acciaio per carichi dinamici con espressione: 

( ) ,1/log  f/f sd10ysyd +εελ=  dove ydf  e ysf sono la resistenza di 

snervamento dinamica e statica, dε e sε  sono i corrispondenti valori 

della velocità di deformazione; λ  è 0,03 e sε  è circa 10-2/s. Malvar e 
Crawford (1998) [28] propongono una formulazione per il coefficien-
te di amplificazione dinamico (DIF), sia per la tensione di snervamen-
to che  ultima, in funzione della velocità di deformazione dell’acciaio 

delle barre, avente la seguente espressione: ( ) .10/DIF 4 α−ε= Con α 
che assume per la tensione di snervamento, l’espressione:

414/fy0,04-,0740  ⋅=α , mentre, per la tensione ultima: 
414/fy0,009-,0190  ⋅=α , dove ε  è la velocità di deformazione [s-1], 

fy è la tensione di snervamento dell’acciaio [MPa]. La formulazione è 
valida per acciai, con snervamento tra i 290 MPa e i 710 MPa, e per 
valori di ε  tra 0.0001 s-1 e 225 s-1. 
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dell’acciaio d’armatura, in regime quasi-statico, occorre con-
siderare le incertezze e le aleatorietà delle stesse proprietà, 
legate alla velocità di deformazione, imposta dalle azioni da 
esplosione. Tale circostanza determina una correlazione delle 
v.a. da cui dipende la resistenza, con le v.a. che caratterizzano 
l’azione da esplosione. Peraltro, un’analisi che consideri la 
variazione della velocità di deformazione con aggiornamento 
delle proprietà dei materiali, in funzione della variazione della 
velocità di deformazione, risulterebbe estremamente comples-
sa. Generalmente, nelle analisi in regime dinamico, in presen-
za di azioni da esplosione, si assume che la velocità di defor-
mazione sia constante durante e dopo l’applicazione del cari-
co impulsivo e che sia uniforme in tutta la struttura. Sulla ba-
se di tale ipotesi si ritiene, spesso, adeguata una soluzione 
tecnica approssimata, ottenuta con riferimento ad un oscillato-
re semplice (SDOF), che simuli il comportamento della strut-
tura, sotto carico impulsivo da esplosione. Tale procedura è 
molto usata nelle analisi dinamica di strutture in c.a. esposte 
ad esplosioni, anche in riferimento a valutazioni della sicurez-
za probabilistica (ad esempio, in Yu e Hao (2001) [21]). 

 
5 ANALISI E OSSERVAZIONI IN RIFERIMENTO 

IL COMPORTAMENTO DI TRAVI IN C.A.  
5.1 Valutazioni e osservazioni sul comportamento di tra-

vi in c.a. in regime di carico da esplosione 
Al fine di evidenziare come la risposta delle strutture in 

c.a., sia influenzata dalle caratteristiche del carico da esplo-
sione, si sono sviluppate valutazioni di danneggiamenti pro-
dotti su delle travi in c.a. In particolare, a titolo esemplificati-
vo, per lo studio, si sono considerate le strutture di copertura 
di un edificio, che, si suppone, sia organizzata con travi, poste 
con interasse di 1,63 m, con una luce di circa 24,3 m, vincola-
te alle estremità con una condizione di incastro. La consisten-
za geometrica e meccanica è ipotizzata con riferimento a travi 
reali (denominate 2, 3 e 4), già studiate in Acito et al. (2004) 
[29]. Per semplicità, lo studio è condotto nelle ipotesi carico 
di esplosione uniforme e nell’ipotesi dei carichi permanenti e 
dei pesi propri strutturali, già indicati in Acito et al. (2004). 
Le caratteristiche geometriche e meccaniche delle travi, sono 
state utilizzate per la formulazione dei legami momento-
curvatura (M-χ), assegnati a ciascun concio della trave studia-
ta e valutati, in relazione alle proprietà dei materiali, conside-
rando, per il calcestruzzo, il confinamento esercitato dalle ar-
mature trasversali (Acito et al. (2004) [30]). Eseguendo il 
confronto fra i danneggiamenti corrispondenti a diversi scena-
ri si osserva, ad esempio, che il danneggiamento, espresso in 
termini di spostamento residuo della sezione di mezzeria, cor-
rispondente allo scenario 1 di tabella 1, con sovrappressione 
di 88,69 kPa, risulta minore del danneggiamento indotto 
dall’azione di sovrappressione di 56,81 kPa, dello scenario 7. 
Tale circostanza, diventa ancora più evidente, se a titolo di 
esempio, si ipotizza uno scenario che comporti la stessa so-
vrappressione di 56,81 MPa, ma con una durata di 30 ms. In 
tal caso, il danneggiamento (freccia residua di circa 8 cm) di-
venta notevolmente superiore.  

Ulteriori analisi dinamiche (25 analisi) sono state esegui-
te, a partire dai valori della sovrappressione e del tempo di 
durata relative allo scenario 6 di tabella 1. Le analisi sono sta-
te sviluppate assumendo i valori estremi, corrispondenti ai 
frattili superiori e inferiori del 5% e del 5‰, valutati a partire 
dai valori della sovrappressione e della durata dello scenario 
6, in ipotesi di v.a. di tipo normale, caratterizzate da COV=0,2 

e 0,3. Inoltre, sono stati anche eseguite delle analisi con rife-
rimento a scenari con diversi valori di distanza ridotta Z, a 
partire da cariche di peso W di 100, 200 e 500 kg. Per la valu-
tazione della risposta strutturale, si sono assunti i valori de-
terministici dei legami (M-χ) in regime quasi-statico. Nella 
figura 10, sono riportati gli andamenti dello spostamento della 
sezione di mezzeria, ottenuti con riferimento ad alcuni scenari 
considerati fra i quali lo scenario caratterizzato da una so-
vrappressione di 2667 kPa, con durata 1,32 ms (con area 
d’impulso pari a 1741 kPa ms), dato dalla esplosione di una 
carica di 200 kg di TNT, posta a distanza ridotta Z=1. Come 
si può osservare dalla figura 10, tale andamento si sovrappone 
abbastanza bene con quello effetto di uno scenario caratteriz-
zato da una sovrapposizione molto minore, di 288,17 kPa, 
anche se applicata con una durata di 19,94 ms, ma che, però, 
presenta circa lo stesso impulso, pari 1760 kPa ms. Tale cir-
costanza, si conferma nella figura 11, dove sono riportati gli 
andamenti delle variazioni degli impulsi associati 
all’esplosioni, e degli spostamenti della sezione di mezzeria, 
calcolati con le analisi dinamiche. Tali variazioni sono valuta-
te rispetto all’impulso e al corrispondente spostamento della 
sezione di mezzeria della trave, relativi allo scenario 6, assun-
to come riferimento. Infatti, ad esclusioni degli scenari carat-
terizzati da elevate sovrappressioni (7-10 volte quella dello 
scenario 6 di riferimento), pur in presenza di grandi deforma-
zioni residue della struttura, si osserva una variazione 
dell’effetto (spostamento), analoga alla variazione della causa 
(carico di blast), intesa come azione d’impulso.  

Al fine di valutare se le ipotesi assunte nel modello nu-
merico per le analisi dinamiche, relative al comportamento in 
regime quasi-statico dei materiali siano corrette, si sono valu-
tate le velocità di deformazioni prodotte per alcuni scenari 
considerati. Nelle figure 12 e 13, sono riportati gli andamenti 
della curvatura e della velocità di deformazione del calce-
struzzo (valutata in corrispondenza delle fibre più compresse) 
e dell’acciaio (valutata nel baricentro delle armature tese), in 
corrispondenza del concio di estremità della trave. 

 
Fig. 10 –Confronto dell’andamento dello spostamento della 
sezione di mezzeria 

 
I valori delle velocità di deformazioni sono riferiti ad un 

valore del rapporto incrementale, calcolato rispetto 
all’origine, fino al primo picco di curvatura massima. I valori 
massimi di velocità di deformazione del calcestruzzo, pari a 
ε =0,05/s e a ε =0,15/s, per l’acciaio, determinano dei valori 
dei fattori di incremento dinamico (DIF) pari a Kdc=1,221 e 
pari a Kds=1,035, rispettivamente. Peraltro, la variazione delle 
proprietà dei materiali per effetto DIF, non modifica significa-
tivamente il legame costitutivo M-χ dei conci di estremità, 
confutando così la validità dei risultati delle analisi, ottenute 
con i legami costitutivi in regime quasi-statico.  
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Fig. 11 – Confronto fra le variazioni dello spostamento mas-
simo e del corrispondente impulso rapportati ai valori corri-
spondenti ai valori medi dello scenario 6. 
 

 
Fig. 12 – Andamento delle curvature nel tempo del concio di 
trave agli incastri 
 

Fig. 13 – Andamento delle velocità di deformazione delle fi-
bre di calcestruzzo più compresse e dell’acciaio teso del con-
cio di trave agli incastri, valutate fino al 1° picco (Fig. 12). 

 
Nella figura 14, sono riportati gli andamenti dei diagram-

mi M-χ del concio di estremità, valutati per alcuni scenari 
considerati nelle analisi. 

 

 
Fig. 14 – Andamento del legame M-χ nel tempo, del concio 
di trave agli incastri 
 
5.2 Verifica probabilistica dello stato limite di danno  

Dato l’elevato grado d’incertezza e aleatorietà del carico 
da esplosione, che si riflette nella risposta della struttura, la 
quale è già affetta dalle incertezze e aleatorietà dei materiali e 
delle caratteristiche geometriche, una più corretta valutazione 
dello stato limite di danno, può ottenersi con un approccio di 
tipo probabilistico. In tal caso, in un problema di verifica, per 
una data carica esplosiva (di peso W di TNT) e per una data 
posizione delle barriere, che fissano la distanza di stand off R, 
si tratta di valutare che la probabilità di superare lo stato limi-
te di danno sia accettabile. In particolare, per lo SLD conside-
rato, la misura si ritiene positiva se risulta: *

fifi PP ≤ , dove *
fiP  

è la probabilità limite ritenuta accettabile. 
Per la definizione dello stato limite di danno, si possono 

considerare diversi aspetti. Ad esempio, nel caso di una trave 
in c.a., si può assumere che lo spostamento massimo della 
sezione di mezzeria, in regime plastico, rispetti uno stabilito 
rapporto di duttilità. In tal caso, la funzione di stato limite può 
essere formulata con l’espressione: maxy VVg −⋅µ= , dove µ è 
il rapporto di duttilità assunto come accettabile, vmax è lo spo-
stamento massimo indotto dalle azioni, vy è lo spostamento 
valutato al limite elastico. 

In modo più semplice, lo spostamento limite accettabile 
può essere assunto, ad esempio, con riferimento alla luce L 
della trave. In tal caso, si può far riferimento ad uno sposta-
mento massimo istantaneo e/o allo spostamento residuo della 
sezione di mezzeria (ad esempio, come limite istantaneo, si 
può assumere 50/Lvmax ≤ , mentre come limite residuo, si 
può assumere 100/Lv max.,res ≤ ). In alternativa alla freccia del-
la sezione di mezzeria, si può assumere che la curvatura mas-
sima in regime plastico, rispetti uno stabilito rapporto di dutti-
lità. In tal caso, la funzione di stato limite può essere formula-
ta con l’espressione: maxyg χ−χ⋅µ= , dove µ è il rapporto di 
duttilità, assunto come accettabile, χmax è la curvatura massi-
ma plastica, indotta dalle azioni, χy è la curvatura massima, 
valutata al limite elastico (ovviamente, nel caso in esame, es-
sendo la trave incastrata e con carico distribuito uniforme, la 
curvatura osservata non può che riguardare il concio di estre-
mità incastrata). La procedura per il calcolo della probabilità 
di failure, può essere sviluppata secondo le classiche procedu-
re analitiche approssimate FOSM-RI, nell’ipotesi di disporre 
di semplici relazioni analitiche, che descrivono il comporta-
mento dinamico della struttura, prima e dopo le plasticizza-
zioni. Tale circostanza, però, può facilmente conseguirsi in 
tutti quei casi in cui la struttura può ricondursi ad un oscillato-
re ad un grado di libertà (SDOF), come è, ad esempio, nel ca-
so di travi a sezioni costanti e con armature identiche in tutte 
le sezioni. Negli altri casi, la gestione più semplice può risul-
tare di tipo numerico, la cui precisione riflette la numerosità 
di “esperimenti” numerici, ottenuti con riferimento al carico 
da esplosione di un dato scenario, generati secondo procedure 
tipo Monte Carlo. È pur vero, però, che a fronte dei valori 
campionati delle azioni con procedura Monte Carlo, devono 
seguire della analisi dinamiche, il cui impegno temporale può 
risultare eccessivamente oneroso. Per ovviare a tale onerosità, 
si possono sviluppare delle valutazioni di campionatura delle 
azioni da esplosione di un dato scenario, con procedura Mon-
te Carlo, da utilizzare come input per un modello con rete 
neurale (RNA), addestrata sui risultati di analisi numeriche 
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(FEM), svolte in regime di dinamica non lineare. 15 In tal mo-
do, si ottiene la possibilità di disporre di una statistica molto 
estesa di risposte della struttura, che possa consentire di tarare 
una v.a. di repertorio che caratterizzi, al meglio, la risposta 
strutturale. Ad ogni modo, una volta caratterizzata la risposta 
strutturale, si può procedere alla valutazione della probabilità 
di failure, con procedura FOSM-RI, in cui la v.a. lato doman-
da, da considerare nella equazione di stato limite di danno, è 
assunta con il valore medio e il valore della deviazione stan-
dard, della statistica degli esperimenti di analisi dinamica 
considerati. 16 In luogo di tale procedura, in modo semplice, si 
può operare una stima della probabilità di superamento dello 
stato limite di danno, limitando le analisi dinamiche a poche 
decine di elaborazione ed assumendo, per la caratteristica di 
comportamento, osservata con la sperimentazione numerica 
(spostamento, curvatura, momento, ecc.), un’aleatorietà di 
tipo normale. Ad esempio, con riferimento ai risultati delle 25 
analisi dello scenario 6, si è valutato il valore medio e la de-
viazione standard della freccia massima istantanea vmax (al 
primo picco) e della freccia residua vresid. (a tempo infinito). 
Nella tabella 2, sono riportati tali valori calcolati, con riferi-
mento allo scenario considerato. 

scenario .Vresidµ  .Vresidσ  .maxVµ  .maxVσ  
6 0,09736 0,074298 0,18848 0,136526 

Tabella 2: Valutazione dei valori medi e delle deviazioni stan-
dard dello spostamento  
 

I corrispondenti valori della stima della probabilità di su-
peramento dello stato limite di danno, con riferimento ai valori 
massimo istantaneo e residuo, rispettivamente ipotizzate pari a 
L/50=48,6 cm e L/100=24,3 cm, risultano essere: 

2
max 104,1)100/Lv(P −⋅=≤ ; 

2
resid 104,2)50/Lv(P −⋅=≤ . 

 
5.3 Valutazione della distanza di stand off, per le struttu-

re a trave in C.A. 
In un problema di calcolo della distanza di stand off si 

procede in verso opposto, a quanto svolto per la verifica. Fis-
sato lo stato limite di danno si ricerca, per una data quantità di 
carica, la distanza minima da garantire con barriere, associate 

                                                           
15 È noto l’impiego di reti neurali (RNA) per la realizzazione di un 
modello empirico approssimato ingresso-uscite di un qualsiasi siste-
ma, a partire da un insieme di esempi di funzionamento che coprano 
in modo efficace lo spazio del funzionamento del sistema. In questo 
caso, si può addestrare la RNA considerando i risultati delle analisi 
numeriche (uscite), a partire dai valori di input costituiti dai valori di 
sovrappressione e di durata utilizzati nelle analisi. Infatti, con la pro-
cedura con RNA è possibile simulare il funzionamento del “sistema” 
sia nel senso ingresso-uscita (input-outuput), sia nel senso uscite-
ingresso (output-input). Pertanto, una volta definito l’output corri-
spondente al raggiungimento dello stato limite, con la RNA si possono 
stimare i dati di input che danno luogo a quelle uscite. 
16 Nell’ipotesi di v.a. lato resistenza e lato azione, non correlate, ipote-
si accettabile in ambito delle basse velocità di deformazione dei mate-
riali, e di ipotesi di funzione di stato limite non lineare, la procedura 
FOSM-RI prevede la seguente espressione dell’indice di sicurezza: 
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= , dove Xiµ  e Xiσ  sono, rispetti-

vamente, i valori medi e la deviazione standard delle v.a., lato resi-
stente e lato domanda, che sono considerate nella relazione di stato 
limite. 

alla sovrappressione e alla durata della stessa, che produce il 
raggiungimento dello stato limite di danno. In questo caso, la 
ricerca della sovrappressione e del tempo di durata può svol-
gersi per tentativi. La difficoltà di individuare lo scenario cor-
rispondente potrebbe essere superata con l’impiego di proce-
dure che utilizzino dei sistemi intelligenti addestrati sulla base 
di un certo numero di simulazioni numeriche. Anche in questo 
caso, però, per rendere operativi tali procedure è necessario 
sviluppare numerose simulazioni numeriche per addestrare la 
rete. Peraltro, la corrispondenza fra la variazione della causa 
(impulso) e la variazione dell’effetto (spostamento sezione di 
mezzeria), osservata nel caso di scenari con un impulso non 
elevato, può favorire la ricerca per tentativi della distanza di 
stand off. Infatti, la valutazione per tentativi della distanza R 
di stand off, parte dalla valutazione di un possibile valore di 
sovrappressione e della durata, che comportano il raggiungi-
mento dello stato limite di danno ipotizzato, può essere agevo-
lato dalla considerazione che pur in regime non lineare, in am-
bito di scenari con sovrappressioni non elevate, tenendo conto 
degli andamenti dei rapporti di figura 11. In tal caso, dopo po-
chi tentativi si può ricavare la distanza R, attraverso le relazio-
ni empiriche di letteratura, una volta ipotizzare una plausibile 
quantità di peso W di TNT. Ad esempio, valutato con analisi 
numerica lo spostamento massimo della sezione di mezzeria 
pari a vmax=0,1339 m, con riferimento ad uno scenario 3 di 
tabella 1, corrispondente ad un impulso di 713,4 kPa ms, si 
può stimare che l’impulso corrispondente al danneggiamento 
massimo considerato accettabile (ipotizzato in 0,486 m=L/50), 
sia pari a 713,4x0,486/0,1339 =2589,41 kPa ms. Sulla base di 
tale valore dell’impulso, si può ricavare stimare una stima del-
la distanza ridotta Z, fissato il peso della carica in W=300 kg. 
Infatti, uguagliando il valore dell’impulso pari a 2589,41 kPa 
ms, al valore espresso dalle relazioni empiriche, in funzione 
della distanza ridotta Z, assunta come incognita, si ricava la Z 
corrispondente. In particolare, nel caso si faccia riferimento 
alle relazioni empiriche proposte da Henrych (1979) si ottiene 
R=14, 8 m, con τ=12,0 ms e  ∆Prmax=422,9 kPa, mentre, con 
riferimento alle proposte del documento TM5 – 1300, si ottie-
ne R=13, 1 m, con τ=4,17 ms e ∆Prmax=1252 kPa.  

 
6 OSSERVAZIONI CONCLUSIVE 

Lo studio presenta una rassegna delle principali propo-
ste empiriche per la valutazione delle azioni da esplosione. In 
particolare, si sono prese in considerazione le azioni da esplo-
sioni esterne dovute ad esplosivi veri e propri, riconducibili a 
possibili scenari di attentati terroristici. Nello studio sono evi-
denziati i principali aspetti delle azioni da esplosione, ponen-
do a confronto le principali relazioni empiriche per la valuta-
zione dei parametri che definiscono l’azione delle esplosioni. 
Da tale confronto, si è potuto constatare la notevole disper-
sione dei valori dei parametri caratteristici dell’azione delle 
esplosioni, forniti da tali relazioni empiriche. Le simulazioni 
con analisi in regime di dinamica non lineare, su casi semplici 
di strutture in calcestruzzo armato, in presenza di scenari 
plausibili di azioni da esplosione, ha permesso di evidenziare 
il ruolo della durata dell’applicazione delle sovrappressione 
(impulso), dovute alle diverse ipotesi di scenari. 

In particolare le simulazioni sulla trave di c.a. studiata, 
hanno anche permesso di evidenziare che: 
• entro ambiti d’impulsi non elevati si può considerare che 

per una trave di altezza ordinaria, le proprietà dei materia-



li possono considerarsi non significativamente modificate 
dal regime dinamico indotto dall’esplosione;  

• le strutture progettate con riferimento a carichi ordinari, in 
ipotesi di accettare danni che non compromettano la stabi-
lità delle stesse, possono offrire una importante capacità 
resistente nei riguardi di azioni da esplosione;  

• a partire da condizioni di danno accettabili per i compo-
nenti strutturali di una costruzione, risulta molto agevole 
valutare una stima della probabilità di superamento; 

• a partire da condizioni di danno accettabili per i compo-
nenti strutturali di una costruzione, risulta agevole proget-
tare la distanza di stand off R, da assicurare alla costru-
zione, mediante barriere fisiche provvisorie o fisse, che 
impediscano ai veicoli potenzialmente pericolosi di avvi-
cinarsi alla costruzione. 
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