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6. Introduzione alla resistenza al fuoco

6.1. Procedura generale
Step 1 : Definizione del carico termico

Step 2 : Analisi termica

Step 3 : Analisi meccanica

La procedura generale è di tipo sequenziale (Step 1  Step 2  Step 3), anche se
l’accoppiamento dovrebbe essere mutuo. Se l’accoppiamento non è mutuo bisogna
considerare bene le ipotesi!
- Gli spostamenti dell’elemento strutturale possono influenzare lo sviluppo dell’incendio
- Gli spostamenti dell’elemento strutturale possono influenzare l’esposizione all’azione termica
- L’aumento di temperatura negli elementi strutturali può influenzare l’energia assorbita dalla

compartimentazione
- Plasticità e fessurazione possono indurre generazione di calore o perdita di calore
- …
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6.2. Definizione degli scenario di incendio
6.2.1. Incendio di compartimento

- Curva di incendio standard (ISO-834, idrocarburi,…)

- Curva naturale di incendio (curva parametrica secondo l’Appendice A

dell’EN1991-1-2, OZone basato sulle Appendici D e E dell’EN1991-1-2)

6.2.2. Incendio localizzato

- Scenario di incendio definito dall’ingegnere/autorità (diametro, RHR)
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6.2. Definizione dello scenario di incendio
6.2.2. Incendio localizzato

(1) : Heskestad

(2) : Hasemi

(3) : LOCAFI

Ceiling Level 

H 

max(1;2)) 

(1) 

(1) 

(1) 

(1) 

(3) 
(3)  (3) 

(3) 

H/10 (2) 
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6.3. Analisi termica
6.3.1. Temperatura di equilibrio
La temperatura di equilibrio  (°C) è la temperatura alla quale il flusso termico assorbito è
equilibrato da quello emesso (per convezione e per irraggiamento)

0 20 273 20 273 ∗ ,

Flusso netto
emesso per 
convezione

Flusso netto
emesso per 

irraggiamento
Flusso assorbito

In caso di un incendio di compartimento, il flusso medio incidente raggiante 	 , deve essere sostituito
dal , , includendo sia i flussi termici per convezione e per irraggiamento.

L’approccio semplificato trascura l’inerzia termica dell’elemento

	 , , , ; 100000 [W.m-2]
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6.3. Analisi termica
6.3.2. Procedura incrementale (approccio mass lumped)

La temperature della sezione, ipotizzata uniforme, è calcolata imponendo il bilancio termico

∗ , 20 293 273

, e Am/V sono densità [kg.m-3], calore specifico [J.kg-1.K-1] e massività [m-1] della sezione

EN 1993-1-2 impone che l’intervallo di tempo t non sia più grande di 5 secondi

In caso di un incendio di compartimento, il flusso medio incidente raggiante 	 , deve essere
sostituito dal , , includendo sia i flussi termici per convezione e per irraggiamento.

	 , , , ; 100000 [W.m-2]
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6.3. Analisi termica
6.3.2. Procedura incrementale (approccio mass lumped)

Calore specifico
(J/kg°K)

5000
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Temperatura (°C)
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Densità dell’acciaio: 7850 kg/m3

Indipendente dalla temperatura
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6.3. Analisi termica
6.3.3. Metodo basato sugli elementi finiti (temperatura non uniforme)

Distribuzione della temperatura °C dopo 33 minuti in una colonna alta 3.36 m di sezione quadrata 130 mmx130 mm circondata
da 3 auto e 1 furgoncino a) a un’altezza di 0.94 m ; b) a un’altezza di 3.1 m dal suolo
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6.4. Analisi meccanica
6.4.1. Regole generali dell’EN 1993-1-2 

Solo la funzione di capacità portante R delle strutture in acciaio è coperta dalle
regole di progettazione della Parte 2 dell’Eurocodice 3

La capacità portante della struttura è soddisfatta se durante la durata t
dell’esposizione all’incendio si ha che

Efi,d,t  Rfi,d,t
dove Efi,d,t : Azione di progetto (Eurocodes 0 and 1)

Rfi,d,t : Resistenza di progetto all’istante t

6. Introduzione alla resistenza al fuoco



10

6.4. Analisi meccanica
6.4.1. Regole generali dell’EN 1993-1-2 

 γG,j*Gk,j + γQ,1 *Qk,1 + γQ,i* 0,i Qk,i
j  1 i  2

Ed =

Categoria 0 1 2
Categoria A : Ambienti
a uso residenziale 0.7 0.5 0.3
Categoria B : Uffici 0.7 0.5 0.3
Categoria C : Ambienti
suscettibili di 
affollamento 0.7 0.7 0.6
Categoria D : Ambienti
a uso commerciale 0.7 0.7 0.6
Categoria E : 
Biblioteche, archivi, 
magazzini e ambienti a 
uso industriale 1.0 0.9 0.8

… … … …

Gk,j +Ad+  2,i Qk,i
j  1 i  1

Efi,d,t =

Combinazione agli SLU

Combinazione in condizioni di incendio
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Se si esegue un’analisi per elementi secondo un approccio prescrittivo le azioni indirette Ad possono
essere trascurate. 
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6.4. Analisi meccanica
6.4.1. Regole generali dell’EN 1993-1-2 

Coefficienti parziali di sicurezza dell’acciaio per edifici

Resistenza A freddo A caldo

Resistenza delle Sezioni M0 = 1.05 M,fi = 1.0

Resistenza all’Instabilità M1 = 1.05 M,fi = 1.0

Resistenza nei riguardi della
frattura delle sezioni tese

(indebolite dai fori)
M2 = 1.25 M,fi = 1.0

Giunzioni M2 = 1.25 M,fi = 1.0
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12

6.4. Analisi meccanica
6.4.1. Regole generali dell’EN 1993-1-2 

Sistema di 
controvento

Lfi=0.7L2

Lfi=0.5L1

L2

L1

Condizioni :
Strutture controventate
Colonne continue
Stessa resistenza al fuoco R tra gli

elementi di solaio e le colonne
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6.4. Analisi meccanica
6.4.1. Regole generali dell’EN 1993-1-2 

La verifica della resistenza al fuoco può essere eseguita secondo i 3 seguenti metodi:

Temperatura: cr,d ≥ d

Resistenza: Rfi,d,t ≥ Efi,d,t

Tempo: tfi,d ≥ tfi,required

Metodo più semplice e comunemente
usato, valido per T uniforme

Possibile calcolo a mano

Metodo più adatto per metodi avanzati,
come modelli agli Elementi Finiti

6. Introduzione alla resistenza al fuoco
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6.4. Analisi meccanica
6.4.2. Verifica analitica della colonna secondo EN 1993-1-2

L’attuale versione dell’EN 1993-1-2 si 
applica a gradi dell’acciaio S235-S460

Temperatura (°C)

C
oe

ffi
ci

en
te

di
 ri

du
zi

on
e(

-)

ky, : riduzione del limite di snervamento

kE, : riduzione del modulo elastico

kp, : riduzione del limite di proporzionalità

Dominio della Temperatura
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6.4. Analisi meccanica
6.4.2. Verifica analitica della colonna secondo EN 1993-1-2

d

tdfi
fi E

E ,,

Fattore di riduzione per 
sollecitazione di progetto in 

situazione di incendio

Dominio della Temperatura
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 γG,j*Gk,j + γQ,1 *Qk,1 + γQ,i* 0,i Qk,i
j  1 i  2

Ed =

Gk,j +Ad+  2,i Qk,i
j  1 i  1

Efi,d,t =

Combinazione agli SLU

Combinazione in condizioni di incendio
EN 1993-1-2 raccomanda fi = 0.65 
(eccetto per la Categoria E, fi = 0.7)
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6.4. Analisi meccanica
6.4.2. Verifica analitica della colonna secondo EN 1993-1-2

Dominio della Temperatura - Nomogramma
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6.4. Analisi meccanica
6.4.2. Verifica analitica della colonna secondo EN 1993-1-2

Dominio della Temperatura - Nomogramma
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6.4. Analisi meccanica
6.4.2. Verifica analitica della colonna secondo EN 1993-1-2

Dominio della Temperatura - Nomogramma
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6.4. Analisi meccanica
6.4.2. Verifica analitica della colonna secondo EN 1993-1-2

L’attuale versione dell’EN 1993-1-2 si 
applica a gradi dell’acciaio S235-S460

Temperatura (°C)

C
oe

ffi
ci

en
te

di
 ri

du
zi

on
e(

-)

ky, : riduzione del limite di snervamento

kE, : riduzione del modulo elastico

kp, : riduzione del limite di proporzionalità
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6.4. Analisi meccanica
6.4.2. Verifica analitica della colonna secondo EN 1993-1-2

Dominio della resistenza
0.65

235 ,

,

1
2 1

1

	

, , ,
	 	 , 	

,

Lfi

Nfi,d,t

Sezione e 
temperatura

0

0.5

1.0


Curva di instabilità a caldo

()
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6.4. Analisi meccanica
6.4.2. Verifica analitica della colonna secondo EN 1993-1-2

Verifica

Dominio resistenza

Rfi,d,t ≥ Efi,d,t

6. Introduzione alla resistenza al fuoco

Gk,j +Ad+  2,i Qk,i
j  1 i  1

Efi,d,t =
Combinazione in condizioni di incendio
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6.4. Analisi meccanica
6.4.3. Analisi con il metodo degli elementi finiti

Tensione
normalizzata

Deformazione (%)

20°C 200°C 400°C

500°C

600°C

700°C
800°C

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 202

 Legame costitutivo dell’acciaio è non lineare
(elastico, parabolico, plateau, ramo
discendente)

 Resistenza a snervamento a 600°C ridotta del 
50% 

Tempo
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6.4. Analisi meccanica
6.4.3. Analisi con il metodo degli elementi finiti

Espansione
termica
dell’acciaio

Tempo
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6.4. Analisi meccanica
6.4.3. Analisi con il metodo degli elementi finiti

Nb,Rd,cold

Perdita di 
equilibrio

Calcolo a freddo

- Imperfezione iniziale
- Carico incrementa
fino a rottura

NEd,fi

Perdita di 
equilibrio

- Imperfezione iniziale
- Carico costante
- Temperatura
aumenta fino a rottura

6. Introduzione alla resistenza al fuoco

Calcolo a caldo
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6.4. Analisi meccanica
6.4.3. Analisi con il metodo degli elementi finiti

Tempo
Sinistra : Distribuzione della

temperatura al Nodo 1068 dopo
33 minuti lungo una colonna di 
altezza 3.36 m e di sezione
quadrata 130 mm x 130 mm 
circondata da 3 auto e 1 
camionetta

Destra : Spostamento a rottura (fattore
di scala 1) di una colonna di 
altezza 3.36 m e di sezione
quadrata 130 mm x 130 mm 
circondata da 3 auto e 1 
camionetta
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