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1 TRAVI COMPOSTE ACCIAIO-CALCESTRUZZO - parte 3

TRAVI COMPOSTE ACCIAIO-CALCESTRUZZO
Parte 3 - VERIFICA DI RESISTENZA AL FUOCO

INTRODUZIONE

Questo articolo è una estensione dei due precedenti articoli relativi alla resistenza in condizioni
normali di una trave composta acciaio-calcestruzzo qui esaminata in condizioni di incendio
standard.  Viene presentato un esempio di calcolo eseguito passo-passo a mano ed in parallelo con
il programma di calcolo automatico “TraveComp_B” in base alla norma europea EN 1994-1-2. 
Alcuni cenni e considerazioni sul programma “TraveComp_B” da me realizzato ed edito da
Stadata s.r.l. relativamente alla parte per la verifica in condizioni di incendio.
Oltre alle caratteristiche illustrate nella parte 1 e parte 2 di questa trattazione, la versione “B” del
programma consente di eseguire le verifiche di resistenza e stabilità in condizioni di
incendio standard ovvero in base alla curva termica definita dalla seguente espressione e
grafico :

Se la soletta collaborante è realizzata con lamiera grecata solidale disposta trasversalmente
 alla trave gli spazi vuoti tra lamiera grecata e flangia della trave devono essere sigillati
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con materiale ignifugo. Per solette piene raccordate alla flangia della trave e per solette su
lamiera grecata disposta longitudinalmente, la parte della flangia a contatto con la soletta 
non deve essere inferiore all’85% della larghezza della flangia stessa.
 Il collegamento trave-soletta è realizzato per mezzo di pioli elettrosaldati disposti
singolarmente oppure accoppiati o ancora in fila di 3 o più calcolati in base ad una
temperatura di progetto assunta pari all’80% della temperatura della flangia superiore. La
resistenza a schiacciamento del calcestruzzo della soletta è valutata considerando una
temperatura del calcestruzzo pari al 40% della temperatura della flangia superiore.
La temperatura della faccia esterna della soletta è limitata a 250 °C per non alterare le
caratteristiche meccaniche del calcestruzzo.
La soletta può essere realizzata con calcestruzzo normale o alleggerito e la sezione di
acciaio può essere protetta o non protetta. Per sezione protetta è prevista la possibilità di
utilizzare sia materiale coibente in aderenza lungo il contorno sia pannelli coibenti di
“inscatolamento”.
La classificazione della sezione è eseguita anche per la condizione di incendio
considerando un valore ridotto del fattore ε = 0,85 . [235 / fy]

0,5. 

Nella fase finale la piattabanda superiore viene fatta rientrare nella classe 1 o2  per il
collegamento efficace alla soletta. 
Il calcolo può essere eseguito col metodo elastico per qualunque classe della sezione
omogenea e/o col metodo plastico per le classi 1 e 2 secondo il seguente schema per i
momenti positivi :

o secondo il seguente schema per i momenti negativi :

Col metodo elastico viene applicata la sovrapposizione degli effetti ovvero delle
sollecitazioni calcolate per le due fasi allo S.L.U.. Col metodo plastico si fa riferimento
all'intera sezione collaborante per la verifica di resistenza allo S.L.U. 
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ESEMPIO DI CALCOLO  :

Come già esposto nella parte 1 e 2 di questa trattazione, la trave composta fa parte di un solaio
oggetto del corso “ESDEP WG 10 : Composite construction – worked example 10.1” in cui non
viene eseguita la verifica di resistenza al fuoco.

Sezione trasversale della trave composta :

Materiali :

- Calcestruzzo alleggerito classe 1,8 ; peso specifico ρ = 1800 kg/m3 -  resistenza  C 25/30
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- Acciaio per armature : f
sk

 = 500 N/mm2

- Acciaio per trave : S 355 EN 10025

- Acciaio per lamiera grecata Fe E 280 GD – f
yp

 = 355 N/mm2

- Connettori a piolo (tipo Nelson) : f
u
 = 450 N/mm2

Caratteristiche della soletta :

- Altezza totale della soletta : h
s
 = 130 mm

- Altezza della lamiera : h
p
 = 50 mm

- Interasse greche : b
d
 = 150 mm

- Largezza media della greca : b
0
 = 75 mm

- Area della greca per u.l. : A
p
 = 14,12 cm2/m

Caratteristiche per la resistenza al fuoco : 

si considera inizialmente la trave non isolata soggetta ad una curva di incendio standard e si ricerca
il tempo di esposizione massimo che garantisca la piena resistenza del manufatto allo S.L.U..
Successivamente si ricerca l’isolamento termico più idoneo a garantire una resistenza al fuoco per
lo S.L.U. di 60 min  (classe REI 60).

Carichi di progetto per la condizione di incendio :

fase finale consolidata :

- Azioni permanenti aggiuntive riferite alla fascia di 3 m

Controsoffitto : 1,5 kN/m

- Carichi variabili 

Sovraccarico di esercizio : 15 kN/m (5 kN/m2 x 3 m)
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Tramezzature : 3 kN/m   ( 1 kN/m2 x 3 m)

Le sollecitazioni calcolate per la condizione normale con combinazione allo S.L.U vengono ridotte
del fattore η=0,65 per la condizione di incendio (combinazione eccezionale). Tale riduzione è
conforme ai seguenti punti della norma :

EN 1993-1-2   item 2.4.2 
EN 1994-1-2   item 4.1 (7)P

E
d,f i

 = η
f i
 . E

d

valore raccomandato :  η
f i
 = 0,65

per aree destinate a stoccaggio e di grande affollamento   : η
fi
 = 0,70

Coefficienti di sicurezza :

per le azioni :
- γ

G
 = 1,35

- γ
Q
 = 1,5

per i materiali :
- γ

M,fi,a
 = 1

- γ
M,fi,c

 = 1

- γ
M,fi,s

 = 1

- γ
M,fi,v

 = 1  per la verifica di resistenza dei connettori al taglio longitudinale
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Verifica in assenza di protezione termica :

Condizioni di carico e dati fondamentali  sono riportati nella seguente parte del foglio di calcolo
iniziale del programma “TraveComp” ripreso dalla parte 1 di questa trattazione.

Il calcolo automatico delle sollecitazioni produce i seguenti risultati :

Le caratteristiche della sezione collaborante non protetta e le sollecitazioni di progetto in condizione
di incendio sono riportate nella seguente parte del foglio di calcolo in cui si ipotizza un tempo
minimo di resistenza al fuoco di 15 min (REI 15)
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Si notino il fattore di riduzione delle sollecitazioni normali η
f i
 = 0,65 e le temperature di progetto

delle 3 parti della trave in acciaio cui corrisponde il fattore di riduzione della tensione di
snervamento k

y,θ,j
.

La temperatura della flangia inferiore e dell’anima sono assunte uguali in base alle indicazioni della
norma per travi di altezza minore di 500 mm.
Le temperature delle parti della sezione di acciaio sono calcolate col metodo incrementale
considerando la variazione della temperatura del gas e dell’acciaio per intervalli di tempo pari a 5
sec.
Il processo di calcolo di seguito illustrato è ricavato dal punto 4.3.4 della norma EN 1994-1-2.
La temperatura delle parti della sezione della trave è definita, per il tempo di esposizione al fuoco
richiesto, dalla seguente espressione di variazione incrementale(5 sec)  al tempo t :

Il significato dei parametri è riportato al punto 4.3.4.2.2 (3),(4) della norma EN 1994-1-2.  Di
seguito si riporta il risultato del calcolo iterativo al tempo t = 15 min come eseguito dal programma
“TraveComp_B”

Nell’ultima riga, in corrispondenza del tempo t = 15 min , sono riportati i parametri di calcolo e le
temperature delle 3 parti della trave. 

A
i
 / V

i
   rappresenta il fattore di sezione (m-1) di ciascuna parte della trave ovvero il rapporto per
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unità di lunghezza dell’area esposta rispetto al volume delle flange e dell’anima.

- Per la flangia inferiore :

- Per la flangia superore :

- Per l’anima :                         Ai / Vi   = 2 hw / bw hw

K
shadow

 è il fattore di correzione per effetto schermatura che, per un calcolo approssimato, è dato

dalla seguente espressione geometrica.

Per i parametri geometrici si fa riferimento alla seguente figura :

hnet  rappresenta il valore di progetto del flusso di calore per unità di area ed è dato dalle seguenti

espressioni :

In cui ε
m
 e ε

f
  sono valori di emissività ricavabili dalla norma EN1992-1-2 e valgono

rispettivamente :

ε
m
 = 0,7  ;  ε

f
 = 1
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c
a
  è il calore specifico dell’acciaio alla temperatura di riferimento  per ciascuna parte della trave

r
a
  è la densità dell’acciaio riferita alla temperatura ambiente (7850 kg/m3)

θ
t
  è la temperatura del gas al tempo t

θ
a,t

  è la temperatura dell’acciaio al tempo t supposta uniforme in ciascuna parte della trave

∆
t
  è l’ntervallo di tempo dell’iterazione  (5 sec)

I fattori di riduzione delle caratteristiche dell’acciaio ad alte temperature sono ricavati dalla
seguente tabella :

La classificazione della sezione in condizioni di incendio, di seguito riportata, evidenzia che le
tensioni limite su ciascun pannello d’anima sono calcolate sia per un comportamento elastico che
per un comportamento plastico della sezione controllando per ciascuna parte compressa il rapporto
larghezza / spessore.
Nel caso dell’esempio l’anima non è irrigidita e la classificazione è eseguita controllando i rapporti
larghezza/spessore delle parti sporgenti della piattabanda superiore e dell’anima.

La sezione è di classe 1 anche in condizione di incendio (comportamento plastico) e quindi il calcolo
della sezione composta può essere eseguito sia col metodo plastico che col metodo elastico. 
C’è qui da precisare che in fase consolidata la classe della piattabanda compressa viene posta
automaticamente pari a 1 disponendo opportunamente i pioli di collegamento per eliminare effetti di
instabilità locale. La classe della sezione è quindi definita dalla sola anima.
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Vengono quindi calcolate le caratteristiche geometriche, termiche e meccaniche della sezione
soggetta ad alta temperatura come di seguito riportato da uno stralcio del programma
TraveComp_B

Di seguito alcuni chiarimenti sul foglio di calcolo e  analisi critica della norma :

- La temperatura della soletta (167 °C) è pari al 40% della temperatura della flangia

superiore  (416 . 0,4) (item 4.3.4.2.5 (2) EN 1994-1-2)

- Il fattore di riduzione (k
c,θ

) della resistenza del calcestruzzo normale o alleggerito ad alte

temperature è ottenuto dalla seguente tabella :
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- L’altezza critica della soletta è lo spessore entro il quale,  per l’uso del programma, non è

superata la temperatura critica di 250 °C ed è ottenuta dalla seguente tabella :

- Il coefficiente di omogeneizzazione n per gli effetti nel breve e lungo termine è ottenuto in

base al modulo di elasticità dell’acciaio E
f i
 riferto alla temperatura massima della

sezione.

- La temperatura di progetto dei pioli (333 °C) è pari all’80% della temperatura della flangia

superiore (416 . 0,8)  (item 4.3.4.2.5 (2) EN 1994-1-2). Il valore nominale del coefficiente

di “riduzione” della tensione di rottura del piolo (f
u
) alla temperatura di progetto vale k

u,θ
 =

1,1671 che nel calcolo della resistenza del piolo al taglio longitudinale deve essere

moltiplicato per 0,8. Il suo valore reale  è quindi  k
u,θ

 = 1,1671 . 0,8 = 0,934. 

Note critiche sulle indicazioni della norma relativamente alla resistenza  dei pioli al taglio
longitudinale.
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La resistenza dei pioli al taglio longitudinale nelle condizioni termiche di progetto è calcolata come
nel caso normale (parte 1 e 2 della trattazione) ma tenendo conto dei fattori di riduzione k

θ
 prima

definiti :
Nell’ipotesi di una sola fila di pioli disposta lungo il piano dell’anima la resistenza offerta da ciascun
piolo è P

f i,Rd
 = 64,1 kN come di seguito riportato dal foglio di calcolo automatico.

Paradossalmente la resistenza in condizioni di incendio risulta superiore a quella calcolata in
condizioni normali (vedere parte 1 e 2 della trattazione : P

Rd
 = 51,28 kN)  come di seguito

dettagliatamente dimostrato.

L’item di riferimento è estratto dalla norma EN 1994-1-2  :

La  resistenza dei pioli è calcolata sia a taglio sul gambo (4.11a)  che a schiacciamento del
calcestruzzo (4.11b) ; i due casi sono di seguito esaminati :

- Resistenza a taglio del piolo in condizioni di incendio

P
f i,Rd

 = 0,8 . k
u,θ

 . P
Rd

  

k
u,θ

 è ricavato dalla tabella 3.2 soprariportata con riferimento ad una temperatura del piolo di 333 °

C
k

u,θ
 = 1,1671  

Il valore della resistenza a taglio del piolo in condizioni normali (temperatura ambiente) come
proposto dalla norma EN 1994-1-1 è dato dalla seguente espressione (6.18)  :

moltiplicata per il fattore  k
t
 limitato a  0,85   per soletta su lamiera grecata trasversale con 1 fila di

pioli e spessore lamiera <= 1 mm  (item 6.6.4.2 EN 1994-1-1)
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e con γ
v
 = 1,25

P
Rd

 = 0,85 . (0,8 . 45 . p  . 1,92 /4) / 1,25 = 69,41 kN

In condizioni di incendio, secondo l’espressione 4.11a del punto 4.3.4.2.5 della norma EN1994-1-2
si ha

P
f i,Rd

   =  0,8 . k
u,θ

 . P
Rd

 . γ
v
 / γ

v,f i
        con γ

v,f i
 = 1

P
f i,Rd

 = 0,8 . 1,1671 . 69,41 . 1,25 / 1,00 = 81,01   kN   >  69,41 kN 

Analoga situazione si ha per la resistenza a schiacciamento del calcestruzzo :

- Resistenza a schiacciamento del calcestruzzo in condizioni di incendio

P
f i,Rd

 = k
c,θ

 . P
Rd

  

k
c,θ

 è ricavato dalla tabella 3.3  con riferimento ad una temperatura della soletta di 167 °C

k
c,θ

 = 1  

Il valore della resistenza a schiacciamento del calcestruzzo in condizioni normali (temperatura
ambiente) come proposto dalla norma EN 1994-1-1 è dato dalla seguente espressione (6.19)  :

moltiplicata per il fattore k
t
 = 0,85   limitato a  0,85   per soletta su lamiera grecata trasversale con

1 fila di pioli e spessore lamiera <= 1 mm  (item 6.6.4.2 EN 1994-1-1)

e con γ
v
 = 1,25

Il valore di α nell’espressione di P
Rd

 è dato da :

α  = 1  essendo h
sc

 / d = 9,5 / 1,9 = 5 > 4

f
ck

 = 25 N/mm2 = 2,5  kN/cm2  (senza riduzione per temperature inferiori a 250 °C & 4.3.4.2.2

EN 1994-1-2)

E
cm

 = 20752 N/mm2  = 2075,2 kN/cm2

P
Rd

 = [0,29 . 1 . 1,92 . (2,5 . 2075,2)0,5] / 1,25 = 51,28  kN
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In condizioni di incendio, secondo l’espressione 4.11a del punto 4.3.4.2.5 della norma EN1994-1-2
si ha

P
f i,Rd

   =  k
c,θ

 . P
Rd

 . γ
v
 / γ

v,f i
        con γ

v,f i
 = 1

P
f i,Rd

 = 1 . 51,28 . 1,25 / 1,00 = 64,1  kN   >  51,28 kN 

Inoltre, poiché la sollecitazione tagliante sui pioli in condizione di incendio dipende dal valore del
momento resistente plastico della sezione che è minore ad alte temperature, è evidente che il
numero di pioli resistenti al taglio longitudinale è definito dal calcolo in condizioni
normali. 

Verifica di resistenza allo S.L.U. :

- Teoria elastica

La verifica è eseguita come per la condizione normale (temperatura ambiente) con valori delle
sollecitazioni e delle resistenze dovute alla condizione di incendio per una esposizione al fuoco di
15 min..

Sono evidenziati con colorazione marrone i dati modificati nella verifica in condizioni di incendio
rispetto  a quelli relativi alla verifica in condizioni normali.
Il calcolo del momento resistente di progetto in condizioni di incendio è eseguito tenendo conto della
minima tensione di snervamento della sezione di acciaio alla temperatura conseguente
all’esposizione al fuoco per un tempo di 15 min. 

Per una esposizione al fuoco di 20 min la situazione di progetto sarebbe la seguente :
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Che evidenzia una situazione finale della trave mista non verificata ancor prima della
sovrapposizione degli effetti.
Sempre con riferimento ad un tempo di esposizione al fuoco di 15 min è riportata di seguito la
verifica completa con la teoria elastica che risulta soddisfatta con la sovrapposizione degli effetti.

La resistenza al taglio longitudinale con la teoria elastica a completo ripristino e in condizioni di
incendio produce il seguente risultato :
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Che dimostrerebbe l’uso di un minor numero di pioli maggiormente distanziati rispetto al progetto
eseguito in condizioni normali (vedere parte 1 e 2 della trattazione) . Tale sitauzione è dovuta alla
maggior resistenza calcolata per i pioli in condizione di incendio ed al minor valore del momento
resistente plastico.
E’ evidente che il progetto finale farà riferimento alla situazione peggiore che, per la connessione
acciaio-calcestruzzo, è la condizione normale (temperatura ambiente).

- Teoria plastica

Per sezioni di classe <= 2 è possibile eseguire la verifica di resistenza col metodo plastico ovvero,
per il calcolo del momento resistente plastico  si fa riferimento al seguente schema e diagramma di
tensioni.

Il foglio di calcolo automatico illustra  la verifica nei seguenti passaggi :



22 TRAVI COMPOSTE ACCIAIO-CALCESTRUZZO - parte 3   

S.T.A. DATA srl

La forza di trazione nella trave è calcolata con la seguente espressione (E.1 (1) EN 1994-1-2):

Mentre la posizione della forza di trazione è data dalla seguente espressione :

L’altezza della zona compressa hu della soletta è ottenuta dalla seguente espressione :

Il criterio di calcolo plastico sopra esposto è applicabile poiché risulta soddisfatta la seguente
relazione :

Il rapporto tensionale calcolato con la teoria plastica (R
pl

 = 0,806)  risulta correttamente più

permissivo di quello calcolato con la teoria elastica (R
pl

 = 0,965) a dimostrazione del maggior

sfruttamento delle capacità di resistenza del materiale quando la sezione è di classe <= 2.
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Verifica in presenza di protezione termica :

Si richiede la resistenza al fuoco della trave composta per un tempo non inferiore a 60 min (classe 
REI 60) prevedendo una protezione termica in aderenza lungo il contorno costituita da cemento
vermiculite ad alta densità dello spessore minimo di 7 mm. Le caratteristiche del materiale
isolante sono le seguenti :

- Densità r
p
 = 550 kg/m3

- Conduttività termica l
p
 = 0,12 W/mk

- Calore specifico c
a
 = 1100 J/kgK

Le caratteristiche della sezione collaborante protetta,  le sollecitazioni di progetto in condizione di
incendio, le temperature delle parti di acciaio della sezione e i relativi fattori di riduzione della
resistenza a snervamento sono riportate nella seguente parte del foglio di calcolo in cui si ipotizza
un tempo minimo di resistenza al fuoco di 60 min (REI 60)

Le temperature delle parti della sezione di acciaio sono calcolate col metodo incrementale
considerando la variazione della temperatura del gas e dell’acciaio protetto per intervalli di tempo
pari a 5 sec.
Il processo di calcolo di seguito illustrato è ricavato dal punto 4.3.4 della norma EN 1994-1-2.
La temperatura delle parti della sezione della trave è definita, per il tempo di esposizione al fuoco
richiesto, dalla seguente espressione di variazione incrementale(5 sec)  al tempo t :

In cui :

Il significato dei simboli è riportato al punto 4.3.4.2.2 (6) della norma EN 1994-1-2.  Di seguito si
riporta il risultato del calcolo iterativo al tempo t = 60 min come eseguito dal programma
“TraveComp_B”
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Nell’ultima riga, in corrispondenza del tempo t = 60 min , sono riportati i parametri di calcolo e le
temperature delle 3 parti della trave. 

A
p,i

 / V
i
   =  A

i
 / V

i
   rappresenta il fattore di sezione (m-1) di ciascuna parte della trave protetta

ovvero il rapporto per unità di lunghezza dell’area esposta rispetto al volume delle flange e
dell’anima.

- Per la flangia inferiore :

- Per la flangia superore :
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- Per l’anima :                         Ai / Vi   = 2 hw / bw hw

Per gli altri parametri fare riferimento al calcolo della sezione non protetta.

Vengono quindi calcolate le caratteristiche geometriche, termiche e meccaniche della sezione
soggetta ad alta temperatura come di seguito riportato da uno stralcio del programma
TraveComp_B

Valgono le stesse considerazioni e critiche già esposte per la trave non protetta. In questo caso si
noti la variazione del coefficiente di omogeneizzazione in funzione del modulo di elasticità
dell’acciaio calcolato per una temperatura massima (flangia superiore) di 563 °C. La temperatura
della flangia inferiore e dell’anima è di poco inferiore (555 °C) per via del contorno protetto dalla
coibentazione.
 

Verifica di resistenza allo S.L.U. :

- Teoria elastica

La verifica è eseguita come per la condizione normale (temperatura ambiente) con valori delle
sollecitazioni e delle resistenze dovute alla condizione di incendio per una esposizione al fuoco
della sezione protetta  di 60 min..
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La sovrapposizione degli effetti produce infine il seguente quadro tensionale che valida la soluzione
scelta  :

- Teoria plastica

Per sezioni di classe <= 2 è possibile eseguire la verifica di resistenza col metodo plastico (come
esposto per la sezione non protetta) che produce il seguente risultato.
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Il rapporto tensionale calcolato con la teoria plastica (R
pl

 = 0,784)  risulta correttamente più

permissivo di quello calcolato con la teoria elastica (R
pl

 = 0,942) a dimostrazione del maggior

sfruttamento delle capacità di resistenza del materiale quando la sezione è di classe <= 2.

Il calcolo del momento resistente di progetto (elastico o plastico) in condizioni di incendio è eseguito
tenendo conto della minima tensione di snervamento della sezione di acciaio protetta con cemento
vermiculite ad alta densità applicato sul contorno, dello spessore di 7 mm ed esposta al
fuoco per un tempo di 60 min. 

Per uno spessore della protezione di 6 mm  la sezione composta non sarebbe verificata con la
teoria elastica mentre sarebbe accettabile con la teoria plastica.

Di seguito si riportano i fogli di calcolo del programma Travecomp_B che evidenziano la situazione
di progetto nel caso in cui si vari il solo spessore dello strato isolante da 7 a 6 mm.
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Il rapporto tensionale per la situazione finale è ancora nel limite.

La sovrapposizione degli effett (fase iniziale + fase finale) segnala in rosso che la riduzione dello
spessore del materiale isolante non consente di soddisfare la verifica di resistenza (di poco) con la
teoria elastica.

Il calcolo con la teoria plastica evidenzia che il rapporto tensionale è pari al limite di sicurezza
richiesto :
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Conclusioni e considerazioni :

1) In base alla norma EN 1994-1-2  la verifica di resistenza al fuoco può essere eseguita con

la teoria plastica per sezioni di qualunque classe ad eccezione delle sezioni di classe 4

per le quali deve essere applicata la teoria elastica (quest’ultima affermazione non è

detta ma pare implicita).

Questa affermazione stona con quella riportata nella norma EN 1994-1-1 in base alla quale la
verifica di resistenza (a temperatura ambiente) può essere eseguita con la teoria elastica per
sezioni di qualunque classe e può essere eseguita con la teoria plastica per sezioni di classe <= 2.

Ciò vuol dire, ad esempio, che per sezioni di classe 3 si deve  eseguire la verifica di resistenza in
condizioni normali esclusivamente con la teoria elastica mentre in condizioni di incendio la stessa
sezione può essere esaminata con la teoria plastica attribuendo così alla sezione composta una
maggior resistenza ; ciò porterebbe  al paradosso di avere una sezione che resiste di più ad alte
temperature che a temperatura ambiente.

Premesso che la classe di una sezione può essere diversa tra la condizione normale e la condizione
di incendio (ad esempio si può facilmente avere una sezione di classe 3 in condizioni normali che
diventa di classe 4 in condizioni di incendio  per la riduzione del fattore ε moltiplicato per 0,85)  il
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programma automatico TraveComp_B esegue la verifica di resistenza in condizioni normali con la 
teoria plastica esclusivamente per le sezioni composte di classe <= 2 ma consente di
effettuare per queste classi anche la verifica con la teoria elastica. Identica situazione è impostata
per il calcolo in condizioni di incendio con riferimento però alla classe della sezione definita per
questa condizione.

La norma italiana NTC 2008 conferma quanto asserito dalla norma europea EN 1994-1-1 per le
verifiche di resistenza in condizioni normali aggiungendo la possibilità di verifica in campo elasto-
plastico e cioè :

e rimanda direttamente alla norma EN 1994-1-2 per le verifiche di resistenza al fuoco

2) La verifica di resistenza delle connessioni in condizioni di incendio deve, a mio avviso,

essere rivista poiché, come precedentemente dimostrato, porta, in alcuni casi, al paradosso

di una maggior resistenza della connessione in condizioni di incendio rispetto alla condizione

normale. 

Nelle formule sopra riportate P
Rd

 è dato dalle seguenti espressioni ricavate dalla norma EN 1994-1-

1 :
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in cui il fattore di sicurezza è al denominatore e quindi, se ridotto come richiesto per la verifica di
resistenza al fuoco, incrementa la resistenza del piolo finchè il prodotto 0,8 . k

u,θ
  risulta

maggiore di 0,8 ovvero  k
u,θ

  > 1 ovvero la temperatura del piolo è < 400 °C  ovvero la

temperatura della flangia superiore della trave è  < 500 °C . Ciò è vero per solette piene
mentre per solette grecate viene applicato un fattore di riduzione k

t
 alla resistenza P

Rd
 del piolo che

corrisponde al raggiungimento di  temperature di progetto maggiori di 400 °C come spiegato più
avanti per il caso esaminato.

Stesso discorso vale per la resistenza a schiacciamento del calcestruzzo. In questo caso la
resistenza del piolo è maggiore in condizioni di incendio finchè k

c,θ
 è maggiore di 0,8 ovvero la

temperatura media della soletta di calcestruzzo è < 480 °C ovvero la temperatura della
flangia superiore è < 1200 °C . Questa condizione limite non viene mai raggiunta poiché la
resistenza minima è data dalla resistenza a taglio del piolo.

Nell’esempio proposto in questa trattazione (soletta su lamiera grecata trasversale)  la resistenza
allo scorrimento per taglio longitudinale in condizioni di incendio uguaglia la stessa in condizioni
normali (P

Rd
 = P

f i,Rd
 = 51,3 kN)  quando la temperatura del piolo raggiunge 513 °C ovvero la

temperatura della flangia è di 642 °C (513 / 0,8)  . In queste condizioni, essendo la temperatura
della soletta pari al 40% della temperatura della flangia ovvero 257 °C  il fattore k

c,θ
 = 1 per

calcestruzzo alleggerito e la resistenza a schiacciamento vale P
Rd

 = 64 kN > 51,3 kN.

Per temperature del piolo inferiori a 513 °C  ma comunque alte , la resistenza al taglio
longitudinale in condizioni di incendio è maggiore della resistenza in condizioni normali (20 °C) il che
non è facilmente “digeribile” almeno dal punto di vista fisico.

Si fa notare infine che la sollecitazione tagliante sui pioli in condizione di incendio dipende dal valore
del momento resistente plastico della sezione ovvero, per travi semplicemente appoggiate di classe

<= 2, dalla forza di trazione T+ nella trave equilibrata dalla forza di compressione F- nella soletta
che, ad alte temperature, decresce più rapidamente con la riduzione della tensione di snervamento f

y,fi
 che con la riduzione del coefficiente di sicurezza γ

v
  (γ

M,fi,a
)  da 1,25 a 1. 

Mettendo insieme le due cose (maggior resistenza dei pioli e minor sollecitazione tagliante ad alte
temperature) si arriva a definire inutile il calcolo dei pioli in condizione di incendio.

A mio avviso dovrebbero essere imposti valori inferiori di quelli oggi tabellati dalle
norme ai fattori  k

u,θ
  e  k

c,θ
  per tener conto anche della riduzione della forza di taglio

longitudinale ad alte temperature o per lo meno introdurre un nuovo fattore di riduzione
nelle espressioni 4.11° e 4.11b della norma EN 1994-1-2.

Il alternativa definire non necessario il calcolo della connessione in condizioni di
incendio.

I calcoli delle resistenze allo scorrimento in condizioni di incendio offerte dai pioli sono stati eseguiti
con riferimento alle seguenti tabelle dei fattori di riduzione per l’acciaio e per il calcestruzzo
normale e alleggerito.
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