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La zincatura degli elementi di acciaio

La zincatura:

La zincatura è un processo di rivestimento superficiale il cui scopo è la protezione

dell’acciaio dalla corrosione utilizzando le proprietà dello zinco.

Zincatura a caldo:

Formazione di un rivestimento protettivo di zinco sulla superficie di componenti di 

acciaio, ottenuto immergendo l’acciaio nello zinco fuso a circa 450°C.

Il rivestimento così 

ottenuto si salda alla 

superficie dell’acciaio 

creando una lega tra 

zinco e acciaio 

Category A low silicon content steel (Si ≤ 0.04%)

Category B non-Sandelin intermediate composition steels (14% < Si ≤ 0.22%)

Category C Sandelin steel (0.04% < Si ≤ 0.14%) 

Category D hyper-Sandelin steels (Si > 0.22 %)

CATEGORIE DI COMPOSIZIONE DELL’ACCIAIO SECONDO L’EN ISO 14713-2
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Evoluzione della temperatura negli elementi strutturali

ANALISI DEL 

TRANSITORIO 

TERMICO

Definizione della curva

temperatura-tempo 

dell’incendio

Definizione del flusso 

termico

MINORE È L’EMISSIVITÀ 

RELATIVA DELLA 

SUPERFICIE, MINORE È IL 

RISCALDAMENTO 

DELL’ELEMENTO

LA ZINCATURA PUÒ MIGLIORARE IL 

COMPORTAMENTO DEGLI ELEMENTI DI ACCIAIO IN 

CASO DI INCENDIO, RIDUCENDO IL LORO 

RISCALDAMENTO GRAZIE AD UN MINORE VALORE DI 

EMISSIVITÀ DELLA SUPERFICIE ESPOSTA 𝜀𝑚
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STATO DELL’ARTE 
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio 

dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

1. CZECH TECHNICAL UNIVERSITY IN PRAGUE (J. Jirku e F. Wald) 

PROVA SPERIMENTALE A SCALA REALE IN FORNO ORIZZONTALE

• 4 sezioni IPE 200

• 4 sezioni circolari cave TR 114,3X4

Provini sottoposti a prova
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STATO DELL’ARTE 
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio 

dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

Dott. ing. Donatella DE SILVA (DIST – Università di Napoli Federico II)

1. CZECH TECHNICAL UNIVERSITY IN PRAGUE (J. Jirku e F. Wald) 

PROVA SPERIMENTALE A SCALA REALE IN FORNO ORIZZONTALE

Risultati sperimentali

Confronto tra la curva di temperatura del 

campione zincato misurata e la curva calcolata 

con un valore di emissività calcolato risultante 

dei campioni zincati  ε = 0,32 



STATO DELL’ARTE 
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio 

dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

2. TECHNICAL UNIVERSITY OF MUNICH, TUM (M. Mensinger e C. Gaigl)

PROVE PRELIMINARI IN FORNO

• piatti in acciaio zincato, 

non zincato e 

arrugginito con diversi 

valori dei fattori di 

sezione Am/V

Provini sottoposti a prova

Risultati sperimentali 

ottenuti per i campioni 

zincati:
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STATO DELL’ARTE 
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio 

dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

2. TECHNICAL UNIVERSITY OF MUNICH, TUM (M. Mensinger e C. Gaigl)

PROVE PRELIMINARI IN FORNO

Curve di emissività - tempo per ciascun Am/V

• l'emissività dipende dalla temperatura 

dell’elemento con valori minori del valore 

costante fornito dall'Eurocodice di 0,7

• Il momento in cui l’emissività aumenta 

cambia in accordo ai diversi Am/V

Curve di temperatura calcolate per 

Am/V=113 m-1 calcolate con εvar e εcost =0,7
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STATO DELL’ARTE 
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio 

dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

2. TECHNICAL UNIVERSITY OF MUNICH, TUM (M. Mensinger e C. Gaigl)

PROVE DI EMISSIVITÀ IN PICCOLA SCALA (EMISSIVITY PERFORMANCE-TEST, EP-T)

Setup di prova EP-T 

(Gaigl C., Mensinger M. TUM)
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STATO DELL’ARTE 
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio 

dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

2. TECHNICAL UNIVERSITY OF MUNICH, TUM (M. Mensinger e C. Gaigl)

PROVE DI EMISSIVITÀ IN PICCOLA SCALA (EMISSIVITY PERFORMANCE-TEST, EP-T)

Provini sottoposti a prova 

• campioni circolari con un diametro di 50mm e uno spessore di 10mm 

di tre diverse categorie di acciaio A, B e D (secondo la norma EN ISO 

14713-2)

Category A low silicon content steel (Si ≤ 0.04%)

Category B non-Sandelin intermediate composition steels (14% < Si ≤ 0.22%)

Category C Sandelin steel (0.04% < Si ≤ 0.14%) 

Category D hyper-Sandelin steels (Si > 0.22 %)

Poiché l'emissività dipende da diverse caratteristiche superficiali e in maniera 

particolare dalla composizione chimica, dalla rugosità e dal grado di ossidazione. 

Le diverse superfici zincate sono state 

combinate con diverse condizioni superficiali
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STATO DELL’ARTE 
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio 

dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

2. TECHNICAL UNIVERSITY OF MUNICH, TUM (M. Mensinger e C. Gaigl)

PROVE DI EMISSIVITÀ IN PICCOLA SCALA (EMISSIVITY PERFORMANCE-TEST, EP-T)

Curve di emissività al variare della temperatura per i campioni di acciaio di categoria A

CONDIZIONE 1: Campione zincato conservato in modo sfavorevole  per otto settimane e successivamente 

conservato, per un anno, all'esterno.

CONDIZIONE 2: Campione zincato conservato in modo sfavorevole per otto settimane e successivamente 

conservato, per un anno, all'interno di una sala con aria fresca. 

CONDIZIONE 3: Campione appena zincato conservato all'interno in una sala con aria fresca per un tempo di 

conservazione più breve di quattro settimane. 
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STATO DELL’ARTE 
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio 

dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

3. EFECTIS – CTICM / EGGA / GALVAZINC

DUE PROVE SPERIMENTALI A SCALA REALE IN FORNO

• Colonne esposte su 4 lati 

• Travi esposte su 3 lati

Provini sottoposti a prova
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STATO DELL’ARTE 
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio 

dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

3. EFECTIS – CTICM / EGGA / GALVAZINC

DUE PROVE SPERIMENTALI A SCALA REALE IN FORNO

Curve di temperature sperimentali per la 

colonna con sezione S325x10  

Curve di emissività ottenute per la colonna 

e la trave con sezione IPE 240
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STATO DELL’ARTE 
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio 

dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

PER L’ACCIAIO ZINCATO L’EMISSIVITÀ DIPENDE DALLA TEMPERATURA

Modifica proposta per il prossimo Eurocodice EN1993-1-2

ε = 0.35  θa ≤ 500°C  ε = 0.70  θa > 500°C) 

• EN1993-1-2 attualmente fornisce un valore di emissività per l'acciaio strutturale costante 

indipendente dalla superficie pari a: εECcost = 0,70

[Nuovo approccio per la bozza gli Eurocodici strutturali EN1993-1-2:20XX]
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IL DIST - DIPARTIMENTO DI STRUTTURE PER L’ INGEGNERIA E L’ARCHITETTURA 
CON 

AIZ - ASSOCIAZIONE ITALIANA ZINCATURA

 

EFFETTI DELLA ZINCATURA SULLA RESISTENZA AL 

FUOCO DI ELEMENTI DI ACCIAIO

ATTIVITÀ DI RICERCA IN CORSO PRESSO

STATO DELL’ARTE 
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio 

dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

GRUPPO DI LAVORO

Emidio Nigro , Margherita Autiero , Antonio Bilotta , Donatella de Silva
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Comportamento di elementi di acciaio dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

setup di prova : sezione 

trasversale 
setup composto prima dell’esecuzione 

della prova

thermocouple 1

thermocouple 2
thermocouples

PROVE SPERIMENTALI SU ELEMENTI DI ACCIAIO ZINCATI E NON ZINCATI  IN 

PICCOLA SCALA
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PROVINI SOTTOPOSTI A PROVA 

B=L=50mm

NON 

ZINCATO (NG)
ZINCATO (G)

Blank steel Galvanized steel Am/V [m-1] s [mm]

20_NG_1 20_G_1 20_G_2 20_G_3 20 50

30_NG_1 30_G_1 30_G_2 30_G_3 30 35

40_NG_1 40_G_1 40_G_2 40_G_3 40 25

50_NG_1 50_G_1 50_G_2 50_G_3 50 20

60_NG_1 60_G_1 60_G_2 60_G_3 60 17

70_NG_1 70_G_1 70_G_2 70_G_3 70 14

80_NG_1 80_G_1 80_G_2 80_G_3 80 12.5

90_NG_1 90_G_1 90_G_2 90_G_3 90 11

100_NG_1 100_G_1 100_G_2 100_G_3 100 10

125_NG_1 125_G_1 125_G_2 125_G_3 125 8

200_NG_1 200_G_1 200_G_2 200_G_3 200 5

𝑭𝒂𝒕𝒕𝒐𝒓𝒆 𝒅𝒊 𝒔𝒆𝒛𝒊𝒐𝒏𝒆 Τ𝑨𝒎 𝑽 =
𝑺𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆 𝒆𝒔𝒑𝒐𝒔𝒕𝒂 𝒂𝒍 𝒇𝒖𝒐𝒄𝒐

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆 𝒅𝒆𝒍𝒍′𝒆𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐

Τ𝑨𝒎 𝑽 =
𝟏

𝒔
piatto esposto al fuoco 

su un lato 

Comportamento di elementi di acciaio dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio
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Curve di temperatura di tre provini ZINCATI con lo stesso valore di Am/V =80 m-1

CONFRONTO DEI RISULTATI SPERIMENTALI
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Gli andamenti di 

temperatura per i tre provini 

zincati sono 

sufficientemente uguali; 

ciò permette di considerare 

un andamento di 

temperatura medio (indicato 

come G_M), per ogni Am/V 

Comportamento di elementi di acciaio dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio
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Curve di temperatura del provino non zincato (G) e il valore medio dei provini 

ZINCATI (G) con lo stesso valore di Am/V =80 m-1

CONFRONTO DEI RISULTATI SPERIMENTALI

L’EFFETTO DELLA ZINCATURA 

SUL RALLENTAMENTO DEL 

RISCALDAMENTO DEL 

PROVINO ZINCATO (G)
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t = 37 min - 625 °C

t = 37 min - 456 °C

Δθmax = 169 °C

Zincato (G) 

Non zincato (NG) 

Comportamento di elementi di acciaio dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio
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Δθmax quando θ G ≈ 450  C

• Effetto della zincatura 

Provini ZINCATI e provini  NON ZINCATI con differenti valori di Am/V

θ G < θ NG

• Effetto di Am/V

CONFRONTO DEI RISULTATI SPERIMENTALI
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Am/V

40 m-180 m-1200 m-1

Comportamento di elementi di acciaio dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio
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CONFRONTO RISULTATI SPERIMENTALI E ANALITICI

∆𝜃𝑎,𝑡= 𝑘𝑠ℎ
Τ𝐴𝑚 𝑉

𝑐𝑎𝜌𝑎

ሶℎ𝑛𝑒𝑡∆𝑡 CALCOLO ANALITICO DELLE TEMPERATURE NELLE SEZIONI IN ACCIAIO

Metodo semplificato EN1993-1-2

ሶℎ𝑛𝑒𝑡,𝑐 = 𝛼𝑐 ∙ 𝜃𝑔 − 𝜃𝑚
ሶℎ𝑛𝑒𝑡,𝑟 = Φ ∙ 𝜀𝑚 ∙ 𝜀𝑓∙ 𝜎 ∙ 𝜃𝑟 + 273 4 − 𝜃𝑚 + 2734

ሶℎ𝑛𝑒𝑡 = ሶℎ𝑛𝑒𝑡,𝑐 + ሶℎ𝑛𝑒𝑡,𝑟

coefficiente di convezione αc

calcolato in base alle 

temperature registrate per i 

campioni non zincati:

𝜶𝒄= 6.4 W/m2K 

𝜀 = 0.5 ∙ 𝜀𝑚𝑎𝑥 − 𝜀𝑚𝑖𝑛 ∙ tanh
1

𝛽
∙ 𝜃𝑎,𝑡 − 𝛾 + 0.5 ∙ 𝜀𝑚𝑎𝑥 + 𝜀𝑚𝑖𝑛

• Calibrazione 1 per ogni 

fattore di sezione Am/V

• Calibrazione 2 tenendo 

conto di tutti i risultati 

delle prove 

• Approccio a due fasi 

suggerito in Mensinger and 

Gaigl (2019) e inserito nella 

bozza degli Eurocodici

Le tre calibrazioni confermano che l'emissività dipende dalla temperatura dell'acciaio, 

con un valore minore fino ad una temperatura di circa 500  C

Comportamento di elementi di acciaio dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio
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CONFRONTO RISULTATI SPERIMENTALI E ANALITICI

∆𝜃𝑎,𝑡= 𝑘𝑠ℎ
Τ𝐴𝑚 𝑉

𝑐𝑎𝜌𝑎

ሶℎ𝑛𝑒𝑡∆𝑡 CALCOLO ANALITICO DELLE TEMPERATURE NELLE SEZIONI IN ACCIAIO

Metodo semplificato EN1993-1-2

LE VARIE CALIBRAZIONI PORTANO A RISULTATI SIMILI

Am/V = 40 m-1
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Comportamento di elementi di acciaio dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio
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ANALISI TERMICHE DI ELEMENTI DI ACCIAIO ZINCATI

Implementazione del metodo analitico per la valutazione della temperatura 

per sezioni zincate e non zincate

Curve continue – Natural steel

εcost = 0,70 (EN1993-1-2)
Curve tratteggiate – Galvanized steel

ε = 0,35  θa ≤ 500°C ε = 0,70  θa > 500°C

Am/V

ANALISI CON CURVA DI INCENDIO NOMINALE STANDARD

Comportamento di elementi di acciaio dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio
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METODI DI CALCOLO SEMPLIFICATI
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METODI DI CALCOLO SEMPLIFICATI

METODO DELLA TEMPERATURA CRITICA

❑ In accordo ai modelli di calcolo semplificati, per elementi 

riscaldati uniformemente: Rfi,d,t = ky, Rfi,d,0

❑D’altro canto, la resistenza al fuoco deve soddisfare:

❑ In particolare, quando ky, = 0 la temperatura 

corrispondente è definita come temperatura critica cr

cr = 39.19 ln
0.96740

3.833

1
- 1 +482

Rfi,d,t  Efi,d =
Rfi,d,0

Efi,d
Rfi,d,0 = 0Rfi,d,0 ky,  0

❑ In EN1993-1-2, è data una semplice formula per 

determinare la temperatura critica cr

d , t c r  

❑ Verifica nel campo delle temperature:

Dott. ing. Donatella DE SILVA (DIST – Università di Napoli Federico II)



❑ progettisti : 

valutazione preliminare della resistenza 
al fuoco di strutture di acciaio

❑ operatori di controllo (VVF) 

progetti soggetti al controllo 
dell’autorità competente

EN 1993-1-2 

“Nomogramma” – Resistenza al fuoco



CRITERI SEMPLIFICATI PER IL PROGETTO/VERIFICA DI ELEMENTI 
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO 

IL NOMOGRAMMA PER ELEMENTI DI ACCIAIO ZINCATI

metodo grafico per il dimensionamento delle strutture in acciaio zincate

𝜇0 =
𝐸𝑓𝑖,𝑑

𝑅𝑓𝑖,𝑑,0

Resistenza al fuoco

Fattore di sezione 

modificato in funzione 

dello shadow effect 

𝑘 = 𝑘1 ∙ 𝑘2

Fattore per la distribuzione non 

uniforme sulla sezione trasversale

Fattore per la distribuzione non 

uniforme lungo l’elemento
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CRITERI SEMPLIFICATI PER IL PROGETTO/VERIFICA DI ELEMENTI 
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO 

IL NOMOGRAMMA PER ELEMENTI DI ACCIAIO ZINCATI

metodo grafico per il dimensionamento delle strutture in acciaio zincate
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CRITERI SEMPLIFICATI PER IL PROGETTO/VERIFICA DI ELEMENTI 
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO 

IL NOMOGRAMMA PER ELEMENTI DI ACCIAIO ZINCATI – CURVA STANDARD 

metodo grafico per il dimensionamento delle strutture in acciaio zincate
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CRITERI SEMPLIFICATI PER IL PROGETTO/VERIFICA DI ELEMENTI 
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO 

IL NOMOGRAMMA 

metodo grafico per il dimensionamento delle strutture in acciaio zincate

2. Determinazione del fattore di utilizzazione 

3. Determinazione del coefficiente k

4. Determinazione della temperatura critica 

𝜇0 =
𝑀𝑓𝑖,𝑑

𝑊𝑝𝑙 ∙ 𝑓𝑦
=

130 ∙ 105

1006 ∙ 103 ∙ 275
= 0.47

HE240M
Classe 1

Am/V=55

k=k1∙k2=0,7 (non protette esposte su tre lati)

θcr = 650 °C 0
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CRITERI SEMPLIFICATI PER IL PROGETTO/VERIFICA DI ELEMENTI 
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO 

Curva di incendio nominale standard  

Am/V 

Tempo massimo di esposizione alla curva di incendio per elementi non zincati (NG)  

ed elementi zincati (G) [minuti] 

μ0= 0,8 μ0= 0,7 μ0= 0,6 μ0= 0,5 μ0= 0,4 μ0= 0,3 μ0= 0,2 

tNG tG tNG tG tNG tG tNG tG tNG tG tNG tG tNG tG 

10 54 76 57 79 61 82 64 85 69 89 75 94 86 104 

20 34 48 37 50 39 51 41 53 44 56 48 59 56 66 

30 27 36 28 38 30 39 32 41 34 43 38 46 44 51 

40 22 30 24 31 25 33 27 34 29 36 32 38 38 43 

50 19 26 21 27 22 28 24 29 25 31 28 33 33 38 

60 17 23 19 24 20 25 21 26 23 28 25 30 30 34 

70 16 21 17 22 18 23 19 24 21 25 23 27 28 31 

80 15 19 16 20 17 21 18 22 19 23 22 25 26 29 

90 14 18 15 19 16 20 17 20 18 22 20 23 25 27 

100 13 17 14 18 15 18 16 19 17 20 19 22 24 26 

110 12 16 13 17 14 17 15 18 16 19 18 21 23 25 

120 12 15 12 16 13 16 14 17 16 18 18 20 22 24 

130 11 14 12 15 13 16 14 16 15 17 17 19 21 23 

140 11 14 11 14 12 15 13 16 14 17 16 18 21 22 

150 10 13 11 14 12 14 13 15 14 16 16 18 20 21 

160 10 13 11 13 11 14 12 15 14 16 15 17 20 21 

170 9 12 10 13 11 13 12 14 13 15 15 17 19 20 

180 9 12 10 12 11 13 12 14 13 15 15 16 19 20 

190 9 11 10 12 10 13 11 13 12 14 14 16 19 19 

200 9 11 9 12 10 12 11 13 12 14 14 15 18 19 
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CRITERI SEMPLIFICATI PER IL PROGETTO/VERIFICA DI ELEMENTI 
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO 

IL NOMOGRAMMA 

metodo grafico per il dimensionamento delle strutture in acciaio zincate

ESEMPI DI APPLICAZIONE: esempio 1 Valutare la resistenza al fuoco di una colonna 

compressa con sezione di acciaio HE260B ed acciaio tipo S235

1. Determinazione della classe di duttilità della sezione in caso di incendio

Profilo HE260B

Lunghezza libera di inflessione 𝑳𝒇𝒊 = 𝟒 𝒎

Sforzo normale di progetto in caso di incendio 

𝑵𝒇𝒊,𝑬𝒅 = 𝟏𝟑𝟒𝟎 𝒌𝑵

𝜀𝑓𝑖= 0,85 ∙
235

𝑓𝑦
= 0,85 ∙

235

235
= 0,85

𝑐

𝑡
=

260 − 2 ∙ 17,5 − 2 ∙ 24 𝑚𝑚

10
=

177 𝑚𝑚

10 𝑚𝑚
= 17,70

Classe di duttilità dell’anima

33 ∙  𝜀 = 28,05 Poiché
𝑐

𝑡
< 33 ∙ 𝜀 l’anima è di CLASSE 1

Classe di duttilità delle ali

9 ∙  𝜀 = 7,65 Poiché
𝑐

𝑡
< 9 ∙ 𝜀 le ali sono di CLASSE 1

𝑐

𝑡
=

Τ260 − 10 − 2 ∙ 24 𝑚𝑚 2

17,5
=

101 𝑚𝑚

17,5 𝑚𝑚
= 5,77
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CRITERI SEMPLIFICATI PER IL PROGETTO/VERIFICA DI ELEMENTI 
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO 

IL NOMOGRAMMA 

metodo grafico per il dimensionamento delle strutture in acciaio zincate

ESEMPI DI APPLICAZIONE: esempio 1

2. Determinazione della snellezza adimensionale

𝜆1 = 93,9 ∙
235

𝑓𝑦
 = 93,9  ҧ𝜆 20°𝐶 =

ഥ𝜆
ഥ𝜆1

=
𝑙𝑓𝑖

𝑖∙𝜆1
 = 

4

0,0709∙93,9
= 0,60

3. Determinazione della tensione critica di compressione per la quale la resistenza diventa uguale 

al carico applicato: 

𝑓𝑦,𝜃,ഥ𝜆
′ =

𝑁𝑓𝑖,𝐸𝑑

𝐴
=

1340

11850
= 113,1 Τ𝑁 𝑚𝑚2

4. Determinazione della temperatura critica 

Dalla Tabella valida per S235 

interpolando si ottiene la 

temperatura critica:

θcr= 500 °C
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CRITERI SEMPLIFICATI PER IL PROGETTO/VERIFICA DI ELEMENTI 
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO 

IL NOMOGRAMMA 

metodo grafico per il dimensionamento delle strutture in acciaio zincate

ESEMPI DI APPLICAZIONE: esempio 1

5. Fattore di sezione della colonna HE260B esposta su tutti i 

lati considerando lo shadow effect 

Am/V = 79m-1

6. Applicazione del Nomogramma 

La stessa θcr  viene raggiunta 

• nel caso di elemento non zincato 

con un tempo di esposizione pari 

a tes =15min  R15

• nel caso di elemento zincato con 

un tempo di esposizione pari a 

tes =20 min  R20
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CRITERI SEMPLIFICATI PER IL PROGETTO/VERIFICA DI ELEMENTI 
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO 

IL NOMOGRAMMA 

metodo grafico per il dimensionamento delle strutture in acciaio zincate

ESEMPI DI APPLICAZIONE: esempio 2 Valutare la resistenza al fuoco di una trave con 

sezione di acciaio IPE550 ed acciaio tipo S275

1. Determinazione della classe di duttilità della sezione in caso di incendio

Profilo 

IPE550

Momento flettente di progetto in 

caso di incendio 𝑴𝒇𝒊,𝑬𝒅 = 𝟒𝟏𝟎 𝒌𝑵𝒎

𝜀𝑓𝑖= 0,85 ∙
235

𝑓𝑦
= 0,85 ∙

235

275
= 0,7857

Classe di duttilità dell’anima

Classe di duttilità delle ali

9 ∙  𝜀 = 7,07 Poiché
𝑐

𝑡
< 9 ∙ 𝜀 le ali sono di CLASSE 1

𝑐

𝑡
=

550 − 2 ∙ 17,2 − 2 ∙ 24 𝑚𝑚

11,1
=

467,6 𝑚𝑚

11,1 𝑚𝑚
= 42,13 72 ∙  𝜀 = 56,57 Poiché

𝑐

𝑡
< 72 ∙ 𝜀 l’anima è di CLASSE 1

𝑐

𝑡
=

Τ210 − 11,1 − 2 ∙ 24 𝑚𝑚 2

17,2
=

75,45 𝑚𝑚

17,2 𝑚𝑚
= 4,39
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CRITERI SEMPLIFICATI PER IL PROGETTO/VERIFICA DI ELEMENTI 
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO 

IL NOMOGRAMMA 

metodo grafico per il dimensionamento delle strutture in acciaio zincate

ESEMPI DI APPLICAZIONE: esempio 2

2. Determinazione del fattore di utilizzazione 

3. Determinazione del coefficiente k

4. Determinazione della temperatura critica 

𝜇0 =
𝑀𝑓𝑖,𝑑

𝑊𝑝𝑙 ∙ 𝑓𝑦
=

41.000.000

2787 ∙ 27500
= 0.535

Nel caso in esame la trave risulta non protetta ed esposta su tre lati, pertanto:

𝑘 = 𝑘1 ∙ 𝑘2 = 0,7

Conoscendo il valore del coefficiente k e del fattore di utilizzazione 𝜇0 dalla parte destra del

nomogramma si ottiene la temperatura critica.

θcr= 630 °C
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CRITERI SEMPLIFICATI PER IL PROGETTO/VERIFICA DI ELEMENTI 
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO 

IL NOMOGRAMMA 

metodo grafico per il dimensionamento delle strutture in acciaio zincate

ESEMPI DI APPLICAZIONE: esempio 2

5. Fattore di sezione della trave IPE550 esposta su tre lati 

considerando lo shadow effect 

Am/V = 87m-1

6. Applicazione del Nomogramma 

La stessa θcr  viene raggiunta 

• nel caso di elemento non zincato 

con un tempo di esposizione pari 

a tes =19min  R15

• nel caso di elemento zincato con 

un tempo di esposizione pari a 

tes =22 min  R20
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METODI DI CALCOLO AVANZATI 
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PROGETTAZIONE DI STRUTTURE IN ACCIAIO IN EDIFICI INDUSTRIALI IN CASO DI

INCENDIO

Il codice italiano, in accordo con quelli europei, definisce cinque livelli di prestazione a

seconda dell'importanza dell'edificio; nel caso di quelli industriali, è possibile scegliere

il livello di prestazione I e il livello di prestazione II.

FLUMILOG 
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Negli edifici industriali abbiamo un tempo di 

evacuazione di circa 6/7 min

il progettista deve dimostrare che il 

meccanismo di collasso della struttura 

sia di tipo implosivo

Pertanto, il requisito di tempo di 

resistenza richiesto consente di 

apprezzare l'effetto della zincatura

Livello di prestazione I: Assenza di conseguenze esterne 

per collasso strutturale

Livello di prestazione II: Mantenimento dei

requisiti di resistenza al fuoco per un periodo

sufficiente all’evacuazione degli occupanti in

luogo sicuro all’esterno della costruzione:

PROGETTAZIONE DI STRUTTURE IN ACCIAIO IN EDIFICI INDUSTRIALI IN CASO DI

INCENDIO CON APPROCCIO INGEGNERISTICO

tR ≥ 𝒎𝒂𝒙 𝟐 ∙ 𝒕𝒆𝒔𝒐𝒅𝒐 ; 𝟏𝟓 𝒎𝒊𝒏
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Fire curve qfd [N/m] Beam section Column section

ISO834 per R15 6540 IPE500 IPE450

ISO834 per R30 7470 HE400B HE450B

Natural fire 

curves
4700 IPE500 IPE450

4 curve di incendio considerate:

- La curva di incendio standard ISO834;

- Tre curve di incendio parametriche P0.02, P0.04, P0.09;

ANALISI TERMO-MECCANICHE AVANZATE DI EDIFICI INDUSTRIALI IN 
ACCIAIO ZINCATO E NON ZINCATO
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ISO 834

P0.09

P0.04
P0.02
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ANALISI TERMO-MECCANICHE AVANZATE DI EDIFICI INDUSTRIALI IN 
ACCIAIO ZINCATO E NON ZINCATO

• Curva di incendio standard ISO834
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Collasso nella trave

Fattore di sezione della trave IPE550,  esposta su 4 lati , Am/V = 151m-1 

Con un fattore di utilizzazione di  μ0=0.15
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ANALISI TERMO-MECCANICHE AVANZATE DI EDIFICI INDUSTRIALI IN 
ACCIAIO ZINCATO E NON ZINCATO

• Curve di incendio naturali

Tempi di collasso nel caso di elementi 

zincati e non zincati :

 

trave IPE550 con un fattore di sezione Am/V = 151 m-1

P0.09 P0.04 P0.02

t col_NG t col_G t col_NG t col_G t col_NG t col_G

[min] 14 16 29 31 70 74
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ANALISI TERMO-MECCANICHE AVANZATE DI EDIFICI INDUSTRIALI IN 
ACCIAIO ZINCATO E NON ZINCATO

• Curve di incendio naturali 

Tempi di collasso nel caso di elementi 

zincati e non zincati :

 

trave IPE550 con un fattore di sezione Am/V = 151 m-1

P0.09 P0.04 P0.02

t col_NG t col_G t col_NG t col_G t col_NG t col_G

[min] 14 16 29 31 70 74
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Grazie per l’attenzione!

Dott. Ing. Donatella de Silva
Di.St. - Dipartimento di Strutture per l’Ingegneria e l’Architettura

Università di Napoli Federico II (e-mail: donatella.desilva@unina.it)
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