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PART 2 : La Risposta Termica 

O. Vassart 
ArcelorMittal Long Carbon Europe Research Centre 

1. INTRODUZIONE 
 
Quando sono esposti alla condizione di incendio, gli elementi costruttivi di un edificio sono soggetti ad 
azioni sia di tipo meccanico che termico. Le azioni meccaniche sono dovute ai pesi permanenti e agli altri 
carichi presenti che agiscono sulla struttura al momento della crisi determinata dall’incendio. Le azioni 
termiche sono dovute all’incremento di temperatura dei gas nel compartimento in cui si sviluppa 
l’incendio e sono determinate dalle condizioni di trasferimento del calore sulle superfici degli elementi 
costruttivi. Come risultato delle azioni termiche, la temperatura degli elementi costruttivi aumenterà. 
Questo fenomeno è chiamato “risposta termica” e potenzialmente porta a una dilatazione degli elementi e 
a una riduzione delle proprietà meccaniche delle parti riscaldate della costruzione. A seconda degli schemi 
strutturali, la dilatazione termica può (parzialmente) essere contrastata portando a sforzi termici indotti. In 
combinazione con le azioni meccaniche, possono verificarsi significative deformazioni e – in alcuni casi – 
gli elementi costruttivi dell’edificio, o parti di esso, possono anche arrivare a rottura. Questo processo è 
chiamato “risposta meccanica”.  
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 La catena di aventi descritta sopra è schematicamente rappresentata nella Fig. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un approccio ingegneristico per la valutazione delle azioni significative agenti durante la condizione di 
incendio è presentata durante la Parte 1 di questo corso. Alla risposta meccanica si fa riferimento nella 
Parte 3. La presente Parte 2 tratta la risposta termica. La trattazione è limitata agli elementi di acciaio e 
agli elementi composti acciaio-calcestruzzo ed è basata sui corrispondenti Eurocodici [1], [2].  
 

2. BASI E ILLUSTRAZIONI 
 
Il trasferimento di calore in un elemento costruttivo è governato dalle seguenti equazioni differenziali 
(dette equazioni differenziali di Fourier) in combinazione con le pertinenti condizioni di frontiera e 
iniziali: 
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dove: 
x, y, z sono le coordinate in m 
�  è la temperatura in x, y, z in 
C 
�  è la densità in kg/m3 
c è il calore specifico in J/kg  
�  è la conduttività termica in W/m °K 
  
Una sintetica trattazione di questa equazione di base è riportata in Appendice A. 
 
Dall’equ. 1, si può concludere che le seguenti proprietà termiche dei materiali hanno influenza sullo 
sviluppo della temperatura negli elementi costruttivi esposti all’incendio: 
- conduttività termica 
- calore specifico 
 
E’ comune associare il calore specifico alla densità. Nota: “capacità termica”, dimensioni: J/m3.   
Sia la conduttività termica che il calore specifico della maggior parte dei materiali da costruzione 
sono fortemente dipendenti dalla temperatura. Ciò è illustrato nelle Figg. 2a,b per calcestruzzo e 
acciaio [1], [2]. 

 
Fig. 1: Resistenza al fuoco – Catena di eventi 
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Il punto di discontinuità a circa 730 °C nel grafico della capacità termica dell’acciaio è dovuto alla fase di 
transizione del materiale; il punto di discontinuità nel grafico della capacità termica del calcestruzzo tiene 
conto dell’effetto della vaporizzazione dell’umidità.  
 
E’ da notare che la conduttività termica dell’acciaio è di un ordine di grandezza più grande rispetto a 
quella del calcestruzzo. Ciò spiega perché la distribuzione della temperatura negli elementi di acciaio 
esposti all’incendio è molto più uniforme di quella presente nelle parti di calcestruzzo degli elementi 
compositi. Spesso, per semplificare, la distribuzione della temperatura negli elementi di acciaio viene 
anche assunta come uniforme. Si veda il Capitolo 3. 
  
Se sono note le proprietà termiche dei materiali di cui l’elemento costruttivo è composto, lo sviluppo della 
temperatura in tale elemento può – per date azioni termiche – essere calcolato sulla base dell’equ. (1). 
Tuttavia, solo in casi particolari (semplici), sono disponibili soluzioni analitiche [3]. Nelle situazioni 
ordinarie, devono essere utilizzati metodi numerici (modelli per computer). Oggi è disponibile una vasta 
gamma di questi modelli. Si veda la Parte 4. 
    
Nelle Figg. 3, 4 e 5 sono presentate alcune illustrazioni della capacità dei modelli di risposta termica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
Fig. 3 - Risposta termica: trave di acciaio/solaio di calcestruzzo (2D) 

 
(a) conducibilità termica         (b) capacità termica 

 
Fig. 2: Proprietà termiche dell’acciaio e del calcestruzzo 
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Nella Fig. 3 è presentata la risposta termica di una trave di acciaio non protetto con una soletta di 
calcestruzzo posta sull’ala superiore, esposta nella parte inferiore alla condizione di incendio naturale [4]. 
Si può vedere che la temperatura nella flangia inferiore e nell’anima della trave di acciaio sono 
praticamente identiche. Comunque, l’aumento di temperatura nella flangia superiore avviene con un certo 
ritardo. Ciò è dovuto al calore perso verso il calcestruzzo relativamente freddo della soletta posta sopra la 
flangia superiore. Nei modelli di calcolo semplificato disponibili per gli elementi di acciaio, in accordo a 
EN 1993-1-2, viene assunta una distribuzione di temperatura uniforme, basata sulla temperatura della 
parte inferiore della sezione di acciaio. Per tenere conto della più bassa temperatura della flangia 
superiore, viene introdotto un fattore di correzione �  sul carico meccanico. Si veda la Parte 3.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nella Fig. 4 è rappresentata la distribuzione 2D di temperatura in una soletta di calcestruzzo gettata su una 
lamiera grecata di acciaio dopo 120 minuti di esposizione all’incendio standard, calcolata con DIANA [5]. 
Inoltre, è eseguita una comparazione tra il campo di temperatura calcolato ed il risultato di prove 
sperimentali. Risulta un buon accordo tra prove sperimentali e teoria, specialmente nelle aree critiche, 
nella parte superiore delle nervature (ossia la posizione D nella parte destra della Fig. 4). Si noti che la 
distribuzione della temperatura è significativamente non uniforme. Ciò è dovuto al valore relativamente 
piccolo della conduttività termica del calcestruzzo.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nella Fig. 5 è rappresentata la risposta termica 3D del bordo di una trave composta [6]. La sezione di 
acciaio da un lato ha una protezione scatolare, dall’altro lato è protetta lungo il suo contorno. I calcoli 3D, 

 
 

Fig. 4: Risposta termica: solaio composto (2D) 
 

 

 
 

Fig. 5 - Risposta termica: trave di bordo composta (3D) 
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i cui risultati sono qui mostrati, sono piuttosto impegnativi e non spesso utilizzati in pratiche situazioni 
progettuali. Lo scopo della presentazione di questi risultati è semplicemente quello di mostrare la 
potenzialità degli strumenti di calcolo attualmente disponibili.  
 

3 REGOLE DI CALCOLO PER ELEMENTI DI ACCIAIO 

 
3.1 Scopo 
 

Principale obiettivo di un’analisi di risposta termica di una struttura di acciaio è trovare la resistenza al 
fuoco. Poiché gli elementi di acciaio normalmente non hanno una funzione separante, è significativo solo 
il criterio di resistenza al fuoco relativo alla capacità portante.   
 
In EN 1993.1.2 sono presentate le seguenti opzioni per il calcolo di strutture di acciaio esposte al fuoco1: 
- modelli di calcolo semplice; 
- modelli di calcolo avanzato. 
 
La risposta termica dei modelli avanzati è basata sull’equ. (1), in combinazione con le pertinenti azioni 
termiche. Tali modelli hanno validità generale. Assunzione di base per i modelli semplici è che la 
distribuzione di temperatura sia uniforme. Questo è approssimativamente vero a causa della relativamente 
alta conduttività termica dell’acciaio. Vedi anche la discussione nel precedente capitolo. 
 
Sotto l’ipotesi di una temperatura dell’acciaio uniforme, il calcolo della resistenza al fuoco può essere 
schematizzato come in Fig. 6. 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
Devono essere eseguiti i tre passi seguenti: 
- passo 1: determinazione della temperatura critica dell’acciaio (ossia la temperatura a cui avviene il 

collasso); questa temperatura dipende dal rapporto tra il carico reale e la capacità portante a 
temperatura ambiente dell’elemento in considerazione ed è il risultato dell’analisi della 
risposta meccanica affrontata nella Parte 3 

- passo 2: determinazione dello sviluppo di temperatura nella sezione di acciaio; questo è il risultato 
dell’analisi di risposta termica dell’elemento di acciaio, affrontata in questo capitolo. 

                                                 
1  Si noti che per l’acciaio non viene fornito alcun dato in forma tabellare 

 
 
Fig. 6:  Procedura di calcolo della resistenza al fuoco  
             di elementi di acciaio, sulla base del metodo di 

calcolo semplificato 
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- passo 3: determinazione della resistenza al fuoco dell’elemento di acciaio; è semplicemente la 
combinazione dei passi 1 e 2. 

   
I vari aspetti del passo 2 saranno discussi più avanti. Si assuma un valore infinitamente alto per la 
conducibilità dell’acciaio. In tal caso la temperatura dell’acciaio è uniformemente distribuita e l’equ. (1) si 
riduce a (si veda l’Appendice B):  
  

h
c
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        … (2) 

con: 
� a è  la temperatura dell’acciaio in ºC (assunta uniforme) 
t è il tempo in sec 
� a è la densità dell’acciaio in kg/m3 
ca è il calore specifico dell’acciaio in J/kg 

h totnet,
�  è il totale flusso netto di calore sull’elemento di acciaio in W/m2 

Am è l’area della superficie esposta al fuoco dell’elemento di acciaio in m2/m’ 

V è il volume dell’elemento di acciaio in m3/m’ 

 
Nella parte destra dell’equ. (2) sono presenti i seguenti termini: 
- il termine “h totnet,

� ”  rappresenta l’azione termica, dipendente dal corrispondente modello di incendio 

(ossia condizioni di incendio standard, incendio da idrocarburi, incendio naturale) e la protezione (se 
presente) dell’elemento di acciaio (si veda anche la Parte 1) 

- il termine “� a ca”  rappresenta l’effetto delle proprietà termiche dell’acciaio  
- il termine “Am/V” rappresenta l’effetto della geometria della sezione di acciaio ed il modo in cui essa è 

esposta alle condizioni di incendio (esposizione su tutte le facce, su 3 facce, ecc.); questo termine è 
comunemente indicato come “Fattore di Sezione”. 

 
Equ. (2) è la formula di base per il calcolo dello sviluppo della temperatura dell’acciaio, come previsto dal 
modello semplificato della parte fuoco dell’Eurocodice dedicato alle strutture di acciaio [1] e può essere 
risolta se sono note le condizioni iniziali e al contorno. Una comune assunzione riguardante le condizioni 
iniziali è che, prima dell’inizio dell’incendio, esse siano fissate pari a quelle che si hanno a temperatura 
ambiente, cioè a 20°C. Le condizioni al contorno sono determinate dal flusso netto totale di calore 
dall’ambiente in cui si sviluppa l’incendio (l’azione termica) all’elemento di acciaio. Questo flusso di 
calore è dovuto alla radiazione e alla convezione. Per alcune delle equazioni di base, si faccia riferimento 
alla Fig. 7. Si veda anche la Parte 1.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 7: Trasferimento di calore ai lati esposti 
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Si possono fare le osservazioni seguenti. 
 
La legge della radiazione di Stephan Bolzmann fornisce il trasferimento di calore per radiazione. In 
accordo a questa legge, la cosiddetta temperatura di radiazione dell’ambiente dell’incendio determina la 
massima radiazione sull’elemento di acciaio [3]. Si può mostrare – per mezzo di approssimazioni 
conservative – che la temperatura di radiazione può essere presa uguale alla temperatura dei gas e deriva 
dal modello di incendio preso in considerazione. Si veda la Parte 1. Su queste considerazioni è basata 
l’equazione per il trasferimento di calore netto per radiazione specificata in EN 1993.1.2 [1]. In questa 
equazione, sono presenti i seguenti coefficienti: 
 
- costante di Stephan Bolzmann (�  = 5.67 10-8 W/m2K4), deriva dalla trattazione del fenomeno fisico  
- la superficie di emissività dell’elemento (� m): dipende dal materiale applicato sulla superficie 
- il fattore di configurazione (� ): è un coefficiente geometrico £ 1; per molti casi pratici, ad esempio 

nella simulazione di test di incendio standard, questo coefficiente può essere assunto uguale all’unità2. 
 
Si noti che il valore della temperatura superficiale (� m) per un certo passo di tempo deriva dalla 
temperatura assunta nel passo di tempo precedente mediante la soluzione dell’equ. (1). 
 
Il calore netto trasferito per convezione può essere valutato approssimativamente come proporzionale alla 
differenza di temperatura (� g – � m) ed è caratterizzato dal coefficiente di convezione (	 c); questo valore in 
pratica varia da 25 (condizioni di incendio standard) a 50 W/m2K (condizione di incendio da idrocarburi)3. 
Si veda anche [7]. 
Alcune conseguenze pratiche delle regole di calcolo precedenti saranno discusse per le sezioni di acciaio 
non protette e per quelle protette.  
 
 

3.2 Strutture di acciaio non protette 
 
Le regole di calcolo specificate nella versione ENV di EC3-1.2 per lo sviluppo di temperatura in strutture 
di acciaio nude (ossia non protette) sono basate sui valori convenzionali dei coefficienti del trasferimento 
di calore, sia radiattivo che convettivo [8]. Questi valori sono scelti in modo tale da ottenere un 
ragionevole accordo con i risultati sperimentali, portando comunque a valutazioni che – da un punto di 
vista fisico –  non sono molto convincenti. Ciò vale particolarmente per il trasferimento di calore 
radioattivo: un valore per l’emissività risultante così basso come 0.5 (= � f.� m)4

 è necessario al fine di 
ottenere un ragionevole accordo con i risultati dei test. Questo problema è diventato ancora più esplicito 
con l’introduzione del cosiddetto Termometro Piatto (al posto delle comuni termocoppie) come strumento 
di misura per il controllo della temperatura dei gas durante i test di resistenza al fuoco standard [1], [9].  
 
Per arrivare ad una più realistica e coerente regola di calcolo per lo sviluppo della temperatura in elementi 
di acciaio non protetti e anche per stare in linea con la futura pratica dei test di resistenza al fuoco 
standard, nella versione EN di EC3-1.2 [1] sono stati specificati valori più realistici per i coefficienti di 
emissività: per l’emissività superficiale dell’acciaio (
 a): 0.7 (valore più basso, ma realistico) e per 
l’ambiente dell’incendio (
 fi): 1.0 (come diretta conseguenza dell’uso del termometro piatto per il 
controllo del forno) [9]).   
 
Il cosiddetto “uplifting effect” in termini di temperature calcolate con queste modifiche è compensato – 
nel complesso – prendendo in considerazione il cosiddetto “shadow effect”, che non era stato 
                                                 
2  Nel caso di un elemento di acciaio soggetto ad incendio localizzato, si assume �  < 1. 
3  Per condizioni di incendio naturale, si assume 	 c  = 35 W/m2K. 
4  L’emissività dell’ambiente in cui si sviluppa l’incendio è indicate come: 
 f 
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esplicitamente messo in conto nelle regole ENV. Assumendo elementi completamente incassati (come nel 
caso dei modelli di calcolo semplice), lo shadow effect è causato dalla schermatura locale nei confronti 
della radiazione, dovuta alla forma del profilo di acciaio. Esso gioca un ruolo per i profili che presentano 
una forma concava, come le sezioni a I; per i profili che presentano una forma convessa, come i tubi, 
questo effetto non esiste (nessuno schermo locale).  
 
L’incremento di temperatura Dqa,t  in un elemento di acciaio non protetto durante un intervallo di tempo Dt 
può essere determinato da: 
 

Dqa,t=  ksh th
c

/VA D� dnet,
aa

m

r
       … (3)  

in cui: 
ksh è il coefficiente correttivo dovuto allo shadow effect 
 

net,d�h       è il valore di progetto del flusso netto di calore per unità di area calcolato per acciaio non 

protetto, ossia con 
 a = 0.7  e 
 fi = 1.0 [W/m2]. 
 
La novità in questa espressione – rispetto alla versione ENV di EC3-1.2 – è il coefficiente correttivo ksh 
per lo shadow effect5. Può essere dimostrato che per sezioni I sotto l’azione dell’incendio nominale lo 
shadow effect è ragionevolmente ben descritto prendendo: [9] 
 
 
ksh = 0.9 [Am/V] box/[A m/V]       ... (4a) 

 
in cui 
 
 [Am/V] box è il valore box del fattore di sezione6 
 
In tutti gli altri casi il valore di ksh sarà assunto come: 
 
ksh = [Am/V] box/[A m/V]        … (4b) 
 
Dalle precedenti definizioni di ksh segue che per i profili tubolari, lo shadow effect non è presente, poichè 
[A m/V] = [A m/V] box 
 
Per un riepilogo delle equazioni di base valide per l’aumento di temperatura in elementi di 
acciaio non protetti si può fare riferimento alla Fig. 8. 

                                                 
5   Il coefficiente correttivo non fa distinzioni tra flusso di calore radiattivo e convettivo. E’ chiaro che il 

trasferimento di calore convettivo è meno affetto dallo shadow effect del trasferimento di calore radiattivo; 
questo effetto è ignorato poiché la convezione gioca solo un ruolo minore in condizioni di incendio.  

 
6  Il valore box del fattore di sezione di una sezione di acciaio è definito come il rapporto tra l’area della superficie 

esposta di una ideale scatola posta sul contorno della sezione ed il volume di acciaio. 
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3.3 Strutture di acciaio protette  
 
L’equazione per il calcolo dello sviluppo della temperatura in strutture di acciaio protette è simile all’equ. 
(3). Comunque in questo caso l’effetto della protezione deve essere tenuto in conto quando viene calcolato 
il flusso netto di calore. Nelle situazioni pratiche, la riduzione di temperatura nello strato di protezione è 
relativamente grande. Conseguentemente, la temperatura della superficie della protezione è vicina alla 
temperatura dei gas. Perciò, l’effetto del trasferimento di calore per radiazione è piccolo e normalmente 
può essere ignorato. Questo significa che lo shadow effect non è importante; perciò non c’è bisogno di 
introdurre il coefficiente correttivo ksh come per le sezioni non protette. Si veda anche [1]. Quanto detto 
sopra è rappresentato in Fig. 9. In questa figura sono presentate anche le equazioni di base per sezioni di 
acciaio protette. Come per l’acciaio non protetto, può essere definito un coefficiente globale di 
trasferimento di calore (notazione: Kins). Kins è una funzione dello spessore della protezione (dp) e delle 
proprietà termiche sia dell’acciaio (� a, ca), che del materiale di protezione (� p, � p, cp). Si veda anche [1], 
dove sono presentate le equazioni che tengono in considerazione gli effetti sopra menzionati. Se la 
capacità termica della protezione è piccola rispetto alla capacità termica dell’acciaio, Kins può essere 
approssimato da Kins » � p/dp, dato che, sotto tali circostanze, può essere assunta una distribuzione di 
temperatura lineare al di là della protezione. Questo è anche indicato in Fig. 9. Il Fattore di Sezione per 
elementi di acciaio protetti è indicato con Ap/V. Si veda in seguito 3.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 9:  Innalzamento di temperatura per acciaio 

protetto: equazioni fondamentali 

 
Fig. 8: Innalzamento di temperatura nell’acciaio non protetto 
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3.4 Parametri di progetto per lo sviluppo della temperatura 
 

3.4.1 Generalità 
Lo sviluppo di temperatura in un elemento di acciaio dipende – per una data condizione di incendio – da 
due parametri di progetto: 
- il fattore di sezione Am/V, Ap/V (per elementi rispettivamente non protetti e protetti) 
- le caratteristiche della protezione dp, � p, � p, cp (solo per gli elementi protetti) 
 
Nei seguenti paragrafi ognuno di questi parametri sarà brevemente discusso. Viene data evidenza alle 
condizioni di incendio standard, poiché nella pratica tali condizioni sono più ampiamente utilizzate. La 
discussione sarà completata con commenti relativi alla possibilità di applicazione del Concetto di 
Sicurezza in condizioni di Incendio Naturale applicato a elementi di acciaio non protetti e protetti. Si veda 
il Paragrafo 3.4.4. 
 

3.4.2 Effetti e determinazione del Fattore di Sezione 

 
Nella Fig. 10 è rappresentato l’effetto del Fattore di Sezione sullo sviluppo della temperatura in sezioni di 
acciaio non protetto sotto condizioni di incendio standard. E’ stato considerato un campo comune di valori 
del Fattore di Sezione, ossia tra 50 e 400 m-1. Per un Fattore di Sezione pari a 100 m-1, è presentato anche 
il possibile effetto della protezione dal fuoco. 
 
Simili informazioni, comunque in forma più generale, sono presentate in Fig. 11a,b. La Fig. 11a è riferita a 
elementi di acciaio non protetti; ogni curva è riferita ad una certa durata  relativa all’incendio standard. La 
Fig. 11b è riferita a elementi di acciaio dotati di un (comune) sistema protettivo ed esposti alle condizioni 
di incendio standard per 90 minuti; ogni curva è riferita ad un dato spessore di protezione.  
Da queste Figure si può concludere che il valore del Fattore di Sezione ha un’influenza significativa sullo 
sviluppo della temperatura dell’acciaio, specialmente se esso è basso e per piccoli valori dello spessore di 
protezione. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 10: Sviluppo della temperatura nei profili di acciaio 

in funzione del tempo 
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Come detto prima, il Fattore di Sezione è definito come il rapporto tra l’“area della superficie attraverso 
cui il calore viene trasferito all’acciaio” ed il “volume di acciaio”. Inoltre, si applicano le seguenti regole 
(convenzionali): 
- per protezione scatolare, il perimetro di acciaio è preso uguale alla scatola di contorno del profilo di 

acciaio 
- per sezioni di acciaio sotto una soletta di calcestruzzo, è trascurato lo scambio di calore tra acciaio e 

calcestruzzo. 
 
Il concetto è illustrato in Fig. 12. In questa Figura, sono forniti anche alcuni esempi numerici. Una 
trattazione più estesa, si può trovare in [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4.3 Le caratteristiche della protezione dal fuoco sulle strutture di acciaio 

 
 
 

 
  (a) acciaio non protetto      (b) acciaio protetto 

 
Fig. 11: Temperatura dell’acciaio in funzione del fattore di sezione  

 
   (a) concetto      (b) quantificazione 
 

Fig. 12: Fattore di sezione di profili di acciaio 
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Nel paragrafo 3.4.1 sono state menzionate le seguenti caratteristiche della protezione dal fuoco: 
- conduttività termica (� p) 
- calore specifico (cp) 
- densità (� p) 
- spessore (dp) 
 
Le prime tre caratteristiche sono proprietà fisiche. E’ comunque da considerare che il loro reale valore 
dipende dai cambiamenti che avvengono nella protezione durante l’esposizione al fuoco, come le rotture, 
la sfogliazione, la migrazione di umidità ecc. Questo riguarda specialmente la conduttività termica. 
Inoltre, la conduttività termica dei comuni materiali usati per la protezione dal fuoco, aumenta 
significativamente in funzione della temperatura. Per questo i valori di � p forniti dai manuali per 
applicazioni a temperatura ambiente non deve essere usato nel progetto in condizioni di incendio. 
 
Per la determinazione di � p è stato sviluppato uno speciale approccio semi-empirico [10]. In questo 
approccio, sono previsti due differenti tipi di test: 
(a) test su travi, caricate e non caricate 
(b) test su spezzoni di colonne, non caricati. 
 
ad. a:  Scopo di questi test è verificare se il sistema protettivo “rimane coerente e coesivo al suo supporto 
per tutta la corrispondente esposizione al fuoco”7 come richiesto in 3.4 di [1]. A questo scopo, due coppie 
di travi con la stessa sezione trasversale sono esposte alla condizione di incendio standard in un forno. 
Una coppia di travi è preparata con il massimo spessore del sistema protettivo sotto esame; l’altra coppia 
di travi con lo spessore minimo. Le differenze tra la risposta termica della trave caricata e quella della 
trave non caricata di una coppia sono imputate alla sollecitazione indotta dalla deformazione della trave 
caricata. Secondo regole specifiche, sono introdotti fattori correttivi per tenere conto di questi effetti. 
 
ad. b: Scopo di questi test (comunemente riferiti come “test di esplorazione”) è trovare i valori di � p che 
sono rappresentativi in condizioni di incendio. A questo scopo, una serie di 10 spezzoni di colonna non 
caricati (lunghezza tipica: 1 m) viene esposta alle condizioni di incendio standard. Lo spessore della 
protezione, così come il Fattore di Sezione, sono fatti sistematicamente variare. Le temperature misurate 
dell’acciaio sono, dove necessario, corrette sulla base dei test delle travi. I risultati sono oggetto di una 
valutazione, che spesso è condotta mediante un confronto grafico, come presentato in Fig. 11b, anche se 
sono usati anche altri criteri di valutazione. Sono disponibili programmi per computer con cui una tale 
analisi può essere condotta, così come programmi che possono utilizzare le informazioni ottenute per 
obiettivi di progettazione in condizioni di incendio. 
 
In Fig. 13a,b sono presentate le foto di una trave caricata, prima e dopo la prova in forno. Si possono notare 
le deformazioni significative, che possono essere ricondotte a problemi di “stickability”(perdita di 
aderenza della protezione). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
7  Questo fenomeno è comunemente chiamato “stickability”. 
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Il metodo basato su test e criteri di valutazione riferito sopra è utilizzato per i sistemi di protezione, 
applicati agli elementi di acciaio. Questi sono presenti sul mercato in forme differenti: 
- rivestimenti spruzzati 
- pannelli 
- rivestimenti intumescenti. 
 
Altri tipi di sistemi di protezione dal fuoco sono gli schermi. Essi possono essere applicati verticalmente 
(per proteggere dal fuoco gli elementi di acciaio dei tramezzi divisori) oppure orizzontalmente (come le 
lastre di controsoffitto, per proteggere le travi di acciaio nei solai o nelle coperture). Per valutare il 
contributo di tali sistemi protettivi alla resistenza al fuoco di strutture di acciaio [11], [12], sono 
disponibili normative Europee, basate su principi simili a quanto descritto sopra. La trattazione di queste 
normative è fuori dagli scopi di questo Corso. 
 
Da quanto discusso sopra è chiaro che è raccomandabile l’uso di valori delle caratteristiche delle 
protezioni, ottenuti sotto condizioni rappresentative della situazione che si verifica durante un incendio. In 
determinate circostanze può essere utile avere la possibilità di definire approssimativamente in modo  
“veloce e semplice” l’aumento della temperatura in strutture di acciaio esposte al fuoco. Con questo 
proposito, ECCS (European Convention for Constructional Steelwork) ha sviluppato il cosidetto “Euro-
nomogramma” [13]. Una illustrazione di questo nomogramma è data in Fig. 14. Per un dato tempo di 
esposizione al fuoco, la temperatura di un elemento di acciaio non protetto può essere trovata in funzione 
del Fattore di Sezione Am/V. Per un elemento protetto, è utilizzato come parametro di input il seguente 
fattore (si veda anche Fig. 9):  
 
( � p/ dp) . (Ap/V). 
 
Si noti che l’Euro-nomogramma è determinato sulla base della versione ENV di EC3-1-2. Anche per 
questa ragione esso dovrebbe essere utilizzato con una certa prudenza.  
 
 
 
 

 
 (a) prima della prova    (b) dopo la prova 

 
Fig. 13: Deformazione delle travi caricate risultante dall’esposizione al fuoco 
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3.4.4 L’impiego di condizioni di incendio non standard 
  
Nella Parte 1, è stato messo in evidenza un approccio basato sul Concetto di Sicurezza in condizioni di 
Incendio Naturale. Questo approccio può essere direttamente applicato nel caso di strutture di acciaio non 
protette, poiché le proprietà termiche (e meccaniche) dell’acciaio sono definite anche sotto condizioni di 
incendio non standard. Questo non è così semplice per le caratteristiche termiche dei sistemi protettivi 
usati per proteggere l’acciaio. Come è stato spiegato nel precedente paragrafo, tali caratteristiche vengono 
determinate sotto condizioni di incendio standard. In termini rigorosi, esse si riferiscono a queste 
condizioni e nessuna sistematica informazione è disponibile su come i loro valori possono variare se le 
condizioni di incendio sono significativamente differenti dalle condizioni di incendio standard. L’uso del 
Concetto di Sicurezza in condizioni di Incendio Naturale per il progetto di strutture di acciaio protette 
deve dunque essere condotto con una certa prudenza. D’altra parte deve essere tenuto in considerazione 
che, al momento, le caratteristiche termiche dei materiali di protezione sono definite senza considerare che 
in realtà le condizioni di incendio possono essere ben diverse da quelle dell’incendio standard. Per questa 
ragione si potrebbe argomentare che tali caratteristiche possano essere utilizzate anche in un approccio di 
sicurezza basato sulle condizioni di incendio naturale.  
 
 
 
 
 

 
Fig. 14: Euronomogramma 
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4. REGOLE DI CALCOLO PER ELEMENTI COMPOSTI ACCIAIO-CALCESTRUZZO 

 
4.1 Scopo 

EN 1994.1.2 tratta diverse tipologie di elementi composti. Per un riepilogo, si può fare riferimento alla 
Fig. 15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A seconda della loro natura, gli elementi composti acciaio-calcestruzzo possono avere una funzione 
portante e una funzione separante. Perciò, tutti i tre criteri della resistenza al fuoco possono essere 
significativi: 
- capacità portante 
- isolamento 
- integrità8. 
 
Il calcestruzzo è parte integrante della sezione trasversale di ogni elemento composto. L’assunzione di 
temperatura uniforme nella sezione di acciaio (come nei modelli di calcolo semplificato per elementi di 
acciaio) non è realistica per gli elementi composti. Questo complica significativamente le procedure di 
calcolo per gli elementi composti. Questo è il motivo per cui in EN1994.1.2 non sono previsti solo modelli 
di calcolo semplificato ed avanzato (come per gli elementi di acciaio), ma sono disponibili anche dati 
tabellati [2].  
 
In questo Corso non sarà discusso il ruolo dell’analisi della risposta termica nel caso dei dati tabellati degli 
elementi composti. Ciò perché nei dati tabellati relativi alla capacità portante, nessun riferimento è fatto 
alle assunzioni relative alla risposta termica. Tali dati sono forniti soprattutto basandosi sull’esperienza 
derivata dai test di resistenza al fuoco standard. Per quanto riguarda i dati tabellati: per le travi con solette 
piane di calcestruzzo soprastanti, è fatto riferimento alle regole comunemente accettate per le solette piane 
di calcestruzzo; per i solai in acciaio realizzati con lamiere grecate, nessun dato tabellato è fornito. 
 

                                                 
8  Per la verifica del criterio di integrità, fino ad oggi nessun modello di calcolo esiste e questo criterio è dunque 

fuori dallo scopo di questo Corso. Per alcune possibili soluzioni che soddisfano il criterio di integrità, è possibile 
riferirsi a [2]. 

 
 (a) travi e solai      (b) colonne 
 

Fig. 15: Opzioni per elementi composti secondo EN 1994.1.2 
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Per i modelli di calcolo semplificato, la risposta termica è spesso – ma non sempre – basata sul modello 
avanzato del trasferimento di calore trattato nel capitolo 2.  Fondamentalmente, tre opzioni possono qui 
essere usate: 
 
- il modello di calcolo semplificato consiste in formule semi-empiriche, basate su assunzioni 

convenzionali; questo approccio è per esempio seguito per le colonne composte con calcestruzzo tra le 
flange (si veda Fig. 15b) 

- i risultati di calcoli sistematici basati su modelli di calcolo avanzato sono usati in uno studio 
parametrico allo scopo di ottenere semplici regole di calcolo; questo approccio è seguito per le solette 
composte (si veda Fig. 15a) 

- Il modello avanzato vero e proprio è usato nell’ambito del modello semplificato (che infatti non è più 
semplificato) e le semplificazioni sono relative alla risposta meccanica; questo approccio è stato usato 
per le colonne SHS riempite di calcestruzzo (si veda Fig. 15b) 

 
Per un riepilogo delle diverse opzioni disponibili in EN 1994.1.2 relativamente ai dati tabellati e all’analisi 
della risposta termica nell’ambito di modelli semplificati, è possibile riferirsi all’Appendice C. 
 
Il fondamento dei modelli avanzati per la valutazione della risposta termica è (e deve essere!) l’equazione 
del trasferimento di calore, già discussa nel capitolo 2. Per alcuni esempi, è possibile fare riferimento alle 
Figg. 3, 4, 5. Le procedure necessarie per risolvere questa equazione per gli elementi composti sono simili 
a quelle utilizzate per calcestruzzo e acciaio, quando si impiegano modelli avanzati della risposta termica.  
  
Nei prossimi paragrafi saranno discusse alcune applicazioni dei principi sopra esposti: 
- regole di calcolo per la risposta termica di colonne composte realizzate con sezioni di acciaio 

parzialmente riempite (ossia sezioni di acciaio con calcestruzzo tra le flange) 
- regole di calcolo semplificato per la verifica del criterio di isolamento termico per solette composte 

realizzate mediante lamiera grecata di acciaio 
- regole di calcolo semplificato per la valutazione della temperatura nell’armatura positiva (momento 

positivo) nelle solette di calcestruzzo realizzate con lamiere grecate di acciaio 
- uso di un modello avanzato di risposta termica nel modello “semplice” per il calcolo della resistenza al 

fuoco di colonne SHS riempite di calcestruzzo. 
 
4.2 Regole di calcolo semplificato per la risposta termica di colonne composte realizzate con sezioni 

di acciaio parzialmente riempite (ossia sezioni di acciaio con calcestruzzo tra le flange) 
Per tenere conto della risposta termica di colonne composte realizzate con una sezione di acciaio 
parzialmente riempita, la sezione trasversale è divisa in quattro componenti: 
- le flange del profilo di acciaio 
- l’anima del profilo di acciaio 
- il calcestruzzo contenuto dal profilo di acciaio 
- i tondini di armatura. 
 
Ogni componente è valutata sulla base di una resistenza e di una rigidezza ridotta (dipendente dalla 
temperatura media). Per il calcestruzzo e l’anima della sezione di acciaio, è messa in conto anche una 
ridotta sezione trasversale. Si veda Fig. 16.   
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Le regole di calcolo semplificate si applicano solo per condizioni di incendio standard e per esposizione 
all’incendio su quattro lati. 
  
La temperatura media e la riduzione della sezione trasversale di calcestruzzo dipende dal tempo di 
esposizione all’incendio standard (ossia 30, 60, 90 e 120 minuti) e dalla geometria della sezione 
trasversale. Quest’ultima è rappresentata dal Fattore di Sezione, che (in questo caso) assume la forma (si 
veda anche Fig. 16): 
 

hb
hb

VAm .
)(2

/
+

=         … (5) 

 
Le relazioni impiegate sono di natura semi-empirica e sono derivate dai test di incendio standard. Per un 
riepilogo globale, si veda [2]. Alcuni concetti di base sono dati in [20]. 
 
4.3 Regole di calcolo semplificato per la verifica del criterio di isolamento termico per solette 

composte realizzate mediante lamiera grecata di acciaio 
 
Nei modelli di calcolo semplificato, il criterio dell’isolamento termico è identico a quello applicato nei test 
di incendio standard, ossia: l’incremento di temperatura nella parte non direttamente esposta degli 
elementi non sia maggiore di 140°C, come valore medio, e di 180°C, in ogni punto [14], essendo ognuna 
delle due condizioni decisiva. Nel caso di solette composte realizzate con lamiera grecata di acciaio, la 
temperatura sulla superficie non direttamente esposta varia in funzione della posizione del punto di 
misurazione, a causa della forma del profilo della sezione trasversale. Si veda Fig. 17.  
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Fig. 16: Sezione ridotta di una colonna composta con 

colonna di acciaio parzialmente incassata 
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Nei modelli di calcolo semplificato per la valutazione del criterio di isolamento, questo effetto è tenuto in 
conto. A questo fine, calcoli sistematici della risposta termica sono stati condotti su lamiere di acciaio di 
impiego comune in Europa, comprendenti sia i profili trapezoidali ordinari, che quelli a forma rientrante. 
Per un riepilogo, riferirsi alla Tabella 1.  
 
Tabella 1: Calcoli termici su lamiere di comune impiego in Europa.   
 
Tipo di lamiera Spessore di cemento 

HB [mm] 
Tipo di cemento 

rientrante (6x) 
trapezioidale (49x) 

50, 60, 70, 80, 
90, 100, 110, 120 

NCW e LWC 
Eurocodice 4, 1994 

 
I calcoli sono basati sull’equ. (1) e sono condotti sia per calcestruzzo ordinario che per calcestruzzo 
alleggerito. Sono assunte le seguenti condizioni: 
- condizioni di incendio standard applicate sulla faccia direttamente esposta (ossia la parte inferiore); 
- condizioni di trasferimento di calore sulla parte esposta (ossia convezione  e radiazione) che tengono 

conto della forma sagomata delle solette e dell’effetto dello strato di zinco; per dettagli riferimenti in 
[15]; 

- la conduttività termica (� c) e la capacità termica (� ccc) del calcestruzzo sono assunti in accordo con i 
valori definiti negli Eurocodici; 

- il contenuto medio di umidità pari al 4% per calcestruzzo ordinario e pari al 5% per calcestruzzo 
alleggerito (peso secco). 

 
Per ognuno dei casi analizzati (vedi Tabella 1), è calcolato il tempo per il quale è soddisfatto il criterio di 
isolamento (= tf,i) sopra indicato. I risultati sono analizzati mediante regressione lineare, usando i seguenti 
parametri: 
- coefficiente geometrico di nervatura (A/Lr) 
- coefficiente di vista della flangia superiore (� ) 
- altezza della soletta di calcestruzzo (h1) 
- larghezza della flangia superiore (3l ). 

 
 
 

 
Fig. 17: Tipica distribuzione di temperatura sulla         

superficie non esposta dei solai 
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Le costanti della regressione sono state determinate con tecniche di semplice regressione lineare 
disponibili negli ordinari programmi per computer. La procedura è riepilogata in Fig. 18. Per una più 
dettagliata descrizione, i riferimenti sono in Appendice D, presa da [2]. Dati completi dei fondamenti sono 
presentati in [15]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’equazione risultante per la resistenza al fuoco, con riferimento al criterio di isolamento, è specificata in 
EN 1994-1.2. Essa sostituisce la corrispondente equazione data nella versione ENV. In Fig. 19a è fatto un 
confronto tra i risultati del modello semplificato e del modello avanzato. Come orientamento, un simile 
confronto, comunque basato sulle regole fornite nella versione ENV della parte fuoco dell’Eurocodice 
sulle strutture composte, è presentato in Fig. 19b. La conclusione è che applicando le nuove regole, si 
ottiene una più accurata valutazione della resistenza al fuoco, con riferimento all’isolamento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Fig.  19: Confronto delle regole per il criterio di isolamento con i risultati del 
modello avanzato 

 

(b) valutazione con ENV 1994.1.2  (a) valutazione con la nuova regola 

 
Fig. 18: Isolamento termico di solai composti 
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Per un riepilogo dei coefficienti corrispondenti della regressione, si faccia riferimento alla Tabella 2 
 
Tabella 2:  Coefficienti per la determinazione della resistenza al fuoco rispetto all’isolamento termico 

 a0 

[min] 
a1 

[min/mm] 
a2 

[min] 
a3 

[min/mm] 
a4 

[mm min] 
A5 

[min] 

Calcestruzzo normale -28,8 1,55 -12,6 0,33 -735 48,0 
Calcestruzzo alleggerito -79,2 2,18 -2,44 0,56 -542 52,3 

 
 
4.4 Regole di calcolo per le armature positive (momento positivo) delle solette composte realizzate 

con lamiera grecata di acciaio.  
 
E’ necessario conoscere la distribuzione della temperatura della sezione trasversale di una soletta 
composta al fine di calcolare la capacità di momento plastico. Viene fatta distinzione tra capacità di 
momento plastico positivo (spesso nella mezzeria) e la capacità di momento negativo (sugli appoggi, se 
appropriato). In questo paragrafo è centrata l’attenzione sulla temperatura delle armature aggiuntive, che si 
introducono per incrementare la capacità di momento positivo. 
 
La temperatura nelle armature aggiuntive (se necessarie), comunemente poste nelle linee centrali delle 
nervature, è di particolare importanza per la capacità di momento positivo9. La temperatura di tali 
armature è fortemente influenzata dall’esposizione al fuoco. 
 
In modo simile a quanto descritto in 4.3 per il criterio di isolamento, formule di regressione sono state 
sviluppate, ottenendo la temperature delle armature addizionali (� r) in funzione dei principali parametri, 
ossia: 
- distanza dalla flangia inferiore (u3) 
- posizione dell’armatura nella nervatura (z), in accordo all’Appendice E  
- angolo della nervatura (	 ) 
 
Sono state trovate le seguenti equazioni: 
 
  

                                                                               … (6) 
 
 
La procedura è riepilogata in Fig. 20. Per una descrizione dettagliata, si faccia riferimento all’Appendice 
E. I fondamenti completi sono presentati in [15]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
9 Le temperature nelle parti superiori della sezione trasversale (zone compresse!) sono basse. Questo è perché nel 
calcolo della capacità di momento positivo, sono assunti valori di temperatura ambiente per la resistenza del 
calcestruzzo.    
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Le costanti di regressione dipendono dal tempo di esposizione all’incendio standard e sono – sia per 
calcestruzzo ordinario che per calcestruzzo alleggerito – date in Tabella 3. In Fig. 21a, è fatto un confronto 
tra i risultati del modello semplificato e del modello avanzato. Come orientamento, un simile confronto, 
comunque basato sulle regole fornite nella versione ENV delle parti fuoco degli Eurocodici sulle strutture 
composte [16], è presentato in Fig. 21b. La conclusione è che, applicando le nuove regole, si ottiene una 
più accurata valutazione della temperatura delle armature aggiuntive. 
 
Tabella 3: Coefficienti per la determinazione delle temperature delle barre di rinforzo nelle nervature 
 Calcestruzzo Resistenza 

al fuoco 
[min] 

c0 

[oC] 
c1 

[oC] 
c2 

[oC/mm0.5] 
c3 

[oC/mm] 
c4 

[oC/o] 
c5 

[oCmm] 

 60 1191 -250 -240 -5.01 1.04 -925 
 90 1342 -256 -235 -5.30 1.39 -1267 
 

Normale 

120 1387 -238 -227 -4.79 1.68 -1326 
 30 809 -135 -243 -0.70 0.48 -315 
 60 1336 -242 -292 -6.11 1.63 -900 
 90 1381 -240 -269 -5.46 2.24 -918 
 

Alleggerito 

120 1397 -230 -253 -4.44 2.47 -906 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 20: Regole di calcolo della temperatura nelle barre di rinforzo a 
momento positivo 
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L’approccio sopra esposto è usato in EN 1994.1.2. A questo proposito si noti come anche la lamiera di 
acciaio può contribuire significativamente alla capacità di momento positivo. Ciò avviene perchè in EN 
1994-1.2 anche le regole semplificate per il calcolo della temperatura comprendono anche lo sviluppo di 
temperatura nelle parti della lamiera di acciaio. La natura di queste regole è simile a quelle descritte qui 
per la temperatura nelle armature aggiuntive. 
 
4.5 Il modello di risposta termica usato per il calcolo della resistenza al fuoco di colonne 

SHS riempite di calcestruzzo 
 
Le regole semplificate per colonne SHS riempite di calcestruzzo – per quanto riguarda la risposta termica 
– sono basate sul modello di calcolo avanzato in accordo all’equ. (1), mentre sono fatte semplificazioni 
nell’ambito del modello di risposta meccanica. La risposta termica è poi basata sulle condizioni di 
incendio standard, in combinazione con le condizioni di trasferimento di calore specificate in [7]. I 
principali parametri sono10: 
- tempo di esposizione all’incendio (standard) 
- dimensioni della sezione trasversale della colonna SHS. 
 
Con un tale approccio è implicito che non esiste alcuna regola di calcolo semplificato per la resistenza al 
fuoco delle colonne SHS riempite di calcestruzzo. Perciò, un gran numero di grafici diventa necessario per 
aiutare l’utilizzatore attraverso informazioni di progetto semplici. Si veda per esempio la Guida di 
                                                 
10 Parametri significativi della risposta meccanica sono: il  tipo di acciaio, la qualità del calcestruzzo, la % di 
armatura.  

 
 

Fig. 21: Confronto tra regole semplificate per il calcolo della temperatura nelle barre 
aggiuntive e risultati del modello avanzato 
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Progetto CIDECT per Colonne SHS Esposte all’Incendio, in cui sono presentate queste informazioni di 
progetto, basate sulla versione ENV di EN1994.1.2, comprendenti più di 40 diagrammi [17]. Ciò è 
rappresentato nella Fig. 22a.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con questo particolare scopo, un programma di semplice utilizzazione è stato sviluppato per la 
determinazione della resistenza al fuoco sotto condizioni di incendio standard di colonne SHS riempite di 
calcestruzzo: POTFIRE [18]. Questo programma è completamente in linea con i criteri di calcolo degli 
Eurocodici. In Fig. 22b sono rappresentati gli schermi di input ed output. Il programma è ampiamente 
verificato nei confronti dei risultati dei test di incendio (standard)[19]. A proposito di esempi, si faccia 
riferimento alla Fig. 23, in cui i risultati delle misure di temperatura in vari punti della sezione trasversale 
di una colonna SHS esposta all’incendio (standard) sono comparati con i risultati dei calcoli fatti con 
POTFIRE [19]. L’accordo è soddisfacente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: è importante comprendere come anche modelli non così “semplici” come POTFIRE siano associati 
ad un campo di applicazione. Si veda Tabella 4. Appare chiaro dalla Fig. 23 come ciò sia dovuto piuttosto 

 
 
 (a) approccio tradizionale    (b) approccio con POTFIRE  
 

Fig. 22: Progettazione al fuoco di colonne SHS riempite di calcestruzzo 

 
Fig. 23: Verifica col modello Potfire  
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alle incertezze del modello di risposta meccanica che a causa delle incertezze del modello di risposta 
termica. 
 
Tabella 4: Campo di applicazione per la progettazione al fuoco di colonne SHS riempite di calcestruzzo 
secondo EN1994.1.2 

limite inferiore argomento limite superiore 
0 Lunghezza di libera inflessione 13.5 m 

230 mm Altezza della sezione trasversale 1100 mm 
230 mm Larghezza della sezione trasversale 500 mm 

0 % Percentuale di armatura 6% 
0 min Resistenza al fuoco Standard  120 min 

 
 
4.6 Valutazione 
 
Il calcolo della risposta termica di elementi composti acciaio-calcestruzzo è più complicata, rispetto 
all’analisi della risposta termica di elementi di acciaio non protetti e protetti. Ciò è dovuto al fatto che la 
distribuzione di temperatura in tali elementi generalmente è fortemente non uniforme. Per far fronte a 
questa complicazione, EN 1994.1.2 offre i seguenti strumenti: 
- dati tabellati 
- modelli di calcolo semplificato. 
 
I dati tabellati sono basati sull’esperienza, derivante dai risultati di test di incendio standard. 
 
I fondamenti dei modelli di calcolo semplificato variano significativamente: alcune volte essi sono basati 
sulla diretta interpretazione dei risultati di test di incendio standard, considerando in aggiunta alcuni 
concetti di base teorici. Un esempio è la colonna composta con il calcestruzzo tra le flange. In alcune 
applicazioni, le regole semplificate derivano dalla generalizzazione di calcoli sistematici basati su modelli 
di calcolo di tipo avanzato. Per esempio: le solette composte con lamiere grecate di acciaio. In altri casi 
viene utilizzato un modello avanzato (come per le colonne SHS riempite di calcestruzzo). Una 
caratteristica generale dei modelli semplificati per l’analisi della risposta termica è che il loro uso è 
praticamente limitato alle condizioni di incendio standard. 
 
Per l’applicazione del Concetto di Sicurezza basato sugli Incendi Naturali (NFSC), la determinazione 
della risposta termica di strutture composte avviene mediante modellazioni avanzate. A questo scopo è 
disponibile una varietà di strumenti (ossia di codici di calcolo per computer). Si veda la Parte 4. 
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APPENDICE A:  EQUATIONE DIFFERENTIALE DI FOURIER 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si consideri il flusso di calore (q [W/m2]) ] in direzione x sul volume di un elemento avente r  [kg/m3], cp 
[J/kg], l  [W/mK] e dimensioni Dx,  Dy, Dz [m. Q è la temperatura [°C]; t è il tempo [s]. 
 
Bilancio di calore: (nessun calore prodotto nel volume dell’elemento!) 
 
 Dq. Dy. Dz. + D(r . cp. Q).Dx. Dy.Dz = 0 
�  Dq/ Dx + D(r . cp. Q)/ Dt  = 0 
 
Legge di Fourier: (solo in direzione x) 
 
 q = l  DQ/ Dx 
Perciò: 
  D(l  DQ/ Dx)/ Dx  + D(r . cp. Q)/ Dt  = 0 
 
Per D �  0, si ottiene l’equazione differenziate riportata sopra (vedi Fig. A.1), che può essere facilmente 
estesa per le direzioni y e z. Questa equazione può (numericamente!) essere risolta mediante la 
conoscenza delle condizioni al contorno (�  azioni termiche) e delle condizioni iniziali (�  temperatura 
ambiente).  

 
 

Fig. A.1: Risposta termica: basi 
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APPENDICE B:  RISPOSTA TERMICA DI ELEMENTI DI ACCIAIO, ASSUMENDO 
NELL’ACCIAIO UNA TEMPERATURA UNIFORME  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si assuma una distribuzione uniforme di temperatura nella sezione trasversale (l  �  ¥ ). Perciò: ¶ �  /¶x �  
0, ¶ �  /¶y �  0, ¶ �  /¶z�  0. 
 
Si assuma un blocco di acciaio (volume: V; area della superficie esposta: Am), completamente circondato 
dal fuoco. Il flusso netto di calore entrante nel blocco durante l’intervallo di tempo dt è dato da: 
 

tdAhtdtdh tottot
A

··

=·��
�

�
��
�

�
�        in [J]               … (B.1)  

 
L’incremento di calore del volume di acciaio nell’intervallo di tempo dt è dato da (distribuzione di 
temperatura uniforme!): 

 
                                                                     in [J]                                … (B.2) 
 
Il bilancio di energia richiede che l’incremento di calore all’interno del blocco di acciaio è uguale al flusso 
di calore che entra nel blocco. Da equ. (B.1) e (B.2), dopo alcune semplificazioni: 
 
 
                                                                                          … (B.3)   
  
in cui: 
 
Am/V  è il fattore di sezione del profilo di acciaio  [m-1] 
 
car a  è  la capacità termica dell’acciaio [J/m3C] 
 
Questa equazione differenziale ordinaria può essere risolta numericamente per date condizioni iniziali ed 
al contorno. 

 
Fig. B.1: Risposta termica profili di acciaio 

(temperatura dell’acciaio uniforme) 
 

h
c

V/A
td

d
tot,net

aa

ma �×=Q
r

Qaaa dVcr



2-28 

APPENDICE C:  DATI TABELLATI E MODELLI DI CALCOLO SEMPLIFICATO SECONDO EN 
1994.1.2 

 
 
Tabella C1: Sommario dei dati tabellati e dell’analisi della risposta termica secondo modelli semplificati 
(elementi orizzontali) 
 
tipo di elemento Disponibilità 

di dato 
tabellato 

Analisi di risposta termica mediante modelli 
semplificati  

 
 

Reinforcing
bar

Shear
connectors

 
 

 
 
 
si 
 

 
 
 
no 

 
 

Profiles with

or without fire
protection material

Shear
connectors

Flat concrete slab or
composite slab with
profiled steel sheeting

 
 

 
 
 
no 

 
 
 
Approccio semi-empirico 

 
 Optional

slab
Stirrups
weldedto web of
profile
Reinforcing  

 

 
 
 
no 

 
 
 
Approccio semi-empirico 

 
 

 
 

 
 
 
no 

 
 
 
Generalizzazione dei risultati di modelli di calcolo 
avanzato 
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tipo di elemento Disponibilità 

di dato 
tabellato 

Analisi di risposta termica mediante modelli 
semplificati  
 

 
 

 
 

 
 
 
si 

 
 
 
Nessun modello semplificato 

 
 

 
 

 
 
 
si 

 
 
 
Approccio semi-empirico 

 
 

 
 

 
 
 
si 

 
 
 
diretta applicazione di modelli termici di tipo 
avanzato 

 
 
 

Tabella C2: Sommario dei dati tabellati e dell’analisi della risposta termica secondo modelli semplificati 
(elementi verticali) 
 



2-30 

APPENDICE D:  REGOLE EC PER LA RESISTENZA AL FUOCO, IN TERMINI DI ISOLAMENTO 
TERMICO, DI SOLETTE COMPOSTE REALIZZATE CON LAMIERA GRECATA 
DI ACCIAIO  

 
 (1) La resistenza al fuoco risultante, sia rispetto all’aumento di temperature media (=140°C) sia 
all’aumento massimo di temperatura (=180°C), criterio “I”, deriva dalla seguente equazione: 
 

3
5

3
432110

11
��

××+×+×+F×+×+=
L

A
aa

L

A
aahaat

rr
i    .. (D.1) 

dove: 
 

it  la resistenza al fuoco, in termini di isolamento termico   [min]; 

 
A   volume di calcestruzzo della nervatura per metro lineare di nervatura [mm3/m]; 
 

Lr
 area esposta di nervatura per metro lineare di nervatura   [mm2/m]; 

 

Lr
A  il coefficiente geometrico della nervatura    [mm]; 

 
F  il coefficiente di vista della flangia superiore    [-]; 
 

3l  la larghezza della flangia superiore (vedi Fig. D.1.1)   [mm]. 

 
Per i coefficienti ia , per differenti valori dello spessore di calcestruzzo h1, sia per calcestruzzo normale e 

alleggerito, è possibile fare riferimento alla tabella 1 del testo principale. Per valori intermedi, è consentita 
l’interpolazione lineare.  
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    …(D.2) 

 
 
 
 
Fig. D.1 : Definizione del coefficiente geometrico della nervatura A/Lr per nervature di solette composte 

 
 (2) Il coefficiente di configurazione o di vista F  della flangia superiore può essere determinato come 
segue: 
 
  
               
   … (D.3) 
 

 

exposed surface: Lr 

area: A � �1 
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 APPENDICE E:  REGOLE EC PER LE ARMATURE POSITIVE IN SOLETTE COMPOSTE 
RELIZZATE CON LAMIERA GRECATA DI ACCIAIO  

 
 (1) Determinare la temperatura delle barre di armatura nella nervatura, in accordo alla Fig. E.2.1, come 
segue:  
 
                (E.1)  
           
 
in cui: 
qR temperatura dell’armatura addizionale nella nervatura  [°C]; 
u3 distanza dalla flangia inferiore     [mm]; 
z indicazione della posizione nella nervatura   [mm-0.5]; 
a angolo della nervatura      [gradi];   
 
I coefficienti ci , per differenti valori della resistenza al fuoco e sia per calcestruzzo normale che per 
calcestruzzo alleggerito, sono dati in tabella 3 del testo principale. Per valori intermedi, è consentita 
l’interpolazione lineare. 
 
 (2) Determinare il coefficiente z, che indica la posizione della barra di armatura:  
 

 
321 u

1

u

1

u

1
Z
1

++=                                                                    … (E.2) 

 

 
Fig. E.1: Posizione dell’armatura 

 
 (3)  Le distanze u1, u2 e u3 sono espresse in mm e sono definite come segue:  
-  u1, u2:  la più breve distanza del centro della barra di armatura da ogni punto della nervatura della 
lamiera di acciaio; 
- u3: distanza del centro della barra di armatura dalla nervatura inferiore della lamiera di acciaio. 
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