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1 INTRODUZIONE ALL’ANALISI DELLA RISPOSTA MECCANICA DELLE 

STRUTTURE IN CONDIZIONI DI INCENDIO 

Durante un incendio, la risposta meccanica della struttura può essere considerata come 
l’ultimo di una serie di eventi, come illustrato in Figura 1. Essa è inoltre uno degli 
effetti più importanti generati dall’incendio sulla struttura portante degli edifici. 

 

Figura 1 - Resistenza al fuoco – catena di eventi 

 
 

Si noti che la risposta meccanica di una struttura in situazione di incendio è direttamente 
correlata a come essa si comporta una volta che venga esposta all’incendio. In generale, la 
risposta di una struttura al fuoco può essere riassunta come segue (vedi anche figura 2): 

·  innalzamento di temperatura, ossia risposta termica, indotto dal trasferimento del calore 
dall’incendio 

·  una volta che la struttura è riscaldata, essa si deforma in funzione di un coefficiente di 
espansione termica, solitamente positivo 

·  allo stesso tempo, un elevato incremento di temperatura comporterà un indebolimento del 
materiale e così la perdita di rigidezza e di resistenza da parte della struttura, generando 
perciò deformazioni aggiuntive 

·  in alcuni casi, la perdita di rigidezza e resistenza può diventare così importante che la 
struttura non è più capace di portare i carichi applicati e di conseguenza si verificherà un 
collasso strutturale 
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Figura 2 - Come la struttura reagisce all’incendio 

 

Non è difficile capire il comportamento generale di una struttura in caso di incendio. Però è 
molto importante per l’ingegnere essere capace di prevedere il comportamento strutturale di un 
edificio allo scopo di conoscerne il suo livello di sicurezza in caso di incendio. Nell’attuale 
ingegneria della sicurezza in caso di incendio, esistono due approcci principali per valutare la 
risposta meccanica delle strutture o di elementi strutturali esposti all’incendio (vedi figura 3). 

·  Come è noto, le prove sperimentali al fuoco sono una strada utilizzabile per ottenere la 
risposta meccanica delle strutture o di un elemento strutturale. Lasciando da parte aspetti 
relativi al loro costo, esse rimangono un ottimo strumento per analizzare il comportamento 
delle strutture esposte all’incendio. 

·  D’altra parte, è sempre più comune per gli ingegneri prevedere le prestazioni meccaniche di 
strutture o di elementi strutturali esposti al fuoco per mezzo di regole di progettazione. A 
questo argomento è principalmente dedicata la presente relazione  
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Figura 3 - Valutazione della risposta meccanica delle strutture esposte all’incendio 

 

 
2 PRINCIPI GENERALI PER L’APPLICAZIONE DEL CALCOLO IN CONDIZIONI DI 

INCENDIO DI STRUTTURE DI ACCIAIO E COMPOSTE 

2.1 Aspetti di base per l’applicazione delle regole di calcolo della risposta meccanica in 
condizioni di incendio di strutture di acciaio e composte 

Per quanto riguarda le strutture di acciaio e composte, la valutazione del comportamento 
meccanico in condizioni di incendio mediante i metodi di calcolo previsti dagli Eurocodici, 
risulta necessaria la conoscenza dei seguenti aspetti: 

·  In primo luogo, la determinazione dei carichi meccanici a cui la struttura è soggetta in 
condizioni di incendio  

·  Secondariamente, le appropriate proprietà dei materiali dipendenti dalla temperatura, come 
ad esempio le curve tensione-deformazione, il modulo di Young, la tensione di snervamento 
alle elevate temperature  

·  Terzo, i differenti metodi di analisi ed il loro dominio di applicazione, sia per mezzo dei 
modelli di calcolo semplificato che di quelli di tipo avanzato 

·  Infine, aspetti specifici, come particolari dettagli costruttivi, componenti del collegamento 
di differenti elementi strutturali, che non sono tenuti direttamente in considerazione nelle 
normali regole di progettazione al fuoco, ma che sono estremamente importanti per 
assicurare un livello di sicurezza al fuoco sufficiente 

2.2 Carichi meccanici – Combinazione in accordo agli Eurocodici 

In condizioni di incendio, i carichi applicati alle strutture possono essere ottenuti in accordo alla 
seguente formula (vedi relazione 6.11b di EN 1990):  

 

� �
³ ³

Y+YY+
1i 1i

i,ki,21,k1,21,1j,k QQ)or(G  

 
dove: 

Gk,j: valori caratteristici delle azioni permanenti 
Qk,1: valore caratteristico dell’azione variabile principale  
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Qk,i: valori caratteristici delle altre azioni variabili 
y 1,1: coefficiente di combinazione per il valore frequente di una azione variabile  
y 2,i: coefficiente di combinazione per il valore quasi-permanente delle azioni variabili 
 
I valori raccomandati di y 1 e y 2 sono dati in tabella A1.1 di EN 1990 ma possono essere 
modificati nell’Appendice Nazionale. 

 
 
Un’altra importante notazione molto impiegata nei metodi di calcolo al fuoco degli Eurocodici è 

il livello di carico per la situazione di incendio t,fih , che è definito come 
d

fi,d
t,fi E

E
=h , con dE  e 

fi,dE  rispettivamente effetto delle azioni di progetto a temperatura ambiente ed effetto delle azioni 

di progetto in condizioni di incendio. Esso può essere alternativamente determinato con: 

Q + G

Q + G

k,1Q,1kG

k,1fi,1k
t,fi gg

y
=h  

dove gQ,1  è il coefficiente parziale per l’azione variabile principale 1. 

 
 
Infatti, il livello di carico fih  dipende fortemente dal fattore y 1,1 , che faria in funzione della 

destinazione d’uso dell’edificio. In EN 1993-1-2 (parte fuoco per le strutture di acciaio) e EN 
1994-1-2 (parte fuoco per le strutture composte), è fornita la seguente figura per mostrare 
chiaramente l’influenza sia del rapporto dei carichi Qk,1 / Gk  sia del coefficiente y 1,1  sul livello di 

carico. 
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Figura 4 - Variazione del coefficiente di riduzione hfi con il rapporto di carico Qk,1 / Gk   

 
In aggiunta al metodo precedente, un altro modo più realistico e più pratico per calcolare il livello 
di carico t,fih , è: 

d

fi,d
t,fi R

E
=h  

in cui dR  è la capacità portante per il calcolo a temperatura ambiente; ed è sicuramente dd RE £ . 

Il livello di carico ottenuto dalla relazione precedente è, in generale, meno gravoso di quello 
calcolato per il carico di progetto a temperatura ambiente. 

 

2.3 Proprietà meccaniche di base dei materiali delle strutture di acciaio e composte acciaio-
calcestruzzo alle elevate temperature 

2.3.1 Relazioni tensioni-deformazioni dell’acciaio ad elevate temperature 

I due materiali fondamentali nelle strutture di acciaio e composte sono l’acciaio e il 
calcestruzzo. È perciò necessario conoscere le loro proprietà meccaniche alle elevate 
temperature. EN1993-1-2 e EN1994-1-2 forniscono dettagliate informazioni relative a questi 
due materiali. Per quanto riguarda l’acciaio strutturale, in figura 5 è mostrata la resistenza in 
funzione della temperatura, insieme con il suo legame tensioni-deformazioni alle elevate 
temperature. Si nota che l’acciaio comincia a perdere significativamente resistenza a partire 
dalla temperatura di 400 °C. A 600 °C, la sua rigidezza può essere ridotta di circa il 70% e la 
sua resistenza di circa il 50% 
 
Le proprietà meccaniche dell’acciaio ad elevata temperatura possono essere ottenute in dettaglio 
usando i dati forniti in tabella 3.1 e figura 3.1 di EN 1993-1-2. 
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Figura 5 - Proprietà meccaniche dell’acciaio strutturale ad elevata temperatura  
 

Table 3.1: Reduction factors for stress-strain rela tionship of carbon steel at 
elevated temperatures 

Reduction factors at temperature qa relative to the value of fy or Ea at 20 °C 

Steel 
temperature 

 
qa 

Reduction factor 
(relative to fy) 

for effective yield 
strength 

ky,q  =  fy,q / fy 

Reduction factor 
(relative to fy) 

for proportional limit 

kp,q  =  fp,q / fy 

Reduction factor (relative to Ea) 
for the slope of the linear 

elastic range 

kE,q  =  Ea,q / Ea 

20 °C 1,000 1,000 1,000 

100 °C 1,000 1,000 1,000 

200 °C 1,000 0,807 0,900 

300 °C 1,000 0,613 0,800 

400 °C 1,000 0,420 0,700 

500 °C 0,780 0,360 0,600 

600 °C 0,470 0,180 0,310 

700 °C 0,230 0,075 0,130 

800 °C 0,110 0,050 0,090 

900 °C 0,060 0,0375 0,0675 

1000 °C 0,040 0,0250 0,0450 

1100 °C 0,020 0,0125 0,0225 

1200 °C 0,000 0,0000 0,0000 

  NOTE: For intermediate values of the steel temperature, linear interpolation may be used. 
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Strain range Stress s  Tangent modulus 
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f - f
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qqqqq
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ee p,y,a,p,y,

p,y,  

Strain e

Stress s

a
E      =  tan aa,q

ey,qep,q eu,q

f y,q

f p,q

e t,q  

Key:  fy,q effective yield strength; 

 fp,q proportional limit; 

 Ea,q slope of the linear elastic range; 

 ep,q strain at the proportional limit; 

 ey,q yield strain; 

 et,q limiting strain for yield strength; 

 eu,q ultimate strain. 

Figure 3.1: Stress-strain relationship for carbon s teel at elevated temperatures  

  
 

2.3.2 Relazione tensioni-deformazioni del calcestruzzo ad elevata temperature 

Allo stesso modo, le proprietà meccaniche del calcestruzzo ad elevata temperatura possono 
essere ottenute da EN 1994-1-2 (vedi figura 6). Se si pone valuta con attenzione la resistenza a 
compressione del calcestruzzo ad elevata temperatura, si nota facilmente che essa a 600°C si 
riduce gradualmente fino a circa il 50% della resistenza a temperatura ambiente, perciò è molto 
simile al caso dell’acciaio strutturale. 
 
Informazioni dettagliate per stabilire le proprietà meccaniche del calcestruzzo ad elevata 
temperatura sono date in tabella 3.1. e figura 3.1 di EN 1994-1-2. 
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Figura 6 - Proprietà meccaniche del calcestruzzo normale ad elevata temperatura 
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INTERVALLO II:  
per applicazioni numeriche deve essere adottato un tratto discendente 

 
Figura 3.2 - Modello matematico per la relazione tensione-deformazione del calcestruzzo 

 in compressione ad elevata temperatura 
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Table 3.3: Values for the two main parameters of th e stress-strain 
relationships of normal weight concrete (NC) and li ght weight concrete 

(LC) at elevated temperatures 

c,c,c ffk qq =  Concrete Temperature 

cq  [°C] NC LC 

3
,cu 10.qe   

NC 

20 1 1 2,5 
100 1 1 4,0 
200 0,95 1 5,5 
300 0,85 1 7,0 
400 0,75 0,88 10,0 
500 0,60 0,76 15,0 
600 0,45 0,64 25,0 
700 0,30 0,52 25,0 
800 0,15 0,40 25,0 
900 0,08 0,28 25,0 

1000 0,04 0,16 25,0 
1100 0,01 0,04 25,0 
1200 0 0 - 

 
 

2.3.3 Espansione termica dell’acciaio e del calcestruzzo 

Parallelamente alle proprietà meccaniche, deve essere tenuto in considerazione, in un grande 
numero di casi applicativi della ingegneria della sicurezza all’incendio, il fenomeno 
dell’espansione termica, in particolare per i modelli di calcolo avanzati. 

In riferimento a questo argomento, EN 1993-1-2 e EN 1994-1-2 raccomandano l’uso delle curve 
di figura 7, rispettivamente per l’acciaio e il calcestruzzo. L’espressione matematica di queste 
curve è data in figura 7. 

 
 

Fig 7 - Espansione termica dell’acciaio e del calcestruzzo  
(EN1992-1-2, EN1993-1-2 e EN1994-1-2) 

 

Le equazioni dettagliate per definire le curve rappresentate sopra sono riportate di seguito. 
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2
a

8
a

54 10.4,010.2,110.416,2l/l qqD --- ++-=  per 20°C < aq  £ 750°C 

310.11l/l -=D  per 750°C < aq  £ 

860°C 

a
53 10.210.2,6l/l qD -- +-=  per 860°C < aq  £ 

1200°C 

Acciaio 

O semplicemente ( )2010.14l/l a
6 -= - qD  

3
c

11
c

64 10.3,210.910.8,1l/l qqD --- ++-=  per 20°C £ qc £ 700°C 

310.14l/l -=D  per 700°C < qc £ 
1200°C 

Calcestruzzo 

O semplicemente ( )2010.18l/l c
6 -= - qD  

Dove: 

l  è la lunghezza dell’elemento a 20°C 

lD  è l’allungamento dell’elemento dovuto alla temperatura 

aq  et cq  sono rispettivamente la tempertaura dell’acciaio e del calcestruzzo 

 

2.4 Approccio per il progetto della risposta meccanica delle strutture in condizioni di incendio 

Per quanto riguarda la verifica della risposta meccanica delle strutture esposte all’incendio, essa 
può essere fatta secondo i tre approcci seguenti: 

·  Analisi per elementi, in cui ogni elemento della struttura è valutato considerandolo 
completamente separato dagli altri elementi, mentre le condizioni di vincolo con gli altri 
elementi sono sostituite con appropriate condizioni al contorno 

·  Analisi di parti di struttura, in cui una parte della struttura è direttamente presa in 
considerazione nella valutazione, usando appropriate condizioni al contorno per 
rappresentare la sua interazione con le altre parti della struttura 

·  Analisi strutturale globale, in cui tutta la struttura è presa in considerazione nella 
valutazione 

 

 

Figura 8 - Differenti approcci di progetto per la risposta meccanica all’incendio 
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In riferimento alle precedenti procedure di progetto per la valutazione della risposta meccanica 
delle strutture esposte all’incendio, possono essere fatte le seguenti osservazioni: 

·  L’analisi per elementi sarà applicata a elementi isolati della struttura (elemento per 
elemento) perciò è di facile impiego in particolare con i metodi di calcolo semplificati e 
largamente usata in condizioni di incendio nominale (per esempio: curva di incendio 
standard ISO 834) 

·  L’analisi di parti della struttura o l’analisi strutturale globale prende in considerazione 
almeno alcuni elementi insieme, considerando direttamente l’interazione tra di essi; la 
ridistribuzione dei carichi dalle parti riscaldate (parti indebolite all’interno del 
compartimento incendio) alle parti fredde (parti più resistenti fuori dal compartimento di 
incendio) può essere valutata in modo accurato. Di conseguenza l’analisi globale della 
struttura permette di ottenere un più realistico comportamento meccanico della struttura 
esposta all’incendio. 

 

 
Figura 9 - Confronto tra i diversi approcci per la risposta meccanica  

delle strutture esposte all’incendio 

 

Secondo gli attuali Eurocodici, possono essere usati tre tipi di modelli di calcolo per valutare il 
comportamento meccanico delle strutture in situazione di incendio, all’interno dei differenti 
approcci di analisi visti sopra. Si nota in particolare: 

·  Metodi di calcolo semplificato basato su dati tabellati, disponibili solo per le strutture 
composte acciaio-calcestruzzo. 

·  Modelli di calcolo semplificato, che possono essere divisi in due gruppi differenti; il primo 
è il famoso metodo della temperatura critica, ampiamente applicato all’analisi di elementi 
strutturali di acciaio, il secondo è costituito da tutti i modelli meccanici semplificati 
sviluppati per l’analisi di elementi strutturali di acciaio e composti. 

·  Modelli di calcolo avanzati, che possono essere applicato a tutti i tipi di strutture e sono in 
generale basati o sul metodo agli elementi finiti o sul metodo alle differenze finite; 
nell’attuale ingegneria della sicurezza all’incendio, sta diventando il metodo sempre più 
usato a causa dei numerosi vantaggi che fornisce. 
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Prima di entrare nel dettaglio dell’applicazione di tutti questi metodi, è estremamente 
importante avere una chiara idea sul dominio di applicazione di questi metodi di progetto. La 
tabella data in figura 10 mostra chiaramente le differenti possibilità di applicazione dei tre 
metodi di analisi in condizioni di incendio nominale (standard). Si può notare chiaramente che 
per l’analisi per elementi possono essere usati tutti e tre i metodi di valutazione. In pochissimi 
casi il metodo di calcolo semplificato può essere applicato all’analisi della resistenza meccanica 
di parti di strutture esposte al fuoco, per esempio, semplici portali in acciaio. Perciò, il metodo 
di calcolo semplificato è limitato praticamente solo all’analisi per elementi. Anche in situazione 
di incendio nominale, il progetto in condizioni di incendio di strutture complesse dovrebbe 
essere realizzato in generale usando modelli di calcolo avanzato. 

 

Figura 10 - Dominio di applicazione dei differenti metodi di calcolo in condizioni di incendio 

 

In condizioni di incendio naturale, l’applicazione di metodi di calcolo semplificati è fortemente 
limitata dal fatto che il riscaldamento dell’elemento è completamente differente da quello che si 
verifica in condizioni di incendio standard. Questo è il motivo per cui la tabella data in figura 11 
mostra una maggioranza di situazioni in cui non è applicabile il metodo di calcolo semplificato. 
L’unico esempio in cui i metodi semplificati possono essere usati è il caso degli elementi di 
acciaio, con o senza protezioni passive dal fuoco, completamente coinvolti nell’incendio. 
 
Ciò nonostante, l’applicazione dei modelli di calcolo avanzato nel caso di condizioni di 
incendio naturale non viene limitato, poiché essi permettono la valutazione accurata della 
risposta termica di tutti gli elementi strutturali, esposti a differenti azioni termiche, e della 
risposta meccanica di elementi strutturali, di parti di strutture o dell’intera struttura, tenendo 
conto dei reali coefficienti di riduzione della resistenza e della rigidezza del materiale, 
dell’effetto dell’espansione termica, dei gradienti di temperatura, ecc.  
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Figura 11 - Campo di applicazione dei differenti metodi di calcolo  
in condizioni di incendio naturale 

 
 
Tutte le precedenti procedure e strategie sono anche chiaramente definite nelle parti fuoco di 
tutti gli Eurocodici (vedi figura 12). 

 

 

 

 

Figura 12 - Procedure di progetto alternative 
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3 DESCRIZIONE DEI PRINCIPI DEI MODELLI DI CALCOLO PER L’ANALISI PER 

ELEMENTI DI STRUTTURE DI ACCIAIO E COMPOSTE 

3.1 Dati tabellati 

Dopo avere chiarito il dominio di applicazione di tutti i metodi di analisi, può essere 
interessante avere una chiara idea sui principi di applicazione di questi approcci progettuali. 
Cominciamo da uno dei più usati metodi di calcolo semplificati per l’analisi di elementi 
composti acciaio-calcestruzzo, i dati tabellati. 
 
Come è mostrato in figura 13, questo tipo di modello è applicabile ai seguenti elementi 
strutturali: 
·  Travi composte acciaio-calcestruzzo con trave di acciaio parzialmente o completamente 

incassata nel calcestruzzo 
·  Colonne composte acciaio-calcestruzzo con profilo parzialmente o completamente incassato 

nel calcestruzzo 
·  Colonne composte acciaio-calcestruzzo con sezione di acciaio tubolare (CHS o RHS) 

riempita di calcestruzzo 

 

Figura 13 - Campo di applicazione dei metodi di progetto basato su dati tabellati 
 
Qual è il contenuto del metodo di progetto con dati tabellati per l’analisi di elementi di acciaio e 
composti acciaio-calcestruzzo? Esso usa valori predefiniti, basati principalmente sui risultati 
delle prove al fuoco standard e approfonditi con valutazioni analitiche, come mostrato in figura 
14. Tutti i valori sono correlati alla specifica curva di incendio standard, al livello di carico, alle 
dimensioni minime della sezione, alla necessaria area delle barre di armatura e al loro minimo 
ricoprimento di calcestruzzo, inseriti in una o più tabelle allo scopo di ottenere velocemente le 
dimensioni dell’elemento che devono essere utilizzate per determinare la resistenza al fuoco. 
Il più importante vantaggio di questo metodo è la semplicità di applicazione; esso fornisce 
risultati a favore di sicurezza in confornto ad altri metodi semplificati o ai modelli di calcolo 
avanzato. Come conseguenza, gli architetti o gli ingegneri possono applicarlo durante la 
progettazione preliminare di un edificio, per avere una sezione minima approssimata 
dell’elemento strutturale in condizioni di incendio.  
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Figura 14 - Metodi semplificato mediante dati tabellati (esempio di colonne composte 
parzialmente incassate nel calcestruzzo) 

 

L’applicazione di metodi di calcolo semplificato con dati tabellati può essere fatta in due 
differenti situazioni (vedi figura 15): una è il caso della verifica quando le dimensioni della 
sezione sono note e l’altra è il caso della progettazione preliminare in cui è definita solo l’azione 
di progetto. 

Nel caso della verifica, le dimensioni della sezione trasversale dell’elemento strutturale, così 
come la capacità portante dell’elemento, sono note dR ; si deve calcolare l’azione meccanica in 
caso di incendio d,fiE  allo scopo di determinare il livello di carico dd,fit,fi RE=h . In base al 

valore del livello di carico, alle dimensioni e ai requisiti costruttivi della sezione trasversale 
dell’elemento,  i dati tabellati danno la resistenza al fuoco garantita dall’elemento. 

Nel caso della progettazione preliminare, le dimensioni della sezione trasversale dell’elemento 
strutturale non sono definite. Al contrario, si conoscono gli effetti delle azioni dE  e d,fiE  per 

l’opportuna combinazione dei carichi a temperatura ambiente e per il progetto in condizioni di 
incendio. In questo caso, si può adottare a favore di sicurezza il livello di carico dd,fit,fi EE=h . 

Sulla base di questo valore e della curva di incendio standard, possono essere definite le 
dimensioni minime della sezione trasversale, così come le condizioni costruttive dell’elemento. 
Quindi, questa sezione trasversale sarà verificata per il progetto a temperatura ambiente, cioè 

dd ER ³ . 
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Figura 15 - Applicazione di dati tabellati nella progettazione  
in caso di incendio in due situazioni differenti 

 

3.2 Modelli di calcolo semplificati 

In confronto ai metodi di progetto con i dati tabellati, i modelli di calcolo semplificati possono 
essere applicati sia a elementi di acciaio che ad elementi composti acciaio-calcestruzzo, perciò 
coprono un campo di applicazione molto più grande dei dati tabellati. 
 
Come mostrato in figura 16, questo tipo di modelli di calcolo è applicabile ai seguenti elementi 
strutturali: 
·  quasi tutti gli elementi di acciaio, come elementi tesi, travi, colonne ecc. con o senza 

protezioni passive dal fuoco; 
·  travi composte acciaio-calcestruzzo con o senza ricoprimento di calcestruzzo sul profilo di 

acciaio 
 

 

Figura 16 - Campo di applicazione dei metodi di progetto con modelli di calcolo semplificati 
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I metodi progettuali con i modelli di calcolo semplificati possono essere divisi nelle seguenti tre 
famiglie: 
·  elementi soggetti ad azione assiale o momento flettente, senza problemi di instabilità; in 

questo caso, il modello di calcolo semplificato è basato sul diagramma plastico della 
sezione alle alte temperature; 

·  elementi soggetti ad azione assiale, in presenza di fenomeni di instabilità, come colonne 
snelle caricate assialmente; in questo caso, il metodo di calcolo semplificato è generalmente 
basato sull’approccio con le curve di stabilità adattate alla situazione di incendio; 

·  elementi soggetti alla combinazione di azione assiale e momento flettente, come le colonne 
snelle soggette a carichi eccentrici, lunghe travi con soggette a svergolamento, ecc.; per 
questo tipo di elementi, il modello di calcolo semplificato tiene conto della combinazione 
degli effetti di flessione e compressione, combinando i due modelli per le condizioni di 
carico semplici. 

 

3.2.1 Esempio di modelli di calcolo semplificato: travi composte acciaio-calcestruzzo esposte 
al fuoco 

Un esempio tipico della prima famiglia di elementi è la trave composta acciaio-calcestruzzo 
semplicemente appoggiata mostrata in figura 17. Nel modello di calcolo semplificato, la 
temperatura dell’acciaio può avere tre differenti valori corrispondenti alla flangia inferiore, 
all’anima e alla flangia superiore della sezione di acciaio, mentre per la temperatura del solaio di 
calcestruzzo viene considerato un gradiente monodirezionale sullo spessore. In questo caso, è 
abbastanza facile stabilire il diagramma di equilibrio delle tensioni in campo plastico e calcolare 
la resistenza a momento flettente della sua sezione, dalla quale può essere ottenuta la capacità 
portante della trave.  

 

 

Figura 17 - Esempio di travi composte acciaio-calcestruzzo esposte al fuoco 
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3.2.2 Esempio di modelli di calcolo semplificato:  colonne composte parzialmente incassate 
nel calcestruzzo esposte al fuoco 

Un altro tipico esempio di modelli di calcolo semplificato è quello delle colonne composte 
acciaio-calcestruzzo con profilo di acciaio parzialmente incassato nel calcestruzzo (vedi figura 
18). 
 
In generale, devono essere rispettati i seguenti punti: 
·  La capacità portante può essere semplicemente definita in relazione alla resistenza assiale 

plastica della sezione alle elevate temperature Rd,pl,fiN  con il coefficiente di riduzione per la 

pertinente curva di stabilità ( )qlc  

·  Il coefficiente di riduzione per la pertinente curva di stabilità ( )qlc  dipende dalla snellezza 

corrispondente nella situazione di incendio ql , che è correlata a sua volta alla resistenza 
plastica assiale della sezione Rd,pl,fiN , alla rigidezza effettiva della sezione trasversale 

( ) fi,effEI  e alla lunghezza di libera inflessione fiL  alle elevate temperature 

L fi

P

L fi

P

 

Load capacity:    Nfi.Rd   =  cccc(lll l qqqq) Nfi.pl.Rd  
 

with: 
Relative slenderness : lll l qqqq  = (Nfi.pl.Rd  / Nfi.cr ) 

0.5 
 

Plastic load:    Nfi.pl.Rd    = ��� �  Aai fay,qqqqi /ggggM,fi,a + ��� �  Acj fc,qqqqj /ggggM,fi,c  + ��� �  Ask fs,qqqqk /ggggM,fi,s 
 

Euler buckling load:   Nfi.cr = pppp² (E I)eff,fi  / Lfi² 
 

Effective rigidity:  (EI)eff,fi  = ��� �  jjj j a,qqqq Ea,qqqqi Iai + ��� �  jjj j c,qqqq Ec,qqqqj  Icj  + ��� �  jjj j s,qqqq Es,qqqqk  Isk  
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Figura 18 - Esempio di metodo progettuale con modelli di calcolo semplificato  
per colonne composte parzialmente incassate 

 

Si noti che, in caso di elementi che hanno problemi di stabilità, la loro resistenza al fuoco deve 
essere valutata non solo in base alla resistenza alle alte temperature, ma anche alla rigidezza. 

3.3 Metodo della temperatura critica 

Tra i modelli di calcolo semplificati dati dagli Eurocodici 3 e 4, è possible trovare uno specifico 
metodo chiamato “metodo della temperatura critica”. In sintesi, questo metodo è applicabile 
solo ad elementi strutturali con sezione di acciaio riscaldata uniformemente o con un piccolo 
gradiente di temperatura. Di conseguenza, questo metodo può essere applicato ai seguenti 
elementi strutturali (vedi figura 19):  
·  Travi di acciaio o composte, protette o non protette, con sezione di acciaio esposta su tre o 

quattro lati 
·  Colonne di acciaio, con protezione passiva dal fuoco o non protetta, completamente 

coinvolta nell’incendio 
·  Elementi tesi esposti al fuoco 
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Figura 19 - Dominio di applicazione del metodo di progetto della temperatura critica 

Il metodo della temperatura critica è infatti basato sul modello di calcolo semplificato per 
elementi di acciaio riscaldati uniformemente. In questo caso, non è difficile capire che la 
resistenza dell’elemento alle alte temperature t,d,fiR  può essere ottenuta moltiplicando la 

resistenza dell’elemento a 20°C o,d,fiR  per il fattore di riduzione della resistenza q,yk , che dà 

0,d,fi,yt,d,fi RkR q³ . 

D’altra parte, la verifica di resistenza al fuoco dell’elemento è soddisfatta se d,fit,d,fi ER ³ . Da 

questa relazione, si può facilmente ottenere 0,d,fi0t,d,fi RR m³  (vedi figura 20) con 

0,d,fid,fi0 RE=m livello di utilizzazione. Perciò, per avere sufficiente resistenza al fuoco 

dell’elemento, deve essere 0,yk m³q . Nel caso in cui 0,yk m=q  (che è anche il caso ottimo per 

soddisfare il requisito di resistenza al fuoco), la temperatura corrispondente crq  è definite come 
temperatura critica. 

La temperatura critica può essere ottenuta sulla base del valore di q,yk  dato in tabella 3.1  

EN1993-1-2. Comunque, nella maggior parte dei casi, è necessaria l’interpolazione per ottenere 
il valore esatto della temperatura critica. Allo scopo di evitare questo inconveniente, viene 
proposta una semplice formula basata direttamente sul livello di utilizzazione 0m  per calcolare 
molto velocemente la temperatura critica, cioè:  

4821  
0,9674

1
n19.39

0
3,833cr +

�
�
�

�

�
�
�

�
-

m
=q �  

Se le due curve, rispettivamente di q,yk  e 0m  in funzione della temperatura sono tracciate sulla 

stessa figura (vedi figura 20), si può notare che esse sono all’incirca coincidenti, mostrando la 
validità di usare questa formula per determinare la temperatura critica di ogni elemento 
strutturale esposto al fuoco che rientra nel campo di applicazione.  
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Figura 20 - Principi del metodo di progetto della temperature critica 

 

Nella pratica progettazione in condizioni di incendio, il metodo della temperatura critica può 
essere applicato in accordo ai seguenti passi (vedi figura 21): 

·  Prima di tutto, è necessario determinare l’effetto delle azioni in condizioni di incendio d,fiE  

·  Secondo, devono essere calcolate la resistenza di progetto dR  o le azioni di progetto dE  

·  Terzo, il livello di carico corrispondente t,fih  può essere calcolato usando la formula 

dd,fit,fi RE=h  

·  Quindi, il livello di utilizzazione 0m  può essere facilmente determinato come 

Mfi,Mt,fi0 ggh=m  

·  Infine la temperatura critica crq  può essere direttamente calcolata con 

4821  
0,9674

1
n19.39

0
3,833cr +

�
�
�

�

�
�
�

�
-

m
=q �  o con una piccola procedura di applicazione iterativa 

(limitata a due iterazioni) di questa relazione 

 
Particolare attenzione deve essere dedicata al calcolo del livello di utilizzazione 0m  e del livello 
di carico t,fih . La differenza tra di essi è che il livello di utilizzazione 0m  è determinato in 

funzione della resistenza al fuoco al tempo 0 o,d,fiR , come a temperatura ordinaria, ma con il 

fattore di sicurezza fi,Mg  per la situazione di incendio; al contrario, il livello di carico  t,fih  è 

determinato usando dR , la resistenza ultima per la progettazione a temperatura ambiente, quindi 
con il corrispondente fattore di sicurezza Mg  che è differente da fi,Mg  (vedi figura 21). 

Consequentemente, si ha fi,MMd0,d,fi RR gg=  da cui: 

M

fi,M
t,fi

M

fi,M

d

fi,d

fi,MMd

fi,d

0,fi,d

fi,d
0 R

E

R

E

R

E

g

g
h=

g

g
=

gg
==m  

Una nota importante è che il livello di utilizzazione 0m  è generalmente più basso del livello di 
carico t,fih  visto che Mg  è di solito più alto di fi,Mg . 
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Figura 21 - Come applicare il metodo della temperatura critica per la progettazione al fuoco 

 

Nelle precedenti figure (vedi figura 21) si può certamente notare che la temperatura critica crq  
dovrebbe essere ottenuta da un calcolo iterativo, piuttosto che da un calcolo diretto. Come può 
capitare questa situazione? Diamo uno sguardo ad una colonna di acciaio esposta al fuoco (vedi 
figura 22). 

·  Se la colonna è abbastanza corta da poter escludere fenomeni di instabilità, la sua resistenza 
alle elevate temperature può essere semplicemente calcolata come 

fi,Mymax,yRd,t,fi,b fAkN g= q . In questo caso, la resistenza della colonna in funzione della 

temperatura dipenderà dal fattore di riduzione della resistenza q,yk  visto che tutti gli altri 

valori sono parametri fissi. 
·  Altrimenti, se la colonna è snella, tale da essere soggetta a instabilità alle elevate 

temperature, la sua resistenza alle elevate temperature deve essere calcolata attraverso la 
formula ( ) fi,Mymax,yRd,t,fi,b fAkN glc= qq . In queste circostanze, la resistenza della colonna in 

funzione della temperatura dipenderà sia dal fattore di riduzione della resistenza q,yk , sia 

dalla snellezza relativa in condizioni di incendio ql , che varia in funzione non solo della 
resistenza, data da q,yk , ma anche della rigidezza, attraverso il fattore q,Ek , perché dipende 

da 5,0
,E,y ]k/k[ qqq l=l . Di conseguenza, non è più possibile ottenere la temperatura 

critica crq  con un calcolo diretto, come quando dipende solo da q,yk , e una semplice 

procedura di calcolo iterativa (massimo due iterazioni) è necessaria per trovare il valore 
preciso di crq  nel caso di problemi di instabilità. 

 

La procedura iterativa spiegata di sopra per applicare il metodo della temperatura critica sembra 
essere complicata. Al fine di evitarla, è possible adottare un valore di 5,0

,E,y ]k/k[ qq , a favore di 

sicurezza, in modo che 5,0
,E,y ]k/k[ qqq l=l  non varierà più con la temperatura e il calcolo 

diretto della temperatura critica diventa applicabile anche nel caso dei fenomeni di instabilità. 
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Figura 22 - Motivi per usare il calcolo diretto o iterativo per ottenere la temperatura critica 

3.4 Modelli di calcolo avanzati 

Per quanto riguarda i modelli di calcolo avanzato, in particolare, essi possono essere utilizzati 
per ogni tipo di elemento strutturale in condizioni di incendio. Tuttavia, devono essere 
considerati i punti seguenti: 

·  I metodi di calcolo avanzato per la risposta meccanica devono essere basati sui principi e 
sulle assunzioni riconosciute della teoria della meccanica strutturale, tenendo in conto i 
cambiamenti nelle proprietà meccaniche dei materiali in funzione della temperatura  

·  Ogni possibile modo di rottura non incluso nel metodo di calcolo avanzato (incluse le 
instabilità locali e la rottura per taglio) deve essere impedito con mezzi opportuni. Per 
esempio, nel caso di analisi numeriche quando si usano elementi monoassiali.  

·  I metodi di calcolo avanzato possono essere usati in associazione a qualsiasi curva di 
incendio, a patto che le proprietà dei materiali siano note per l’intervallo di temperatura 
interessato 

·  Gli effetti delle tensioni e delle deformazioni indotte dalla temperatura, sia per 
l’innalzamento di temperatura, che per i gradienti termici, devono essere considerati 

·  Il modello per la risposta meccanica deve inoltre tenere conto di: 
- effetti combinati delle azioni meccaniche, delle imperfezioni geometriche e delle azioni 

termiche 
- proprietà meccaniche dei materiali dipendenti dalla temperatura, vedi sezione 3 
- effetti delle non-linearità geometriche 
- effetti delle non-linearità delle proprietà dei materiali, inclusi gli effetti sfavorevoli delle 

serie di carico e scarico sulla rigidezza strutturale 

Un tipico esempio di applicazione del modello di calcolo avanzato è dato in figura 23, che 
riguarda una trave di acciaio alveolare esposta all’incendio standard. La necessità di usare un 
modello di calcolo avanzato è data dal fatto che nessuna delle regole semplici esistenti negli 
Eurocodici è applicabile a questo tipo di elementi. Al momento l’unico modo di risolvere il 
problema è di ricorrere ai modelli di calcolo avanzato. Tuttavia, prima di applicare i modelli di 
calcolo avanzato, è necessario validarli nei confronti dei corrispondenti test al fuoco che 
riguardano non solo il comportamento globale (inflessione, tempo di rottura, ecc.) ma anche i 
modi dettagliati di rottura degli elementi durante l’esposizione al fuoco. Si può notare 
dall’esempio dato in figura 23, che tutte queste condizioni possono essere soddisfatte 
abbastanza facilmente se vengono adottati opportuni modelli numerici di calcolo.  
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Figura 23 - Esempio di applicazione dei modelli di calcolo avanzato  
per la progettazione al fuoco (trave alveolare) 

 

 



24 

4 DESCRIZIONE DEI PRINCIPI RELATIVI ALL’ANALSI STRUTTURALE GLOBALE  

4.1 Regole generali di applicazione dell’analisi strutturale globale per la verifica in 
condizioni di incendio 

L’analsi strutturale globale è sempre più applicata nell’ingegneria della sicurezza in condizioni 
di incendio. Di conseguenza, gli Eurocodici forniscono precise regole su come svolgere questo 
tipo di analisi. Per quanto riguarda l’analisi della risposta meccanica, usando questo approccio 
devono essere tenuti in considerazione i seguenti aspetti: 
·  Prima di tutto, l’analisi strutturale globale necessita in molti casi di utilizzare modelli di 

calcolo avanzato 
·  È importante scegliere un’appropriata strategia di modellazione strutturale (dimensioni, 

tipo, ecc.) 
·  Le condizioni al contorno esistenti devono essere rappresentate correttamente 
·  Le condizioni di carico della struttura modellata devono corrispondere a quelle per la 

situazione di incendio  
·  I modelli dei materiali usati per la modellazione numerica devono essere rappresentativi del 

comportamento dei materiali reali alle elevate temperature 
·  In caso di modellazione di una parte della struttura, le condizioni di vincolo date dalle parti 

di struttura non modellata devono essere tenute in considerazione in modo appropriato 
·  È necessario fornire un’analisi approfondita dei risultati numerici e da essi deve essere fatta 

una verifica dettagliata dei criteri di rottura  
·  Un quadro d’insieme degli aspetti che non sono trattati nell’analisi diretta dovrà essere fatto 

per avere coerenza tra il modello numerico e i dettagli costruttivi 

Tutti gli aspetti citati saranno spiegati in dettaglio nelle figure seguenti, attraverso un esempio di 
applicazione reale di analisi strutturale globale in un progetto di ingegneria della sicurezza in 
condizioni di incendio. 
 

4.2 Requisiti per l’applicazione del modello di calcolo avanzato nell’analisi strutturale 
globale di strutture di acciaio e composte 

Per le strutture di acciaio e composte, l’applicazione dell’analisi strutturale globale necessita di 
attenzione ai seguenti punti: 
·  Nei riguardi della modellazione dei materiali, si deve prestare attenzione a: 

- composizione delle deformazioni con molte componenti di deformazione alle alte 
temperature 

- modello cinematico del materiale per l’evoluzione della temperatura 
- resistenza di certi materiali, come ad esempio il calcestruzzo, nella fase di raffreddamento 

·  Il regime transitorio termico delle strutture durante l’incendio richiede l’utilizzo di una 
procedura di risoluzione iterativa al passo piuttosto che un’analisi statica per un certo istante 
fissato  

·  Le condizioni al contorno esistenti devono essere rappresentate correttamente 
·  Le condizioni di carico della struttura modellata devono corrispondere a quelle per la 

situazione di incendio 
·  I modelli dei materiali utilizzati per la modellazione numerica devono essere rappresentativi 

del comportamento reale del materiale alle alte temperature 
·  Quando si svolge un calcolo avanzato per la verifica al fuoco delle strututre di acciaio e 

composte, si deve sempre porre attenzione a certi aspetti che di solito non vengono 
considerati nella modellazione diretta, come ad esempio la rottura delle barre di acciaio a 
causa dell’eccessivo allungamento, la fessurazione e rottura del calcestruzzo, la resistenza 
dei collegamenti, la connessione tra il calcestruzzo e l’acciaio, ecc. 
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4.2.1 Composizione delle deformazioni nel modello del materiale nella modellazione numerica 
avanzata. 

Nella modellazione numerica di tipo avanzato per l’analisi strutturale globale di strutture di 
acciaio e composte è necessario tenere conto che la deformazione di ogni elemento esposto al 
fuoco è composta da molte componenti; esse possono essere espresse esplicitamente con la 
seguente relazione: (vedi figura 24) 

rtrctht )( e+e+e+e+e=e s  
dove: 

te è la deformazione totale 

the è la deformazione dovuta all’espansione termica 

se è la deformazione dovuta alle tensioni 

ce è la deformazione dovuta agli effetti viscosi alle elevate temperature 

tre è la deformazione dovuta al riscaldamento transitorio e non uniforme del calcestruzzo  

re è la deformazione dovuta alle tensioni residue spesso presenti nell’acciaio 
 
Negli Eurocodici, le deformazioni dovute alla viscosità e al transitorio sono considerate incluse 
nelle relazioni tensione-deformazione dei corrispondenti materiali alle elevate temperature. 
Inoltre, gli stress residui in genere sono trascurati, tranne che in alcuni tipi di analisi strutturali.  

 
Figura 24 - Composizione delle deformazioni del modello del materiale  

nella modellazione numerica avanzata 
 

4.2.2 Modello cinematico del materiale per tenere conto dell’evoluzione della temperatura 

In situazione di incendio, il campo di temperatura degli elementi strutturali cambia nel tempo. 
D’altra parte, tutte le proprietà dei materiali sono più o meno dipendenti dalla temperatura. Di 
conseguenza, durante l’incendio, i materiali strutturali si comporteranno in analogia alle loro 
proprietà, che variano continuamente. Questo tipo di comportamento del materiale deve essere 
considerato adeguatamente nei modelli di calcolo avanzato, attraverso il cosiddetto modello 
cinematico del materiale. Per quanto riguarda i due principali materiali delle strutture di acciaio 
e composte, acciaio e calcestruzzo, essi sono due materiali molto differenti, per i quali devono 
essere applicati modelli cinematici differenti (vedi figura 25). 

Per l’acciaio, il passaggio dalla curva tensioni-deformazioni ad un’altra a causa della 
temperatura sarà fatto fissando un valore della deformazione plastica costante tra due livelli di 
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temperatura. Questa regola di passaggio resta disponibile per ogni condizione di tensioni 
dell’acciaio (trazione e compressione). 

Per il calcestruzzo, la situazione è molto più complicata, poiché il materiale ha differente 
comportamento in trazione e compressione. Perciò, si possono usare differenti regole di 
passaggio, a seconda che il materiale sia in trazione o in compressione (vedi figura 25). 

 

Figura 25 - Modello cinematico del materiale per tenere conto dell’evoluzione della temperatura  

Normalmente, questi modelli dei materiali sono già implementati in tutti i principali modelli di 
calcolo avanzato utilizzati per l’applicazione dell’ingegneria della sicurezza in condizioni di 
incendio. Tuttavia, per le applicazioni, è importante sapere come usare questi modelli dei 
materiali nelle loro applicazioni pratiche. 

 

4.2.3 Principi della procedura di risoluzione iterativa al passo per il calcolo numerico 
avanzato 

In generale, l’analisi strutturale in condizioni di incendio si basa sull’analisi agli stati limite 
ultimi, che significa stabilire l’equilibrio nella struttura tra la sua resistenza e i carichi applicati 
nei vari stati di riscaldamento. Tuttavia, si verificheranno inevitabilmente grandi spostamenti 
della struttura, a causa sia dell’indebolimento del materiale sia delle espansioni termiche che 
portano a grandi plasticizzazioni del materiale. Perciò, l’analisi avanzata in condizioni di 
incendio non può essere più fatta mediante il calcolo lineare elastico, ma si deve fare risorso al 
calcolo non-lineare elasto-plastico, in cui sia la resistenza che la rigidezza hanno 
comportamento non-lineare. Dal punto di vista matematico, la soluzione di questo tipo di analisi 
non può essere ottenuta direttamente e richiede l’uso della seguente specifica procedura (vedi 
figura 26):  
·  Analisi al passo per raggiungere lo stato di equilibrio della struttura nei vari istanti, con 

campi di temperatura differenti 
·  All’interno di ogni passo (istante) dell’analisi, è necessaria una procedura di risoluzione 

iterativa per trovare lo stato di equilibrio della struttura in campo elasto-plastico. 
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Figura 26 - Principi della procedura di soluzione iterativa nel calcolo numerico avanzato 

 

4.2.4 Comportamento meccanico del calcestruzzo durante la fase di raffreddamento 

Un altro specifico aspetto che deve essere osservato nell’applicazione dei modelli di calcolo 
avanzato per le strutture di acciaio o composte in condizioni di incendio naturale è il 
comportamento dei materiali durante la fase di raffreddamento. È ben noto che i tipi di acciaio 
di normale utilizzo possono essere considerati come materiali reversibili, in riferimento agli 
effetti della temperatura sulle caratteristiche meccaniche; che significa che una volta scaldati e 
raffreddati essi recuperano le loro caratteristiche meccaniche inziali. Tuttavia, questo fenomeno 
positivo non è più vero nel caso del calcestruzzo, la cui composizione sarà completamente 
mutata se viene riscaldato fino a certi livelli di temperatura. Dopo il raffreddamento esso non 
può recuperare interamente la propria resistenza. Inoltre, la sua resistenza può essere anche 
minore di quella che ha in corrispondenza della temperatura massima. Di conseguenza, EN 
1994-1-2 ha definito regole speciali per rappresentare questo fenomeno (vedi figura 27). In 
accordo a ciò, se il calcestruzzo viene scaldato fino a oltre 300°C, una volta raffreddato fino a 
20°C, la sua resistenza residua sarà ridotta del 10% oltre la riduzione di resistenza 
corrispondente allo stato di massimo riscaldamento. 

Questo comportamento è abbastanza importante poichè significa che una struttura che presenta 
parti in calcestruzzo può raggiungere il collasso durante la fase di raffreddamento dell’incendio. 

 

Figura 27 Comportamento meccanico del calcestruzzo nella fase di raffreddamento 
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4.3 Esempio di applicazione dell’analisi strutturale globale di strutture di acciaio e composte 

4.3.1 Descrizione della struttura che deve essere analizzata 

Dopo l’illustrazione dei requisiti per l’applicazione dei modelli di calcolo avanzato nell’analisi 
strutturale globale delle strutture di acciaio o composte, potrebbe essere interessante dare un 
esempio di questa applicazione per spiegarne meglio gli aspetti fondamentali. L’esempio scelto 
(vedi figura 28) corrisponde ad una struttura composta acciaio-calcestruzzo a due livelli, 
costituita da un sistema di impalcati composti (travi di acciaio con solai composti) e colonne di 
acciaio. Le dimensioni principali della struttura sono le seguenti: 
·  Luce delle travi secondarie: 15 m 
·  Luce delle travi principali: 10 m 
·  Luce del solaio composto: 3.33 m 
·  Altezza del primo livello: 4.2 m 
·  Altezza del secondo livello: 3.2 m 

In condizioni di incendio, uno dei due impalcati sarà scaldato localmente da un incendio 
naturale che occupa un’area di 5 m x 12 m, corrispondente a 60 m². 

La progettazione in condizioni di incendio sarà portata a termine usando un regime di incendio 
naturale piuttosto che l’incendio standard. 

 

 

Figura 28 Esempio di struttura in acciaio con solaio composto 

 

Per quello che riguarda questo esempio, qui sono spiegati solo gli aspetti legati all’analisi della 
risposta meccanica. Altri aspetti, come lo scenario di incendio, lo sviluppo dell’incendio e la 
risposta termica della struttura sono deliberatamente non trattati.  

 

4.3.2 Scelta della struttura modellata e modellazione dei dettagli  

Tornando all’analisi meccanica della struttura esposta all’incendio naturale, sono possibili due 
metodi di modellazione avanzata per analizzare la struttura; il primo corrisponde ad un modello 
2D costituito da aste e il secondo da un modello tridimensionale, più complicato, costituito da 
impalcati composti. È necessario fare una scelta tra i due modelli avanzati. Prima di fare una 
proposta, vediamo innanzi tutto di rivedere i vantaggi e gli svantaggi dei due approcci: 
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·  modello 2D, costituito da aste solo con elementi trave: 
- la ridistribuzione dei carichi lungo le aste composte è possibile 
- l’effetto membrana del solaio composto tra le travi parallele non viene preso in 

considerazione 
- molte simulazioni numeriche sono necessarie per analizzare uno scenario di incendio  
- il costo di analisi per ogni simulazione è basso, pertanto molto produttivo 

·  modello 3D, costituito da impalcati composti fatti con elementi lastra, trave e elementi di 
collegamento: 

- l’effetto membrana su tutto il solaio composto viene considerato 
- la ridistribuzione dei carichi diventa possibile con l’aiuto degli elementi lastra 
- una simulazione numerica è sufficiente per uno scenario di incendio  
- il costo dell’analisi è alto a causa del grande numero di elementi usati per la modellazione  

Confrontando le due strategie di modellazione, si nota che la modellazione 2D è più efficiente; 
ma certi vantaggi positivi del comportamento meccanico legati al solaio composto esposto a 
incendio localizzato non vengono tenuti in considerazione, cosa che penalizza le prestazioni al 
fuoco della struttura e porta a una struttura di acciaio più pesante o alla necessità di applicarle 
protezioni dal fuoco. Di conseguenza, questa considerazione ha fatto nascere una netta 
preferenza per la modellazione 3D. 

Tuttavia, l’applicazione di un modello di calcolo così complicato necessità di fare attenzione 
alla validità delle sue ipotesi, in confronto con le caratteristiche reali. Per esempio, il modello 
3D con impalcati composti menzionato in precedenza è stato pienamente validato attraverso 
differenti prove al fuoco effettuate nell’ambito dei progetti di ricerca ECSC, con prove di 
incendi naturali su edifici in scala reale. 

 

 

Figura 29 - Validità modello 3D del solaio composto 

 

Un tipico caso di validazione sono le prove di incendio reale sui parcheggi aperti (vedi figura 
29); si nota facilmente che il modello 3D dà risultati migliori e più realistici di quello 2D. Una 
volta stabilito di usare la strategia col modello 3D, è necessario decidere quanto deve essere 
esteso il modello 3D, poiché è impossibile modellare la struttura intera in 3D a causa 
dell’eccessivo costo computazionale (fino a settimane o mesi usando computer ordinari).  
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Tuttavia, il fatto di avere un solaio scaldato localmente (vedi figura 30) dà la possibilità di usare 
un’area ridotta nel modello 3D, che corrispode esattamente ad una delle tre procedure di analisi 
previste dagli Eurocodici per la progettazione al fuoco, chiamata analisi di parti di struttura. In 
questo caso, si considera nel modello un’area di solaio più piccola possibile, in modo da avere 
una forte riduzione della zona modellata (un livello che occupa un’area di 15x20=300 m² da una 
struttura a due livelli che occupa una superficie di terreno di  45x30=1350 m²). 

Oltre alla scelta precedente della parte di struttura, è opportuno dire qualcosa sui dettagli della 
modellazione adottata. Infatti, il solaio composto è rappresentato dai seguenti elementi finiti: 
·  elementi lastra per la parte solida del solaio, che includono anche la rete di armatura 
·  elementi trave-colonna per gli elementi di acciaio, le lamiera di acciaio e le nervature del 

solaio composto 
·  elementi di collegamento rigidi per la completa connessione tra travi di acciaio e solai 

composti 

 

Figura 30 - Scelta della parte di struttura per il modello di calcolo avanzato 

 

4.3.3 Condizioni di carico e al contorno  

Dopo la scelta della parte di struttura usata per l’analisi al fuoco, è necessario considerare i due 
aspetti seguenti: 
·  condizioni di carico della struttura 
·  condizioni al contorno della parte di struttura modellata 

Nella progettazione a temperatura ambiente il solaio è ipotizzato essere sottoposto a quattro tipi 
di carichi: 
·  carichi permanenti (peso proprio della struttura, ecc.): G 
·  carichi variabili: Q 
·  carico del vento: W 
·  carico della neve: S 

In condizioni di incendio si deve considerare le combinazioni di carichi differenti, al fine di 
trovare quelle più gravose. Nel caso di questa struttura, poiché la stabilità laterale è garantita da 
un sistema separato di controventamento, l’effetto del vento sul piano può essere trascurato. 
Quindi, ci sono le seguenti possibilità per combinare i carichi permanenti G, i carichi variabili 
Q e il carico della neve S: 

·  Q7.0GS0.0Q7.0GSQG 1,21,1 +=++=Y+Y+  

·  S2.0Q6.0GQSG 1,21,1 ++=Y+Y+  
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Tra le combinazioni dei carichi precedenti, è stato verificato che la più sfavorevole è la prima 
combinazione, poiché porta ad un maggiore valore totale del carico. 

Per quanto riguarda le condizioni al contorno, la struttura modellata non è soggetta a condizioni 
al contorno iniziali. Ciò nonostante, poiché essa è solo una parte della struttura, ci sono alcune 
condizioni di vincolo rispetto alla parte di struttura non modellata, che devono essere prese in 
considerazione. Queste condizioni di vincolo possono essere rappresentate attraverso le 
condizioni al contorno equivalenti, come ad esempio (vedi figura 31): 

·  basi delle colonne perfettamente incastrate per tenere conto della condizione di continuità 
della colonna e del fatto che il piano inferiore resta freddo 

·  rotazione e spostamenti laterali del solaio impediti per tenere conto delle condizioni di 
continuità del solaio 

 
Figura 31 - Applicazione dei carichi meccanici e delle condizioni al contorno  

per modellare una parte della struttura 
 

4.3.4 Analisi dei risultati numerici 

Una volta individuata la parte di struttura da modellare, può essere fatta la simulazione 
numerica per analizzare le sue prestazioni in caso di incendio. Per quanto riguarda l’esempio, i 
risultati numerici ottenuti sono mostrati in figura 32, in cui è mostrato lo stato di deformazione 
del piano in due differenti istanti durante l’incendio. Poiché il piano è soggetto ad un 
riscaldamento da incendio naturale localizzato, si possono osservare facilmente le conseguenze 
dello sviluppo dell’incendio sul comportamento deformativo dell’intero piano, la cui massima 
inflessione verticale aumenta da 140 mm dopo 20 minuti dall’inizio dell’incendio a 310 mm in 
corrispondenza di 40 minuti di esposizione al fuoco. 
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Figura 32 - Analisi dei risultati numerici del comportamento meccanico globale  

della parte di struttura modellata  

 

Dopo 60 minuti dall’inizio dell’incendio, la massima inflessione del piano si riduce fino a 230 
mm, ma l’area deformata cresce a causa dello sviluppo dell’incendio. La riduzione di 
inflessione è causata dal fatto che l’incendio ha superato la propria fase di massimo rilascio 
termico ed è entrato nella fase di raffreddamento (vedi figura 33). 

Per quanto riguarda la massima inflessione delle travi di acciaio, si può notare che essa è solo 
280 mm, per le travi secondarie, e 110 mm, per le travi principali, che è molto lontano dal 
criterio di rottura definito che limita la massima inflessione a 1/20 della luce. Da questo punto di 
vista, le prestazioni dell’impalcato possono essere considerate pienamente soddisfacenti durante 
l’esposizione allo scenario di incendio.  

 

Figura 33 - Verifica del criterio di rottura legato all’inflessione 

 

Un altro criterio di rottura che deve essere verificato per la struttura precedente modellata è 
l’allungamento delle barre di armatura che costituiscono la rete del solaio composto (vedi figura 
34). È stato considerato che il massimo allungamento delle barre di rinforzo sia non superiore al 
5%, che, infatti, corrisponde al minimo valore della capacità di allungamento di tutti i tipi di 
acciaio di armatura specificati in EN1992-1-2 (parte fuoco delle strutture di cemento armato). 
Per di più, questi criteri di rottura sono stati validati in due progetti di ricerca di ECSC, 
attraverso la modellazione numerica di prove al fuoco su edifici in scala reale (vedi 
bibliografia). 
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Per questo esempio, il massimo allungamento delle barre di rinforzo della rete di armatura 
ottenuto con la simulazione numerica è 1.4%, quindi molto più piccolo del 5%. Perciò, anche 
questo criterio di rottura è soddisfatto con la struttura di piano adottata. 

Gli approcci strutturali globali con modelli numerici avanzati sono stati ampiamente usati in 
molti progetti ECSC per analizzare le prove al fuoco fatte su edifici in scala reale aventi 
struttura di acciaio o composta. È stato dimostrato che l’accordo tra questo tipo di modelli 
numerici avanzati e i risultati sperimentali è pienamente soddisfacente (vedi bibliografia). 

 

Figura 34 - Verifica del criterio di rottura legato all’allungamento delle barre di acciaio 

 

4.3.5 Requisiti dei dettagli costruttivi per avere coerenza con l’analisi numerica  

In parallelo alle analisi numeriche, è molto importante imporre specifici dettagli costruttivi per 
rendere coerente la struttura con le ipotesi usate nel modello numerico. Per la precedente 
struttura composta, i seguenti dettagli costruttivi sono richiesti (vedi figura 35): 
·  collegamenti meccanici con l’aiuto di barre di acciaio aggiuntive tra le colonne esterne e in 

angolo ed il solaio composto, al fine di migliorare le prestazioni al fuoco della parte 
terminale del piano 

·  piccola distanza tra l’ala inferiore delle travi e delle colonne, così come tra le ali inferiori 
delle travi secondarie e principali, al fine di beneficiare della resistenza a momento negativo 
in caso di incendio 

·  vincoli semplici trave-trave e trave-colonna possono essere usati grazie ai due requisiti 
precedenti  

·  completa connessione a taglio tra le travi di acciaio e il solaio composto  
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Figura 35 - Coerenza tra modelli numerici e dettagli costruttivi 

 

4.3.6 Esempi di edifici reali progettati con l’aiuto dell’analisi strutturale globale nella 
valutazione del comportamento al fuoco 

Un tipico esempio è dato in figura 36, che mostra un edificio realmente costruito in Francia, 
basato su una progettazione in condizioni di incendio attraverso l’analisi strutturale globale con 
modelli di calcolo avanzati in condizioni di incendio naturale. 

Per questo edificio, sono stati applicati molti scenari di incendio e per ogni scenario è stato 
stabilito un modello di calcolo avanzato. Per tutti gli scenari di incendio, i criteri di rottura legati 
all’inflessione delle travi di acciaio e all’allungamento delle barre di armatura nel solaio 
composto sono stati verificati in dettaglio. 

Questa applicazione dell’ingegneria della sicurezza in condizioni di incendio ha portato alla 
costruzione, per la prima volta in Francia, di edifici così grandi realizzati con struttura di acciaio 
completamente non protetta. 

 

 
Figura 36 - Esempio reale di progettazione mediante analisi strutturale globale  

in condizioni di incendio  

 

Durante la costruzione       Finita  
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5 SPECIFICHE CONSIDERAZIONI SULLA PROGETTAZIONE AL FUOCO DI 
STRUTTURE DI ACCIAIO E COMPOSTE 

Nella presentazione dell’esempio precedente, è stato menzionato che nella progettazione in 
condizioni di incendio di strutture di acciaio e composte, devono essere fatte specifiche 
considerazioni riguardanti i dettagli costruttivi per:  
·  nodi  
·  le connessioni tra acciaio e calcestruzzo 

Infatti si può facilmente capire che la progettazione al fuoco basata sull’analisi strutturale 
globale ipotizza che sia garantita l’integrità della struttura. Se ciò non si verifica, le basi di 
questo tipo di analisi non saranno più rispettate. Inoltre, in ogni circostanza, non è accettabile 
avere qualsiasi tipo di collasso globale della struttura, causato dalla rottura degli elementi di 
collegamento.  

Un altro aspetto relativo ai collegamenti che deve essere tenuto in considerazione è la loro 
possibile rottura nella fase di raffreddamento. Questo aspetto è molto importante non solo per 
l’analisi strutturale globale con esposizione all’incendio naturale, che può avere una parte della 
struttura ancora riscaldata e un’altra parte che sta già entrando nella fase di raffreddamento, ma 
anche per la progettazione all’incendio standard di strutture di acciaio e composte, che deve in 
ogni caso considerare la reale prestazione al fuoco. 

In EN1993-1-2 (parte fuoco dell’Eurocodice 3) e EN1994-1-2 (parte fuoco dell’Eurocodice 4), è 
raccomandato un modello di calcolo semplificato o esempi di dettagli costruttivi per la 
progettazione al fuoco dei vincoli. Uno degli esempi tipici riguarda il dettaglio di vincolo delle 
strutture composte tra la trave e la colonna (vedi figura 37). Infatti, viene proposto l’utilizzo di 
una distanza molto piccola tra la flangia inferiore della trave di acciaio e la colonna di acciaio. 
Di conseguenza, in condizioni di verifica a temperatura ambiente, il vincolo è considerato come 
una semplice cerniera bullonata, poiché l’inflessione della trave è molto piccola. Al contrario, in 
condizioni di incendio, a causa dell’effetto di curvatura dovuto alla temperatura e alla perdita di 
resistenza, essa raggiungerà una grande deformazione che porta una grande rotazione alle 
estremità. Nel caso di piccola distanza tra la flangia inferiore e la colonna di acciaio, la flangia 
inferiore della trave entrerà facilmente in contatto con la colonna creando quindi con le barre di 
rinforzo del solaio di calcestruzzo una resistenza a momento negativo per la trave. Questa 
resistenza a momento negativo aggiuntiva incrementerà molto la resistenza al fuoco della trave. 

 

 
Figura 37 - Esempio di dettaglio costruttivo per ottenere un momento resistente negativo  

in condizioni di incendio secondo EN 1994-1-2 
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Oltre alle connessioni tra le travi di acciaio e il solaio di calcestruzzo armato, nel caso delle travi 
composte, un altro tipico esempio è la connessione tra acciaio e calcestruzzo nel caso delle travi 
composte parzialmente incassate. Allo scopo di avere una sufficiente resistenza alla 
connessione, per fare in modo che le barre aggiuntive siano capaci di lavorare insieme al profilo 
di acciaio, EN 1994-1-2 raccomanda i dettagli costruttivi mostrati in figura 38. Il principale 
scopo di questi dettagli costruttivi è, non solo di creare una connessione meccanica tra differenti 
componenti della trave, ma anche di fornire un sistema che impedisca l’espulsione del 
copriferro, caso di crisi molto del pericoloso per il calcestruzzo armato durante l’esposizione al 
fuoco, che in questo caso potrebbe comportare la diretta esposizione al fuoco delle armature.  

Esistono molti altri dettagli costruttivi. In ogni caso, nella progettazione al fuoco, l’ingegnere 
deve porre particolare attenzione ad essi allo scopo di ottenere la migliore soluzione di sicurezza 
al fuoco delle strutture di acciaio e composte. 

 

Figura 38 - Esempi di dettagli costruttivi al fine avere sufficiente connessione tra l’acciaio e il 
calcestruzzo nelle condizioni di incendio secondo EN1994-1-2 
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