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-NTC 2008-(Norme tecniche sulle costruzioni) 

 

-D.M.16/02/2007  (Classificazione di resistenza al fuoco di prodotti ed 

elementi costruttivi di opere da costruzione) 

-D.M. 09/03/2007  (Prestazioni di resistenza al fuoco delle costruzioni 

nelle attività soggette al controllo del Corpo nazionale dei vigili del 

fuoco) 

 

-Eurocodici    

EN-1991 1-2  (Azioni sulle costruzioni) 

EN-1992 1-2  (Strutture in calcestruzzo) 

Inquadramento normativo per le verifiche di resistenza di 

elementi in c.a. sottoposti all’azione del fuoco     



• Azioni sulle costruzioni: l’azione del fuoco (incendio) 

• Combinazione delle azioni eccezionali 

NTC 2008(corpo del testo) 



Tabella del coefficiente di combinazione ψ 2,j 



• L’incendio 

NTC 2008(Circolare applicativa) 

 









• Livelli di prestazione in caso di incendio 





Individuazione dell’incendio di progetto appropriato alla 

costruzione in esame 

Analisi della evoluzione della temperatura all’interno degli 

elementi strutturali 

Analisi del comportamento meccanico delle strutture 

esposte al fuoco 

Verifiche di sicurezza 

• Fasi fondamentali per la valutazione della resistenza 

al fuoco di elementi strutturali 

1)  

2)  

3)  

4)  



Cosa si intende per resistenza al fuoco di un elemento? 

Il concetto di resistenza al fuoco viene  definito, nell’ambito della normativa 

nazionale, come l’attitudine di un elemento da costruzioni, componente o struttura, 

a conservare, secondo un programma termico prestabilito e  per un tempo 

determinato,  in tutto o in parte, i seguenti requisiti: 

•     La stabilità o capacità portante :R 

l’attitudine di un elemento da costruzione a conservare la resistenza meccanica 

sotto l’azione del fuoco (D.M. Int. 30/11/1983) 

capacità della struttura o di una sua membratura di sopportare le azioni 

specifiche durante la pertinente esposizione al fuoco (Eurocodici) 

•     La tenuta o integrità: E 

attitudine di un elemento da costruzione a non lasciar passare né produrre, se 

sottoposto all'azione del fuoco su un lato, fiamme, vapori o gas caldi sul lato 

non esposto (D.M.Int. 30/11/1983) 

capacità delle membrature di separazione a prevenire il passaggio di gas caldi 

o l'ignizione al di là della superficie esposta, durante la pertinente esposizione al 

fuoco (Eurocodici) 

•    L'isolamento termico: I 

I’ attitudine di un elemento da costruzione a ridurre, entro un dato limite, la 

trasmissione del calore (D.M.Int. 30/11/1983) 

capacità di una membratura di separazione di prevenire un'eccessiva 

trasmissione di calore (Eurocodici) 



In definitiva: 

Con il simbolo R si identifica un elemento 

costruttivo che, in caso di incendio, deve 

conservare la sola stabilità (ad esempio una 

trave o un pilastro isolati) 

Con il simbolo RE si identifica un elemento 

costruttivo che deve conservare sia la stabilità 

sia la tenuta (ad esempio un muro o un solaio 

che hanno funzione di separazione e per i quali 

non è necessario limitare l'incremento di 

temperatura sulla faccia dell'elemento non 

esposta all'incendio) 

Con il simbolo REI si identifica un elemento 

costruttivo che deve conservare la stabilità, la 

tenuta e l'isolamento (come l'esempio precedente 

quando si vuole anche limitare l'incremento di 

temperatura sulla faccia dell'elemento non 

esposta all'incendio). 



L’incendio è definito all’interno delle Norme Tecniche, ovvero degli Eurocodici, 

come “azione eccezionale” che agisce nella struttura in condizioni eccezionali  

corrispondenti ad uno stato limite ultimo (collasso per instabilità, per eccessive 

deformazioni, etc.). 

L’incendio ha origine quando si ha la presenza di un combustibile, di un 

comburente (ossigeno) e di una sorgente iniziale di calore. 

1) Individuazione dell’incendio di progetto per la 

costruzione che si esamina 



E’ abitudine schematizzare l’incendio nell’ambiente dove si sviluppa attraverso 

una curva che riporta l’andamento delle temperature in funzione del tempo. 
 



Nella fase iniziale, sull’andamento successivo dell’incendio hanno grande 

importanza le misure di PROTEZIONE ATTIVA  (presenza di estintori, sorveglianza, 

impianto di rilevazione fumi, etc.). 

Da tenere presente che se la ventilazione è insufficiente, l’ossigeno si riduce e si 

rallenta la combustione. Spesso in ambienti vetrati la rottura dei vetri che avviene 

attorno ai 100° C aumenta la quantità di ossigeno e quindi la combustione. 

Se l’incendio non si riduce si arriva al cosiddetto “FLASH OVER” ovvero una fase in 

cui l’incendio da fenomeno locale coinvolge rapidamente tutto l’ambiente circostante 

e le fiamme si estendono a tutti i materiali combustibili. 

In questa fase la temperatura al soffitto è dell’ordine di 500 – 600 °C (Drysdale) 

Nella fase post flash over tutti i materiali 

combustibili sono sottoposti ad incendio, 

sono importanti le misure di 

PROTEZIONE PASSIVA 

(compartimentazione, protezione degli 

elementi strutturali, etc.). Gli effetti 

dell’incendio cominciano a diminuire, 

consumandosi progressivamente i 

combustibili. L’incendio tende a 

spegnersi. Questa fase inizia in genere 

quando il 70 – 75 % del combustibile è 

stato consumato. 

Notare che per gli strutturisti l’incendio è 

dato dalla curva ISO. 



• L’incendio di progetto 
 

Le NTC 2008, nonché gli Eurocodici,  fanno riferimento ad incendi nominali , ed 

incendi naturali: 
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incendio standard ISO 834 

incendio da idrocarburi 

incendio esterno 

(temperature θ espresse in °C, tempi t in minuti) 



Per gli incendi naturali invece si può fare riferimento a diversi modelli: 

 

• incendi parametrici (per fase post – flash over); 

• incendio localizzato (per fase pre – flash over); 

• incendio per elementi esterni (per tener conto delle fiamme che fuoriescono 

dalle aperture del compartimento stesso); 

• modelli a zona; 

• modelli di campo. 

 

 

 

In ciascuno di questi modelli si tiene conto di fattori importanti per l’andamento 

dell’incendio, ovvero: 

 

• destinazione degli ambienti; 

• ventilazione; 

• caratteristiche delle pareti del compartimento; 

• presenza di impianti e protezioni attive 

• etc. 

 

 

 



Curve temperatura – tempo parametriche per incendio controllato dalla 

ventilazione 

 

 

 

Notare le differenze fondamentali fra  gli andamenti degli incendi nominali , ed 

incendi naturali !!! 

Notare quali incendi sono più appropriati in progetti ex-novo, ovvero nella 

ricostruzione del danno da incendio!!!!.  

 



- Caratteristiche di fiamme e fuoco  











2) Analisi dell’evoluzione della temperatura all’interno degli 

elementi strutturali 
 

La determinazione della distribuzione della temperatura all’interno di un elemento 

strutturale richiede la soluzione di un problema non lineare di trasmissione del 

calore. 

 

La trasmissione del calore avviene attraverso tre meccanismi fondamentali: 

conduzione, convezione e irraggiamento. 

 

CONDUZIONE: è il meccanismo che si genera tra due corpi posti a contatto a 

diversa temperatura. 

 

CONVEZIONE: è il meccanismo che si genera tra due fluidi o tra un fluido e un 

corpo 

 

IRRAGGIAMENTO: è il meccanismo che si genera tra due corpi non a contatto 

ma in mutua esposizione 

 

 

 



curva d’incendio 

Analisi del transitorio termico 
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conduzione 

convezione 
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coefficienti di scambio convettivo 

emissività / assorbitività 

conservazione dell’energia 



Per l’analisi termica degli elementi strutturali si possono impiegare modelli di tipo 

avanzato, con l’impiego di elementi finiti, ovvero metodi semplificati che si basano su 

soluzioni approssimate in forma chiusa. 
 

 

 

 

 

 

 

 

In ogni caso l’equazione risolutiva del problema di trasmissione è sempre del tipo 

 
 
t

c
graddiv









λ = conducibilità termica del materiale 

c = calore specifico 

t = tempo 

θ = θ (t, x, y, z) = temperatura 

EQ.NE DI FOURIER 



Le grandezze dell’elemento strutturale che occorre conoscere per determinare la 

sua temperatura, nota quella del gas esterno, sono: 

• densità (kg/m3); 

• calore specifico (J/(kg K)) 

• conducibilità termica (W/(m K)) 

 

Entrambe queste ultime grandezze sono funzione della temperatura! 

Curve di variazione della conducibilità termica e del calore specifico in funzione della 

temperatura per l’acciaio e per il calcestruzzo 



Valori di αc  proposti nell’ENI 1991-1-2 (2002) 



Time 15 min Time 15 min   Time 30 min Time 30 min   Time 45 min Time 45 min   

Time 60 min Time 60 min   Time 90 min Time 90 min   Time 120 min Time 120 min   



(Da Benedetti ed altri-Giornale del Genio civile 1989) 



Da  EN-1992-1-2 



Da  UNI 9582/2001 

N.B. La norma non è più utilizzabile, ma le tabelle si!  

La soluzione di un’equazione differenziale non dipende dalla norma!   





3) Il comportamento meccanico delle strutture esposte a 

fuoco 

NTC 2008 



UNI EN 1992-1-2 



N.B. N può trascurarsi nelle travi in C.A., non può trascurarsi nelle travi in 

acciaio !!! 

(1a) 



N.B. Non considerare N porta ad uno schema statico di verifica a 

vantaggio di sicurezza!!!! 

(1b) 



(2a) 

N.B. La colonna a causa della rigidezza del telaio e dei tamponamenti 

non è libera di espandersi, per questo si genera uno sforzo N aggiuntivo 

in testa alla colonna. Non considerare N è a svantaggio di sicurezza !!!! 



N.B. F azione di spinta in testa ai pilastri di estremità dovuta all’incendio 

nel solo tratto AB. 

(2b) 



N.B. Le tensioni dovute all’effetto termico si sommano a quelle 

dovute ai carichi. Nello schema adottato la deformata varia solo per 

effetto  del danno sul materiale!, non per la curvatura !! 

(1) 



(3) 

N.B. Il sovraccarico per la verifica della trave AB è Q non q !!! 



(4) 

N.B. Per la verifica della trave BC non considero il sovraccarico 

dovuto alla neve. La neve si considera per la verifica del pilastro B. 



EFFETTI DELLE ALTE TEMPERATURE SUL CALCESTRUZZO 

Il calcestruzzo è un materiale composito che mostra un comportamento complesso 

se sottoposto ad alte temperature. 

Gli elementi in calcestruzzo resistono bene alle alte temperature grazie al potere 

isolante del materiale. 



Quello che accade al calcestruzzo sottoposto a riscaldamento può essere bene 

evidenziato attraverso la figura seguente. 



Avvengono reazioni chimiche che mutano la natura del materiale. Al microscopio 

elettronico sono ben visibili tali trasformazioni. 



Tale comportamento, visibile al microscopio, è in sostanza dovuto al diverso 

comportamento presentato da pasta cementizia ed aggregati: 

 

- Inizialmente la pasta cementizia si ritira, mentre gli aggregati si espandono 

(transient  creep). 

- A temperature comprese fra 300° C e 500°C gli aggregati tendono a 

rompersi. 

- Da questo punto in poi il calcestruzzo subisce un fenomeno irreversibile. 

- A temperature superiori a 500 / 600° il CA(OH)2 si decompone in CO e H2O ,, 

dando luogo ad ulteriori pressioni sulle rotture interne già verificatesi. 

- Nella fase di raffreddamento il calcestruzzo tende a riassorbire umidità 

dall’ambiente circostante. 

 

Il ‘danno’ nel materiale che rimane, dipende da così come il comportamento sotto 

incendio da numerosi fattori: 

 

-   Contenuto iniziale di umidità nella pasta cementizia. 

- Presenza di inerti calcarei o silicei. 

- Presenza nella pasta cementizia di additivi (scorie di altoforno, fumi di silice, 

etc…). 

- Velocità di riscaldamento (influenza del tipo di combustibile !!!). 

- Modalità di raffreddamento del calcestruzzo, etc… (l’intervento dei vigili del 

fuoco  può provocare maggior danno !!!) 



A tale mutamento meccanico, corrisponde in genere anche una variazione della 

colorazione superficiale. 









Un altro fenomeno importante che 

può manifestarsi nelle strutture in 

C.A. è quello dello «SPALLING». 

Tale fenomeno consiste nella 

perdita da parte degli elementi in 

calcestruzzo di piccole porzioni o 

intere scaglie superficiali, che 

vengono espulse verso l’esterno, a 

seguito del riscaldamento 

dell’elemento. 

 

Lo spalling può essere di piccola 

entità o di grande entità. 













I fattori che influenzano lo ‘spalling’ sono diversi: 

 

- Velocità di riscaldamento (stress termici!) 

- Forma della sezione (nelle travi ricalate è molto più pericoloso che nelle 

solette! Attenzione agli spigoli vivi!) 

- Contenuto di umidità 

- Età del calcestruzzo (i calcestruzzi vecchi si comportano meglio!!!) 

- Compressione degli elementi (nei pilastri è più pericoloso che nelle travi!!!) 

- Entità del copriferro (con copriferri grandi occorrerebbero armature 

secondarie!!!) 

- Presenza di additivi (buon comportamento di calcestruzzo con aggiunta di 

fibre di polipropilene) 

 

Notare che a seguito del fenomeno dello ‘spalling’ le barre di armatura possono 

essere completamente esposte all’incendio: 

 

- Rammollimento dell’acciaio ed instabilizzazione delle barre 

- Il fenomeno non è tenuto in considerazione nella verifica di elementi in C.A. 







4) Verifiche di sicurezza delle strutture 



 

 

• nel dominio del tempo 

 

• nel dominio della temperatura 

 

 

richiestofidfi tt ,, 

dcrtd ,,  

dfitdfi ER ,,, 

La verifica dell’elemento  può essere condotta come: 

 

In termini di sollecitazioni 

 

 

 



Per effettuare le verifiche di sicurezza degli elementi strutturali sotto incendio, è 

necessario prima definire la struttura sottoposta ad incendio. 

 

- Per prima cosa occorre definire i compartimenti: 



EN-1991-1-2 

 



Individuato il compartimento, i metodi di analisi sono ben chiariti nell’EUROCODICE. 





- Tutti i metodi sono accomunati dal considerare invariabili sotto l’azione del fuoco 

i vincoli di estremità, e le azioni statiche determinate a freddo. Ho diverse 

possibilità di scelta per l’analisi della struttura sottoposta a fuoco. Deve essere 

chiaro che l’analisi è più premiante, quanto più estesa è la struttura, ma occorre 

riflettere sui costi / benefici dell’analisi!!!.  



- Calcestruzzo, resistenza di calcolo a compressione: 

- Calcestruzzo, resistenza di calcolo a trazione: 

• Resistenze di calcolo dei materiali 

- Acciaio, resistenza di calcolo: 



- Nelle verifiche allo stato limite ultimo: 

- Nel caso di verifiche per situazioni eccezionali (tra cui incendio): 



Ad esempio: 

Per calcestruzzo C30/37 ed acciaio B450C. 

A freddo 

A caldo: 

fcd = (0,85fck)/gc = (0,85*0,83)Rck/1,5 = 0,47Rck = 170 kg/cm2 
 

fyd = fyk/gs = 4500/1,15 = 3900 kg/cm2   
   

fcd = fck/gc,fi = 0,83Rck/1 = 0,83Rck = 300 kg/cm2 
 

 

fyd = fyk/gs,fi = 4500/1 = 4500 kg/cm2   

Quindi per il calcestruzzo, abbiamo un incremento  pari a circa il 75%, per 

l’acciaio pari al 15%. 



Gli aspetti che abbiamo visto sono condensati dall’Eurocodice nelle curve di 

decadimento delle proprietà meccaniche. 

CURVE DI RIDUZIONE DELLE PROPRIETA’ MECCANICHE 

- ACCIAIO 







- CALCESTRUZZO 



N.B. Se il contributo strutturale del calcestruzzo teso, è modesto a freddo, ad 

elevate temperature è ancora più trascurabile.  Ripercussioni sugli 

ancoraggi delle barre, e sulla deformabilità delle travi. 





Il modulo elastico del calcestruzzo di normale resistenza varia all’aumentare 

della temperatura in base alla seguente formula: 

 

Ec() = Ec   se  compresa tra 20° e 60°C 

 

Ec() = (0,83 – 0,0011T)Ec   se  compresa 60°C e 700°C 
 



D.M. 16 Febbraio 2007: Classificazione di resistenza al fuoco 

di prodotti ed elementi costruttivi di opere da costruzione. 





N.B. UNI 9502, 9503, 9504 non possono più essere utilizzate!  



N.B. I valori non consentono interpolazioni per i valori intermedi!  

Per dimensioni non indicate è necessario procedere al calcolo. 



Tabelle a seguire le indicazioni del D.M. 16/02/2007 

- SOLAI  

N.B. (3) Fenomeni di scoppio per ‘spalling’. 

N.B. (2) Fenomeni di sfondellamento. 



N.B. H comprende s! ; a comprende s!  

N.B. Posizione armatura nel 

travetto per R120. 

Disporre l’armatura aggiuntiva 

con criterio da parte dello 

strutturista esperto di fuoco!! 



N.B.  Sembrerebbe non  

potessero appoggiarsi   i 

pavimenti sopraelevati 

direttamente sulla soletta. 



N.B.  

- Molte delle strutture reali sono da proteggere 

- Necessario disporre armatura di ‘pelle’. 

 

Lo strutturista o il DL deve saperlo. Armatura di 

pelle o fibre? 



Valori minimi del copriferro secondo NTC 2008 

N.B.  

La realizzazione  di strutture antincendio ha incidenza sui costi strutturali. Tale 

incidenza appare però modesta sul costo dell’intera struttura e degli altri sistemi di 

protezione passiva. 



N.B.  

 

- Molte delle strutture reali sono da proteggere 

- Necessario disporre armatura di ‘pelle’ o 

‘fibre’. 

- Non è possibile che un pilastro 30 x 30, 

esposto su più lati, sia R 90 ???. 



N.B.  

- Le pareti in C.A. da 15 cm hanno bisogno di 

protezione 

- Congestionamento armature nel caso s=16cm 

 

N.B.  

- Per tutte le tabelle a è la distanza fra l’asse della 

armatura che lavora secondo il funzionamento 

principale dell’elemento strutturale, non della 

armatura più vicina!!! 



D.M. 9 Marzo 2007: Prestazioni di resistenza al fuoco delle 

costruzioni nelle attività soggette al controllo del Corpo 

nazionale dei vigili del fuoco.  

All’interno di tale D.M. si definisce: 

 

- il carico d’incendio specifico di progetto qf,d sulla base delle caratteristiche 

planimetriche, funzionali, di combustibile presente, di una costruzione. 

 

- I livelli di prestazione da richiedere ad una certa costruzione. 



- A ciascun livello di prestazione si associa una definita classe di resistenza. 

La tabella indica le classi di resistenza al fuoco necessarie per garantire il 

livello III di prestazione in funzione del carico d’incendio specifico di progetto 

qfd. 

 

Il livello III di prestazione può ritenersi adeguato per tutte le strutture rientranti 

nel campo di applicazione del presente decreto, fatte salve quelle per le quali 

sono richiesti i livelli IV o V. 


