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COMPORTAMENTO DEL LEGNO IN FASE DI INCENDIO
Il fatto che il legno sia combustibile giustifica il timore diffuso nell’impiegarlo come materiale da

costruzione?

Le sostanze volatili prodotte dalla combustione si muovono 

verso l’esterno raffreddando il carbone, inoltre c’è anche un 

fenomeno di riflessione.

Si raggiunge un equilibrio tra perdita di materia in superficie 

e arretramento del legno integro tale per cui si può 

considerare approssimativamente costante pari a 0,6 – 0,8 

mm/minuto.
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APPROCCIO NORMATIVO PER IL CALCOLO DELLA RESISTENZA AL FUOCO DEL LEGNO

Definizioni:

 Linea di carbonizzazione: confine tra strato carbonizzato e sezione trasversale residua

 Sezione trasversale residua: sezione trasversale originaria ridotta dello strato carbonizzato

 Sezione trasversale efficace: sezione trasversale originaria ridotta dello strato carbonizzato e di un 

successivo strato in cui si considerano resistenza e rigidezza nulli

Metodologie di calcolo: 

 Sezione efficace

 Resistenza e rigidezza ridotte

 Metodi generali di calcolo
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DETERMINAZIONE DELLA SEZIONE TRASVERSALE EFFICACE

Calcolo analitico:

Def  = dchar+k0*d0

NORMA RIFERIMENTO

UNI EN 1995-1-2 Cap. 4.2.2
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RESISTENZE E MODULI DI ELASTICITÀ DI PROGETTO

fd,fi è la resistenza di progetto in caso di incendio;

Sd,fi è la proprietà di rigidezza di progetto (modulo di elasticità Ed,fi o modulo di taglio Gd,fi) in caso

di incendio;

f20 è il frattile 20% di una proprietà di resistenza a temperatura normale;

S20 è il frattile 20% di una proprietà di rigidezza (modulo di elasticità o modulo di taglio) a

temperatura normale;

kmod,fi è il fattore di correzione per il fuoco;

γM,fi è il fattore parziale di sicurezza per il legno in caso di incendio.

NORMA RIFERIMENTO

UNI EN 1995-1-2 Cap. 2.3
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RESISTENZA AL FUOCO DEI COLLEGAMENTI

La giunzione è un punto delicato in quanto c’è la presenza di due materiali (legno e acciaio) diversi

sia per quanto riguarda la conducibilità termica che il comportamento deformativo in seguito

all’esposizione al fuoco Le unioni “non protette” purché progettate correttamente per le

combinazioni a temperatura ambiente ed a comportamento globalmente simmetrico sono

considerate soddisfacenti alla classe di resistenza R15 – R20

E’ possibile raggiungere resistenze più elevate proteggendo adeguatamente i mezzi di unione

scontando comunque al tempo di progetto quello riportato nella precedente tabella. Per il calcolo

fare riferimento alla UNI EN 1995-1-2

NORMA RIFERIMENTO

CNR DT 206/2007 12.3

Elementi di collegamento td,fi (min.) Condizione imposta 

Chiodi 15 d  2.8mm

Viti 15 d  3.5mm

Bulloni 15 t
1
 45mm

Perni 20 t
1
 45mm

Altri tipi di connettori (secondo EN 912) 15 t
1
 45mm
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Determinazione degli spessori di legno a protezione di elementi di giunzione 

a gambo cilindrico

 bn è la velocità di carbonizzazione già definita

 kflux è un coefficiente che tiene conto di un aumento del flusso 

 termico a causa della presenza dell’ elemento metallico (si assume pari a 1,5)

 treq è la richiesta di resistenza al fuoco in termini temporali 

 td,fi è la resistenza della giunzione nel caso non protetto 

 (come riportato nella precedente tabella)

Determinazione degli spessori di legno a protezione di piastre metalliche esterne

td,fi è la resistenza della piastra esterna nel caso non protetto (viene assunto pari a 5 minuti)

Determinazione degli spessori di legno a protezione di piastre metalliche interne

Con uno spessore ligneo di almeno 30 mm si riesce a garantire (lato piastra) una R 60
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• Questo sistema di giunzione è il più semplice 

ed economico; si riesce a garantire al massimo 

una R15

• Per arrivare ad una resistenza pari a R30 

l’elemento metallico deve essere protetto

SCARPETTA ESTERNA

• Questo sistema è molto diffuso. Senza utilizzare tappi 

che coprono le teste dei bulloni si riesce a garantire 

anche una R30

• Con l’utilizzo di tappi in legno e progettando 

opportunamente lunghezza e diametro degli spinotti si 

arriva a R60 ed oltre

STAFFA A SCOMPARSA

LA RESISTENZA AL FUOCO: ELEMENTI STRUTTURALI E CONNESSIONI
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CONOSCENZE BASE SUL MATERIALE XLAM

Elemento fondamentale è la velocità di carbonizzazione specifica dell’elemento strutturale
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TEST DI LABORATORIO CON CLT/XALM  ESPOSTO E NON

Ing. Albino Angeli



Ing. Albino Angeli

Ing. Albino Angeli



Ing. Albino Angeli

PRIMA ESPERIENZA OLTREOCEANO SU UNO STUDENTATO E RELATIVI TEST E CONSIDERAZIONI
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TEST SPECIFICI SU PARETE 137 mm ESPOSTA CON AS

DURATA TEST 109 MINUTI

REI 90

PARETE XLAM ESPOSTA 5 STRATI 137 mm CON CARICO VERTICALE 94,6  KN/m 
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TEST SPECIFICI SU SOLAIO 137 mm ESPOSTO CON AS

SOLAIO ESPOSTO 5 STRATI 137 mm CON MOMENTO MASSIMO DI PROGETTO

DURATA TEST 122 MINUTI

REI 120
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TEST SU COMPONENTISTICA PER IL «PASSAGGIO IMPIANTI»
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PRIME ESPERIENZE OLTREOCEANO SU UN POST AND BEAM DI GRANDI DIMESNIONI
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Approccio analitico Modellazione ad elementi finitiTest al fuoco

PROGETTAZIONE AL FUOCO
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APPROCCIO ANALITICO
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Tre risultati diversi considerando 3 diverse ipotesi di calcolo
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Tre risultati diversi considerando 3 diverse ipotesi di calcolo
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TEST PRELIMINARI SU GIUNTI SU DIMENSIONI CONTENUTE PER EI 

DURATA TEST 93 – 102 MINUTI

EI 90

Ing. Albino Angeli

TEST SU SOLAIO CARICATO CON CONFIGURAZIONE REALE PROGETTO
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MODELLAZIONE FEM SULLE GIUNZIONI A SCOMPARSA TRAVI-PILASTRO
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ALCUNE SOLUZIONI PROGETTUTALI TIPICAMENTE ADOTTATE SU EDIFICI XLAM
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- Si deve fare uno sforzo importante per divulgare il significato di sicurezza al fuoco di edifici in legno

- Va portata molta cultura e conoscenza di queste tecnologie verso le autorità che ad oggi si occupano 

di sicurezza al fuoco per evolverne le normative e facilitare le autorizzazioni

- Il lamellare, essendo normato da qualche anno, presenta metodi di calcolo al fuoco ormai comprovati 

e condivisi

- Per quanto concerne l’XLAM si necessita di metodologie di calcolo chiare e condivise che tengano in 

considerazione delle diverse variabili produttive (speci, collante, tipologia di pressa etc…)

- Essendo la tendenza di queste tecnologie in altezza sarebbe importante avere delle linee guida 

strategiche per la protezione al fuoco (condivise a livello mondiale)

CONCLUSIONI
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