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ESPLOSIONI DI GAS NATURALE 

 
 
 

1. NATURA DELLE ESPLOSIONI 
 
In un bruciatore in cui la fiamma è stabile, il gas e l’aria fluiscono attraverso il bruciatore 

verso la zona di reazione della fiamma (chiamato fronte di fiamma), che resta stazionaria intorno 
alla bocca del bruciatore (fig. 1). Invece il gas rilasciato accidentalmente nell’ambiente, miscelato 
con l’aria e innescato, dà luogo ad un fronte di fiamma che non solo non è stazionario, ma 
procede attraverso la miscela (fig. 2) e, quando è possibile, si propaga secondo una forma sferica. 
Il rilascio incontrollato dell’energia legata alla propagazione della fiamma può essere avvertito in 
più modi, produzione di calore, di luce, di pressione che ha origine nel rapido passaggio (nella 
zona di reazione della fiamma) dei reagenti in prodotti che possono differire in molarità e che 
portano ad un incremento di temperatura a seguito del rilascio del calore di combustione. La 
pressione può essere generata dalla propagazione della fiamma attraverso la miscela di gas e aria, 
sia che la miscela si formi nell’atmosfera aperta, sia che si trovi in qualche modo confinata. 

 
 

 
 
Fig. 1 Fiamma stazionaria premiscelata 
 
 
 
 



DIREZIONE INTERREGIONALE VV.F. PUGLIA E BASILICATA 
Ing. Michele SARACINO 

 3

 

 
 
 
Fig. 2  Fiamma che si propaga nella miscela - ESPLOSIONE 
 
 
 
 
 
1.1 ESPLOSIONE DI GAS NON CONFINATA 
 
Se l’innesco della miscela aria-gas avviene nell’atmosfera aperta ed il processo di 

combustione è abbastanza veloce, può generarsi un’onda di pressione: questo evento è spesso 
definito come esplosione non confinata. La magnitudo dell’onda di pressione generata, che 
viaggia davanti alla fiamma circa alla velocità del suono, dipende dalla velocità con cui la 
fiamma brucia nella miscela. Con alcuni gas come il cicloesano, l’etilene ed il propano, in 
particolari circostanze, la velocità della fiamma può essere tale da rendere l’onda di pressione 
sufficiente a danneggiare le costruzioni o le strutture che incontra sul suo percorso. 

Le esplosioni non confinate possono essere unicamente associate al rilascio e successivo 
innesco di alcuni gas in elevata quantità. Un noto esempio di esplosione non confinata è quella 
avvenuta a Flixbourough (UK) nel 1974, dovuta al rilascio ed all’innesco di una nube di 
cicloesano. 

Le seguenti note, comunque, non tratteranno le esplosioni non confinate. 
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1.2 ESPLOSIONE DI GAS CONFINATA 
 
I più frequenti rilasci di gas avvengono all’interno di ambienti in qualche modo confinati 

(per esempio una costruzione o una parte di uno stabilimento industriale). Se in queste condizioni 
si forma la miscela infiammabile e questa è innescata avviene una esplosione confinata di gas. 

Nelle condizioni di completo confinamento, la maggior parte dei comuni gas combustibili 
miscelati con l’aria, a pressione atmosferica, può produrre una sovrapressione massima di 8 bar. 
La maggio parte delle costruzioni e degli impianti termici non sono in grado di resistere a 
pressioni di questo ordine. In ogni caso, le esplosioni interne di gas raramente causano la 
completa distruzione dei manufatti in quanto, sia per le caratteristiche di progetto, sia per motivi 
fortuiti, la pressione trova un qualche sfogo. Queste esplosioni sono considerate confinate con 
sfogo (vented) e sono definite semiconfinate. 

In molti casi, negli stabilimenti industriali, lo sfogo della pressione  è ottenuto con 
l’installazione di elementi espressamente destinati a tale scopo. Di solito si tratta di pannelli 
progettati per cedere ad una pressione relativamente bassa o aperture verso un’area aperta, 
attraverso cui trova sfogo l’incremento di volume dovuto ai gas generati durante la combustione 
come prodotti di reazione ad alta temperatura. 

Nel progetto di edifici, normalmente non sono previsti elementi di sfogo, ma poiché le 
costruzioni sono strutture composite, in caso di esplosione le parti più deboli cadranno per prime 
creando così un’area aperta attraverso cui i gas possono sfogare per far fronte al picco di 
pressione. Se l’area di sfogo iniziale, prodotta dalla rottura dell’elemento strutturale più debole 
non è sufficiente a prevenire il successivo incremento di pressione dell’esplosione, avverranno 
ulteriori rotture. Ciò continuerà finchè la velocità alla quale i gas dispersi attraverso gli sfoghi 
prodotti dalla rotture della struttura eguaglia o supera la velocità di produzione di gas dalla 
combustione. 

Nell’insieme, la presione sviluppata in un’esplosione semiconfinata dipende dalle 
caratteristiche della miscela combustibile-aria innescata e dalla struttura nella quale la miscela è 
inizialmente confinata.  

 
 
 
 
1.3 PROPAGAZIONE DELLA FIAMMA 

 
La velocità con la quale il fronte di fiamma si propaga attraverso la miscela gas-aria 

durante un’esplosione determina la rapidità con la quale sono prodotti i gas combusti. Ciò 
influenza fortemente la pressione generata in un’esplosione di gas semiconfinata (tab. 1). 

La velocità con cui il fronte di fiamma viaggia attraverso la miscela gas-aria (fig. 3), 
misurata rispetto ad alcune posizioni stabilite, è chiamata velocità di fiamma (Sf ). La velocità di 
fiamma è legata ad una proprietà della miscela gas-aria nota come velocità di combustione (So), 
che rappresenta la velocità con cui il fronte di fiamma si muove nella miscela non combusta che 
si trova immediatamente davanti ad essa. 

In sostanza la velocità di fiamma non coincide con la velocità di combustione. Durante la 
combustione il fronte di fiamma è spinto avanti anche dagli effetti dell’espansione dei gas 
intrappolati dietro di essa. La relazione tra velocità di fiamma e la velocità di combustione può 
essere espressa come: 

 
   Sf  = So E   (1) 
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il fattore di espansione E nell’equazione è una misura dell’incremento in volume prodotto dalla 
combustione ed è dato dal rapporto delle densità dei gas non combusti e combusti, Pu /  Pb . Ciò 
può essere espresso come: 
 
    E = (Tf / Ti ) (Nb / Nu ) 
 
Dove Tf  è la temperatura alla quale i gas sono portati durante la combustione (temperatura della fiamma ), Ti  è la 
temperatura iniziale della miscela gas-aria prima della combustione, Nb è il numero di moli dei prodotti restanti dopo 
la combustione, Nu  è il numero di moli dei reagenti prima della combustione. 

 
Il valore del rapporto del numero molare Nb / Nu varia per i differenti gas. Esempi sono 

riportati nella tab. 2 dove si può vedere come durante la combustione di idrogeno in aria il 
numero di moli diminuisca durante la reazione, mentre nella combustione di metano in aria il 
numero non cambia. 

 
Reazione Numero di moli 

reagenti - Nu 
Numero di moli 
prodotte – Nb 

Rapporto Nu / Nb 

H2 + 0.5 (O2 + 3.76 N2 ) = H2O + 1.88 N2 3.38 2.88 0.85 
CH4 + 2 (O2 + 3.76 N2 ) = 2 H2O + CO2 + 7.52 N2 10.52 10.52 1.0 
C6 H12 + 8 (O2 + 3.76 N2 ) = 6 H2O + 5CO2 + 30.08 N2 39.08 41.08 1.05 

 
          Tab. 2 
 

 
 
Fig. 3 Effetti della superficie di fiamma sulla velocità di fiamma 
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L’equazione (1) non tiene conto di incrementi della velocità di combustione volumetrica 
provocati dall’aumento della zona di fiamma. Una più accurata relazione tra la velocità di fiamma 
e la velocità di combustione è data da: 

 
   Sf  = So E (Af / Au ) 

In cui Af / Au è un fattore di correzione necessario in quanto in ogni intervallo unitario il volume prodotto dai gas 
combusti che si espandono spingendo avanti la fiamma è determinato dal prodotto della velocità di combustione per 
l’area reale della superficie della fiamma in contatto con la miscela non combusta. 
 

Il massimo valore della velocità di combustione laminare per ogni gas è normalmente 
proprio del rapporto stechiometrico gas-aria. A titolo di esempio, la variazione della velocità di 
combustione laminare con la concentrazione del gas, per miscele metano-aria, propano-aria e 
etilene-aria è riportata in fig. 4   
 
 

                                     
                             Fig. 4 Effetti della concentrazione sulla velocità di combustione 
 
 

Le velocità di combustione varia anche con la temperatura e la pressione iniziale della 
miscela gas-aria. Generalmente un incremento della pressione ambiente si traduce in una 
riduzione del valore della velocità di combustione al di sopra del campo 1-9 bar. Sebbene la 
velocità volumetrica della combustione diminuisca, la velocità di combustione della massa 
aumenterà per effetto della pressione sulla densità. Esempi di tale effetto sono riportati in fig. 5 e 
fig. 6 

Le velocità di combustione possono essere incrementate oltre i valori del moto laminare da 
particolari condizioni di pressione, temperatura e concentrazione, dall’azione della turbolenza. La 
turbolenza potrebbe essere generata dal moto dei gas incombusti davanti alla fiamma. Durante 
una combustione turbolenta il valore della velocità di combustione è incrementato oltre il valore 
laminare dall’incremento di apporto del calore e massa all’interno del fronte di fiamma causato 
dai movimenti casuali dei vortici all’interno della corrente turbolenta. 
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1.4 DETONAZIONE 
 
Lo schema di propagazione della fiamma fin qui illustrato è comunque noto come 

deflagrazione. Nelle deflagrazioni la velocità della fiamma che percorre la miscela è 
effettivamente limitata dai processi di trasporto, quali il calore e la massa trasferiti, i quali 
influenzano fondamentalmente la velocità di combustione. In certe condizioni per la fiamma è 
possibile avanzare più rapidamente, ad una velocità maggiore della velocità del suono. Questo 
modo di propagazione della fiamma è chiamato detonazione. In una detonazione la reazione della 
miscela gas-aria è causata dalla compressione e dal riscaldamento conseguente al passaggio di un 
alto picco di pressione chiamata onda d’urto . L’onda d’urto ed il fronte di fiamma sono legati e 
viaggiano attraverso la miscela gas-aria ad una velocità costante dell’ordine di 1800 m/s, la 
variazione pressione-tempo di un’onda d’urto è caratterizzata da un primo picco, tanto rapido che 
l’aumento della pressione ambiente alla pressione di punta avviene normalmente in meno di 
1/1000 di secondo. Un tipico andamento dell’onda d’urto è riportato in fig. 7. 

 

 
Fig. 7 Confronto tra la curva di pressione prevista da esplosione confinata con quella da esplosivo  

 solido 
 
 
Le pressioni generate dalle detonazioni di gas possono raggiungere 20 bar. 
In particolari condizioni è possibile che un innesco dovuto ad una scintilla o ad una fiamma 

determinino per le fiamme un’accelerazione fino alla trasformazione da deflagrazione a 
detonazione. In ogni caso, in condizioni ordinarie detonazioni confinate di gas-aria sono probabili 
unicamente quando le miscele sono contenute in recipienti che hanno un elevato rapporto tra 
lunghezza e diametro, come per esempio le tubazioni. 

Il rapporto tra lunghezza e diametro necessario perché avvenga una detonazione differisce 
tra gas diversi, essendo più basso per gas quali l’etilene e l’idrogeno e più elevato per gas come il 
metano o gas naturale. 

 



DIREZIONE INTERREGIONALE VV.F. PUGLIA E BASILICATA 
Ing. Michele SARACINO 

2. ACCUMULO DI GAS, MISCELAZIONE E VENTILAZIONE 
 
 
 
2.1 MISCELAZIONE DI GAS 
 
Quando un gas è rilasciato in un ambiente confinato si mescola con l’aria sotto l’azione di  

getti turbolenti di densità diverse e di interazioni turbolente con l’aria immessa dall’eventuale 
sistema di ventilazione. La miscelazione dei gas ottenuta unicamente per diffusione molecolare è 
estremamente lenta e, nella maggior parte dei casi, trascurabile. Tutti i processi di miscelazione 
diluiscono il gas rilasciato in maniera progressiva, mentre questi si allontana dal punto di rilascio. 
I gas, una volta miscelati, non si separano più, anche se di densità diverse. 

 
Quando il gas fuoriesce ad alta velocità da un orifizio sviluppa un getto a forma di cono, chiamato 

“momentum”. Questo tipo di getto intrappola l’aria al suo interno riducendo la concentrazione del gas. Un getto 
momentum di gas che abbia una densità diversa da quella dell’ambiente circostante degenerà in una “plume” più 
leggera dell’aria. In tale plume, il moto è indotto semplicemente come conseguenza della differenza di densità tra il 
materiale rilasciato e l’embiente circostante. La transizione tra lo stato di getto momentum e quello di plum avviene 
in modo graduale, per i calcoli si ipotizza che avvenga in un punto lontano dalla fonte di rilascio pari a: 

 
5 F 0.5 (ρ 0 / ρ a ) 0.25 Φfonte 

 
dove F è il numero densimetrico di Froude, conosciuto anche come  numero di Richardson, definito come il rapporto 
tra le forze di inerzia e quelle di galleggiabilità: 

 
  F = (v2

0 ρ 0 )/( Dρ 0 g d 0 ) 
 

Φfonte è il diametro del foro d i rilascio 
 
 
I fattori che incidono sulla concentrazione del gas possono essere distinti in: 
 
- densità del gas rilasciato:   la densità relativa all’aria del gas rilasciato incide sulla tendenza del 

gas a formare uno strato vicino al pavimento o al soffitto. I gas come il 
propano, butano e i vapori infiammabili di benzina, tendono a 
stratificare in basso. I gas come il metano tendono a stratificare in alto. 
La formazione dello strato inibisce la miscelazione del gas con il 
volume totale dell’aria presente in un ambiente chiuso e influisce in 
modo radicale sul tempo necessario per il raggiungimento della 
concentrazione di una miscela esplosiva (fig.8). 

 
- Punto di rilascio del gas: le caratteristiche del punto di rilascio del gas che influiscono sulla 

concentrazione del gas comprendono la posizione e l’orientamento 
della perdita, la portata in volume del gas e la velocità di fuoriuscita 
del gas. 

 
 
- Ventilazione: cioè lo scambio turbolento tra il gas in uscita e l’aria fornita dalla 

ventilazione. In molti occasioni la miscelazione e la successiva 
diluizione della concentrazione del gas per effetto della ventilazione 
divengono il processo dominante con il quale prevenire la costituzione 
di una concentrazione infiammabile di gas e aria.  
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3. PRESSIONI NELLE ESPLOSIONI CONFINATE 
 
 
 
3.1 PRINCIPI GENERALI 
 
In un’esplosione confinata di gas la pressione, all’interno dell’ambiente che realizza il 

confinamento, è generata dal processo di combustione. Inizialmente freddi i reagenti (gas e aria) 
bruciano dando luogo a prodotti di reazione ad alta temperatura. Se l’aumento di volume dei 
prodotti caldi (e quindi meno densi) è impedita dal confinamento, la pressione salirà fino a 
raggiungere valori dell’ordine  di 8 bar. Questa pressione è notevolmente superiore a quella che 
la maggior parte delle strutture può sopportare, a meno che non sia stata specificamente 
progettata per tale carico. Generalmente quindi il componente più debole della struttura cederà ad 
una pressione minore e permetterà al gas di sfogare all’esterno. Installando deliberatamente 
elementi deboli che cedono a bassa pressione si ottiene quindi una misura di protezione 
dell’integrità dell’intera struttura. 

Una volta iniziato lo sfogo dei gas, la velocità di crescita della pressione è governata da un 
equilibrio tra la velocità a cui la fiamma, bruciando nella miscela gas-aria, genera un volume 
maggiorato di gas e la velocità alla quale si producono i gas combusti o non combusti sono 
espulsi dall’apertura di sfogo. Se la velocità alla quale si producono i gas supera la velocità di 
sfogo, la pressione interna salirà. Al contrario, se la velocità di espulsione dei gas è superiore a 
quella di generazione di gas combusti, la pressione decrescerà. Quindi la variazione di pressione 
dipende dalla velocità di combustione e dalla dimensione dell’ambiente entro cui avviene 
l’esplosione. 

Nello studio del meccanismo di generazione della pressione si possono definire due 
categorie di esplosioni confinate: 

 
a) esplosioni totalmente confinate:  in questo caso la struttura di confinamento è in grado di 

sopportare interamente la massima sovrapressione. 
 
b) esplosioni semiconfinate:  in questo caso la struttura di confinamento non è in grado di 

sopportare interamente la sovrapressione. Le superfici 
aperte che permettono di sfogare la pressione sono 
determinate dal cedimento di elementi della struttura di 
confinamento. In alcuni casi si progettano in modo 
deliberato elementi deboli, in modo che cedano a pressioni 
non elevate, con lo scopo di contenere il danno al resto della 
struttura 

 
In un’esplosione totalmente confinata la pressione massima dipende quasi totalmente dal 

contenuto energetico della miscela gas-aria. Essa non dipende da altri fattori, quali il volume o la 
geometria dell’ambiente all’interno del quale avviene l’esplosione e dalla velocità di 
combustione. Al contrario in un’esplosione semiconfinata tali fattori possiedono una forte 
influenza sulla magnitudine della pressione di picco. 

 
Essenzialmente un’esplosione semiconfinata può essere considerata come la successione di 

tre fasi: 



DIREZIONE INTERREGIONALE VV.F. PUGLIA E BASILICATA 
Ing. Michele SARACINO 

 12 

- una fase iniziale di esplosione confinata (che avviene prima che si verifichi l’espulsione 
del vent; 

- una fase di espulsione del vent (in cui si genera una superficie aperta attraverso la quale 
i gas sono espulsi); 

- una fase di espulsione “venting” (in cui il gas fluisce all’esterno, attraverso l’apertura 
creatasi. 

 
Questo significa che il primo requisito di un efficace sfogo è quello di creare un’apertura nella fase iniziale del processo e, pertanto, che 

l’elemento di sfogo possegga la più bassa pressione di cedimento possibile. In condizioni ideali sarebbe desiderabile disporre di aperture di sfogo 
sempre prive di copertura. Comunque nella quasi totalità delle attività civili ed industriali motivi contingenti rendono impraticabile l’utilizzo di 
aperture prive di copertura; un elemento di chiusura, normalmente confina l’ambiente, ma è progettato per cedere a bassa pressione e per 
permettere che si stabilisca già in una fase iniziale un flusso di gas verso l’esterno. 

 
I fattori che influenzano la pressione in un’esplosione semiconfinata sono: 
- distribuzione della miscela; 
- geometria dell’ambiente e punto d’innesco; 
- effetto della temperatura e pressioni iniziali;  
- meccanismi di accelerazione della fiamma. 

 
I meccanismi di accelerazione della fiamma sono azionati da fenomeni di retroazione relativi all’instabilità della fiamma. In tale 

retroazione, per esempio, le onde di pressione generate da un’onda che si propaga possono essere riflesse dalla parete del recipiente verso la 
fiamma stessa, causando un aumento di velocità di combustione. Le esplosioni caratterizzate da un profilo temporale abbastanza lungo (come il 
gas naturale) sono maggiormente suscettibili al fenomeno dell’accelerazione della fiamma in ambienti di grandi dimensioni. L’accelerazione, 
come evidenziato in precedenza, può manifestarsi anche a causa della turbolenza.  
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Fig. 13 Esempio dell’andamento della pressione in presenza di un picco oscillatorio 
 
 

 
Fig. 14 Confronto tra la curva tempo-pressione prevista in una esplosione semiconfinata e quella relativa 

alla detonazione di una carica esplosiva 
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4. EFFETTI SULLE STRUTTURE 
 
La maggior parte degli idrocarburi gassosi miscelati in proporzione stechiometrica con 

l’aria a pressione atmosferica, se soggetti ad innesco entro uno spazio confinato, possono 
produrre una pressione massima di circa 8 bar. Pochi edifici o impianti industriali possono 
sopportare tali carichi, a meno che non siano specificamente progettati per tale scopo. Nel caso di 
un’esplosione confinata. Le parti più deboli della struttura entro la quale saranno le prime ad 
entrare in crisi. Ciò darà luogo ad aperture attraverso le quali i gas possono uscire e sfogare la 
pressione interna. Comunque la superficie iniziale di sfogo prodotta a seguito della rottura della 
parte più debole dei componenti strutturali può non essere sufficiente a prevenire un ulteriore 
incremento di pressione. In tale caso può avvenire una rottura progressiva dei componenti 
strutturali più resistenti. 

Gli impianti industriali spesso possono essere protetti da tutti i potenziali effetti di 
un’esplosione interna da gas mediante la realizzazione di aperture di sfogo nei muri 
dell’impianto. Queste aperture di sfogo sono essenzialmente pannelli a debole resistenza, 
progettati per cedere a basse pressioni. Essi devono coprire anche una superficie sufficientemente 
ampia per limitare la massima crescita di pressione a livelli che non danneggino il resto 
dell’impianto. 

Gli elementi di sfogo sono spesso realizzati anche in edifici industriali, particolarmente 
dove esista il rischio di esplosioni di polveri. Comunque la maggior parte degli edifici non sono 
deliberatamente protetti da sfoghi progettati per le esplosioni. Lo sfogo delle pressioni da 
esplosione negli edifici è generalmente fortuito ma le finestre vetrate spesso operano molto 
efficacemente come pannelli di sfogo in esplosioni interne da gas. 

A prima vista, ci si potrebbe aspettare che il livello di danneggiamento prodotto da 
un’esplosione confinata dipenda solamente dalla magnitudine relativa del picco di pressione 
generato e dalla pressione richiesta per superare la resistenza della struttura. In realtà la risposta 
di strutture e componenti strutturali alle sollecitazioni da esplosione è molto complessa. 
Un’esplosione produce una sollecitazione di pressione che varia nel tempo e la risposta della 
struttura e del componente strutturale a questo carico varia pure col tempo. In altre parole la 
risposta strutturale dipenderà largamente sia dal picco di pressione che dal rapporto tra la durata 
del carico imposto td ed il periodo proprio di vibrazione del componente strutturale Tn . Possono 
essere definiti tre situazioni fondamentali: 

a) td > Tn : se la durata della sovrapressione da esplosione è più lunga del periodo proprio 
di vibrazione dell’elemento strutturale, il carico sopportato effettivamente sarà 
equivalente ad un carico statico di magnitudine corrispondente al valore di picco della 
sovrapressione generata nell’esplosione; 

b) td = Tn : se la durata della sovrapressione da esplosione è circa la stessa del periodo di 
vibrazione proprio dell’elemento strutturale, allora il carico sopportato effettivamente 
equivalente ad un carico statico di magnitudine superiore a quella corrispondente al 
valore di picco della sovrapressione generata nell’esplosione. Il carico statico 
equivalente può raggiungere un fattore di p/2 volte la magnitudine della pressione 
effettiva; 

c) td < Tn : se la durata della sovrapressione da esplosione è più breve del periodo proprio 
di vibrazione dell’elemento strutturale, allora la pressione sarà effettivamente 
parzialmente assorbita dal carico sopportato e sarà equivalente ad un carico statico di 
magnitudine inferiore a quella corrispondente al valore di picco della sovrapressione 
generata nell’esplosione. Espresso in altri termini, ciò significa che sotta tali condizioni 
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una struttura può sopportare una pressione dinamica superiore del carico statico 
necessario per portarla a rottura. 

 
 

Tipo di elemento Durata (millisecondi) 
Solaio in c.a. 10 – 30 
Muro in c.a. 10 - 15 
Muro in mattoni 20 – 40 
Esplosione confinata di gas 100 – 300 

 
Tab.         Periodi propri di vibrazione di elementi strutturali e durata della sollecitazione impulsiva 
 
 
 
Il fattore che determina se avviene il cedimento di un elemento strutturale in conseguenza 

di un qualunque carico imposto è lo spostamento dell’elemento stesso a seguito dell’imposizione 
di tale carico. Nella dinamica delle strutture questo spostamento è spesso descritto usando il 
modello dell’oscillatore elementare attraverso il quale si può approssimare il comportamento 
complessivo dell’intera struttura. In tale modello l’equazione del moto è descritta come: 

  m(d2y / dt2) = f(t) – R(y) 
dove m è la massa dell’elemento strutturale o della struttura, y è lo spostamento del baricentro, 
f(t) è la funzione che descrive la forza applicata in funzione del tempo (curva pressione-tempo) e 
R(y) è la funzione che descrive la resistenza in funzione dello spostamento (in campo elestico la 
legge di Hook, o più in generale la curva carico/deformazione). 

Elementi strutturali differenti, ovviamente, potranno sopportare differenti valori di 
spostamenti prima del cedimento. In condizioni ideali, in termini di capacità di resistenza al 
carico dovuto alla pressione, sarebbe desiderabile che tutti i materiali da costruzione possano 
sopportare notevoli deformazioni. Una misura di questa proprietà è data dal valore di duttilità del 
materiale. Questo è definito come la quantità totale di deformazione che un materiale sopporta in 
rapporto al limite massimo di deformazione elastica (cioè assorbibile). I materiali duttili, come 
l’acciaio per costruzioni edili, normalmente dimostrano di possedere elevati valori di duttilità in 
assenza di lesioni. In questi casi la deformazione plastica (cioè non riassorbibile) anche se indica 
una deformazione permanente non implica necessariamente la distruzione totale. 

I materiali fragili come il vetro ed il laterizio mostrano lesioni e cedimento totale con valori 
di duttilità estremamente bassi.  

 
 
 
 
 


