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7. Esempi numerici
7.1. Esempio 1 : Flussi termici di irraggiamento

dovuti a un incendio localizzato

Sezione colonna : HEB 300

Diametro di incendio : 4 m

Distanza tra il perimetro di incendio e la colonna : 0.5m

RHR : 1000 kW.m-2

Fiamma conica

Colonna situata al di fuori dell’incendio e dei fumi

Nessun soffitto

Calcolo eseguito alla quota z = 1.0m
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1.02	 0.0148	 . = 6.15 m

∗ 4 ∗ 12566371	

4	

Temperatura della fiamma

	 1.02	 0.00524	 . = -0.48 m

min 900; 20 0.25 0.8
⁄ ⁄

z (m) T (°C)
0 900

0.5 900
1 900

1.5 900
2 900

2.5 900
3 900

3.5 900
4 900

4.5 827.9
5 708.4

5.5 614.8
6 540.0

6.5 479.3
7 429.1

7.5 387.2

θf (z)
Lf

z

7.1. Esempio 1 : Flussi termici di irraggiamento
dovuti a un incendio localizzato
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7.1. Esempio 1 : Flussi termici di irraggiamento

dovuti a un incendio localizzato
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7. Esempi numerici
7.1. Esempio 1 : Flussi termici di irraggiamento

dovuti a un incendio localizzato

zf = 1.0m

Solo una corona circolare (zi = 0.5m)

Raggio esterno r2 = 2.0m

Raggio interno r1 = (6.15-0.5)/6.15*2.0m = 1.84m

Semplificazione : l = 2.5m

→ 2
² 1

² 1 ² 4
² 1

² 1 ² 4

⁄ 	 1 0.5 2.5⁄ 	0.2
⁄ = 2 2.5⁄ = 0.8
⁄ = 1.84 2.5⁄ = 0.73

Faccia 1
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7.1. Esempio 1 : Flussi termici di irraggiamento

dovuti a un incendio localizzato

HRR Dfire Q Q hf sf xf zf
kW/m² m W MW m σ Tabs m m m zvirt l
1000 4 12566370.6 12.57 6.15 5.67E‐08 273.15 2.5 0 1 ‐0.46 2.5

zi Tf ri Fcylinder_zi Fring_zi Fluxface1 Fi Fi+1 S X A Hi Hi+1 |zi‐zf| |zi+1‐zf| H Ri Ri+1
m °C m ‐ ‐ kW/m² ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ m m ‐ ‐ ‐
0 900 2.00 0.0726 0 7.79 0.3705 0.2979 1.25 0 1.56 0.50 0.25 1.00 0.50 0 0.00 0.00
0.5 900 1.84 0.2374 0.0555 31.45 0.2374 0.0000 1.36 0 1.85 0.27 0.00 0.50 0.00 0.20 0.80 0.73
1 900 1.67 0.1893 0 20.33 0.0000 0.1893 1.49 0 2.23 0.00 0.30 0.00 0.50 0 0.73 0.67
1.5 900 1.51 0.0823 0 8.84 0.1514 0.2337 1.65 0 2.73 0.33 0.66 0.50 1.00 0 0.67 0.60
2 900 1.35 0.0361 0 3.88 0.1953 0.2315 1.85 0 3.43 0.74 1.11 1.00 1.50 0 0.60 0.54
2.5 900 1.19 0.0177 0 1.91 0.1958 0.2136 2.11 0 4.43 1.26 1.68 1.50 2.00 0 0.54 0.47
3 900 1.02 0.0095 0 1.02 0.1797 0.1893 2.44 0 5.95 1.95 2.44 2.00 2.50 0 0.47 0.41
3.5 900 0.86 0.0054 0 0.58 0.1564 0.1618 2.90 0 8.41 2.90 3.48 2.50 3.00 0 0.41 0.34
4 900 0.70 0.0031 0 0.34 0.1296 0.1328 3.57 0 12.77 4.29 5.00 3.00 3.50 0 0.34 0.28
4.5 828 0.54 0.0018 0 0.15 0.1009 0.1027 4.66 0 21.68 6.52 7.45 3.50 4.00 0 0.28 0.21
5 708 0.37 0.0010 0 0.05 0.0711 0.0720 6.68 0 44.58 10.68 12.02 4.00 4.50 0 0.21 0.15
5.5 615 0.21 0.0004 0 0.02 0.0405 0.0409 11.80 0 139.24 21.24 23.60 4.50 5.00 0 0.15 0.08
6 540 0.05 0.0001 0 0.00 0.0095 0.0096 50.71 0 2571.11 101.41 111.55 5.00 5.50 0 0.08 0.02
6.5 479 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.50 6.00 0 0.02 0
7 429 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.00 6.50 0 0 0
7.5 387 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.50 1.00 0 0 0

Incident heat flux on face 1 76.36 kW/m²
Absorbed heat flux on face 1 53.45 kW/m²

Input data

Cylinder Ring

Constant Intermediate variables
Section coordinate

Faccia 1
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7. Esempi numerici
7.1. Esempio 1 : Flussi termici di irraggiamento

dovuti a un incendio localizzato
Faccia 1

Flusso	assorbito ∗
	0.7*77	kW/m2
	53.9	kW/m2
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7.1. Esempio 1 : Flussi termici di irraggiamento

dovuti a un incendio localizzato
Faccia 2

Modellazione

Superficie 2

Cilindro modificato

Vista 
dall’alto

	 , = 0

	 = 2.0 m
	 = 1.0 m

	 = 1.0 m 

z = 0

	

	
	

	

→ , , ,

→ , , ,
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7.1. Esempio 1 : Flussi termici di irraggiamento

dovuti a un incendio localizzato
Faccia 2

zi Tf ri Fcylinder_zi Fring_zi Fluxface2 H Ri Ri+1
m °C m ‐ ‐ kW/m² ‐ ‐ ‐ HRR Dfire Q Q hf
0 900 2.00 0.0175 0 1.88 0 0.00 0.00 kW/m² m W MW m
0.5 900 1.84 0.0193 0.0060 2.71 0.20 0.40 0.37 1000 4 12566370.6 12.57 6.15
1 900 1.67 0.0160 0 1.72 0 0.37 0.33
1.5 900 1.51 0.0103 0 1.10 0 0.33 0.30
2 900 1.35 0.0056 0 0.60 0 0.30 0.27
2.5 900 1.19 0.0028 0 0.30 0 0.27 0.24 sf xf zf
3 900 1.02 0.0014 0 0.15 0 0.24 0.20 m m m
3.5 900 0.86 0.0006 0 0.07 0 0.20 0.17 2.5 0 1
4 900 0.70 0.0003 0 0.03 0 0.17 0.14
4.5 828 0.54 0.0001 0 0.01 0 0.14 0.11
5 708 0.37 0.0000 0 0.00 0 0.11 0.07
5.5 615 0.21 0.0000 0 0.00 0 0.07 0.04
6 540 0.05 0.0000 0 0.00 0 0.04 0.01 σ Tabs zvirt l
6.5 479 0 0 0 0 0 0.01 0.00 5.67E‐08 273.15 ‐0.46 2.5
7 429 0 0 0 0 0 0 0
7.5 387 0 0 0 0 0 0 0

Incident heat flux on face 2 8.57 kW/m²
Absorbed heat flux by face 2 6.00 kW/m²

rmin rmax ri_adjusted ycenter Fi Fi+1 s S X A Hi Hi+1 |zi‐zf| |zi+1‐zf|
m m m m ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ m m
0 2.00 1.00 1.00 0.0403 0.0229 1.00 1.00 2.50 7.25 1.00 0.50 1.00 0.50
0 1.84 0.92 0.92 0.0193 0.0000 0.92 1.00 2.72 8.40 0.54 0.00 0.50 0.00
0 1.67 0.84 0.84 0.0000 0.0160 0.84 1.00 2.99 9.91 0.00 0.60 0.00 0.50
0 1.51 0.76 0.76 0.0130 0.0233 0.76 1.00 3.31 11.93 0.66 1.32 0.50 1.00
0 1.35 0.67 0.67 0.0185 0.0241 0.67 1.00 3.70 14.72 1.48 2.22 1.00 1.50
0 1.19 0.59 0.59 0.0187 0.0215 0.59 1.00 4.21 18.74 2.53 3.37 1.50 2.00
0 1.02 0.51 0.51 0.0161 0.0174 0.51 1.00 4.88 24.81 3.90 4.88 2.00 2.50
0 0.86 0.43 0.43 0.0124 0.0130 0.43 1.00 5.80 34.64 5.80 6.96 2.50 3.00
0 0.70 0.35 0.35 0.0086 0.0089 0.35 1.00 7.15 52.09 8.58 10.01 3.00 3.50
0 0.54 0.27 0.27 0.0053 0.0054 0.27 1.00 9.31 87.70 13.04 14.90 3.50 4.00
0 0.37 0.19 0.19 0.0026 0.0027 0.19 1.00 13.35 179.33 21.37 24.04 4.00 4.50
0 0.21 0.11 0.11 0.0009 0.0009 0.11 1.00 23.60 557.97 42.48 47.20 4.50 5.00
0 0.05 0.02 0.02 0.0000 0.0000 0.02 1.00 101.41 10285.43 202.82 223.11 5.00 5.50
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.50 6.00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.00 6.50
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.50 1.00

Modified cylinder / ring Cylinder

Ring
Input data

Section coordinate

Constant Intermediate variables
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7. Esempi numerici
7.1. Esempio 1 : Flussi termici di irraggiamento

dovuti a un incendio localizzato

Faccia 2

	 ∗
	0.7*8.7	kW/m2
	6.1	kW/m2
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7. Esempi numerici
7.1. Esempio 1 : Flussi termici di irraggiamento

dovuti a un incendio localizzato
Flusso termico assorbito da ogni superficie (ipotizzando  = 0.7)

Superficie 1 : 53.45 kW/m2

Superficie 2 : 6.00 kW/m2

Superficie 3 : 0.00 kW/m2

Superficie 4 : 6.00 kW/m2

 Flusso termico medio = 16.36 kW/m2

0  20  273 20 273 ∗

Flusso termico
emesso per 
convezione

Flusso termico
emesso per 

irraggiamento
Flusso assorbito

 Flusso emesso
(°C) W/m2

20 0
30 392.03
40 788.42
50 1189.49
… …

280 12519.26
290 13145.11
300 13786.06
310 14442.65
320 15115.43
330 15804.96
340 16511.80
350 17236.55
360 17979.7835	 . 2. 1; 	 	5.67 ∗ 10 8	 . 2. 4
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7. Esempi numerici
7.1. Esempio 1 : Flussi termici di irraggiamento

dovuti a un incendio localizzato
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7. Esempi numerici
7.1. Esempio 1 : Flussi termici di irraggiamento

dovuti a un incendio localizzato
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7. Esempi numerici
7.1. Esempio 1 : Flussi termici di irraggiamento

dovuti a un incendio localizzato
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7. Esempi numerici
7.1. Esempio 1 : Flussi termici di irraggiamento

dovuti a un incendio localizzato

Square 300x300 Tube 300x300x10 HEB 300

(Tmax + Tmin)/2

= 306°C

(Tmax + Tmin)/2 = 

317°C
Gradiente termico

significativo

(Tmax + Tmin)/2 = 

262°C
Modello tiene

conto degli
effetti ombra

Distribuzione della temperatura all’equilibrio (Modello LOCAFI in SAFIR)
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7.1. Esempio 1 : Flussi termici di irraggiamento

dovuti a un incendio localizzato

Esempio 1b
z = 3.5 m
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7.1. Esempio 1 : Flussi termici di irraggiamento

dovuti a un incendio localizzato
Esempio 1c

z = 3.5 m
zsoffitto = 3.5 m

 192 330  .
Hh Q.HL

z

Lh
rθf (r)

θf (z)

= 4.54 m
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7.1. Esempio 1 : Flussi termici di irraggiamento

dovuti a un incendio localizzato

∗ 	
. ∗ ∗ . = 0.3536

	2.4*D* ∗ / 	 ∗ / = 1.535

	 	 	 	 	
	 	 	 	

= 0.787

0.3 	 1 → 	 136300	 121000	
→ 	 41073	 ⁄

HASEMI (EN 1991-1-2 – Annex C)
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7. Esempi numerici
7.1. Esempio 1 : Flussi termici di irraggiamento

dovuti a un incendio localizzato
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7. Esempi numerici
7.1. Esempio 1 : Flussi termici di irraggiamento

dovuti a un incendio localizzato

Square 300x300 Tube 300x300x10 HEB 300

Taver = 589°C Taver = 590°C Taver = 591°C

Distribuzione della temperatura all’equilibrio (Modello HASEMI in SAFIR)
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7.2. Esempio 2 : Colonna di un edificio per uffici
Incendio situato a 0.5 m dalla colonna

Altezza soffitto : 3.5 m

Incendio : 500 kg di carta (17.5 MJ/kg) su un’area 2.5m2

RHRmax = 1000 kW/m2
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7.2. Esempio 2 : Colonna di un edificio per uffici

Sviluppo dell’incendio secondo l’Annesso E dell’EN1991-1-2

- Fase crescente : Q(t) = 106*(t/t)2

- Velocità di crescita : Media

 RHR = 1 MW dopo t = 300 sec

- RHRmax = 2.5m2 * 1000kW/m2 = 2.5 MW

- Decadimento dopo che 70% del
combustibile si è consumato 0.0

0.1

0.1

0.2

0.2

0.3

0.3

0 20 40 60 80 100

R
H

R
 (M

W
)

Tempo (min)
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7.2. Esempio 2 : Colonna di un edificio per uffici

Pos x : 0.5m + 1.8m/2 = 1.4m
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7.2. Esempio 2 : Colonna di un edificio per uffici

0.0

0.1

0.1

0.2

0.2

0.3

0.3

0 20 40 60 80 100

R
H

R
 (M

W
)

Tempo (min)
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7.2. Esempio 2 : Colonna di un edificio per uffici
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7.2. Esempio 2 : Colonna di un edificio per uffici

- Massimo flusso termico nello strato dei fumi caldi
- All’interno dei fumi caldi (z = 3.5m) : temperatura raggiunge 290°C
- Al di fuori dei fumi caldi (z = 0.5 m and z = 1 m) : ~250°C
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7.3. Esempio 3 : Colonna di un’autorimessa areata

Sezione della Colonna : HEA 300

Altezza soffitto : 3.5 m

Dimensioni di un posto auto : 2.5m*5m

Diametro equivalente dell’incendio : 4 m

Scenario di incendio : 3 auto + 1 furgoncino (analisi del
rischio – ipotesi molto cautelativa)

Tempo di innesco tra due auto adiacenti : 12 minuti
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7. Esempi numerici

7.3. Esempio 3 : Colonna di un’autorimessa areata

Scenario molto 
conservativo !
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7.3. Esempio 3 : Colonna di un’autorimessa areata
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7.3. Esempio 3 : Colonna di un’autorimessa areata

- Al di fuori dei fumi caldi (z = 1 m) : tmax = 500°C 
- All’interno dei fumi caldi (z = 3.5 m) : tmax = 718°C 
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7.4. Esempio 4 : travatura reticolare di un capannone

industriale

Descrizione della struttura :

Sezione dei correnti : HEA 220

Sezioni dei montanti : 2 L60*60*6

Distanza tra due capriate : 10 m

Altezza di apice : 14 m
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7.4. Esempio 4 : travatura reticolare di un capannone

industriale

Scenario di incendio :

Area di incendio : 50 m2 (centro dell’area di stoccaggio)

Diametro equivalente: 8 m

Velocità di crescita : Media

RHR = 1 MW dopo t = 300 sec

RHRmax = 1000 kW/m2*50m2 = 50 MW

Carico di incendio : 10 ton (cellulosico)

 Q = 17.5 MJ/kg*10000 kg = 175000 MJ
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7.4. Esempio 4 : travatura reticolare di un capannone

industriale
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7.4. Esempio 4 : travatura reticolare di un capannone

industriale

Altezza della fiamma = 9.7m 
→ La trave reticolare si colloca al 
di sopra della fiamma
Max. temperatura delle travi = 
210°C
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7.4. Esempio 4 : travatura reticolare di un capannone

industriale
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7.4. Esempio 4 : travatura reticolare di un capannone

industriale
Faccia 1

∗ 	0.7*15	kW/m2 	10.5	kW/m2

Faccia 2

∗ 	0.7*3.5	kW/m2 	2.45	kW/m2
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7.4. Esempio 4 : travatura reticolare di un capannone

industriale
Flusso termico assorbito da ogni faccia (ipotizzando  = 0.7)

Face 1 : 10.5 kW/m2

Face 2 : 2.45 kW/m2

Face 3 : 0.00 kW/m2

Face 4 : 2.45 kW/m2

 Flusso termico medio = 3.85 kW/m2

0  20  273 20 273 ∗

Flusso termico
emesso per 
convezione

Flusso termico
emesso per 
radiazione

Flusso termico
assorbito

35	 . 2. 1; 	 	5.67 ∗ 10 8	 . 2. 4

 Flusso emesso
(°C) W/m2

20 0
30 392.03
40 788.42
50 1189.49
60 1595.53
70 2006.84
80 2423.77
90 2846.62

100 3275.76
110 3711.52
120 4154.27
130 4604.37
140 5062.21
150 5528.18
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7.5. Esempio 5 : Resistenza a instabilità di una colonna

1
6 m 6 m 6 m 6 m 6 m

A

B

C
7 

m
7 

m

14
 m

2 3 4 5 6

3 m 3 m 3 m 3 m 3 m 3 m 3 m 3 m

S1 S1

S2

S2

S2
 -

S2

S1 -
S1

Bracing 
system

Bracing 
system

B
ra

ci
ng

 
sy

st
em

B
ra
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ng

 
sy

st
em

3 m 3 m
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7.5. Esempio 5 : Resistenza a instabilità di una colonna
Azioni permanenti per ogni piano
• Pesi propri G1: 
 Solaio composto: 2.12 kN/m²
 Elementi strutturali in acciaio: secondo le sezioni

• Carichi permanenti G2:
 finiture, servizi, partizioni: 1.50 kN/m²

• Carichi permanenti G3:
 Facciate: 2.00 kN/m

• Valori caratteristici dei carichi variabili e fattori 

Tipo qk 1 2

Sovraccarico di esercizio 4.0 kN/m² 0.7 0.6
Neve 1.7 kN/m² 0.2 0.0
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1
6 m 6 m 6 m 6 m 6 m

A
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7 
m

7 
m

14
 m

2 3 4 5 6

3 m 3 m 3 m 3 m 3 m 3 m 3 m 3 m
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S1 -
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system
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B
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Membrature
• Solaio composto: 

 Spessore totale: 12 cm
 Lamiera: COFRAPLUS60
 Spessore lamiera: 0.75 mm
 Solaio continuo su due campate

• Travi secondarie:
 IPE360 - S275

• Travi principali:
 HEA360 - S275

• Colonne al piano terra:
 Di bordo: HEA300 - S275
 Centrali: HEB300 - S275

7.5. Esempio 5 : Resistenza a instabilità di una colonna
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202.4 kN

202.4 kN

3.4 m

311.8x5 kN

Sistema analizzato
Carico di progetto per piano 
dalla trave secondaria: 98.7 kN
Carico di progetto per piano dalla
trave principale: 209.2 kN
Peso proprio HEB300 = 1.15 kN/m

Carico di progetto in 
condizione di incendio

Step 1: Sollecitazione in condizione di incendio
• Carico di progetto in condizioni di incendio

mkNq tdfi /15.1,, 

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

Efi,d,t =

 Peso proprio della colonna

 Carico assiale totale

 

kN

QGP kktdfi

9.307
613.14.2027105.14

1,1,21,,,




  

Trave
secondaria

Trave
principale

7.5. Esempio 5 : Resistenza a instabilità di una colonna

Carico di progetto in 
condizione di incendio
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Step 1: Azione sollecitante in condizione di incendio

 Azione assiale totale

  kNN tdfi 8.187064.315.19.307,, 

1870.8 kN

 Lunghezza libera di inflessione in condizione di incendio
• Base della colonna al piano terra incernierata

mLLfi 38.24.37.07.0 

7.5. Esempio 5 : Resistenza a instabilità di una colonna
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Step 2: Classificazione della sezione
• Sezione inflessa

786.0f23585.0 y 

Anima classe 1

Flangia classe 1

Sezione Classe 1= 18.9

= 6.2

 33tc w

 9tc f

= 25.9

= 7.07

Tabella 5.2 dell’Eurocode 3 parte 1-1

Equazione 4.2 dell’Eurocode 3 parte 1-2

Compressione

S275

-

HEB300

7.5. Esempio 5 : Resistenza a instabilità di una colonna
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Step 3: Resistenza di progetto all’instante 0 (temperatura ambiente)

 Tensione critica di compressione

 Snellezza adimensionale

4.0
9.93
1

0, 



z

fi

cr

y
fi i

L
N
Af

HEB300
A (cm²) 149.08
Iz (cm) 7.58

7.5. Esempio 5 : Resistenza a instabilità di una colonna

3
, , .' / 1870.8 10 /14908 125.5y fi Edf N A MPa     
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Step 4: Temperatura critica

7.5. Esempio 5 : Resistenza a instabilità di una colonna

Ccr  560


