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dott. ing. Luca Ponticelli 

QUALIFICAZIONE E RACCORDO CON GLI 
EUROCODICI EN 199x 1-2 

EN 1995 1-2  Ricco di indicazioni sui protettivi nella sezione 3. Esso non cita 

la   norma CEN/TS 13381-1 che ne esclude la possibilità di  

  carbonizzazione) 

EN 1996 1-2  Non cita la norma CEN/TS 13381-1. Protettivi in opera 

EN 1992 1-2 

EN 1993 1-2 

EN 1994 1-2 

La valutazione dei protettivi 

conduce a degli “Assessment 

reports” (o “Rapporti di 

valutazione”) a cura del 

produttore che vanno utilizzati 

in armonia con le pertinenti parti 

“fuoco” degli Eurocodici per il 

successivo calcolo di 

resistenza al fuoco. 

È possibile stabilire 

direttamente la resistenza al 

fuoco di elementi protetti 

effettuando prove in forno 

caricate in base alle norme 

della serie EN 1365. In tale 

caso il produttore fornisce un 

“Rapporto di classificazione”. 

EN 1999 1-2  Come EN 1993 1-2 ma non elenca le norme 
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QUADRO NORMATIVO GENERALE 

Norme della serie EN 13381 

Parte 1: Membrane protettive orizzontali 

Parte 2: Membrane protettive verticali 

Parte 3: Protezione di elementi in cemento armato 

Parte 4: Protezione di elementi in acciaio con rivestimenti passivi 

Parte 5: Protezione di elementi misti acciaio/cls. 

Parte 6: Protezione di colonne composte acciaio/cls 

Parte 7: Protezione di elementi in legno 

Parte 8: Protezione di elementi in acciaio con rivestimenti reattivi 

 

 

ETAG 018 

Parte 1: Aspetti generali 

Parte 2: Rivestimenti reattivi per la protezione al fuoco di elementi in acciaio 

Parte 3: Intonaci e rivestimenti a spruzzo per la protezione al fuoco di elementi 

 costruttivi (acciaio, calcestruzzo, legno muratura, lastre)  

Parte 4: Lastre, pannelli e tappetini anche in kit a protezione dall’incendio di 

 elementi costruttivi. 
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SISTEMI PROTETTIVI PER ELEMENTI IN 

ACCIAIO 
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IL PANORAMA NORMATIVO 

Norma di prova 

Applicabile 

a prodotti 

reattivi 

Applicabile 

a prodotti 

passivi 

Condizione di accettabilità della 

certificazione di resistenza al fuoco 

ENV 13381-4:2002 SÌ SÌ 
Se i rapporti di prova sono emessi prima del 

30/11/2013 

EN 13381-10:2010 SÌ NO 
Se i rapporti di prova sono emessi prima del 

30/11/2013 

EN 13381-4:2013 NO SÌ 
Se i rapporti di prova sono emessi dal 

30/11/2013 

EN 13381-8:2013 SÌ NO 
Se i rapporti di prova sono emessi dal 

30/11/2013 

Definizione da ETAG 018 

Rivestimenti reattivi: rivestimenti la cui composizione è formulata per garantire una reazione chimica a 

valle di un riscaldamento in maniera tale da determinare un cambiamento dello stato fisico del materiale 

che garantisca una protezione dal fuoco dell’elemento protetto ed effetti di raffreddamento. 

Rivestimenti intumescenti: in condizioni di incendio si espandono formando un composto schiumoso a 

seguito di riscaldamento  

Rivestimenti ablativi: possono espandersi leggermente a causa della formazione di uno strato 

carbonizzato se esposti al fuoco. Durante l’incendio l’energia trasferita è assorbita attraverso processi 

chimici e/o fisici finalizzati alla creazione dello spessore carbonizzato. 
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MARCATURA CE 

I protettivi possono essere marcati CE in base alla ETAG 018 “Linea guida per il 

rilascio di Benestari Tecnici Europei: rivestimenti protettivi dall’incendio”. 

 

Parte 1: Aspetti generali 

Parte 2: Rivestimenti reattivi per la protezione al fuoco di elementi in acciaio 

(EN  13381-8) 

Parte 3: Intonaci e rivestimenti a spruzzo per la protezione al fuoco di elementi 

 costruttivi (acciaio, calcestruzzo, legno muratura, lastre)  

Parte 4: Lastre, pannelli e tappetini anche in kit a protezione dall’incendio di 

 elementi costruttivi. 
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PROTETTIVI ACCIAIO (ETAG 018 -1; -2 e -3) 

DA ETAG 018-1 

DA ETAG 018-2 (Contenuto dell’ETA) 



dott. ing. Luca Ponticelli 

IL METODO DELLA “temperatura critica” 

Nell’ipotesi di distribuzione uniforme della temperatura la condizione di 

collasso si verifica quando l’effetto dei carichi (eventualmente ridotti a seguito di 

ridistribuzione) eguaglia la resistenza della membratura:  

Efi,d = Rfi,d(cr) 

Nell’ipotesi che la resistenza a  caldo si possa esprimere come aliquota di quella 

ad inizio incendio mediante il coefficiente di riduzione della tensione di 

snervamento (e dunque NON NEL CASO DI VERFICHE DI STABILITÀ):  

Efi,d = k(cr)Rfi,d,0 

Introdotto il coefficiente di utilizzazione ad inizio incendio 

m0: 

 

d,0fi,

dfi,

0
R

E
μ

La condizione di collasso 

diviene: 

da cui si deduce la cr 

m0 = ky,cr 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Per le sezioni snelle in 

acciaio cr,a = 350°C  
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ESPRESSIONE DELLA TEMPERATURA 

CRITICA 
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L’ANALISI TERMICA  
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L’ANALISI 

TERMICA  

Modellazione 

dell’incendio 

Fattore 
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Proprietà del 

protettivo 
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LE PROPRIETÀ DEI PROTETTIVI 

DELL’ACCIAIO  

Si valutano in base alle due 

norme europee: 

EN 13381-4 reattivi e passivi 

EN 13381-8 reattivi 

È di fondamentale 

importanza la definizione del 

fattore di sezione A/V. 
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LE CURVE DI RISCALDAMENTO 

Per gli elementi protetti, 

queste curve possono 

essere costruite solo se 

sono noti i valori dei 

parametri termofisici dei 

protettivi in base alle norme 

EN 13381-4 e EN 13381-8. 
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EN 13381-4 E EN 13381-8 

LA VALUTAZIONE DEL PROTETTIVO 

Il produttore deve fornire delle tabelle 

come quella indicata nell’esempio in cui, 

fissato il tempo di esposizione all’incendio 

standard, fornisce, per ciascun fattore di 

sezione, il quantitativo minimo da applicare 

(in termini di spessore) affinché la 

temperatura del materiale protetto si 

mantenga al di sotto di quella fissata. 

Ad esempio, lo spessore da applicare 

all’elemento in acciaio avente fattore di 

sezione pari a 160m-1, esposto 

all’incendio standard ISO 834 per 30 

minuti, affinché la sua temperatura si 

mantenga al di sotto dei 500°C è pari a 

tmm. 

Il progettista deve ovviamente fornire la 

temperatura critica dell’elemento in 

acciaio. 

tmm 
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UN ESEMPIO APPLICATIVO 
PROGETTO DI UNA TRAVE INFLESSA R30 

qfi,d = 20,0kN/m 

L = 6,0 m 

HE200B (A/V aderente = 156 m-1) 

Mfi,d = qfi,dxL2/8= 90 kNm 

Mr,d,0 = Wxfy/ga = 642550x235/1,0 = 151 kNm 

(ga = 1,0 in base al N.A.D.) 

m0 = Mfi,d/Mr,d,0 = 90/151 = 0,6 
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CALCOLO DELLA TEMPERATURA CRITICA 

a,cr (0,6) = 554°C  
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CALCOLO DELLA TEMPERATURA DELLA 

TRAVE NON PROTETTA DOPO 30 minuti 

760°C > 554°C 

  LA TRAVE DEVE 

  ESSERE PROTETTA 

A/V = 156 m-

1 
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PROGETTO DEL PROTETTIVO 
Si sceglie un protettivo di tipo reattivo applicato a pennello sulla trave testato in 

base alla EN 13381-4. Dal rapporto di valutazione emesso da un laboratorio 

abilitato si evince che servono 400 mm di protettivo per tenere il profilo al di sotto 

della temperatura critica  
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UN ESEMPIO APPLICATIVO 
VERIFICA DI UNA COLONNA COMPRESSA 

HEA 200 

A = 5380 mm2 

p = 1136 mm 

Acciaio S355 

H = 3m 

Nfi,d = 400 kN Esposizione: 15 minuti all’incendio ISO 

834 sui quattro lati 

 

La verifica è soddisfatta se: 

Nfi,d < Nb,fi,,r,d 

m,fi

yθy,

fidR,θ,b,fi,

fk
AN

γ
χ




= 1,0 

MEMO 

Relazione valida 

solo per profilati di 

classe 1, 2 e 3. Per 

i profilati di classe 

4 la cr è di 350 °C. 
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1. DETERMINAZIONE DELLA 

TEMPERAURA DEL PROFILATO (a) 

Am/V = p/A = 

1136/5380 = 0,211 mm-

1 = 211 m-1  

a  620 °C  
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2. CALCOLO DELLA TENSIONE DI 

SNERVAMENTO DI PROGETTO A CALDO 

(fy,,d) 

fy,,d = fy  ky, / gm,fi = 

= 355  0,42 / 1,0 = 

= 150 N/mm2 

620 °C 

ky,620 = 0,42 

kE,620 = 0,27 

a = 620°C 
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3. CALCOLO DEL COEFFICIENTE DI 

RIDUZIONE DELLA RESISTENZA PLASTICA 

(cfi) 

Parametri Formulazione a freddo Formulazione a caldo 

c cfi 22 λΦΦ

1


 

2
θ

2

θθ λΦΦ

1



 

  0,5[1++ λ 2]   0,5[1++ λ 
2]   

      λ -0,2)    · λ  

  Valore tabellato (0,13  0,76) 
y

θ
f

235
0,65α   

λ ; λ  
cr

y

N

fA
λ


  

θE,

θy,

θE,

θy,

cr

y

θ
k

k
λ

k

k

N

fA
λ 


  

 

Snellezza adimensionalizzata 

Parametro di imperfezione 

 
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3. CALCOLO DEL COEFFICIENTE DI 

RIDUZIONE DELLA RESISTENZA PLASTICA 

(cfi) 

3077kN
3000

13360000210000π

L

EIπ
N

2

2

2

2

cr 




0,788
3077000

3555380

N
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λ
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y








0,983
0,27

0,42
0,788

k

k
λ

k

k

N

fA
λ

θE,

θy,

θE,

θy,

cr

y

θ 




0,529
355

235
0,65

f

235
0,65α

y

θ 

0,5200,9830,529λαη θθθ 

0,50
0,9831,2431,243

1

λΦΦ

1

222
θ

2

θθ

fi 





χ

 = 0,5[1++l
2]=0,5(1+0,520+0,9832) = 

1,243 

3 m 
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4. VERIFICA A CALDO 

KN 400
1,0

3550,42
53800,50

fk
AN

m,fi

yθy,

fidR,θ,b,fi, 






γ

χ

La verifica è soddisfatta.  

 

La temperatura di 620°C è la temperatura critica del profilato 

in quanto la resistenza eguaglia l’azione corrispondente. 
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5. CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE A 

CALDO 

0,692
355

235
0,85

f

235
0,85ε

y



A caldo: 

ANIMA 

20,6
6,5

134

t

c

w



ALI 

8,2
10

82

t

c

f



LA SEZIONE È DI CLASSE 3 
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SISTEMI PROTETTIVI PER ELEMENTI IN 

CEMENTO ARMATO 
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IL PANORAMA NORMATIVO 

È COSTITUITO ESSENZIALMENTE DALLA NORMA ENV 13381-3:2002 E 

DALL’ETAG 018 PARTI 1 E 3. 

LA VALUTAZIONE DE PROTETTIVO IN BASE ALLA NORMA EVN 13381-2 

È IN GENERE FORNITA IN FORMA TABELLARE O GRAFICA 

EQUIVALENTE SOTTO FORMA DI SPESSORE EQUIVALENTE.   

Il grafico dell’esempio riporta  in 

ordinata lo spessore di calcestruzzo a 

cui è equivalente un dato spessore di 

materiale protettivo (in ascissa) quando 

l’elemento protetto è esposto alla curva 

standard ISO 834 per un certo lasso di 

tempo affinchè la temperatura si 

mantenga al di sotto di quella 

prefissata. 

Ad esempio:  lo spessore di protettivo 

equivalente a 30 mm di calcestruzzo 

tali da garantire una temperatura 

inferiore ai 500°C per un’esposizione 

all’incendio standard ISO 834 di 120 

minuti è pari a dp,design. 
dp,design 
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IL METODO DELL’ISOTERMA A 500°C 

(EC2 1-2) 

 

H 

B 

beff 

heff 

Isoterma a 500°C 

Barra reagente alla 

temperatura s 

Sezione di cls 
reagente a 20°C 
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ESEMPIO 
CALCOLO DEL MOMENTO RESISTENTE DI UNA 

SOLETTA IN C.A. DOPO UN’ESPOSIZIONE 

ALL’INCENDIO STANDARD DI 60 minuti SECONDO EC2 

1-2 

 

B = 100 cm 

H = 25 cm 

Copriferro netto: 2 cm 
Barre Ø 10/10” 

a
 =

 2
,5

 c
m

 

Calcestruzzo:  fcd = fck/gc,fi = 25/1,0 = 25,0 N/mm2 

Acciaio:  fyd = fyk/gs,fi = 440/1,0 = 440,0 N/mm2 

  esy = fyd/Es = 440/(1,0 x 200000) = 0,22% 

I COEFFICIENTI PARZIALI DI SICUREZZA SONO RIPORTATI NEI N.A.D. 
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MAPPATURA TERMICA 

 
s = 450°C 

d>500°C = 2 cm 
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CALCOLO DEL MOMENTO RESISTENTE 

 fcd 

lx 

Ass 

x 

t = 60 

T60 = 0,8As  fyd = 0,810  p  102/4  440/1,00 = 276,5 kN 

 

C60 = h  fcd  l  x  B 

mm 13,8

10000,8
1,0

25
1,0

276500

Bf

T
x

cd

60 







λη

    5,35%
13,8

3,5
13,825-250

x
xa-H cu3

s 
ε

ε

Mu,d,60 = C60 x (H – a – lx/2) = 276,4 (250 – 25 – 0,813,8/2) = 60,7 

kNm 

< 25 - 2 = 23 cm 

> esy = 0,22%  
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PROGETTO DEL PROTETTIVO 

Nell’ipotesi che il momento di progetto della soletta sia superiore a quello 

resistente calcolato per l’esposizione all’incendio di 60 minuti (75kNm), si 

progetta lo spessore di protettivo da applicare per garantire la resistenza 

richiesta dopo il prefissato tempo di esposizione all’incendio.  

Si adottano i risultati di test condotti in base alla norma ENV 13381-3. 

Md =  75 kNm 

Mr,d,60 = 60,7 kNm 

Affinchè il momento resistente di progetto sia pari a 75 kNm, è necessario 

che aumenti lo sforzo di trazione delle barre di armatura, penalizzato dalla 

temperatura raggiunta (450°C  k = 0,8). L’applicazione del protettivo 

“raffredda” la sezione e ne incrementa la capacità portante. 

Procedendo per tentativi, si calcola lo sforzo di trazione delle barre affinché 

si raggiunga la richiesta resistenza. Tale sforzo è di 345 kN, ottenibile con 

una tensione di snervamento non ridotta per effetti termici. In sostanza, 

l’acciaio deve essere mantenuto ad una temperatura non superiore a 

400°C. 
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CALCOLO DEL COPRIFERRO DI PROGETTO 

DELLE BARRE DI ACCIAIO 

30 mm 
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CALCOLO DELLO SPESSORE DI 

PROTETTIVO DI PROGETTO 

Per garantire i 3 cm di copriferro, è necessario applicare uno spessore 

di protettivo all’intradosso della soletta tale da risultare equivalente ai 5 

mm di calcestruzzo mancanti per i 60 minuti di esposizione all’incendio 

standard. 

La norme ENV 13381-3 introduce il concetto di spessore equivalente. 

Se ne riporta un esempio: 

dp (mm) 30 min 60 min 90 min 120 min 180 min 240 min 

ed,pmin (mm) 2,0 3,9 7,8 9,9 10,1 - - 

ep,dmax (mm) 4,0 5,3 11,0 14,9 16,5 16,6 15,9 

La norma ammette l’interpolazione lineare. Dall’esempio si vede che 

uno spessore di 2 mm di protettivo è sufficiente. 
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SISTEMI PROTETTIVI PER ELEMENTI IN 

LEGNO 
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IL PANORAMA NORMATIVO 

È COSTITUITO ESSENZIALMENTE DALLA NORMA ENV 13381-7:2002 E 

DALL’ETAG 018 PARTI 1 E 3. 

LA VALUTAZIONE DE PROTETTIVO IN BASE ALLA NORMA ENV 13381-7 È 

FORNITA IN TERMINI DI VELOCITÀ DI CARBONIZZAZIONE.  LA NORMA NON È 

AL MOMENTO BEN COORDINATA CON L’EUROCODICE EN 1995 1-2. 

 
 

 = 300°C 

10 20 30 0 40 50 60 70 80 90 mm 

tpr,d 

d 

”=cotg   

 

’=cotg  

min 

dchar,0 = 0(”/’)(t – tpr)  

dchar,n = n(”/’)(t – tpr)  

inizio 

carbonizz.

elem. 

protetto elem. non 

protetto



dott. ing. Luca Ponticelli 

 

Perimetro iniziale 

Linea di 
carbonizzazione 

Spessore carbonizzato 

Zona carbonizzata 

Zona di pirolisi 

Zoom 

LA CARBONIZZAZIONE 
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IL METODO DELLA SEZIONE RESIDUA 

(EC5 1-2) 

SEZIONE 

RIDOTTA

SEZIONE 

INIZIALE

ELEMENTI NON PROTETTI 

ED ELEMENTI PROTETTI 

CON MATERIALI AVENTI 

tch≤ 20 min

ELEMENTI PROTETTI 

CON MATERIALI 

AVENTI tch> 20 min

t (min) t (min)

PERIMETRO 

DELLA SEZIONE 

RIDOTTA

PERIMETRO 

DELLA SEZIONE 

RESIDUA

SPESSORE 

CARBONIZZATO

n  t

SPESSORE IN 

FASE DI 

CARBONIZZAZIONE

SEZIONE 

RIDOTTA

SEZIONE 

INIZIALE

ELEMENTI NON PROTETTI 

ED ELEMENTI PROTETTI 

CON MATERIALI AVENTI 

tch≤ 20 min

ELEMENTI PROTETTI 

CON MATERIALI 

AVENTI tch> 20 min

t (min) t (min)

PERIMETRO 

DELLA SEZIONE 

RIDOTTA

PERIMETRO 

DELLA SEZIONE 

RESIDUA

SPESSORE 

CARBONIZZATO

n  t

SPESSORE IN 

FASE DI 

CARBONIZZAZIONE

ZONA 

DI 

PIROLISI 
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LA VELOCITÀ DI CARBONIZZAZIONE 

 
dchar,0(0) 

dchar,n(n) 
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ESEMPIO 

METODO DELLA SEZIONE RESIDUA 

 

12 cm 

26 cm 

sezione residua 

hfi 

bfi 
sezione iniziale 

2

fi,M

20

modfi,d
mm

N
0,30

0,1

0,2425.1
0,1

f
kf 




g


3
22

fifi

fi cm 9,506
6

9,228,5

6

hb
W 







fi,d2

fi

fi

fi f
mm

N
8,13

506900

7000000

W

M


Il frattile al 20% della resistenza è pari a k fifk = 1,2524,0 = 30 N/mm2 

Il coefficiente kmod è posto pari a 1,0. 

La resistenza di progetto del legname è pari a: 

Dopo 30 minuti di esposizione all’incendio, lo spessore carbonizzato è pari a:  

def = dchar,n + k0d0 = 0,830 + 1,07 = 31,0 mm 

La sezione residua avrà le seguenti dimensioni: 

bfi = 12 - 23,1 = 5,8 cm 

hfi = 26 – 3,1 = 22,9 cm 

Il modulo di resistenza ridotto della trave vale: 

 

La massima tensione normale nel legno vale pertanto: 

Mfi,d = 7 kNm 

Legno C24 

n = 0,8 mm/min 

Verifica R30 
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