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La progettazione strutturale in
caso di incendio




Inquadramento del problema

La progettazione al fuoco di una costruzione, nuova o
esistente, spesso non e integrata con altri aspetti progettual,
tant’e che spesso e relegata al ruolo di adempimento
conclusivo, a volte a valle della realizzazione dell’opera ....

In questi casl, le misure antincendio necessarie risultano
Spesso invasive, eccessivamente costose e irrealizzabili, con
necessita di ricorrere al procedimento di deroga.




Inquadramento del problema

Le Norme Tecniche per le costruzioni (DM 14/01/2008 — Cap.
3.6), rendono sempre piu attuale la tematica della
progettazione al fuoco delle costruzioni, in quanto il
progettista, per gli edifici di nuova realizzazione, dovra:

» occuparsene con gradualita,

= curarne la realizzazione quando previsto.

Comunque:

“qualora non si effettuino verifiche specifiche nei confronti dell'incendio, la

concezione strutturale, | dettagli costruttivi e | materiali usati dovranno
essere tali da evitare che la struttura possa essere danneggiata in misura

sproporzionata rispetto alla causa’.




Inquadramento del problema

La progettazione di una struttura resistente al fuoco si realizza:

adottando una serie di misure tecniche atte a garantire la capacita
portante della struttura (o di una sua parte), nei confronti delle azioni
meccaniche di progetto (in condizioni d’'incendio), in presenza di
un'azione termica di progetto che rappresenta convenzionalmente I'effetto
di un incendio.




Inquadramento del problema

. Stabilire gli obiettivi della Requisiti essenziali
progettazione al fuoco Requisiti specifici

(in presenza di una
Regola tecnica di

€= Prevenzione Incendi,
questi aspetti sono
gia definiti).

. Stabilire la strategia Misure di prevenzione
antincendio Misure di protezione
Misure d’esercizio

DEL PROBLEMA

. Stabilire i criteri di Livello1
progettazione in funzione
degli obiettivi e della
strategia antincendio scelta

IMPOSTAZIONE GENERALE

* Livello5

4. Stabilire il tipo di Prescrittivo
approccio progettuale Prestazionale

5. Stabilire il livello di Metodi semplificati
complessitadella Analisi di parti di struttura
progettazione Analisi dell’intera struttura

STRUTTURALE

IMPOSTAZIONE DELLA
PROGETTAZIONE



Gli obiettivi della progettazione al fuoco

In Italia, gli obiettivi della progettazione al fuoco sono definiti
dal legislatore per salvaguardare:

- la vita umana (occupanti e soccorritori),

- l'integrita dei beni.

In Europa, I nuovo REGOLAMENTO 1. Resistenza meccanica e stabilita
(UE) N. 305/2011 del 9/03/2011, che 2. Sicurezza in caso di incendio

fissa condizioni armonizzate per la 3. giene, salute e ambiente

ol : di dotti d 4. Sicurezza e accessibilita nell'uso
Comme.rCIa l2zazione d prp O_ 13 5. Protezione contro il rumore
costruzione e abroga la Direttiva 6. Risparmio energetico e ritenzione del calore

89/106/CEE, all'Allegato 1, ribadisce i 7. Uso sostenibile delle risorse naturali
[ requisiti essenziali che devono
possedere le opere di costruzione:




Gli obiettivi della progettazione al fuoco

Allegato 1 - REGOLAMENTO (UE) N. 305/2011 del 9 marzo 2011

2. Sicurezza in caso di incendio: le opere di costruzione devono
essere concepite e realizzate in modo che, in caso di incendio:

a) la capacita portante dell'edificio possa essere garantita per un periodo di
tempo determinato;

b) la generazione e la propagazione del fuoco e del fumo al loro interno siano
limitate;

C) la propagazione del fuoco a opere di costruzione vicine sia limitata;
d) gli occupanti possano abbandonare le opere o0 essere soccorsi in altro modo;
e) si tenga conto della sicurezza delle squadre di soccorso.




Gli obiettivi della progettazione al fuoco

Analizzando | vari punti per il Requisito n. 2:

= |e voci a), ¢) ed e) sono strettamente correlate con la capacita delle
strutture portanti e separanti di resistere all'azione dell'incendio
(resistenza al fuoco)

= |a voce b) riguarda ['attitudine dei materiali a partecipare all'incendio
alimentando le reazioni di combustione (reazione al fuoco)

tematiche di reazione e resistenza al fuoco).

Al riguardo, si sottolinea che la resistenza strutturale all’'incendio
contribuisce, in concorrenza con altri accorgimenti, al
raggiungimento di un ragionevole livello di sicurezza.




Gli obiettivi della progettazione al fuoco

Le voci a), ¢) ed e) erano gia presenti nella Direttiva Prodotti da
Costruzione 89/106/CEE e sono state il motore che ha indirizzato la
comunita tecnico-scientifica verso l'individuazione di criteri e codici
condivisi, con |'obiettivo di armonizzare il calcolo strutturale sul
territorio europeo (Eurocodici).

Gli Eurocodici 0 ed 1 (norme EN 1990 e 1991) forniscono i criteri
generali, gli Eurocodicida2 a6 e 9 (norme EN 1992 - 1996 e
1999), forniscono i criteri da adottarsi nella progettazione di
elementi strutturali realizzati con particolari materiali.

L'aspetto antincendio e la rispondenza ai requisiti a), ¢) ed e) del
CPR sono esplicitamente trattati nelle parti 1.2 degli Eurocodici 1,
2,3,4,5,6e9.




Gli obiettivi della progettazione al fuoco

Gli obiettivi indicati in Allegato 1 al REGOLAMENTO (UE) n.
305/2011 per il Requisito n. 2, sono sintetizzati anche all’art. 2
del DM 9/03/2007:

Al fine di limitare i rischi derivanti dagli incendi, le costruzioni devono
essere progettate, realizzate e gestite in modo da garantire:

1) la stabilita degli elementi portanti per un tempo utile ad assicurare |l
soccorso agli occupanti;

2) lalimitata propagazione del fuoco e dei fumi, anche riguardo alle opere
vicine;

3) la possibilita che gli occupanti lascino |'opera indenni o che gli stessi
slano soccorsi in altro modo;

4) la possibilita per le squadre di soccorso di operare in condizioni di
sicurezza.



La strategia antincendio

All'art. 2 del DM 9/03/2007 viene inoltre ribadito che:

| requisiti di protezione delle costruzioni dagli incendi, finalizzati al
raggiungimento degli obiettivi da 1) a 4), devono essere garantiti attraverso
I'adozione di misure e sistemi di protezione attiva e passiva.

Tutte le misure e | sistemi di protezione devono essere adeguatamente:
= progettat,
= realizzati,
" mantenuti,

secondo quanto prescritto da:
= specifiche normative tecniche,
= indicazioni fomite dal produttore.




La strategia antincendio

In allegato al DM 9/03/2007 viene indicato come:

la RESISTENZA AL FUOCO sia una delle fondamentali strategie di
protezione da perseguire per garantire un adeguato livello di sicurezza della
costruzione in condizioni di incendio.

Essa riguarda:

= |a capacita portante in caso di incendio, per una struttura, per una parte
della struttura o per un elemento strutturale
= |a capacita di compartimentazione rispetto all'incendio per gli elementi

di separazione sia strutturali, come muri e solai, sia non strutturali, come
porte e tramezzi.




La strategia antincendio

Per quanto riguarda il primo aspetto (la capacita portante in caso
di incendio ):

la determinazione del comportamento di un sistema strutturale in condizion
d’'incendio richiede analisi complesse, a causa di:
= comparsa di stati coattivi,
= elevate deformazioni,
= comportamenti non lineari delle:
- caratteristiche meccaniche dei materiall
- configurazioni geometriche degli elementi.

A tale complessita, supplisce I'’esperienza del progettista con il
ricorso a metodi semplificati e conservativi del comportamento
strutturale, che riconducono 'analisi globale a quella della
sottostruttura o degli elementi componenti.




La strategia antincendio

Per quanto riguarda il secondo aspetto (la capacita di
compartimentazione rispetto all'incendio):

la compartimentazione e una strategia piu articolata della semplice
separazione antincendio degli spazi interni di una costruzione, in quanto deve
rispondere anche ad esigenze legate all'esodo in sicurezza degli occupanti.

Inoltre, il contenimento dell'incendio coinvolge necessariamente
I'adozione di misure di protezione attiva, oltre alla resistenza intrinseca
del compartimento.




Criteri di progettazione
I

| criteri di progettazione possono riguardare tre ambiti:

Le richieste di prestazione, determinate da un tempo minimo necessario atto
a garantire la stabilita strutturale in caso d'incendio.

La progettazione strutturale, ossia le modalita tecniche di effettuazione delle
verifiche e le norme di riferimento da utilizzare.

La qualificazione dei prodotti da costruzione nei confronti del requisito della
sicurezza in caso d’incendio ai fini del loro impiego nelle opere di costruzione.




Livelli di prestazione
I

Ad eccezione delle costruzioni in cui si svolgono attivita per le quali e
Imposto un livello minimo di prestazione (Regole Tecniche di P.1.), per le
altre, il livello di prestazione e scelto dal progettista, sulla scorta delle
indicazioni fornite dal committente e dal punto 3 dell'Allegato al DM
9/03/2007 (Livelli I-V), in funzione dello specifico obiettivo che s'intende
perseguire attraverso la resistenza al fuoco e la capacita di
compartimentazione.




Livelli di prestazione
I

Livellol | Nessun requisito specifico di resistenza al fuoco dove le conseguenze
della perdita dei requisiti stessi siano accettabili o dove il rischio di
incendio sia trascurabile

Livello Il | Mantenimento dei requisiti di resistenza al fuoco per un periodo
sufficiente all'evacuazione degli occupanti in luogo sicuro all'esterno
della costruzione

Livello Il | Mantenimento dei requisiti di resistenza al fuoco per un periodo
congruo con la gestione dell' emergenza

Livello IV | Requisiti di resistenza al fuoco tali da garantire, dopo la fine
dell'incendio, un limitato danneggiamento della costruzione

LivelloV | Requisiti di resistenza al fuoco tali da garantire, dopo la fine
dell'incendio, il mantenimento della totale funzionalita della costruzione
stessa




Livelli di prestazione
I

In ogni caso, e vietato il livello di prestazione | per le costruzioni soggette al
controllo del Corpo nazionale dei vigili del fuoco ai sensi del DPR 151/2011.

Il livello Il di prestazione e adeguato per:
= costruzioni fino a 2 piani f.t. ed 1 piano interrato, isolate - eventualmente adiacenti ad altre
purché strutturalmente e funzionalmente separate - destinate ad un'unica attivita non
aperta al pubblico,
= | relativi impianti tecnologici di servizio e depositi,

gualora si verifichino tutte le seguenti ulteriori condizioni:

- le dimensioni della costruzione siano tali da garantire I'esodo in sicurezza degli occupanti;

- gli eventuali crolli totali o parziali della costruzione non arrechino danni ad altre costruzioni;

- gli eventuali crolli totali o parziali della costruzione non compromettano l'efficacia degli elementi di
compartimentazione e gli impianti di protezione attiva che proteggono altre costruzioni,

- il massimo affollamento complessivo della costruzione non superi 100 persone e la densita di affollamento
media non sia superiore a 0,2 pers/m?;

- la costruzione non sia adibita ad attivita che prevedono posti letto;

- la costruzione non sia adibita ad attivita specificamente destinate a malati, anziani, bambini o a persone con
ridotte o impedite capacita motorie, sensoriali 0 cognitive.




Livelli di prestazione
I

Le classi di resistenza al fuoco sufficienti a garantire il livello Il di
prestazione non dipendono dal valore del carico di incendio
specifico di progetto.

Nelle costruzioni che ospitano attivita soggette ai controlli di
prevenzione incendi, le classi di resistenza al fuoco necessarie
per garantire il livello Il di prestazione sono stabilite dal
legislatore:

30" |per costruzioni ad un piano fuori terra senza interrati
60" |per costruzioni fino a due piani fuori terra e un interrato

* sono consentite classi inferiori se compatibili con il livello .




Livelli di prestazione
I

Il livello Il di prestazione e adeguato per le costruzioni soggette al controllo
del Corpo nazionale dei vigili del fuoco ai sensi del DPR 151/2011.

Le classi di resistenza al fuoco necessarie per garantire il livello 11l sono indicate nella
tabella 4 del punto 3 dell’Allegato al DM 9/03/2007, in funzione del carico d'incendio

specifico di progetto (g ).

| livelli IV o V possono essere:
= oggetto di specifiche richieste del committente,

= previsti da capitolati tecnici di progetto,
= richiesti dalla autorita competente per costruzioni destinate ad attivita di

particolare importanza.




Livelli di prestazione
I

Per garantire il livello 1V le costruzioni devono essere oggetto delle
seguenti verifiche:

= capacita portante mantenuta per tutta la durata dell'incendio;

= regime deformativo contenuto;

= capacita portante residua che consenta interventi di ripristino.

Per garantire il livello V le costruzioni devono essere oggetto delle

cnni |mn'|'| vinrifirhn
QCUUC ILI VCOIIIIuI |C
| |

capacita portante mantenuta per tutta la durata dell'incendio;
= regime deformativo trascurabile;
= capacita portante residua adeguata alla funzionalita immediata della costruzione.




L’approccio progettuale
I

In Italia e prassi consolidata seguire I'approccio prescrittivo,

per.

= |'esigenza di semplificare il comportamento strutturale in caso d'incendio,

= |a disponibilita di metodi semplificati,

* |a scarsa attitudine del mondo professionale ad abbandonare prassi
consolidate.

In assenza di Regole tecniche di prevenzione incendi, il DM 9/03/2007
consente al progettista di utilizzare I'approccio ingegneristico-
prestazionale, secondo le indicazioni contenute nel DM 9/05/2007, in
alternativa al metodo che fa riferimento alle classi di resistenza al

fuoco.




L’approccio

ATTIVITA NORMATA DA
SPECIFICHE DISPOSIZIONI DI
PREVENZIOME INCENDI
(.M. x000x)

APPROCCIO PRESCRITTIVO
(classe R/REI imposta dal :
D.M. 0cx) ATTIVITA SOGGETTA Al

CONTROLLI VV.F.
(DPR 151/2011)

APPROCCIO PRESCRITTIVO
(D.M.

APPROCCIO PRESCRITTIVO
(D.M. 141/2008)

APPROCCIO '
PRESCRITTIVO [s ]

]

CLASSE R/REI IN FUNZIONE || VERIFICA PE
APPROCCIO DEL LIVELLO DI

PRESTAZIONALE PRESTAZIONE IMPOSTO

CLASSE R/REI IN FUNZIONE
DEL LIVELLO DI
PRESTAZIOME IMPOSTO




L’approccio prescrittivo
0

Nell'approccio
prescrittivo, una 12
semplificazione consiste
nell'adottare una curva
tempo-temperatura
rappresentativa della
fase d’'incendio
generalizzato post-
flash-over, che
rappresenta
convenzionalmente il
contenuto termico di un
incendio confinato in un
compartimento.
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L’approccio prescrittivo
0

Tale curva puo essere riproducibile in laboratorio e rappresenta
I’landamento della temperatura media dei gas caldi nella camera di un
forno di prova.

La curva e interrotta in corrispondenza dell’istante di tempo
coincidente con la classe dell’elemento in prova.

L'adozione della curva nominale e quindi delle classi di resistenza al
fuoco, conduce ad un metodo di verifica conservativo e cautelativo, in
guanto presuppone che la durata dell’incendio, molto diversa dalla durata
di incendi reali, dipenda solo dal quantitativo di materiale combustibile
presente nel compartimento.




L’approccio prescrittivo
0

Nell’approccio prescrittivo, una 22 semplificazione consiste nel
ridurre il problema dell’analisi alla verifica di un elemento
strutturale alla volta:

= si considerano le azioni trasmesse dalle altre membrature (mediante
opportune condizioni al contorno),

= gj trascurano le azioni indirette causate dagli elementi strutturali
adiacenti (punto 4.1 Eurocodice 1),

= si trascurano gli effetti delle deformazioni termiche impedite se e
riconoscibile a priori che esse sono trascurabili o favorevoli.




L’approccio prescrittivo
0

Tali semplificazioni traggono
origine dal fatto che
storicamente le prestazioni
richieste ai singoli elementi
erano collegate ad una prova e o .
sperimentale con incendio g S

nominale, in assenza di azioni d gl

indirette (e il calcolo analitico / 11
doveva cogliere il risultato della —
prova, non il comportamento

reale della struttura).




L'approccio ingegneristico-prestazionale

Con la disponibilita di nuovi modelli di calcolo, e oggi possibile
stimare I'andamento nel tempo delle temperature (curva
d’incendio reale o naturale) dei gas di combustione nelle varie
zone del compartimento, in tutte le fasi dell'incendio.

= Adifferenza del metodo prescrittivo, il progettista e libero di modellare
I'incendio, al fine di determinare tra gli incendi attesi quello maggiormente
probabile o piu gravoso per la costruzione.

= La modellazione dell'incendio e un’operazione delicata che puo essere
percorsa attraverso metodi piu 0 meno complessi e onerosi.

= Sta all'esperienza del progettista la scelta, di volta in volta, del modello
piu opportuno.




I livello di complessita della progettazione

| tre aspetti fondamentali che caratterizzano il livello di
complessita della progettazione al fuoco sono relativi a:

1) la modellazione Al tempo t o,
dell'incendio,

2) I'analisi della
trasmissione del calore

agli elementi strutturali, T 1. Temeo i
3) la modellazione @ @ '
strutturale per |

I'effettuazione delle
verifiche.
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ambiente presso la
struttura
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INCENDILOCALIZZATI

Il livello di complessita della progettazione

MODELLAZIONE DELLUINCENDIO

MODELLI A ZONE

INCENDI POST-FLASH OVER

METODI TABELLARI

AMNALISITERMICA

METODI AVANZATI METODI TABELLARI

MODELLAZIONE STRUTTURALE
METODI AVANZATI

METODI AVANZATI




PROCEDIMENTI DI PROGETTAZIONE

Il livello di complessita della progettazione
Eurocodice EN 1991-1.2

—

Approccio prescrittivo N\
(Azioni termiche determinate da incendi nominali) %%

Analisidi un elemento Analisi di parti di struttura Analizidell'intera struttura

Determinazione delle Determinazione delle Determinazione delle
azioni meccaniche e delle azionimeccaniche e delle azioni meccaniche

condizionial contorno condizioni al contorno

|
Metodi
tabellari

| |
todidi || Metodidicacolo

‘ Metodi dicalcolo
sempliticati

afellﬂca’ti _
N~

(se disponibili)

‘ Approccio prestazionale

(Azioni termiche determinate da incendinaturali)

Salaziona di modalli di sviluppo
semplici o avanzati

Analisidi un elemento Analisi di parti di struttura Analisi dell’intera struttura

Determinazione delle Determinazione delle Determinazione delle
azioni meccaniche edelle azioni meccaniche e delle azioni meccaniche
condizioni al contorno condizionial contorno

Metodidicalcolo
semplificati




I livello di complessita

Per i modelli strutturali parziali (singoli
elementi o parti di struttura), si devono
stabilire idonee condizioni al contorno.

La struttura diventa una somma di singoli
elementi e la resistenza al fuoco €

definita da quello con la resistenza minore.

L'applicabilita dei metodi di verifica
semplificati comporta una valutazione
approssimata della resistenza degli
elementi. In genere, i singoli elementi
sottoposti alla curva nominale, sono
sottoposti ad un cimento termico piu gravoso
(e conservativo) dellincendio reale.

| metodi avanzati sono applicabili in
qualsiasi circostanza e costituiscono 'unico
strumento disponibile per le analisi su intere
strutture.

INCENDI NOMINALI | INCENDI NATURALI

TABELLARE

APPLICABILI NON
APPLICABILI
: SEMPLIFICATO
W BD APPLICABILI | APPLICABILI
(se disponibili)
- AVANIATO
SINGOLO
ELEMENTO f APPLICABILI | APPLICABILI
TABELLARE
NON NON
APPLICABILI | APPLICABILI
i & :l--' SEMPLIFICATO
_ | APPLICABIL NON
i D (sedisponibili) | APPLICABILI
— o AVANZATO
PARTI DI
STRUTTURA APPLICABILI | APPLICABIL
TABELLARE
NON NON
APPLICABILI | APPLICABILI
SEMPLIFICATOD |
NON NON
APPLICABILI | APPLICABILI
AVANTATO
INTERA APPLICABILI | APPLICABILI
STRUTTURA




Resistenza al fuoco

e norme tecniche

DM 9/03/2007 — DM 14/01/2008 DM 16/02/2007

Verifica del livello
di prestazione posseduta

Determinazione del livello
di prestazione da richiedere

Classe del compartimento

Curva di incendio Tabelle

Azioni meccaniche

e el comparimero |
G d oo |
_faon meoanke




e norme tecniche

Il DM 16/02/2007 prevede 3 metodologie per I'attribuzione della
classe di resistenza al fuoco di un elemento costruttivo:

NORMEDIPROVAE
CLASSIFICAZIONE

NORMEDICALCOLOE TABELLE CONTENUTE
NORME DIPROVAPERI NEL DM 16/2/2007
SISTEMIPROTETTIVI

RAPPORTIDI
CLASSIFICAZIONEE
FASCICOLOTECNICO

CALCOLIANALITICIE
ABACHI| PRESTAZIONALI

.- PROFESSIONISTA - PROFESSIONISTA PROFESSIONISTA

ISCRITTOALLALBOM.L.




Le norme tecniche — Metodo sperimentale

Allegato B — Modalita per la classificazione in base ai risultati di prove

Le prove di resistenza al fuoco hanno I'obiettivo di valutare il
comportamento al fuoco dei prodotti e degli elementi costruttivi, sotto

specifiche condizioni di esposizione e attraverso il rispetto di criteri
prestazionali misurabili.

Le parti 2, 3 e 4 della norma EN 13501 indicano:
= |e condizioni di esposizione,
= | criteri prestazionali,
= |e procedure di classificazione da utilizzare nell'ambito delle prove.




Le norme tecniche — Metodo sperimentale

Allegato B — Modalita per la classificazione in base ali risultati di prove

Rapporto di classificazione: documento redatto dal laboratorio di prova, che
attesta, sulla base di uno o piu rapporti di prova, la classe del prodotto o
dell'elemento costruttivo oggetto della prova.

In caso di variazioni del prodotto o dell’elemento costruttivo classificato, il produttore

predispone il fascicolo tecnico contenente:

1. elaborati grafici di dettaglio del prodotto modificato;

2. relazione tecnica basata su prove, calcoli e altre valutazioni sperimentali e/o tecniche,tesa a dimostrare |l
mantenimento della classe di resistenza al fuoco;

3. approvazioni maturate presso uno degli Stati del’'UE o uno degli Stati contraenti 'accordo SEE e la Turchia.

4. parere tecnico positivo sulla completezza e correttezza delle ipotesi a supporto e delle valutazioni effettuate per
I'estensione del risultato di prova rilasciato dal laboratorio di prova che ha prodotto il rapporto di classificazione.

|l produttore e tenuto a rendere disponibile il fascicolo tecnico al professionista, che
se ne avvale per la certificazione della classe di resistenza al fuoco del prodotto o
dell'elemento costruttivo.



Le norme tecniche — Metodo sperimentale

Allegato B — Modalita per la classificazione in base ai risultati di prove
Lett. Circ. n. 9663 del 23/07/2012

L'abrogazione della Circolare n. 91/61 a partire dal 25 settembre 2007
implica che i rapporti di prova emessi:

= entro il 31/12/1985 sono decaduti il 25/09/2008,

= dall’1/01/1986 al 31/12/1995 sono decaduti il 25/09/2010

dall’1/01/1996 sono decaduti il 25/09/2012.

E possibile utilizzare i rapporti di prova anche oltre le date di
scadenza previste, esclusivamente per le costruzioni il cui progetto sia
stato presentato al competente Comando prima delle suddette date.




Le norme tecniche — Metodo analitico

Allegato C — Modalita per la classificazione in base ai risultati di calcoli

| metodi di calcolo della resistenza al fuoco hanno 'obiettivo di consentire
la progettazione di elementi costruttivi portanti, separanti o non separanti,
resistenti al fuoco, sotto specifiche condizioni di esposizione al fuoco e
attraverso Il rispetto di criteri prestazionali e 'adozione di particolari costruttivi.

| metodi di calcolo da utilizzare sono quelli contenuti negli Eurocodici :

= EN 1991-1-2 «Azioni sulle strutture»

= EN 1992-1-2 «Progettazione delle strutture di calcestruzzo»

= EN 1993-1-2 «Progettazione delle strutture di acciaio»

= EN 1994-1-2 «Progettazione delle strutture miste acciaio calcestruzzo»
= EN 1995-1-2 «Progettazione delle strutture di legno»

= EN 1996-1-2 «Progettazione delle strutture di muratura»

= EN 1999-1-2 «Progettazione delle strutture di alluminio»




Le norme tecniche — Metodo analitico

Allegato C — Modalita per la classificazione in base ai risultati di calcoli

Con I'emanazione del DM DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORTI
31 luglio 2012, di approvazione delle Appendici nazionali con i parametri
tecnici necessari per |'applicazione degli Eurocodici, non e piu consentito
utilizzare le Norme UNI 9502, UNI 9503, UNI 9504 per i procedimenti
analitici di verifica della resistenza al fuoco di elementi costruttivi portanti
realizzati in conglomerato cementizio armato, acciaio e legno.

Lett. Circ. n. 4638 del 5/04/2013:

'uso delle citate Norme UNI é tuttavia consentito anche oltre il 31/07/2012,
esclusivamente per le costruzioni i cui progetti o le S.C.I.A. siano stati
presentati ai Comandi prima dell’entrata in vigore del decreto.




Le norme tecniche — Metodo tabellare

Allegato D — Modalita di classificazione in base a confronti con tabelle

| valori tabellari sono il risultato di campagne sperimentali e di elaborazioni
numeriche e si riferiscono alle tipologie costruttive e ai materiali di maggior

impiego.
Le tabelle propongono delle condizioni sufficienti per la classificazione di
elementi costruttivi resistenti al fuoco (non prodotti).

Tali condizioni non costituiscono un obbligo qualora si utilizzino i metodi
sperimentali o analitici per la determinazione delle prestazioni di resistenza al

fuoco.




Le norme tecniche — Metodo tabellare

Allegato D — Modalita di classificazione in base a confronti con tabelle

L'uso delle tabelle € limitato alla classificazione di elementi costruttivi per |
quali € richiesta la resistenza al fuoco nei confronti della curva temperatura-
tempo standard e delle altre azioni meccaniche previste in caso di incendio.

Altre tabelle di natura sperimentale o analitica diverse da quelle indicate
In allegato D, non possono essere utilizzate.

L'utilizzo delle tabelle D.7 per travi semplicemente appoggiate, tiranti e
colonne di acciaio, protette da intonaci, pannelli e lastre, e decaduto con
I'obbligo della marcatura CE dei sistemi protettivi, ovvero dopo 3 anni
dall'entrata in vigore del decreto 16/02/2007.




Le norme tecniche — Metodo tabellare

Allegato D — Modalita di classificazione in base a confronti con tabelle

Al riguardo, per l'acciaio protetto, il metodo analitico proposto
dall'Eurocodice deve essere integrato con l'impiego delle Norme di prova

della serie EN13381-4 ed EN 13381-8, che dal 30/11/2013 sono entrate in
vigore in forma esclusiva, per i protettivi passivi e reattivi.

Queste ultime non conducono ad un rapporto di classificazione con
I'esplicitazione della classe di resistenza al fuoco dell’elemento costruttivo,
ma ad un rapporto di valutazione con l'indicazione del contributo alla
protezione al fuoco dell'elemento in acciaio fornito dal protettivo.
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Lettera Circolare n. 17381 del 27/12/2013

Qualificazione di resistenza al fuoco di protettivi da applicare ad elementi strutturali in acciaio

Norma di prova

Applicabile a
prodotti reattivi *

Applicabile a
prodotti passivi

Condizione di accettabilita della
certificazione di resistenza al fuoco

Per rapporti di prova emessi

ENV 13381-4:2002 Sl S .
prima del 30/11/2013
. Per rapporti di prova emessi
EN 13381-8:201 SI NO .
e 2000 prima del 30/11/2013
EN 13381-4:2013 NO S Per rapporti di prova emessi dal
: 30/11/2013
EN 13381-8:2013 Sj NO Per rapporti di prova emessi dal

30/11/2013

* vernici intumescenti e sublimanti che variano conducibilita termica e spessore con la temperatura .




Le norme tecniche — La modulistica richiesta

Modulistica in materia di resistenza al fuoco
Lettera Circolare n. 1681 del 16/02/2014

Categoria del DM 16/02/2007 Me_tc_)do Q|
classificazione
Identificazione Prodotto/elemento costruttivo Note
Generale Prodotto T A S
Elemento costruttivo
A."l . Al1l Muri, Solai, travi, colonne C C C
Elementi portanti
nrnsa A Firimsiana
PEVE = e Al.1 Tetti, balconi, scale, passerelle - cC | C
compartimento
A2 A2.1 Muri R
Blelieninorany A2.2 Solai clclc]| -
con funzione di _
compartimento A.2.2 Tetti - C C
A.3 Controsoffitti privi di intrinseca
o A.3.1 : - D -
Protettivi di resistenza al fuoco
elementi portanti Rivestimenti, pannelli, intonaci, vernici
e : A.3.2 : . - D -
(prodotti e sistemi) e schermi protettivi dal fuoco




Le norme tecniche — La modulistica richiesta

Modulistica in materia di resistenza al fuoco

A4l Pargtl dIV!SOI’Ie (comprese guelle che presentano C C C
parti non isolate)
A.4.2  |Controsoffitti dotati di intrinseca resistenza al fuoco| - - C
A3 Facmate (curta_un walls) e muri esterni (che _ C C
includono parti vetrate)
A.4.4 Pavimenti sopraelevati - - C
A4S Slster_m di sigillatura di fori passanti e di giunti _ _ D
A4 lineari
Elementi non Porte e chiusure resistenti al fuoco (comprese -
portanti e simili A.4.6 |quelle che includono parti vetrate e accessori), e - - D
rispettivi sistemi di chiusura
A.4.7 Porte a prova di fumo - - D
Chiusure dei passaggi destinati ai nastri
A.4.8 S . : - - D
trasportatori e ai sistemi di trasporto su rotaia
A.4.9 |Canalizzazioni di servizio e cavedi - - D
A.4.10 |Camini - - D
A.4.11 |Rivestimenti per pareti e soffitti - - D
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Modulistica in materia di resistenza al fuoco

A.5 A.5.1 |Condotte di ventilazione - - D
prodotti per ]
sistemi A.5.2 |Serrande tagliafuoco - - D
ventilazione

AG AB.1 Cayl elet_tr|.C| ein fl_bre ottiche e accessori, Conglc_)tte _ _ DC

. e sistemi di protezione dal fuoco per cavi elettrici
Prodotti per —— — . — —— .
installazioni Cavi e.3|§te.m| di cavi elettrlc! o per Ia_ tras_mlssmne di Nota 1

: A.6.2 |segnali di diametro ridotto (diametro interiore a 20 - - DC
tecniche L SN 5
mm e muniti di conduttori inferiori a 2,5 mmm?)
A7 1 g?Tthl di estrazione del fumo per comparto _ - lpic
S1NYoI0
A7.2 Condotti di e.S'[I‘aZ_IOI’.le del fumo resistenti al fuoco _ - lpici

A7 per comparti multipli
Prodotti per A73 S_errande per il controllo del fumo di un comparto _ - lpic
controllo fumi e singolo . . . — Nota 2
calore A.7.4 |Serrande per il controllo del fumo di comparti multipli| - - [DI/CI

A.7.5 Barriere al fumo - - | DI/CI

A76 E_vac_ua_torl motor_lzzatl di fumo e calore (ventilatori), _ - lpic
giunti di connessione

A.7.7 Evacuatori naturali di fumo e calore - - | DI/CI
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Modulistica in materia di resistenza al fuoco

LEGENDA
Simbolo Descrizione
T Metodo tabellare di cui al DM 16/2/2007 e Circolare prot.1968 del

15/02/2008 per | muri portanti

Metodo sperimentale di cui al DM 16/02/2007 (allegato B)
Metodo analitico con Eurocodici

Modello CERT.REI

Modello DICH.PROD

Dichiarazione di conformita dell'impianto ex DM 37/2008
DI/CI Modello DICH.IMP o CERT.IMP

O
Slo|o>|n
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Modulistica in materia di resistenza al fuoco

NOTE
Nota 1
Si rimanda alla dichiarazione di conformita dell'impianto di cui all'art. 7 del DM dello Sviluppo
Economico 22/01/2008 n. 37 che citera i riferimenti dei documenti riportati nell'elenco allegati
del modello DICH.PROD relativi ai prodotti impiegati.
Per impianti non ricadenti nel campo di applicazione del DM 37/2008, si ricorrera, a seconda
dei casi, ai modelli DICH-IMP e CERT.IMP con le medesime indicazioni.

Nota 2

Si rimanda, a seconda dei casi, ai modelli DICH.IMP o CERT.IMP che citeranno i riferimenti
dei documenti riportati nell’elenco allegati del modello DICH.PRQOD relativi ai prodotti
impiegati.

In caso di installazione di singoli prodotti non riconducibile alla compilazione dei modelli citati,
sara necessaria la compilazione del modello DICH.PROD.



| metodi utilizzabil
]

Disponibilita di metodologie per la verifica di resistenza al fuoco di
elementi strutturali

Metodo Metodo Metodo

Materiale

tabellare sperimentale analitico

Calcestruzzo normale e precompresso

Acciaio NO

Misto acciaio - calcestruzzo armato X X

Legno NO X

Muratura X X X
Lega di alluminio NO X X




Valutazione della resistenza al fuoco dell'elemento strutturale

i Valutazione sperimentale
Normadi | hligo di Valutazione
Prodotto o . :
Prodotto linea guida marcatura|Norma di|Valutazione| Norme N di N di tabellare
eota | CE  |supporto] analitica |generalidi| . diiiionel prova | gaDM:
prova P 16/2/2007
Lastre alveolari
prefabbricate in c.a. EN 1991 1-2 [EN 1363-1
ocap. , , [EN1168 EN 13369 |eN 1092 1-2 [EN 1363-3
Elementi EN 1363-1
prefabbr'lcatl inc.a. |-y 1500 i i EN 1363-2
alleggerito a EN 1363-3
struttura aperta
Elementi prefabbr.ti
in c.a. o c.a.p. per
solai nervati EN 13224 Non
. . consentita
Elementi prefabbr.ti Sl EN 13501-2 | Serie EN 1365 dalla norma di
inc.a.oc.a.p.a,. prodotto
sviluppo lineare EN 13225
— EN 1991 1-2 |EN 1363-1
Tegoli prefabbricati EN 13369 EN 1992 1-2 [EN 1363-3
inc.a.o
c.a.p. -“_"’.\ EN 13693
Elementi prefabbr.ti
in c.a. o c.a.p. per

{!-’“,r-
‘) ]-{‘
_F’I:.f‘r‘;l-'

I




Valutazione della resistenza al fuoco dell'elemento strutturale

Valutazione sperimentale

Norma di : .
Obbligo di Valutazione
Prodotto o . :
Prodotto linea guida marcatura|Norma di |Valutazione| Norme Norme di Norme di tabellare
CE supporto| analitica li di D.M.
EOTA generali di DR
Bioya classificazione prova 16/2/2007
Non
Garages EN 1991 1-2 |[EN 1363-1 . consentita
prefabbricati in c.a. EN13978-1 Sl EN 13369 EN 1992 1-2 |[EN 1363-3 EN 13501-2 Serie EN 1365 dalla norma di
prodotto
Elementi portanti Ammessa in
(muri, solai, tetti, Serie EN 1365 base
travi, colonne, Serie EN 13501 [Norme prEN all'elemento
balconi, scale, o Norme ENV ed al
passerelle) - NO Eurocodici materiale
Tramezzi e
divisori EN 1364-1 Ammessa
leggeri ‘l
EN 1364-3
(configurazione
i | EN 1363-1 completa
Eg‘,f{;‘;ﬁ}g T [EN 13830 S| - EN 1363-2 EN 1p354-)4
EN 1363-3 (configurazione
EN 13501-2  [Parziale
Dispositivi di tenuta ) Non
di attraversamenti pertinente
ETAG 026-2
4 ) . EN 1366-3
o in studio
b b
— NO
Dispositivi di tenuta
a giunto
g E - EN 1366-4

lineare




Valutazione della resistenza al fuoco dell'elemento strutturale

Norma di _ _ Valutazione sperimentale .
Prgdotatlcgjlo Obbligo di Valutazione
Prodotto linea guida marcatura|Norma di|Valutazione| Norme Norme di Norme di tabellare
CE supporto| analitica |generali di e D.M.
EOTA
Bioya classificazione prova 16/2/2007
Controsoffitti in kit EN 1363-1
L EN 13964 Sl EN 1363-2 EN 1366-4
S EN 1363-3
Pavimenti T EN 12825 EN 13501-2 i
sopraelevati ¥=== [EN 13213 EN 1363.1 EN 1366-6
Canalizzazioni ) EN 1363-3
di servizio : - EN 1366-5
e cavedi NO
Impianti di
ventilazione: prEN 15650 EN 13501-3  |EN 1366-2
serrande
tagliafuoco
EN 1634-1 Non
Porte e serramenti  [EN 14351-3 [ omologaz. [—y, 1 1cnn ) oppure pertinente
resistenti al fuoco  |EN 13241-2 | nazionale |~ ~ UNI-CNVVF
9723/FAl
EN 1363-1
Porte a prova di EN 1363-2 [EN 13501-2
fumo NO EN 1363-3 EN 1634-3
Chiusure = ;
per nastri —= NO EN 1366-7
trasportatori
EN 13501-2 .
_ . oppure Funzione
Vetri varie Sl EN 357 EN 135015 dell_elemento
ospitante

incendi esterni




Valutazione della resistenza al fuoco dell'elemento strutturale
i Valutazione sperimentale
Normadi 1,106 di E Valutazione
Prodotto I?rodottc_) 0 marcatura|Norma di|Valutazione| Norme . : tabellare
llneagl'“da CE citnnnrtn analitica Nnoanarali Ai Normedl Normedl N MM
EOTA srEEEREE | R [ IETEL A E Iclassificazione prova 5 lon
prova 16/2/2007
Condotti EN 1363-1
impiantidi ™ - NO EN 1363-2 [EN 13501-3 EN 1366-1
ventilazione N EN 1363-3
Barriere o
cortine al EN 12101-1 EN 12101-1
fumo
Evacuatori
naturali di = EN 12101-2 S| EN 1363-1 EN 13501-4 EN 12101-2
fumo e calore EN 1363-3
Evacuatori o
motorizzati ‘ " |EN 12101-3 EN 12101-3
di fumo e calore
Kit per il controllo di [CEN/TR NO EN 13501-3 CEN/TR
fumo e calore 12101-4 EN 13501-4 12101-4 Non
Sistemi di ) ) i pertinente
evacuazione a EN 12101-6 s EN 12101-6
differenza di
pressione
Condotte per
lestrazione [/
~l [ -
dei fumi per EN 13501-4 EN 1366-8
comparti multipli EN 1363.1
EN 12101-7 NO EN 1363-3
Condotte per o
festrazione [ [/ 7 EN 1366-9
dei fumi per
comparto singolo




Valutazione della resistenza al fuoco dell'elemento strutturale

Norma di _ _ Valutazione sperimentale .
Prodotto o Obbligo di Valutazione
Prodotto linea quida |MarcaturaiNorma di|Valutazione| Norme _ _ tabellare
EOTA CE  |supporto| analitica | generalidi| "o e & Halfier D.M.
prova classificazione prova 16/2/2007
Serrande a
tagliafuoco == i EN 1363-1 i EN 1366 2-8-9-
per sistemi = [N 121018 EN 1363-3 [PV 139014 4
di controllo dei fumi
Centraline di NO
controllo =
per sistemi prEN 12101-9
di estrazione )
dei fumi
- - - Non
Apparecchiature di pertinente
alimentazione dei —\o\ 1510190 s .
sistemi di controllo
dei fumi e del calore
L
Camini il |varie inbase al |-\ 9443 EN 13216-1
H prodotto
Membrane protettive
orizzontali ETAG 018 EN 13501-2
S _ |EN1363-1 |
Membrane NO - Eurocodici EN 1363-3 EN 13381-1 Non prevista
protettive i
Verticali




Valutazione della resistenza al fuoco dell'elemento strutturale

i Valutazione sperimentale
...I\__I?t.r?idl‘ Obbligo di Valutazione
Prodotto F1OROMY ©  marcatura|Norma di |Valutazione N tabellare
linea guida o orme ' '
EOgTA CE  |supporto| analitica | generalidi |, No_:c_me di Norme di D.M.
prova classificazione prova 16/2/2007
Protettivi & Ammessa
:gpehlgiilenti ) EN 19921-2 EN 13381-3 ;Snotlc?nzzrc])
di calcestruzzo previsto
Protettivi _ Ammessa
applicati t ETAG 018 EN 1993 1-2 EN13381-4 |00 Con!
ad elementi ; protettivi
di acciaio previsti
Protettivi ‘.» Ammessa
applicati solo per solai
ad element NO i EN1363-1 |\ 135012 EN 13381-5 misti con i
di calcestruzzo EN 1363-3 protettivi
€ acciaio previsti
EN 1994 1-2
Protettivi
applicati d -
Jy AP
?acvoe'odr;”e EN 13381-6
acciaio riempite di .
Non prevista
calcestruzzo
Protettivi
nge"lﬁ'emi U EN 1995 1-2 EN 13381-7

in legno




La modellazione dell’'incendio




Procedimento per la progettazione strutturale in caso di

Incendio

L'analisi in caso d’incendio per attivita prive di Regola tecnica,
si effettua seguendo i seguenti passi:

= scelta di uno scenario d'incendio significativo;
= determinazione dei relativi incendi di progetto;

= calcolo dell’evoluzione della temperatura all'interno degli elementi
strutturali

= analisi del comportamento meccanico della struttura esposta al fuoco
(in funzione delle azioni termiche e dei loro effetti termici sulle proprieta dei materiali e
delle azioni meccaniche indirette, nonché degli effetti diretti delle azioni meccaniche).

Le azioni sulle strutture derivanti dall'esposizione all'incendio,
sono classificate come azioni eccezionali.




Procedimento per la progettazione strutturale in caso di

Incendio

PROCESSO LOGICO PER Determinazione dei carichi di esercizio
L'ANALISI DELLA RESISTENZA

AL FUOCO . . . . o\ . O oLl . .
Valutazione degli scenari di progetto piu significativi

Valutazione degli incendi di progetto
e della relativa curva d’incendio

Analisi delle temperature nell’elemento o nella
struttura portante

Valutazione degli effetti combinati carico - incendio

—

altri
scenari?

Fine valutazione

—




Scenari e Incendi di progetto

Ad ogni scenario significativo, chiamato scenario di progetto, e
associata un’evoluzione dell'incendio, che puo essere descritta dalla
variazione nel tempo della potenza termica generata dalle
reazioni di combustione.

Quest'ultima definisce I'incendio di progetto.

Ciascun incendio di progetto, a sua volta, genera un campo di
temperature variabili nel tempo e nello spazio, che costituiscono

"asinna tarmira crilla ctriittiiro
1 QALZTITVUIITIC LUl TIITUVUAl oUliIv oLl uLLul v.

La conoscenza di tale evoluzione, chiamata curva d'incendio,
consente di verificare il comportamento delle strutture e quindi di
verificarne la stabilita per un tempo compatibile con i livelli di
prestazioni previsti.




. 0 scenario d’'incendio

Lo scenario d’'incendio descrive qualitativamente I'evoluzione di un
Incendio, individua gli eventi chiave che lo caratterizzano e lo
differenziano dagli altri incendi.

Di solito comprende le seguenti fasi:

" innesco,

= crescita,

" propagazione

= incendio generalizzato,
= decadimento.

mecanma b

Lo scenario di incendio deve inoltre definire ’'ambiente nel quale si
sviluppa lI'incendio di progetto ed i sistemi che possono avere
impatto sulla sua evoluzione (impianti di protezione attiva..).




. 0 scenario d’'incendio

Scenario d'incendio di progetto

= Deve essere determinato attraverso la valutazione del rischio
iIncendio.

» L'identificazione degli elementi di rischio d’incendio, se condotta
in conformita al DM 10/03/1998, permette di definire gli scenari
d'incendio, ossia le proiezioni dei possibili eventi di incendio.

» Nel processo di individuazione degli scenari di incendio di
progetto, devono essere valutati gli incendi realisticamente
Ipotizzabili nelle condizioni di esercizio previste, scegliendo i piu
gravosi per:

— lo sviluppo e la propagazione dell'incendio,
— la sollecitazione strutturale,

— la salvaguardia degli occupanti

— la sicurezza delle squadre di soccorso.



Lo scenario d’'incendio

Scenario d'incendio di progetto

Nell'individuazione degli scenari d’'incendio di progetto, € necessario
tenere conto di:
= stato, tipo e quantitativo di combustibile;
= configurazione e posizione del combustibile;
= caratteristiche dell’edificio (geometria del locale, condizioni di ventilazione
Interna ed esterna, stato delle porte e delle finestre, eventuale rottura di vetri,
ecc.);
= condizioni delle persone presenti (affollamento, stato psico-fisico, presenza di
disabili, ecc.).




. 0 scenario d’'incendio

Scenario
d’'incendio 1

Scenario
d'incendio 2

Scenario
d’'incendio 3

|

|

|

Scenario
d'incendio n

|

|

INDIVIDUAZIONE DEGLI SCENARI D’INCENDIO DI PROGETTO

I ' '
Scenario Scenario Scenario
d'incendio d’'incendio d'incendio
di progetto di progetto di progetto
A B n

ndio
| progetto

A

DETERMINAZIONE DEGLI INCENDI DI PROGETTO CORRISPONDENTI AGLI SCENARI




L’'incendio di progetto
I

L’'incendio convenzionale di progetto € definito attraverso una curva di
incendio che rappresenta 'andamento, in funzione del tempo, della
temperatura dei gas di combustione nell'intorno della superficie degli

elementi struttural.

La curva di incendio di progetto puo essere:
= nominale: curva adottata per la classificazione delle costruzioni e per le
verifiche di resistenza al fuoco di tipo convenzionale;
= naturale: curva determinata in base a modelli d'incendio e a parametri
fisici che definiscono le variabili di stato all'interno del compartimento.




L’'incendio di progetto
I

Un documento ufficiale del NBS nel 1928 riportava per la prima volta una
correlazione tra il carico d'incendio presente nello scenario reale, € la
resistenza al fuoco delle strutture.

In esso venivano anche individuati una serie di fattori per stabilire:
= |a velocita di propagazione dell'incendio,
= |a severita dell'azione termica sulle strutture.

Venne anche evidenziato:
= il ruolo della ventilazione degli ambienti nell'evoluzione delle
temperature,
= ['importanza dell'azione termica nella fase di raffreddamento.




Il tempo equivalente di esposizione

Lo stesso documento introdusse il concetto di “tempo equivalente di
esposizione” all'incendio nominale.

Cio consenti di correlare i risultati delle prove in scala reale, in tempo
equivalente di esposizione alla curva standard di un elemento strutturale
in una fornace, collegando direttamente il carico d'incendio, unica variabile,
al tempo equivalente di esposizione.




Il tempo equivalente di esposizione

1° definizione

Due incendi possono essere considerati fra loro “equivalenti” se le aree
sottese al di sopra di 300°C dalle due curve temperatura-tempo che i
descrivono, sono uguali.

Con tale definizione non si tiene conto tuttavia della quantita di energia
termica che effettivamente investe un elemento strutturale, poiché curve
temperature-tempo fra loro diverse originano, a temperatura elevata, flussi
termici radianti diversi fra loro.




Il tempo equivalente di esposizione

2° definizione

Il tempo equivalente d — rpgamero s omoerus
esposizione all'incendio |

standard € il periodo durante il nercamerto

quale un dato elemento | / / =T naiiemento perncand sancar
strutturale deve essere X7

sottoposto all'incendio standard | / Al

(ISO 834) per ottenere, nello 1 . :

stesso elemento, la stessa ecunainte

massima temperatura ottenuta
nell'incendio reale.




I calcolo del tempo equivalente di esposizione

Il tempo equivalente di esposizione al fuoco normalizzata € definito da:

Lba=(Giq- Ko+ W) A [min]
ba<lhd

g4 € il carico d'incendio specifico di progetto

tq€ il valore di progetto della resistenza al fuoco normalizzata degli elementi
w = (6,0/ H)°2[0,62 +90(0,4 — ot,)* / (1 + b, &4,)] = 0,5 [-]

o, = A,/ A; e l'area delle aperture verticali nella facciata (A4,) in relazione all'area in
pianta del compartimento (4),

o, = A,/ A; e larea delle aperture orizzontali nella copertura in relazione all'area in
pianta del compartimento (A4;).

b,=125(1+10 o, — ) =2 10,0

H e l'altezza del compartimento antincendio [m]




I calcolo del tempo equivalente di esposizione

Fattore di correzione 4 al fine di considerare i vari materiali (O e il fattore di apertura)

Materiale della sezione trasversale | Fattore dicorrezione 4

Calcestruzzo armato 1,0
Acciaio protetto 1,0
Acciaio non protetto 1370

O = fattore di apertura A,./f,/ A  [m'"?] con i limiti 0,02 < 0< 0,20

Fattore di conversione 4, dipendenti dalle proprieta termiche dell'involucro

b= (pch) K
[J/m?s"2K] [min - m2/MJ]
b> 2500 0,04

720< <2500 0,055
b<T720 0,07




I calcolo del tempo equivalente di esposizione

Carico d’incendio specifico : C!asse
, . . di resistenza al

Valutato il tempo d’esposizione di progetto £ 1060 *
allincendio standard equivalente 1o "c seriorea 300 MJ/m?2 0
allincendio reale, la classe non superiore a 450 MJ/m? 15
risultante, in ogni caso, NON PuUO [0 superiore a 600 MJ/m? 20
essere inferiore al valore minimo [ non superiore a 900 MJ/m? 30
associato al carico d’incendio non superiore a 1200 MJ/m? 45
specifico di progetto g ;secondo | non superiore a 1800 MJ/m? 60
la tabella 5 del DM 9/03/2007: non superiore a 2400 MJ/m? 90

superiore a 2400 MJ/m? 120




Curve d’'incendio nominali

|l primo passo compiuto dal mondo della ricerca per compensare le
anomalie scientifiche della curva nominale standard, e stato quello di
affiancarle altre curve nominali, per descrivere modelli d'incendio differenti
da quelli cellulosici e confinati:

= curve nominali dedicate all'incendio di idrocarburi,
curve nominali dedicate ad incendi all'aperto,
curve nominali dedicate ad incendi fortemente anossici.




Curve d’'incendio nominali

Curva tempo - temperatura normalizzata (ISO 834)

6,=20+345l0g,,(8t+1)  [C]
a, = 25 W/im2K

Curva nominale dell'incendio esterno
6, =660 (1 - 0,687 03! - 0,313 381 + 20 [°C]
a, =25 W/im?K

Curva nominale degli idrocarburi
6,=1.080 (1 - 0,325 0771 = 0,675 e2°) + 20 [°C]
a. =50 W/im2K

0, temperatura del gas all'interno del compartimento antincendio [*C]
t éiltempo in minuti




Curve d’'incendio nominali

Curva nominale dell'incendio covante

6, = 20 + 154. 025 [°C] per 0<t<21°C
6, = 345109, (8 (t-20) + 1) +20 [°C]  pert=20°C

Curva nominale dell'incendio nei tunnel

Descritta per punti




Curve d’'incendio nominali
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Curve d’'incendio naturali

La necessita di riprodurre quanto piu possibile I'evoluzione reale
dell'incendio comporta un grado di conoscenza del contesto piu
approfondito, e quindi non risulta piu sufficiente conoscere il carico
d’incendio, ma bisogna avere dettagliate informazioni su:

= |e strutture coinvolte,

= gli impianti esistenti

= |l comportamento al fuoco dei prodotti presenti.

Con le curve naturali si sostituisce il tempo equivalente di
esposizione con I'imposizione delle sollecitazioni termiche
riferibili all'intera storia della combustione (dalla crescita,
all'incendio generalizzato, al raffreddamento).



Curve d’incendio naturali — Modelli semplificati

CURVE PARAMETRICHE

Compartimenti antincendio di superficie fino a 500 m?, privi di aperture nelle
coperture e di altezza massima fino a 4 m.

Temperatura uniforme nel compartimento funzione del tempo

Carico d'incendio legato a materiali combustibili di tipo cellulosico, completamente
coinvolti nellincendio fino all’estinzione. Nella fase di riscaldamento:

6,= 20+ 1.325 (1~ 0,324 €02 = 0,204 &7 - 0,472 &1°)  [°C]
a.=35 [W/m2K]

con.

6, temperatura del gas all'interno del compartimento antincendio [*C]
*=t-T Inore
t tempo in minuti
[ =[O/b]?/[0,04/1.160]? “‘
b = (pcA)%® [J/m?s"K] con 100 b <2.200
O = A, (hey)?/A fattore di apertura [m'?] con0,02<0<0,20 -

1 Q




Curve d’incendio naturali — Modelli semplificati

CURVE PARAMETRICHE
o massa volumica della superficie esterna del compartimento [kg/m®]
C calore specifico della superficie del compartimento [J/kg K]
A conducibilita termica della superficie del compartimento [W/mK]
A, area totale delle aperture verticali sulle pareti [m?]
heq media pesata delle altezze delle finestre sulle pareti [m]
A, area totale del compartimento (pareti, soffitto e pavimento, incluse le aperture) [m?]

La massima temperatura 6., nella fase di riscaldamento si verifica per il tempo
t*=1t,. I, con:

tmax = Max [(0,2 - 10° gy / O ); tim] [h]
dove:
Ot 4 valore di progetto del carico d'incendio specifico relativo all'area totale A, del compartimento
(Gig = g A/ A [MJ/m?], con 50 < q; 4 < 1.000 [MJ/m?]
f 4 valore di progetto del carico d'incendio specifico relativo all'area in pianta A; del

pavimento [MJ/m?]
tim 19, 20, 25 minuti per velocita di crescita dell'incendio bassa, media, rapida




Curve d’incendio naturali — Modelli semplificati

CURVE PARAMETRICHE
Quandot,,, =t, t*=t-[O,/b]?/[0,04/1.160
con Olim = 0,1 ) 10-3 ' Qt,d f tnm

Le curve temperatura-tempo nella fase di raffreddamento sono date da:

6y = Bppax — 625 (1* =t - X) per t.. <05
By = Omay = 250 (3 = tw ) (t * =t~ X) per 0,5 < f.. <2
Oy = Bpay = 250 (t * = tw -X) per =2
dove:

=t-r

w =(0,2-10°-q,4/0) -T
=1,0 se t,oy > tim, Oppure X =t lim -/ te s€ tmax = bim




Curve d’incendio naturali — Modelli semplificati

temperatura (°C)

1000

: /ﬁ\‘ 94 . /
i MY o
900 3 885°C 9187 1S0-834
] 842°C
800
1 781°C
700 1
; 0=0,02 m*?
600 - !
- \‘
] \
500 1 e
] N ! |
3 N g, g = 167 MJ/m? |
400 Y, \ A =360 m’ !
] L A, =100 m? :
300 1 ‘ b  =1500 J/m*sK |
\ P
. \
200 \ L)
// \‘- \
9 \ \ .
100 : \ \ \
. \ 0=0,14m \  0=0,10 m*? 0=0,06 mY?
0=0,20 m"? | \ %
0 Ir—r———r———r————tr—r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

tempo (minuti)




Curve d’incendio naturali — Modelli semplificati

CURVE PARAMETRICHE

Sebbene le curve parametriche rappresentino una evoluzione delle curve
nominali d'incendio, risultano comunque complesse e data la loro natura
empirica, non garantiscono I'estendibilita dei risultati al di fuori dei limiti delle
campagne sperimentali alle quali sono riferiti.

Cio comporta che la loro applicabilita deve essere scelta con molta
attenzione, tenendo sempre presente che il livello di descrizione del
fenomeno naturale € grossolano e mirato alla definizione dei profili di
temperatura nelle fasi post-flashover.




Curve d’incendio naturali — Modelli semplificati

Azioni termiche su elementi esterni

Il metodo consente di determinare:
= |a massima temperatura di un compartimento antincendio,
= |a dimensione e le temperature delle fiamme fuoriuscenti dalle aperture,
= | parametri di irraggiamento e convezione.

Il metodo assume condizioni stazionarie dei vari parametri, ed e applicabile
solo per carichi d'incendio g; ; maggiori di 200 MJ/m2.

|l metodo tiene conto di:

= geometria delle finestre

= vento

= ventilazione naturale e forzata
fattori di configurazione
= carico di incendio g




Curve d’incendio naturali — Modelli semplificati

Azioni termiche su elementi esterni

Elementi non avvolti dalle fiamme Elementi avvolti dalle fiamme

COLONNE

TRAVI




Curve d’incendio naturali — Modelli semplificati

Incendi localizzati - Flamma non impattante il soffitto

Lo sviluppo della flamma L; di un incendio localizzato € data da:
L,=-1,02D + 0,0148 Q%° [m]

Quando la flamma non impatta sul soffitto del compartimento (L; < H), o nel caso di
incendio all'aria aperta, la temperatura 6(z) nel pennacchio lungo l'asse verticale di
simmetria € fornita dalla relazione:

6(z) = 20 + 0,25 Q23 (z - z,)"53 < 900 [°C]

@
O
)

diametro dell'incendio [m]

velocita di rilascio di calore [W] dell'incendio

parte convettiva del rilascio di calore [W], con Q. = 0,8 Q per definizione;
altezza [m] lungo I'asse della fiamma

distanza [m] tra la sorgente della fiamma e il soffitto

origine virtuale dell'asse della fiamma:

z,= 1,02 D +0,00524 Q%5  [m]

INOOOD

N
o



Curve d’incendio naturali — Modelli semplificati

Incendi localizzati - Flamma non impattante il soffitto
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Curve d’incendio naturali — Modelli semplificati

Incendi localizzati — Fiamma impattante il soffitto

= || diametro del fuoco €& limitatoa D < 10 m;
= | a velocita di rilascio di calore del fuoco e limitata a Q < 50 MW.

Il flusso termico h' [W/m?] ricevuto dalla superficie unitaria del soffitto esposta alla
flamma, é:

h’=100.000 se y<0,30
h'=da 136.300 a 121.000 y se 0,30<y<1,0
h™=15.000 y37 sey=1,0

con:
y = (rtH+z)/(L,+H+Z)
r distanza orizzontale [m] tra l'asse verticale dell'incendio e il punto appartenente al soffitto nel

quale viene calcolato il flusso di calore
H  distanza [m] tra la sorgente dell'incendio e il soffitto




Curve d’incendio naturali — Modelli semplificati

Incendi localizzati — Flamma impattante il soffitto
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Curve d’'incendio naturali — Modelli avanzati
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. T Qo ‘?1' — [
valori omogenei di tempergtgra, - N .stg(&“} Qe
massa, pressione e energia interna : N N
del gas.

FIAND NEUTRO

Modello ad due zone |
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Azioni sulle strutture




AZIONI SULLE STRUTTURE
e

Le azioni agenti sulle strutture sottoposte ad incendio sono di duplice
natura:

- meccanica,

- termica.

La costruzione deve essere in grado di portare i carichi agenti
per un tempo minimo prestabilito facendo fronte al
decadimento della proprieta meccaniche dei materiali di cui
essa e costituita per effetto dell’incremento di temperatura.




Le azioni termiche sono determinate dal flusso termico netto /... [W/mZ2]
sulla superficie dell'elemento:

hnet,d = hnet,conv + hnet,’md

con.
hnet,conv =a, - (Gg -6,) [W/m?]
ol coefficiente di trasferimento di calore per convezione [W/mZK];
6, temperatura del gas in vicinanza dell'elemento esposto al fuoco [°C];
6., temperatura superficiale dell'elemento [°C].

a. = 4 [W/m?K] sulla faccia non esposta di elementi di separazione il flusso
o, = 9 [W/m2K] quando si considerano compresi in esso gli effetti per irraggiamento.




con.

o

m m
3

DD Qq

hpetraa =@ -¢, -&-0-[(6,+273)% - (8, + 273)%] [W/m2]

fattore di configurazione;

emissivita superficiale dell'elemento;

emissivita delle flamme;

costante di Stephan Boltzmann (5,67 - 10° W/m?K*);
temperatura effettiva di irraggiamento della zona incendiata [°C];
temperatura superficiale dell'elemento [°C].

0,8 se non precisato

1,0 Ingenerale

1,0 se non precisato (un valore inferiore & consentito per includere nell'analisi
effettidovuti a schermatura o posizione)

nel caso di elementi completamente avvolti dalle flamme

e definita dalla curva tempo-temperatura utilizzata

u::q) D a L f"l
] i n ||
D




AZIONI SULLE STRUTTURE - Azioni meccaniche
R

Le azioni meccaniche derivano dalla presenza dei carichi che durante
I'incendio sollecitano le strutture.

Esse sono di molteplice natura:

= G carichi permanenti

= Q carichi variabil

= A azioni indirette dovute all'esposizione all'incendio

Di ognuna di dette azioni deve essere determinato:

= il valore caratteristico (k)

= il coefficiente parziale di sicurezza (y) per le azioni permanenti
= i coefficienti di combinazione  delle azioni variabili.




AZIONI SULLE STRUTTURE - Azioni meccaniche
R

Permanenti (G):

(G1) peso proprio di tutti gli elementi strutturali;
peso proprio del terreno, quando pertinente;
forze indotte dal terreno;
forze risultanti dalla pressione dell’acqua.

(G2) peso proprio di tutti gli elementi non strutturali
spostamenti e deformazioni imposti.

(P) pretensione e precompressione;
ritiro e viscosita;
spostamenti differenziali.




Variabili (Q):

= di lunga durata:
— peso di oggetti collocati sulla
struttura,
— carichi di esercizio di lunga
durata.

= di breve durata:
— vento, neve, sisma (da non
considerare in caso d'incendio)
— variazioni termiche ambientali,
— azioni variabili dell'acqua,
— carichi di esercizio di breve
durata.

Tabella 3.1.11 - Valori def carichi d esercizio per le diverse categorie di edifici

. I : : H
Cat. Ambienti [lL\?:l:l'J] [E,:] [FL\'.-'];.n]
Ambienti ad uso residenziale.
A Souo_ -:?cmpre.-si. in questa cme_-gcriﬂ i locali_ di abitazicne e 200 2,00 1.00
relativi servizi. gli alberghi. (ad esclusione delle aree
suscettibili di affollamento)
Uffici.
B Cat. B1 Uffici non aperti al pubblico 2.00 2,00 1.00
Cat. B2 Uffici aperti al pubblico 3.00 2,00 1.00
Ambienti suscettibili di affollamento
Cat. C1 Ospedali, ristoranti, caffé, banche, scuole 3.00 2.00 1.00
Cat. C2 Balcom, ballatoi e scale commumi, sale convegni. 4.00 4.00 2.00
cinema, teatr1, chiese, tribune con posti fiss:
C Cat. C3 Ambienti privi di ostacoli per il libero| 3.00 3,00 3,00
movimento delle persone, quali musei, sale per
esposiziont, stazioni ferroviane, sale da ballo,
palestre, tribune lbere, edifict per evenh
pubblici, sale da concerto, palazzetti per lo sport
e relative tribune
Ambienti ad uso commerciale.
D Cat D1 Negozi 4.00 4.00 2,00
Cat. D2 Cenfri commerciali, mercati, grandi magazzini, 5.00 3,00 2.00
librerie...
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad wuso
industriale.
E Cat. E1 Biblicteche, archivi, magazzini, depositi,| =6.00 6,00 1.00*
laboratori manifatturieri
Cat. E2 Ambienti ad uvso industriale, da valutarsi caso — — —
per caso
Rimesse e parcheggi.
Cat. F  Rimesse e parcheggj per il transito _ di 250 2% 10.00 1,00+
G automezzi di peso a pieno carico fino a 30 kN
Cat. G Rimesse e parcheggi per transito di automezzi
di pesc a pieno carico superiore a 30 kN: da
valutarsi caso per caso
Coperture e sottotetti
Cat. H1 Coperture e sottotetti accessibili per sola 0.30 1,20 1.00
H manuienziones
Cat. H2 Coperture praticabili secondo categoria di appartenenza
Cat. H3 Coperture speciali (impianti, eliporti. altii) da _ _ _
valutarsi caso per caso
*  non comprende le aziom onzzontali eventualmente esercitate dai matenali immagazzinaty
*#* per 1 soli parapetti o partizioni nelle zone pedonali. Le azioni sulle barriere esercitate dagli
auntomezzi dovranno essere valutate caso per caso




AZIONI SULLE STRUTTURE - Azioni meccaniche
R

Variabili (Q): Categoria | Azione variabile Wo | Wy | Wy
Qk1 e 'azione variabile A Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
dominante, Q,,, Q,s, ... SONo le B |uffc 07 | 05 | 03
azioni variabili che possono C | Amblenti suscettbil d 07 | 07 | 06
agire contemporaneamente a affollamento
ueIIa dominante D Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6
q ' Biblioteche, archivi, magazzini e

Telal iabili E bienti ad uso industriale 10 081 08

Le azioni variabili Q,; vengono amblent! ad uso Indu

Ce : T Rimesse e parcheggi (per

comgnatel con | coefficienti di F autoveicol di peso < 30 kN) 07 | 0,7 | 06

combinazione vy; . € YH;. i i
Woij» W1 © Wy G lees§e e pgrcheggl (per 07 | 05 | 03

autoveicoli di peso > 30 kN)

- valore quasi permanente v, xQ, N | Coperture 00 ] 00 | 00
- valore frequente v, xQ,, - |Veno 06 | 02 | 00
- Valore raro \V ka ) Neve (a quota < 1000 m s.I.m.) 0,5 0,2 0,0
0] Neve (a quota>1000mslm) | 07 | 05 | 02
- Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0




AZIONI SULLE STRUTTURE - Azioni meccaniche
R

c) Eccezionali (A) con carattere di estrema rarita:
= incendi (per incendio, si intende la combustione autoalimentata ed
incontrollata di materiali combustibili presenti in un
compartimento);
= esplosioni;
= urti e impatti.

d) Sismiche (E)
Non considerate in caso d'incendio




AZIONI SULLE STRUTTURE - Azioni meccaniche
R

Azioni indirette dovute alle deformazioni termiche

Per le azioni indirette dovrebbero essere considerate le seguenti
situazioni:
= gspansione termica contrastata degli elementi stessi, per esempio colonne di
un edificio multi piano a struttura intelaiata con pareti molto rigide;

= distribuzione dell'espansione termica all'interno di elementi staticamente
indeterminati, per esempio solette continue;

= gradienti termici all'interno di sezioni trasversali che danno luogo a tensioni di
coazione;

= gspansione termica di elementi adiacenti, per esempio lo spostamento del
nodo di un pilastro a seguito dell'espansione della soletta di solaio;

= gspansione termica di elementi che sollecitano altri elementi posizionati fuori
del compartimento antincendio.




AZIONI SULLE STRUTTURE - Azioni meccaniche

g = carico uniformemente distribuito
A A
H rfrlH RR Hl e H
AT AT AT

Mq l i MAT

M q+AT



AZIONI SULLE STRUTTURE - Azioni meccaniche
R

| valori di progetto delle azioni indirette dovute all'incendio A;q 4
devono essere determinati sulla base dei valori di progetto delle
proprieta termiche e meccaniche dei materiali.

Non occorre considerare le azioni indirette causate da elementi adiacenti
quando i requisiti di sicurezza in caso di incendio si riferiscono ad
elementi in condizioni di incendio normalizzato.



AZIONI SULLE STRUTTURE - Azioni meccaniche
R

elementi strutturali singoli
le condizioni di vincolo vengono fissate nella configurazione iniziale e ci si
limita a considerare l'effetto dei gradienti termici

+AT
.e\“ I
o) e I I

caso simmetrico caso asimmetrico }

parti significative della struttura (sottostrutture)
le condizioni di vincolo vengono fissate nella configurazione iniziale ma le
azioni indirette possono svilupparsi tra gli elementi della sottostruttura.

I'intera struttura
vengono prese in considerazione tutte le azioni indirette che si sviluppano
durante l'incendio.



AZIONI SULLE STRUTTURE - Azioni meccaniche
R




AZIONI SULLE STRUTTURE - Azioni meccaniche
R

La combinazione eccezionale, impiegata per lo stato limite di esercizio
con combinazione quasi-permanente, e:

Fia=2 YeaGrit W11 Quat 2 Wy Qpit 2 Ay (1)

valori caratteristici delle azioni permanenti;

valore caratteristico dell'azione variabile considerata come principale;
valori caratteristici delle altre azioni variabili;

valori di progetto delle azioni derivanti dall’esposizione all'incendio;
coefficiente parziale di sicurezza per le azioni permanenti in situazioni
eccezionali da porsi uguale a yg, =1;

coefficiente di combinazione dell'azione variabile considerata principale;

coefficiente di combinazione dell’azione variabile considerata secondaria.



AZIONI SULLE STRUTTURE - Azioni meccaniche
R

Esempio: combinazioni di carico per un edificio adibito a uffici
(non aperti al pubblico e senza azioni dovute a traffico e precompressione)

Usando le combinazioni frequenti e i coefficienti di combinazione y, ; e v, ; delle
Norme tecniche per le costruzioni:

Il sovraccarico e l'azione variabile principale:
Fi 4 = permanente + 0.5 x sovraccarico + 0.1 x neve + 0 x vento

la neve e l'azione variabile principale:
Fﬁ,d = permanente + 0.3 x neve + 0.3 x sovraccarico + 0 x vento

il vento e l'azione variabile principale:
Fi o = permanente + 0.2 x vento + 0.3 x sovraccarico + 0.1 x neve




AZIONI SULLE STRUTTURE - Azioni meccaniche
R

Regole semplificate

In caso di analisi su parti di strutture o su singole membrature, la valutazione
degli effetti E;; ; delle azioni di progetto in condizioni di incendio F; 4 puo essere
ricavata in via approssimata mediante:

Ediq = Msi Eq
M= Weat W18/ (g +v08) 1 &=Qx/ Gy (05+0,7)

E, effetto delle azioni di calcolo allo stato limite ultimo utilizzando la
combinazione fondamentale

Yo coefficiente parziale di sicurezza per le azioni permanenti a temperatura
ambiente = 1,4

Yo coefficiente parziale di sicurezza per le azioni variabili a temperatura
ambiente = 1,5

Yea  Coefficiente parziale di sicurezza per le azioni permanenti a temperatura
elevata=1,0



AZIONI SULLE STRUTTURE - Azioni meccaniche
R

Variazione del fattore di riduzione n; con il rapporto Q, ,/ G,

0,8
7-’fi
0,7 NN
0,6 N V11209
B \ ~— ! ! | : |
e —
- \\ \.\‘ Tt ¥, ,=07
) e
\\ \
0,4 N 1 ! '
\\
0.3 \\ ’
v 1 - 0,2
0,2
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
04.1 /Gk




VERIFICHE
e

La verifica di resistenza puo essere condotta:

thig valore di progetto della resistenza al fuoco;
lirequ  tempo diresistenza al fuoco richiesto;
Riigt valore di progetto della resistenza dell'elemento in caso d'incendio al tempo t;

Eig: valore di progetto degli effetti delle azioni in caso d'incendio al tempo t;
0, valore di progetto della temperatura del materiale;
Ocr g valore di progetto della temperatura critica del materiale.




EUROCODICE 3 - Parte 1-2
STRUTTURE DI ACCIAIO
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La determinazione della resistenza al fuoco di elementi
strutturali di acciaio e limitata alla valutazione del requisito R in
condizioni d’'incendio.

| modelli di calcolo semplificati simulano le seguenti fasi:
1. riscaldamento di un elemento di acciaio, con 0 senza protezione,
esposto all'azione termica di un incendio di riferimento;
2. decadimento delle caratteristiche meccaniche dell'acciaio associate
al campo di temperatura raggiunto dopo un tempo t di esposizione;
3. verifica della stabilita dell’elemento di caratteristiche meccaniche
degradate, sottoposto alle azioni di progetto.

L'evoluzione delle temperature e disgiunta dal decadimento
meccanico conseguente.
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Classificazione delle sezioni

La classe di un profilato dipende:

= dalla geometria del profilo, attraverso la snellezza (rapporto lato/spessore) delle
piastre che lo compongono e che si trovano in zona compressa,

= dal tipo di sollecitazione ed in particolare dall'estensione della parte di sezione
sollecitata in compressione (dipende dalla condizione di carico)

= dalle proprieta del materiale: a parita di modulo elastico, un aumento di
resistenza rende piu probabili fenomeni di instabilita prima di raggiungere lo
snervamento
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Classificazione delle sezioni (parti compresse) in base alla duttilita
rotazionale ed alla capacita di sviluppare le resistenze plastiche:

Flx tic momend fufficiunt
M onfull fuotivn M
" ML,
£
instabilita locale d]
v

Capacita di formazione di una cerniera
Classe1 plastica con elevata duttilita rotazionale

Capacita di formazione di una cerniera

Classe 2 |astica con limitata duttilita rotazionale
. & dovuta all’instabilita locale
My
2 - Incapacita di formazione di una cerniera
% Classe 3

instabilita locale

plastica a causa dell’instabilita locale

Classe 4 Linstabilita locale sopraggiunge prima
dello snervamento

instabilita locale

S
N
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Classificazione delle sezioni

|l parametro adimensionale, derivato da considerazioni E /
di instabilita di lastre piane, che governa la classificazione é: fy

Atemperatura ambiente: ¢ = /235/13;.

0,5
In caso di incendio, il modulo elastico non & piti costante: € = | (235/f,) (keg /kye) |

Nell’Eurocodice viene utilizzata I'espressione approssimata:

fy S235 S275 S355 S460

e =085 235/ £ 0,85 0,79 069 001

f}’ g’ 0,72 0,62 0,48 0,37

che permette di fissare la classe del profilo all'inizio dell'analisi sulla base dello stato
di sollecitazione iniziale (tempo t = 0).
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Classificazione delle sezioni

Parti interne compresse Flange esterne

T —ﬁ - “ 1 NN
________ T :. _i. Asse di flessione j ﬁ j ﬁ
F

Sezioni saldate

N ._1._ | _ Asse di flessione Sezioni laminate
‘ri—l‘ Classe

Parti soggette a compressione
Classe Parti soggette Parti soggette Distribuzicne delle
a flessione a compressione tensioni  [pesitivo A
; se di compressione:l | c |
Distribuzione delle L —
tensioni [positivo l J: N l ! ch=9¢&
se di compressione] l l § LJ’:: iz:
[-,H_— 1;:" Cil=
I ct=72¢ cft=33 ¢
2 ch<Bit ch<3se La classe di una sezione € data dalla
Distribuzione delle Y fy R ) .
tensioni (positivo 74 r classe piu alta tra i pannelli che la
se di compressione) e i ki
P AR |l compongono
fy f
3 clt=124 ¢ clt=42 €




SAGOMARI DI PROFILI COMMERCIALI IPE-HE

G massa per unita di lunghezza Ac superficie verniciabile per unita di massa
h altezza della sezione ly momento d'inerzia asse y

b larghezza del profilato W.y modulo di resistenza elastico asse y
tw spessore dell'anima W,y modulo di resistenza a rottura asse y
t spessore della flangia iy raggio d'inerzia asse y

r raggio dell'angolo di raccordo A,; carico di torsione

A area della sezione I, momento d'inerzia asse z

h; altezza interna tra le ali W, , modulo di resistenza elastico asse z
d altezza del tratto verticale dell'anima W,z modulo di resistenza a rottura asse z
@ diametro massimo del bullone iz raggio d'inerzia asse z

Pmin distanza minima ammissibile per bullonatura Ss lunghezza del supporto rigido

Pmax distanza massima ammissibile per bullonatura It momento d'inerzia alla torsione

AL superficie verniciabile per unita di lunghezza lw momento d'inerzia alla torsione riferito al centro di torsione
Profili IPE Profili IPN Profili HE/HL Profili HD Profili HP
- - - - -—bh—- - - - - -
- : —
i T - - i i i - —— ¥
¢ | — :T © —
-
L) '
) L ! = ! At
' - V "
z
- . - -3
Profili IPE G h b tor tf r A hj d & | pmin [ pmax [ A} Ag ly Wery | Wply iy Az I Welz Wpl.z iz sg It b2 10
[kgim] | [mm]| [mm] | [mm] | [mm]| [mm] | [em?]| [mm]| [mm] [mm] | [mm] |[m%m]| [m*]| [em®] | [em®] | [em®] | [em] | [em?] | [em®] | [em®] [em®] [cm] [mm] | [em*] [em‘]
IPE A 360 [»| s02 [3s76| 170 | 66 | 115 | 18 |63.96) 3346 | 2986 M22| @6 88 | 1351 [2591 | 14520 | 8118 | %063 | 1506 | 29,76 | 9443 | 1111 1718 38 | s068 | 2651 282
. . . -3
Profili IPN G h b |ty | r A | d | & |pmin | pmax | & | Ag y | Wery | Woiy | iy | A | b2 | Werz | Waiz iy s It g X10
[kgim] | [mm]| [mm] | [mm]| [mm]| [mm] | [em?]| [mm]| [mm] [mm] | [mm] |[m%m]| [m*]| [em*] | [em®] | [em®] | [em] | [em7] | [em*] | [em*] [ [em’] [cm] | [mm] | [em*] [em®]
1PN 450 [v| 115 | 250 [ 170 | 162 | 243 | 162 | 97 | 147 | 335 |m1| s2 | 108 [ 148 [1283 [ 4sss0 | 2040 | 2400 | 177 | 7779 | 1730 | 203 345 3,43 889 267 791
. . . -3
Profili HE/HL ¢ h b |ty | t r A | d | & |pmin | pmax | & | Ag y | Wely | Woiy | iy | A | %2 | Weiz | Wpz iy sg It X100
[kgim] | [mm]| [mm] | [mm]| [mm]| [mm] | [em?]| [mm]| [mm] [mm] | [mm] |[m%m]| [m*]| [em*] | [em®] | [em®] | [em] | [em?] | [em*] | [em®] [ [em’] [em] | [mm] | [em*] [em®]
HE 140 A [v]| 2¢7 [ 133 | 190 [ 55 | 85 | 12 [3142] 116 | s2 [wis| ee 76 | 0794 [3221| 1033 | 1554 | 1735 | 573 | 10412 | 3893 | sse2 | a4gs 352 | 3886 | 8413 15,06
. . . -3
Profili HD G h b | ty | r A | n d | & |pmin|pmax | & | Ag y | Wery | Woiy | by | Avz | 1z | Weiz | Wpiz iz s It X100
[kgim] | [mm]| [mm] | [mm] | [mm]| [mm] | [em?]| [mm]| [mm] [mm] | [mm] |[m%m]| [m*]| [em*] | [em®] | [em®] | [em] | [em?] | [em®] | [em®] [em®] [cm] [mm] | [em*] [em‘]
Hp4oox592 || se2 | 465 | 421 | 45 | 723 | 15 [7549| 3204|2004 27| 134 | 316 | 25 | 422 |2s0200 | 10760 | 13140 | 182 | 2003 | e0170 | 4284 6574 1093 | 2072 | 11560 34570
. . . -3
Profili HP G h b | ty | r A | n d | & |pmin | pmax | & | Ag by | Wery | Woiy |y | Ave | 2 | Weiz | Wpiz iz s It X100
[kgim] | [mm]| [mm] | [mm] | [mm]| [mm] | [em?]| [mm]| [mm] [mm] | [mm] |[m%m]| [m*]| [em*] | [em®] | [em®] | [em] | [em?] | [em*] | [em*] [ [em®] [em] | [mm] | [em®] [em |
Hr320x 103 [w| 103 | 307 [ 306 | 14 | 14 | 27 [ 131 279 | 225 |m27| 124 | 204 | 176 | 1715 22080 | 1437 | 1611 | 1297 | sape | 6704 | 4382 | 6773 7,15 736 | 1423 1435




SAGOMARI DI PROFILI COMMERCIALI CAVI

D diametro esterno del profilo circolare
h altezza del profilo
b larghezza del profilo
t spessore
M massa per unita di lunghezza
A area
I momento d'inerzia assi principali
i raggio d'inerzia
W, modulo di resistenza elastico
W, modulo di resistenza a rottura
li momento d'inerzia di torsione
C: costante di torsione
Sup. est.  Superficie esterna a metro lineare
L per ton Lunghezza per tonnellata
Circolari a caldo [mDm] [mtm] [kgn?m] [c:-ﬁ] [cr:f'] [c:n] [::;] [:Vn?:] [c::-r'] [ccr:-tﬁ s[l;fz};?t- L‘E:-nrftt]on ; Z t T Sl
D=21,3 ¥ o213 26 12 1,53 0,661 0,668 0,639 0,915 1,36 128 0,067 834 __ B o el
Circolari a freddo [mDm] [rntm] [kgh;lm] [c:\#] [crln‘] [c:n] [r::] [‘an':!] [c:f'] [c(r:11t3] s[l:lﬂ.i:t. I-':[l':rftt]m o) [ b .
D=1219 A 1219 20 591 753 1354155 424 22217 28755 | 2708309 | 44435 3,82 1,69 e Eil‘ "l_b_L'
Quadrati a caldo b t M ."-\2 1 i Wel Wpl It Ct Supz. est. L per ton i _ i
mml | [mm] | kam] | fem] | [em1 | fem] | [em1 | fem] | [em1 | [em] | [mm] [mi] Profili Profill Profili
cavi circolari cavi quadrati cavi rettangolari
b =350 \L| 350 125 131 167 31527 13,7 1802 2106 43934 2654 1,37 7,62
Quadratia freddo |0 o | o | em | o | e | ol | i | NN EN 1021012
b = 400 \L| 400 12 141 180 44204 157 2210 2584 | 71843 | 3395 1,54 7,07 UNIEN 10219-1-2
Rettangolari a caldo [mhm] [mbm] [mtm] [k::m] [c:ﬁ [cln:"] [Glr;"] el | e \[f::%’ ‘E:iﬁ \[i:%’ \[’m; [crlwtf'] [cr:ﬁ s[:fif;?t' L':[l:wrfttlon
h = 450 v 450 250 16 166 21 55666 22020 16,2 10,2 2474 1762 3069 2028 50545 2947 1,36 6,04
Rettangolari a freddo [mhm] [mbm] [mtm] [k:flml [c:ﬁ [clr;"] [cln:"] ol | e :::% ‘E::rlﬁ? ‘Eifn'%’ \[’zﬂ; [clr:-"] [c(r:n:ﬁ s[l;fz};?t L?;rfttlon
h =350 A 350 250 6,3 57 726 12913 7736 133 10,3 738 619 876 698 15291 1010 117 17,5
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Ipotesi semplificative per elementi in acciaio

&0

. la sezione di acciaio assume al tempo t la massima temperatura

registrata sul contorno esposto al fuoco

il deterioramento delle caratteristiche meccaniche é sovrastimato
le coazioni interne sono trascurate

le deformazioni e le rotazioni libere dell'elemento sono sottostimate
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Ipotesi semplificativa per elementi in acciaio 6, = 0.(t)

Generazione di calore
nel volume finito

Variazione della

Variazione della i / temperatura nel
. .. volume finito
:ZTE::;“ dria _» pcae/et = Q + div(h grad 6)
tempo
I
| i B
\\i\
dy £
" j _______ o A6 /At = Q/p.C,
----- g"f"""""“"""" b d‘i-'-'-"“‘:

Q =h,, sullasuperficie dell'elemento
0,=6, pert=0
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Curva di riscaldamento dell’acciaio non protetto sottoposto ad un
carico termico determinato da una curva d’incendio

. A
hnet,d Am

—_ . . . Hﬂe
Abar = fon Ca*Pa V At _t> PaCaV

K, coefficiente che tiene conto delle “shadow effect”

A,V fattore di sezione per una sezione di acciaio non protetta
A, superficie esposta dell’elemento per unita di lunghezza

V' volume dell’elemento per unita di lunghezza

¢, calore specifico dell’acciaio

hnee tlusso di calore netto

At intervallo di tempo
P, densita
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Curva di riscaldamento dell’acciaio - Il fattore ombra

k sh Coefficiente correttivo < 1 che tiene conto dell’effetto schermante della forma
dei profilati investiti dal flusso termico radiante (se il profilo non &€ convesso
la superficie esposta all'irraggiamento e inferiore).

Per sezioni convesse completamente avvolte dalle (%‘
flamme il coefficiente assume valore unitario. %

——
Un valore unitario conduce ad analisi conservative. :\% I
I |
A e
ko = k- (AT)b K =0,9 per sezioni a doppio T con incendi nominali
Zm K =1,0 in tutti gli altri casi

Il pedice “b” sta ad indicare il valore del fattore di sezione del profilo
convesso che inviluppa la sezione
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Curva di riscaldamento dell’acciaio - Il fattore di sezione

Am Rapporto tra superficie laterale A, (che riceve il flusso termico) e il volume
V di materiale V (che accumula il calore)

profilo esposto su 4 o su 3 lati

Am _ Desp Per elementi a sezione constante € pari al rapporto tra il

V Aoy perimetro esposto e I'area della sezione del profilato

L'ipotesi di uniformita della temperatura all'interno del profilato & valida per A./V > 30
Nell' Eurocodice 3 la limitazione per temperatura uniforme ¢ A_/V > 10
Per A /V > 300 la temperatura del profilato & praticamente uguale a quella del gas




EUROCODICE 3

Curva di riscaldamento

dell’acciaio

|| fattore di sezione

Am

vV

Serzione apera esposta al fuoco sw i i la
An perimetng

V T area ddlla sezione frasversae

Tubo esposto al fuoco su full i lafc A0W= 11

Segicne apera esposta al fuoco su Te 6tk
A _  =uperficie esposta al fuoco

T T 3rea cdla sezone DasversAe

Zerione cava (o sezione scalolare saldata di uniforme spessore) esposta
all fuono sutuld i lati:
Ze tab A AV =171

Flangia della szzione ad [ esposta &l fuoco su tre lat
.d.m-“L-" =ih +2.rr] & [b:r]

Sz feb ALV =178

Semiore scatolare saldala esposta 3l fuoco su it e
An 2ib+h)

VW area dalla sezione trasversae

Anpdare (o gualungus sezicre sperta) esposto &l fuoco su bodi
latic A W=Dt

™~ e

7 ~

Zeziore ad [ con rinforzo seatdlare esposta al fuoco su fulti i laf:
AL 2(b+ R

T~ area della semione TaENeErsae

Frofio pistis esposho al fuoco su fuftii kst
A SV = 2(b+ )7 (bO)

EEIuD:A“/'l."-Tf-"'!

Profila piatto esposio al fuoco su tre it
.ﬁm.f'l." = (b+ 21 S Ubi)

E-E?tll:l:.-"lm.f'l'"':‘l.flf
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Curva di riscaldamento dell’acciaio - Il fattore di sezione Am

V
esposto su 4 lati esposto su 3 lati h b t, t, r A
perimetro lalt, sez fatt. ombra perimetro fatt, sez fattombra mm  mm mm mm mm cm?
ANV ANV

IPE 100 400 387 0,698 345 334 0,574 100 55 4.1 57 7 10,32
120 475 360 0,697 411 311 0,576 120 64 4,4 6,3 7 13,21
140 551 335 0,696 478 291 0,577 140 73 4,7 6,9 7 16,43
160 623 310 0,700 541 269 0,581 160 82 5 7.4 9 20,09
180 698 291 0,699 607 253 0,582 180 91 53 8 9 23,95
200 768 270 0,703 668 235 0,586 200 100 5,6 8,5 12 28,48
220 848 254 0,701 738 221 0,584 220 110 5,9 9,2 12 33,37
240 922 236 0,703 802 205 0,586 240 120 6,2 9,8 15 39,12
270 1041 227 0,700 906 197 0,584 270 135 6,6 10,2 15 45,95
300 1160 216 0,698 1010 188 0,582 300 150 7,1 10,7 15 53,81
330 1254 200 0,703 1094 175 0,588 330 160 7,5 11,5 18 62,61
360 1353 186 0,705 1183 163 0,592 360 170 8 12,7 18 72,73
400 1467 174 0,712 1287 152 0,601 400 180 8,6 13,5 21 84,46
450 1605 162 0,718 1415 143 0,611 450 190 9,4 14,6 21 98,82
500 1744 151 0,723 1544 134 0,619 500 200 10,2 16 21 115,52
550 1877 140 0,729 1667 124 0,628 550 210 11,1 17,2 24 134,42

600 2015 129 0,733 1795 115 0,634 600 220 12 "o 24 155,98
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Curva di riscaldamento dell’acciaio - Il fattore di sezione per IPE e HE

400

\ IPE 4
350 - = = '|PE3 —
200 | \\ A./V > 300 : Ba = 99 HEA 4
e ‘\ \\\‘ - m m |HEﬂ 3
E \
= 9250 N, e 4 -
2 \\ - = = 'HEB3
Q -
N 200 S\ . e
» J\™ \ - = = +HEM3
T . *
o * " ~ w— analisi EF.
& 150 . ~ -
E * .. *% ta = tgas
~ 100 ~

* S e am am am opm mm m

e ————

50 --‘____-------------ll'-------

0 A_/V <30 : analisi a elementi finiti

0 200 400 600 800 1000

profilato (mm)
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Curva di riscaldamento dell’acciaio per elementi non protetti

Si ottiene integrando per passi considerando intervalli di tempo < 5 secondi:

tempo temperatura temperatura gas differenza di | variazione
dell'acciaio nel comparto temperatura | termica acciaio

temper. gas 6, , a calcolo di h,e

temper. iniziale : .
t,=0 N Fi 0 centro dell'intervallo |6 ,-8, A8, , a partire da
a,1 tg = At/ 2 6y € 0,
temper. gas 6, al calcolo di h e
t,=t +At |0,,=0,,+A0,, |centro dell'mtervallo 052- 045 A8, , a partire da
to =t + At/ 2 0,,€0,,

Le curve possono essere ottenute attraverso I'implementazione di un foglio
di calcolo
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Curva di riscaldamento dell’acciaio per elementi non protetti

coeff. scambio termico per convezione o, 25 W/m?°C

emissivita risultante gas-elemento ¢, 0,70
fattore di sezione A_/V 200 1/m
fattore correttivo per effetto ombra 1,0
intervallo di tempo At 5 secondi
tempo tempo temp. elem. temp. gas
passo t t 0, 0 h, et c, AO,
(s) (min) (°C) (°C) (Wim?2) (J/kg°C) (°C)
0 0 0,0 20,0 63,1 1296 440 0,38
1 5 0,1 20,4 123,9 3291 440 0,95
2 10 0,2 21,3 167,0 4852 441 1,40
3 15 0,3 22,7 200,4 6163 442 1,78
4 20 0,3 245 227,7 7305 443 2,10
5 25 0,4 26,6 250,8 8323 444 2,39
6 30 0,5 29,0 270,8 9245 446 2,64
7 35 0,6 31,6 288,5 10090 448 2,87
8 40 0,7 34,5 304,2 10871 450 3,08
9 45 0,8 37,6 318,5 11597 452 3,27
10 50 0,8 40,9 331,6 12276 454 3,45
11 55 0,9 44,3 343,6 12914 456 3,61
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Curva di riscaldamento dell’acciaio non protetto

1000

900 1SO 834 /
Am/V =400 //\Amf\:’:wD

=

50 A./V =200 VM”/ =
5 700 t %;//f — ™ ﬁfj\\:; jg
g 600 ///Y/ /// 7 S~ A4V = 25
g 500 //// / /// /

\

I\

I/
w2
W

0 10 20 30 40 50 60 -
tempo (min)
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Curva di riscaldamento dell’acciaio protetto sottoposto ad un carico
termico determinato da una curva d’incendio

2, A 1 (Bt — 9ar)
g, , = =2.-E. L 2 At — (e®/10 — 1) - AB
YA,V ocrpe (1+@/3) (¢ )+ A6,
F Temperatura pp' cp' dp
Cy * A
o= P Pr bod, <15 o T rdp
C{I ] pl.'l V ‘f/ egas pa'ﬂa'v
- :

Si ipotizza che la temperatura superficiale del protettivo sia uguale a quella del gas.

Le proprieta e le prestazioni dei materiali di protezione al fuoco usate nel progetto sono
valutate con le procedure di prova esposte in ENV 13381-1, 13381-2, 13381-4.
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Curva di riscaldamento dell’acciaio protetto sottoposto ad un carico
termico determinato da una curva d’incendio

A,V fattore di sezione per una sezione di acciaio protetta

Aﬂ superficie del materiale protettivo per unita di lunghezza

I/ volume dell’elemento per unita di lunghezza

c,  calore specifico dell’accialo 1n funzione della temperatura

¢,  calore specifico del materiale protettivo mdipendente della temperatura
d, spessore del materiale protettivo

6 .t temperatura dell’accialo al tempo t

6,.t temperatura del gas dell’ambiente al tempo t
A6,.t incremento temperatura dell’ambiente al tempo t
A , conducibilita termica del mateniale protettivo

Ar mtervallo di tempo <30 sec.

p.,  densita dell’acciaio

p . densita del materiale protettivo
2]



Diseano Diescrizione Faitore di sezione Ap,f )

EUROCODICE 3

di spessore uniforme | area della sezione Trasversale d acciain

Curva di riscaldamento

s

dell’acciaio

Rivestimento scatolare 2({b+h)

di spessore uniforme ™! | area della sezione rasversale di acoian

h
LIS
BT,

IL FATTORE DI SEZIONE
per elementi protetti A /V

o
A A,

Cy

T
=
L.
i
o [
1

W
A, = superficie (perimetro) esposta
- rivestimento aderente: |
[ [ Eivseps-gg;.i:ésuﬁi;?“rge perimetro dell acciaio — b
p erlmetro del p rOfllatO Eﬁpﬂﬁlfﬂlyﬁﬂ . area della segiuﬂe frasversale di acciaio
- rivestimento scatolare: e
perimetro della scatola aderente ,
b
V = volume (sezione) del profilato N
si trascura lo spazio libero tra il o
profilato e il protettivo (che dovrebbe / ’ < [ sl e
essere < h / 4) = ® - % esposto al fuoco area della sezione rasversale di acciaio
g su tre [at
ST

b

1) Le dimension di gioco ¢ @ o non dovrebbero normalmente eccedere Ald.
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Curva di riscaldamento dell’acciaio per elementi protetti

conducibilita protettivo A, 0,30 W/m°C

calore specifico protettivo c,  1.100 J/kg°C k,=A, A /d V=2.417,4 W/m3*°C

densita protettivo p, 800 kg/m3

spessore protettivo d, 25 cm

contenuto di umidita 0% t, = 0,0 min

fattore di sezione A,/V 205 1/m

intervallo di tempo At 10 s nei primi passi A, e negativo

passo tempo tempo temp.elem temp.gas
t t 0, 04 AO, c, ® A8,
(s) (min) (°C) (°C) (°C) (J/kg°C)  (adim) (°C)
0 0 0,0 20,0 20,0 127,0 440 1,325 -17,99
1 10 0,2 20,0 147,0 67,7 440 1,325 -8,98
2 20 0,3 20,0 2147 46,5 440 1,325 -5,64
3 30 0,5 20,0 2611 35,4 440 1,325 -3,85
4 40 0,7 20,0 296,6 28,6 440 1,325 -2,71
5 50 0,8 20,0 325,2 24,0 440 1,325 -1,92
6 60 1,0 20,0 349,2 20,7 440 1,325 -1,33
7 70 1,2 20,0 369,9 18,2 440 1,325 -0,88
8 80 1,3 20,0 388,1 16,2 440 1,325 -0,51
9 90 1,5 20,0 404,3 14,6 440 1,325 -0,21
10 100 1,7 20,0 418,9 13,3 440 1,325 0,05
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Curva di riscaldamento dell’acciaio protetto

1200
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-

EOO ,"' ,"" - .r"" ---- kp = 600 ------

-
-
-
aaaa
-
-
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# - ol - — =
s’ - -~ e -~ k,=400 | _ee-rT
-
r ’l -~ “y’ "--" D ______
400 L oA -
rd rd ra = ==
’ # s - Pl ——
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'o‘ ’J' »* - - -y
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fr el =
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Curva di riscaldamento dell’acciaio protetto

Effetto dell'umidita del protettivo — tempo di ritardo

E possibile tenere conto del contenuto d'acqua del protettivo utilizzando un
valore di A, opportunamente modificato sulla base di idonee valutazioni
sperimentali.

In alternativa e possibile valutare un tempo di ritardo nel riscaldamento
dell’elemento di acciaio, dovuto al calore assorbito per la trasformazione di
fase dell’'acqua:

t = P, = contenuto di umidita del protettivo in%
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Curva di riscaldamento dell’acciaio protetto

Semplificazione

Si trascura il calore specifico del protettivo ¢, = 0, ne consegue che @ =0

&eart _ }up Apfv (ﬁg__t eat)&t(%)ﬂegt _ kp Ap/v (ﬁg,t —ﬁat)&t

d, c.p, (1+M) d, c.p,

Formalmente I'equazione e simile a quella degli elementi non protetti.
Tutto diventa funzione del parametro:

k= r_7°
Pd v
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Proprieta meccaniche dell'acciaio ad alte temperature
Legame costitutivo

ensione
__.:"‘H
L=t

f, € la tensione di snervamento
f, ¢ € la tensione al limite di proporzionalita
E, ¢ € la pendenza del campo lineare elastico

-

G £qp=tan o

£pe~ o elEag Eyin

= I:'.[]E EtH = |:]|15 E‘U:H = I:]|2I:]
Deformazione &

Densita p,
costante con la temperatura - per acciai al carbonio e acciai inossidabili 7.850 kg/m3
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Decadimento meccanico dell’acciaio alle alte temperature

400
350
300
—T=100°C
250 V// \ —T=200°C
—T=300°C
—T=400 °C
b 200 \\ _T=5DD DC
—T=600 °C
150 |/ \\ —T=700°C
/ \\ —T=800 °C
100 \ —T=900°C
v / \\\ —T=1.000 °C
50 ~ —T=1.100°C
§_§
0

000 003 005 008 0,10 013 0,15 18



EUROCODICE 3 - Parte 1-2 - STRUTTURE DI ACCIAIO

\'| JUI L - VLU VilF A

Proprieta termiche dell'acciaio — Dilatazione termica

Nei modelli di calcolo 20
semplificati la relazione tra

la dilatazione termica e la 7 16 /
temperatura dell'acciaio ¢ | S /
considerata costante: =
5‘3 12 /
-F =] 7
Af=14%x1070, - 20) | /_
2
5 8 -
o
= /
4 =~
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura in °C
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Proprieta termiche dell'acciaio — Calore specifico c,

Nei modelli di calcolo 2000
semplificati il calore 5 4500
specifico non dipende |~ 4000
dalla temperatura 2 3500
dell'acciaio: S
o 3000 1|
¢, = 600 J/kg-K 5 20
< 2000
1500 - } \
1000
300 =
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura in °C




EUROCODICE 3 - Parte 1-2 - STRUTTURE DI ACCIAIO

\'| JUI L - VLU VilF A

Proprieta termiche dell'acciaio — Conduttivita termica A,

o
=

Nei modelli di calcolo
semplificati la conduttivita
termica non dipende dalla
temperatura dell'acciaio:

/

Conduttivitd termica in W/mK
.
=
/ |

T~

A, = 45 W/m-k

/

[
=

=

]
=

200 400 600 800 1000 1200

Temperatura in °C
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Richiami di calcolo plastico a rottura

Un criterio per valutare la capacita portante residua di una struttura in
acciaio sottoposta ad incendio ¢ il calcolo plastico a rottura.

In base a tale metodo il sistema (0 una parte di esso) raggiunge lo stato
limite di collasso se si formano n+1 plasticizzazioni (per una struttura n
volte iperstatica).

Cio se si escludano meccanismi locali prima del raggiungimento del
meccanismo globale.
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Richiami di calcolo plastico a rottura

Nella teoria classica del calcolo a rottura, i carichi di esercizio si
amplificano con un moltiplicatore dei carichi; si attinge prima lo stato limite
di collasso in una o piu sezioni della struttura (per flessione, taglio, sforzo
normale ...); se la struttura € iperstatica e non si e verificato nessun
meccanismo globale, € possibile far crescere ulteriormente i carichi che
verranno ripartiti tra le zone non ancora plasticizzate.

Al pervenire di un meccanismo si ha il crollo, in corrispondenza del quale |l
moltiplicatore dei carichi prende il nome di “moltiplicatore di collasso”.
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Richiami di calcolo plastico a rottura

Le strutture sottoposte ad incendio, non subiscono incrementi di carico
nell’incendio, ma diminuiscono la propria resistenza nel tempo.

Le prime plasticizzazioni si verificano in quelle sezioni in cui la capacita
portante alla temperatura raggiunta, eguaglia le sollecitazioni dovute ai carichi

agenti, mentre il collasso si verifica quando il numero di sezioni collassate
pari al numero di iperstaticita piu uno (per il meccanismo globale)

I N WAl [}

La teoria del calcolo a rottura puo essere adattata per le strutture sottoposte
ad incendio, assumendo che:

“il moltiplicatore di collasso non caratterizza la crescita dei carichi fino al
crollo, ma il decremento di resistenza della struttura”.
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Richiami di calcolo plastico a rottura

Se R; 4 € la resistenza di calcolo della sezione a “freddo” ed E 4 I'effetto dei
carichi di progetto, si definisce y, il coefficiente di utilizzazione della
sezione:

Mo = Esq/ Rego

La crisi della sezione si verifichera quando ['effetto dei carichi E 4 eguagliera
la resistenza della sezione alla temperatura 6 raggiunta durante l'incendio:
| Esia = Riige
Cio€:
Mo = Rige/ Rigo
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Richiami di calcolo plastico a rottura

Si puo esprimere la resistenza a “freddo” e quella a “caldo” in funzione delle
tensioni di snervamento f, e f, g mediante un coefficiente funzione della
sezione e del tipo di collasso ipotizzato (nel caso della flessione ¢ il guadagno
plastico Z):

o =f,o L1 Z=10/1,

Poiché la tensione di snervamento a “caldo” puo esprimersi in funzione di un
coefficiente di riduzione della tensione di snervamento a freddo:

| | fy,G - k ' fy
si ottiene:
K=y

il coefficiente di riduzione della tensione di snervamento a caldo ¢ pari,
nel caso specifico, al coefficiente di utilizzazione della sezione.
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Coefficiente di riduzione della tensione di snervamento (k)

Fatton di riduzione alla temperatura 8 relativi ai valon di f,0 E5a 20 °C
Fattore di nduzione perla | Fattore di nduzione peril | Fatiore di riduzione per la
Temperatura dell'acciaio resistenza effettiva a limite di proporzicnalita pendenza dellintervallo di
Hp . : g, snervamento (relativo a £,) elasticita lineare
|l coefficiente di riduzione elaivoat) oaivoa .
della tensione di o= huelly oo = looll beo Faglba
20°C 1,000 1,000 1,000
snervamento (k) con la - -
. 100 °C 1,000 1,000 1,000
temperatu ra (e) viene 200 °C 1,000 0,807 0,800
espresso in funzione della 30°C 1,000 0613 0,800
400 °C 1,000 0,420 0,700
temperatura con una - -

. . . 500 °C 0,780 0,360 0,600
funzione che approssima i 5000 0470 0780 0310
valori tabellati negli 700 °C 0,230 0075 0,130

PN 800 ~C 0,110 0,050 0,060
Eurocodici: -
900 ~C 0,060 0,037 5 0,067 5
1000 °C 0,040 00250 00450
1100 °C 0,020 00125 0,022 5
1200 °C 0,000 0,0000 00000
Mota - Per i valori intermedi della temperatura dell’acciaio pud essere utilizzata l'interpolazione lineare.
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Coefficiente di riduzione della tensione di snervamento (k)

1
-~
@
S 08-
~N
o Resistenza effettiva a snervamento
— - - 7
5 - ky,D y.0 /fy
o 0,6
S
©
L
0,4— - —— " . $_»
—____Pendenza dell'intervallo di elasticita
/ lineare kg g=£Eq8/Eq
Limite di proporzionalita /
0,2 kp.o = fp/fy
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura in °C
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Verifiche nel dominio della resistenza — Elementi in trazione

La resistenza di progetto N4 o, dell'elemento a temperatura uniforme 8, é:

fy

Npgori=kyo Nra-(Yaro/ Y, )

Neora 2 Ega N. —A.f
Rd —

\ resistenza a “freddo’

YMo coefficiente parziale di sicurezza a “freddo”

Yus = 1,0 coefficiente parziale di sicurezza a “caldo’

Ky coefficiente di riduzione della tensione di snervamento alla temperatura 6
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Verifiche nel dominio della resistenza — Elementi compressi di classe 1,2 e 3
La resistenza di progetto N, ;4 r, dell’elemento a temperatura uniforme 6, €:

Nbﬁ i.8. Rd =Kﬂ'+‘4'kyﬁﬂ : fy/TM.f}' Nb,ﬁ,O,Rd > Eﬁ,d
A coefficiente di riduzione per instabilita flessionale in condizioni d'incendio
Yus= 1,0 coefficiente parziale di sicurezza a “caldo” dell'acciaio
Ky coefficiente di riduzione della tensione di snervamento alla temperatura 8
I momento d'inerzia
L, lunghezza di libera inflessione

1 235 Hz'E'f
Xri = — a = 0,65 N, = 72
oF +4.f¢3'§_f15 0

_ k A-
1 gl ﬁ Lo _ 5. |Xv.6 _ fy
= —- . 2 9 = A=
Qg > [1 +a-Ag+ /19] Cr o kg,g N
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EUROCODICE 3 - Parte 1-2 - STRUTTURE DI ACCIAIO

Modo di
. . - o , deformazione
lS|siem0 di Ogni piano costituisce un Lunghezza di colonna in situazione
| controventamento | compartimento all’incendio esposfc al fuoco di- incendio

| |fria = 0.7 Ly

'\ 1
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Verifiche nel dominio della resistenza — Elementi inflessi di classe 1 e 2
La resistenza di progetto M; 4 o, dell'elemento a temperatura uniforme 6, €:

fy

Mg o.ra =kyo - Mprq-(Yr.o/ Y. )

asse
il neutro

Mgora 2 E5y

Mg, =W, f,
fy
Yus= 1,0 coefficiente parziale di sicurezza a “caldo” dell'acciaio
YMo coefficiente parziale di sicurezza a “freddo” dell'acciaio
Ky coefficiente di riduzione della tensione di snervamento alla temperatura 6

M4 momento plastico resistente a “freddo”
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Verifiche nel dominio della resistenza — Elementi inflessi di classe 3
La resistenza di progetto M; 4 o, dell'elemento a temperatura uniforme 6, €:

Mg o.ra =kyo - Mprq-(Yr.o/ Y. )

g

asse
neuiro

Mgora 2 E5y

H'Hh

MRfVVe;' fy

ey
-

Yus= 1,0 coefficiente parziale di sicurezza a “caldo” dell'acciaio

YMo coefficiente parziale di sicurezza a “freddo” dell'acciaio

Ky coefficiente di riduzione della tensione di snervamento alla temperatura 6
M4 momento al limite elastico resistente a “freddo”
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Verifiche nel dominio della resistenza — Taglio per elementi di classe 1 0 2

La resistenza a taglio V; 4, per sezioni di classe 1 e 2 dellelemento a
temperatura uniforme 6, é:

Vit Rd = ky.0.web* VRa [YM,U IYM. H]

f'.fd
VRU, p— }I“; . IH' . \/g Vﬁ,t,Rd 2 Eﬁ,d

Y= 1,0 coefficiente parziale di sicurezza a “caldo” dell'acciaio

VMo coefficiente parziale di sicurezza a “freddo” dell'acciaio
Kpowen  fattore diriduzione della temperatura dell'anima alla temperatura 8
Oueb temperatura dell'anima della sezione

Vg resistenza a taglio a “freddo” (per il solo contributo dell’anima di spessore t, e altezza h,)
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Verifiche nel dominio della resistenza — Flessione composta

Nel caso della presso-flessione si utilizzano criteri di verifica simili al caso a
temperatura ambiente, introducendo le caratteristiche meccaniche a “caldo™

Nﬁ.Ed k_y ; My. fi,Ed kz ' Mz.ﬁ,Ed <
£t £t ro=t
Y Y Y
Kmin, fi© A- Ky.ﬁ‘ wpf.y'ky.ﬂ ' Wpf.z‘ky.l‘:‘l'
M. i M, M, f
N g — kir - My g Ed - k- Mz,ﬁ,&} -
Kmin fi - A'Ky.ﬂ' 2 LLT fi° Wp!,_y'k_y.ﬂ — Wpf,z'ky.ﬁ' /
™, ™. f M. 6
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Verifiche nel dominio della temperatura - Metodo della temperatura critica

Si definisce temperatura critica la temperatura raggiunta dall'incendio per
cui l'effetto dei carichi Ej; 4 eguaglia la resistenza della sezione dell'elemento
strutturale con distribuzione uniforme di temperatura:

Efi,d = Rfi,cl,ecrit

La temperatura critica deve essere superiore alla temperatura raggiunta
dall'elemento strutturale durante l'incendio:

E¢;i 4

Opcr = [39,19- ln( — 1) + 482

= 9{1 Ho =

0,9674 - u>®%° Rria,0

Il metodo non € applicabile ad elementi strutturali sensibili a fenomeni di
instabilita dell'equilibrio.
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Verifiche nel dominio della temperatura - Metodo della temperatura critica

1200

o \
\

800 ™~
\

600 —

Temperatura critica®,,

400 ™

200

0
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Coefficiente di utilizzazione della sezione y,
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NOMOGRAMMA
Metodo grafico per il dimensionamento degli elementi in acciaio

Il metodo analitico puo essere attuato attraverso il ricorso a grafici.

Il procedimento e valido per elementi sottoposti a trazione pura,
flessione pura o compressione pura.

Non e applicabile ad elementi strutturali soggetti a sollecitazioni
composte e a fenomeni di svergolamento.

Le ipotesi di base sono:
= |a curva di incendio € la curva temperatura-tempo nominale standard (ISO834);
= |a temperatura e uniforme sull'elemento strutturale ad ogni istante;
= i trascurano gli effetti delle dilatazioni termiche;
= per le sezioni di classe di duttilita 4 la temperatura critica € 350°C;
= il procedimento € valido per tutti i tipi di acciaio indicati in EN 10025.




Nomogramma

Curva nominale ISO 834

€. =0,70 per acciaio non protetto

a, =25 Wim?K

=1

=1

¢ = 0 per acciaio protetto

=

e

Temperatura

SO0

800

700

" Sezioni nen protette [AJ}
sh

V

"<

300 200 0 25 20 15

100 &0 40

/)

0.4 tn
H
0.7 g
0.85 o
— 2
10 K=K K 500 et
<| >
400
[ g
200
200
100
Resistenza
Lo al fueco
h 0.7 0.6 0,5 0.4 0,3 0,2 0.1 o] 15 a0 45 &0 75 20 105 120 [minuti]

K, : fattore per distribuzione non uniforme di temperatura sulla sezione trasversale
K,: fattore per distribuzione non uniforme di temperatura lungo I'elemento strutturale
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Esempio applicativo

Verifica di una colonna compressa esposta su quattro lati

Si segue l'approccio prescrittivo applicando il metodo semplificato dell'Eurocodice EN 1993-1-2 e
modellando l'incendio con la curva standard ISO 834.
La struttura si trova all'interno di un’autorimessa multipiano con resistenza al fuoco richiesta R90.

Azione di progetto per la combinazione dei carichi prevista N ; = 500 kN:

)
O
O
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altezza colonna (L) = 3 m; Y,
profilato: HEA 200;
area (A)= 5380 mm?;

perimetro (p) = 1136,1 mm;

N
/

|

inerzia nel piano debole (I,) = 13360000 mm®*

altezza sezione (H) = 190 mm:

—
=

ANNANANNANNRNRRRRRRAAY
I

I

larghezza sezione (B) = 200 mm:;

spessore ali (t) = 10 mm;

oo

spessore anima (t,) = 6,5 mm;
raggio raccordi (r) = 18 mm;
materiale: acciaio S355 con tensione di snervamento (f,) pari 355 N/mm?;

modulo di Young (E) = 210000 N/mm?;

esposizione della colonna all'incendio standard su 4 lati.

Fattore di sezione del profilato non protetto: p/A =211 m’

5 = . — 6 2. 1 — .
Coefficiente €=0,85 255 0,85 23 _ 0,692 9¢ = 6,22; 10e = 6,92; 4 e =9,68;
3 \ 355 33¢=2282 38c=2628 42¢=2905



1- Classificazione della sezione | PARTI INTERNE COMPRESSE

Anima interna T F = T S il
77777 c}_ﬁmﬁj_____c_________c_[:!___Asse_di
‘ | inflessione
c=H-2(t; +r)=190 =2 (10 +18) =134 mm _be e M | M
c 134 , - Sy s—LY oM
—= =20,6 <33 € — classe 1 —e ! ‘} I ! Je—S ! | hit‘ Asse di
t. 65 N " r-——""rr-—"""r"-"- ; ***** 1_ AR | N | " inflessione

: PARTI
N iPARTI INFLESSE |  .ovpRESSE PARTI PRESSOINFLESSE

f! f!' fy
DISTRIBUZIONE — . |
DELLE TENSIONI % | 1
NELLA PORZIONE DI + ¢ | a-c + c
SEZIONE
(compressione 3 : | - i
positiva) ; f,
- se>0,5 g < 129651
! e ¢ 363_
sex=0,5 :T =—
5 . . | sea>0,5:%s1;5651
! 2 ©<83¢ © <8¢ | . 41"5‘5‘
' ! t |  sewx=0,5 s —=
|
: fy fy | fy
! DISTRIBUZIONE L i
; DELLE TENSIONI + a [ e 1
| NELLA PORZIONE DI & ” : &
' SEZIONE + -
(compressione i IC’Z ! / Ic i
positiva) | ‘T ‘ Wi,
| ‘ se w >-1: E < L
"t 0,67+0,33
3 € <124¢ C < 4¢ v

sey =<-1 :%5625(1 —p W-v




. pn . . FLANGE ESTERNE
1- Classificazione della sezione
Flange esterne et T L e ot &
o x, T ) [
B 200
c=——-tr=——-18 = 82 mm ey — e . -
2
c 82 f PARTI PRESSOINFLESSE
—=—=82< 14 ¢ — classe 3 CLASSE PARTI
te 10 . COMPRESSE ESTREMITA
COMPRESSA ESTREMITA TESA
| £
DISTRIBUZIONE <. ]
DELLE TEMSIONI -
MELLA PORZIONEDI @ — ___.
SEZIOMNE —— i SR —_—
(comprassiones — l 1 { _|:|
positiva) .
— ——
C c 89 [ 1
1 — =9 = el
t =5 1 * a t = ava
2 E-i‘iﬂlE Esﬂh L —105
1 & 1 ada
DISTRIBU __
DELLE TEN _E&Y
NELLA PORZIONEDI | —, ————— -, - — ——
SEZIONE - —c 3 —t
tmmprﬁssiona
La sezione é di classe 3 : positival
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k. g -f
VYms
Temperatura raggiunta nel compartimento dopo 90 minuti di incendio nominale standard ISO 834:
6, =20 + 345 l0gy, (8 t + 1) = 20+345-l0g4,(8-90+1) = 1.006°C
Temperatura raggiunta dall'elemento dopo 90 minuti di incendio nominale standard ISO 834: 8,=1.004°C

v

2- Calcolo della resistenza al carico criticoacaldo N, .¢.. =% A-

h A
net,d m f E
A6 = kep - — - - At .0 _ -8 _
at = Ksn _ 50 _ k.. =—2=0,045
) Ca L] pa V kv’e f 0304 E’e E b
tempsratara j\'
1
e
o
§ 0.8
6 Resistenza effettiva a snervamento
.; - kyo = fya /fy
o 0,64
0.4 N —___ Pendenza dell'infervallo di elasticita
lineare keg=Eq,0/Ea
0,2
0 al
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura in °C
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2- Calcolo della resistenza al carico critico a caldo

rﬂEI 1-2 210000 - 13360000

: = 3077kN
Ne 3000 *
55 - Af kg o
A-f, 5380 -355 _ g X, = o Ko _ _ 0,788 /0,04r 0743
3077000 ’ N, kgg 0,045
235 _x 07an
s = 0,65 = 0,65 = 0,529 Ne = Qg - Ng = 0,529 -0,743 =0,393
355

@9—05[14—7]94-)\92] =0,5(1+0,393+40,743%) = 0,972
1 1

Xa = — = - = = 0,625
O, +0 —N 0972 +,/0972 20,743 *
koot 0,04 - 355 ]
Nysora =Xa A =10,625-5380" o =[#77KN <Ny = 500kN
o an,ﬁ b} ' .




EUROCODICE 3 - Parte 1-2 - STRUTTURE DI ACCIAIO

\'| JUI L - VLU VIF A

2- Calcolo della resistenza al carico critico a caldo — 2° iterazione

Posto Ny 95 4= Ny = 500 kN e y; pari al valore trovato:

1 1
As = = = 0,625

O, 40N 0972 +,/0972 20,743 2

si ricava il nuovo valore compatibile di k,q:

k.of kg 355

Ym,ﬁ

Xe A =500kN 0,625 -5380 - = 500kN ko= 0,42

1

cui corrisponde una temperatura di circa 620°C, £ *° e .
e kE,e = 0’27: _; - ke = Fyn [ iy

0,6 -

0.4 Fendenza dell'infervalle di elosticitd

linsare kg o= Esa/Es

Si ricalcolano tutti i valori. .

0 200 400 B00 BOD 1000 1200
Temperatura in °C



EUROCODICE 3 - Parte 1 2 STRUTTURE DI ACCIAIO

JUI DI CALCOLCU

2- Calcolo della resistenza al carico critico a caldo — 2° iterazione

rﬂEI 1-2 210000 - 13360000
Na 3000 *

At 5380 - 355 _ Af k. _ k.
\[ > = 0,788 A = L. 28 N =2 = 0,788 042 _ 083
3077000 P keg 0,27

= 0,65 /23:’ =065 /5 =052 ne=c A = 0,529 - 0,983 = 0,520
55

d, =0,5[1 +n9+)\ez] = 0,5(1+0,520 +0,983%) = 1,243

= 3077kN

Xs = : = 1 = 0,499
®9+J®92 ~N\e 1,243 +\/1,2432—O,9832
Koty 0,42 - 355
Nysrora =Xz 4 Y — =0,499-5380 - T 400 kN < 500 kN
m,fi )
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2- Calcolo della resistenza al carico critico a caldo — 3° iterazione

Posto Ny 95 4= Ny = 500 kN e y; pari al valore trovato:
1 1

X = = = (0,499
O, +4O -2 1,243 +4/1,2432-0,983°
si ricava il nuova valore compatibile di k,q:
k_g-f. k_g-355
Yo A-—2T =500kN 04995380 -2 """ — 500kN ks = 0,52
Ym,ﬁ 1,0

cui corrisponde una temperatura di circa 580°C, 038 R |
e kE e - 0,36: E . e5IS en:nue:ef;:a/iysner‘vameno

’ o 06

0,4 - \ N\ Pendenza dell'infervallo di elasticita
lineare kg5=Ea0/Ea

Si ricalcolano tutti i valori.

0,2

-
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura in °C
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2- Calcolo della resistenza al carico critico a caldo — 3° iterazione

rﬂEI 1-2 210000 - 13360000
Na 3000 *

At 5380 - 355 _ Af ke o
\[ 2~ 0,788 A, = =2 —0788 222 = 0947
3077000 r 0,36
o, = 0,65 f2_3°. 2065 |22 20529 Mg =0g-Ag=0,529 0947 =0,501
£ 355

@, = 0,5[1+m+ Al = 0,5(1+0,50140,947%) = 1,199

= 3077kN

1 1
Xs = — = 7 = 0,517
Oy +407 —N 1,199 +4/1,199°-0,947°
koot 0,52 - 355
Nysora =Xz A Y - = 0,517-5380 - " =513kN >N, ; = 500kN
m,fi 5
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3- Dimensionamento del rivestimento protettivo

La verifica di resistenza é positiva con una temperatura nell’elemento pari a 580°C.
A questo punto & necessario dimensionare lo spessore del rivestimento protettivo necessario per
resistere ad un’esposizione all'incendio standard di 90 minuti.

Si tratta di determinare il fattore di sezione per elementi protetti compatibile con la temperatura
calcolata. Fissate la conducibilita termica del protettivo A, e il suo perimetro interno A, dovra essere:

Sezioni non prolelte ﬁ
Nomegramma Vo

Temperatura “C|
A pe 900 ra 300 200 10060 40 30 25 20 15
10

', 2000

- 1500
=7 - 1200
- -
- _- 1000
-

PN .+ 800
. o
C|Oe . A A 0.é it ha
07
0.85

-~ ‘“’
B - 600
- -

4 |
*|
i ) o
]
IA
g O
o
o

& 1.0

400

—"
- - 350
T e300 o

0.7 0,6 0.5 04 03 0.2 0,1



EUROCODICE 3 - Parte 1-2 - STRUTTURE DI ACCIAIO

JUI L N () SEN i

Esempio applicativo
Verifica di una trave inflessa esposta su quattro lati

Si segue I'approccio prescrittivo applicando il metodo semplificato della temperatura critica
dell'Eurocodice EN 1993-1-2 e modellando l'incendio con la curva standard ISO 834.
La resistenza al fuoco richiesta é R30.

acciaio (S355)
* tensione di snervamento (f,) 355 N/mm? &
* modulo di elasticita (E) 210000 N/mm?
¢ modulo di taglio (G) 81000 N/mm?
e larghezza complessiva (b) 450 mm
e altezza complessiva (h) 700 mm
® spessore (t) 25 mm h
e sporgenza ala (¢) 40 mm
e area del profilato (A) 27500 mm?
* momento statico di mezza sezione rispetto all’asse y (S,) 6437500 mm’
® Juce (L) 35,0m

Spessore ‘"

.. 235 235
Coefficiente £=0,85 % =0,85 —%‘? =0,692 9e=06,22; 10 =0692; 14¢c=9,68;

355
A 1 1 . 33 e =22,82; 38:c =26,28; 42¢ = 29,05; 72¢ = 4982
== =40m

V "t 0,025
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Azioni

e carico uniformemente distribuito permanente (g) 8,0 kN/m

e carico da neve uniformemente distribuito (g) 12,0 kN/m
Yea = 1,0

Combinazione di carico Ycs G+ Vi, Q. Y = 0,2
‘P2,1 = OJO

Azione di progetto a “freddo”

(1,0 g, +02-q,)-L* (1,0-80+0,2-12,0 )-35°
Mea = 8 8

=1592,5 kNm



PARTI INTERNE COMPRESSE - . .
1- Classificazione della sezione

S - I el el ol el L Assed | anima interna
t | " | 1 3 t ‘ inflessione i
> >V Uty ‘ g s 4 ‘
‘t *t { t } t
TJ0 T 1 = |
,,:;,__L_______,L‘___._*—:_—'l____;_;_ Asse di
| \ \ : T . inflessione
; | I\ J I\ |
' PARTI
CLASSE PARTI INFLESSE COMPRESSE PARTI PRESSOINFLESSE
' f | f f |
DISTRIBUZIONE | . A d l
DELLE TENSIONI + f |
NELLA PORZIONE DI c | + | | el | * 5 c=h-=2t=700—-2"-25 =650 mm
SEZIONE . | ‘
(compressione i | . e Tl 7 ‘
positiva) § : t f ‘ C 650
Y | y T —=——=26<72 € — (lasse 1
¢ 396 | t 25
sex>05:—= ‘

t 13x-1 ‘

1
seorsO,S:Es% ‘
t o ‘

SeO.'>0,5:Es 4565

5 t 13x-1

415¢

DISTRIBUZIONE
DELLE TENSIONI |
NELLA PORZIONE DI
SEZIONE
(compressione
positiva)

| i c 42¢
| ’ ey >l = 57033
3 %51245 : %425 ’ N

i sey 5-1:%5625(7—1,1; W=y




FLANGE ESTERNE
1- Classificazione della sezione

[+
P b e ¢! -
T ‘1—t ' T N T | flange esterne
‘ |
_/‘\— :‘— PE— | i A
PARTI PRESSOINFLESSE
PARTI
PSS SEHSHESSE ESTREMITA
COMPRESSA ESTREMITA TESA
a-C a-C
DISTRIBUZIONE D ¥
DELLE TENSIONI +
NELLA PORZIONE DI i * [+]
SEZIONE =, e —— - —
(compressione ‘ e /—D
positiva) .
‘ — 4;’
1 c 9 cs 9c
& 2 2
t
s aa ¢ = 40 mm
c 40
2 C <10¢ B 108 £ 10 —=—=1,6 <9¢ = classe 1
t «a t aJa t 25
DISTRIBUZIONE |
DELLE TENSIONI * =y T~
NELLA PORZIONEDI | — — ==
SEZIONE 1 R «— > l—2C
(compressione
positiva)

3 | S <14 S <21k, La sezione é di classe 1
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2- Calcolo della temperatura nell’elemento

Temperatura raggiunta nel compartimento dopo 30 minuti di incendio nominale standard ISO 834:
6, =20 + 345 10gy, (8 t + 1) = 20+345-10g4,(8-30+1) = 842°C

Sezioni non protette An
Temperatura raggiunta nellelemento Mo oo | [,
dopo 30 minuti di incendio nominale
standard 1ISO 834

h A
Aea,t: ksh' net,d m'At
Ca Pa V
Am 1 L =40m™
t

v 0,025

0,636°C
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3- Calcolo della temperatura critica dell’elemento

.. R . M. M.
coefficiente di utilizzazione y, = > e y =
vl -~ - _ m0 -
f,0,r,d k}_ 5 M ol

: Ym,ﬁ

S momento statico di meta sezione rispetto all’asse y = 6437500 mm?

ks coefficiente di riduzione della tensione di snervamento alla temperatura 6 di 20°C paria 1,0

M.4=2-S-f,=2-6437500-355 = 4570,6kN-m

Mg, 15925

= = =0,35
= M;o,a 4570,6
1
eﬂ. cr == 39,1911-1 ( 3.833 _1 +482’ — ecr = 6400C > emax = 6360(:
‘ 0,9674 -
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Metodo della sezione ridotta

Determinazione k,

Legno non protetto
Legno protetto — tempo di esposizione < 20 minuti Legno protetto — tempo di esposizione > 20 minuti

Ko

1,0 b----

20 min t
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Esempio applicativo

Verifica di una trave esposta su tre lati

Si segue l'approccio prescrittivo applicando il
metodo semplificato dell'Eurocodice EN 1995-1-2
della sezione ridotta e modellando l'incendio con
la curva standard 1SO 834.

La struttura si trova all'interno di un edificio
scolastico (categoria di sovraccarico C1), di
altezza antincendio inferiore a 24 m e con
resistenza al fuoco richiesta R60.

luce trave (L): 50m
interasse travi (i): 0,5m
sezione rettangolare (bxh): 0,15 x 0,2 mxm

ol Ty

fuoco
fuoco

i fuoco

peso proprio (G,) 1,5 kN/m?
sovraccarico accidentale (Q,) 2,0 kN/m?
esposizione al fuoco: 3 lati
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Esempio applicativo

carico distribuito: q=Gi+0,7-Q-i=1,50,5+0,7-2,0-0,5 = 1,45 kN/m
momento flettente: M, = q-L?%/8 = 1,45-5,02/8 = 4,53 kN/m

resistenza caratteristica a flessione dell'abete (f,) = 24 N/mm?

resistenza di progetto in condizioni d’incendio:
fas = Kmoasi Fao/Yms = Kenoasi " (K fid/ Yms = 1,0(1,25:24)/1,0 = 30,0 N/mm?

momento resistente minimo per la stabilita della trave:
Womm = Myffy = 4.530.000/30 = 151.000 mm3

massima tensione a “freddo’;
= M/(b-h?/6) = 4.530.000/(150-2002%/6) = 4,5 N/mm?
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Esempio applicativo
Verifica della sezione dopo un'esposizione di 90 minuti al fuoco

spessore nominale di legno carbonizzato dopo 90 minuti:
deparn(t) = Bt =0,70-90 = 63,0 mm

spessore effettivo di legno carbonizzato:

er = eparn + Ko'dg = 63,0+1,0-7,0 = 70,0 mm

by =150,0 -2:70,0 = 11,0 mm

h,s=200,0 - 70,0 = 130,0 mm
massima tensione dopo 90 minuti:
64, = My/(berhe?/6) = 4.530.000/(11-1302/6) ={146,2 N/mm?> f, ;=30 N/mm?

d,i

La sezione non risulta verificata (R90).
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Esempio applicativo

Verifica della sezione dopo un'esposizione di 60 minuti al fuoco
spessore nominale di legno carbonizzato dopo 60 minuti:
eparn(t) = Bt =0,70-60 = 42,0 mm
spessore effettivo di legno carbonizzato:
er = eparn + Ko dg = 42,0+1,0-7,0 = 49,0 mm
by =150,0 — 2:49,0 = 52,0 mm

h =9§NNN_A0N =151 N mm
Ngf = £UU,U -49,U = 101,V MM

massima tensione dopo 60 minuti:
64, = My/(brh2/6) = 6-4.530.000/(52,0-151,04/6) =| 22,3 N/mm? < f; ;= 30 N/mm?

La sezione risulta verificata (R60).




EUROCODICE 5 - Parte 1-2
STRUTTURE IN LEGNO
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Imiliﬂlilm . Iiuliiﬂimiililﬂl I_

Le strutture di legno manifestano a “freddo” un funzionamento
strutturale concettualmente riconducibile a quello delle strutture di
acciaio, grazie ad un comportamento affine sia a trazione che in
compressione.

Esistono tuttavia alcuni aspetti peculiari del legno che lo
differenziano dall'acciaio gia a temperatura normale:

= resistenza variabile all'interno dell'elemento;

= proprieta meccaniche differenti a seconda delle direzioni considerate

(parallelamente e perpendicolarmente alle fibre);

= resistenza e duttilita differenti in trazione e in compressione;

= tensione di rottura funzione anche dalle dimensioni del campione;

= resistenza che si riduce sotto carichi di lunga durata.
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|l legno € un materiale organico combustibile che partecipa alla
combustione perdendo massa dalla superficie esposta al fuoco verso
linterno, con velocita dipendente dalla specie legnosa e dalle

condizioni igroscopiche. t

Al di sotto dello strato carbonizzato si

Andamento delle temperature nello strato di pirolisi

individua una zona di "pirolisi” di spessore TN

variabile tra 20 e 40 mm. 250 AN

Allo strato di legno carbonizzato non si 200 AN

150 N

associa alcuna caratteristica meccanica, per
quello di pirolisi si ipotizza una progressiva

100 ~

Temperatura(°C)
7

ripresa delle caratteristiche meccaniche man

50

mano che si riduce la temperatura dai 0 -
300°C al bordo di carbonizzazione sino alla spessore di pirolisi (mm)
temperatura del legno integro.

30

35

40
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Per semplicita ed a favore di sicurezza, si assume che:
= una porzione ridotta dello strato di pirolisi non sia in grado di offrire alcuna resistenza
meccanica, come lo strato di legno carbonizzato,
= |a restante parte dello strato di pirolisi mantenga inalterate le proprie caratteristiche
meccaniche iniziali, come lo strato di legno integro.

Le strutture di legno manifestano un buon comportamento in caso di

Incendio:

1. lavelocita di carbonizzazione ¢ costante nel tempo e relativamente bassa (inferiore
al mm/min, in quanto lo strato carbonizzato superficiale riduce I'afflusso di ossigeno agli
strati sottostanti.)

2. gli strati di legno sottostanti lo strato di pirolisi manifestano un modesto aumento di
temperatura (per la ridotta conducibilita termica del legno, I'elevato calore specifico e |l
contenuto di umidita) e quindi mantengono inalterati le proprie caratteristiche
meccaniche.
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La perdita della capacita portante di un elemento strutturale di legno e
associabile alla riduzione della sezione e, in misura trascurabile, alla
riduzione delle caratteristiche meccaniche conseguenti all'aumento della
temperatura.

Solo in casi estremi € necessario ricorrere a sistemi protettivi.

L'Eurocodice EN 1995-1- 2 si applica al legname solido oppure incollato e
al pannelli a base di legno incollati 0 meccanicamente connessi tra loro.
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Valori di progetto delle proprieta meccaniche a caldo

In caso d'incendio, la resistenza K
e la deformabilita del legno e del B,

\ ' ' Legno massiccio Segato N : : 1,25
collegamento e pari al frattile e |
20% della popolazione dei valori |
di riferimento, per tenere conto e s
della bassa probabilita di
accadimento di un incendio.

Pannelli a base di legno Incollaggio di tavole : 1,15
Il 20° percentile e pari al 5° - T
. HN H Legno multilaminare sfogliati ed incollati con ,

percentile moltiplicato per il (Laminatd VeneerLumber |81 <4 Hep e
coefficiente k:
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Valori di progetto delle proprieta meccaniche a caldo

| valori di progetto della resistenza meccanica e della rigidezza f, ; ed S ; sono:

fas = Kiodsi f20 / Vi

Sd,fi = Kinodfi Sy ! YM
con.

fro s Sy Vvalori del frattile 20% delle grandezze in esame a temperatura normale;
kmoasi  COEfficiente di riduzione delle proprieta del materiale in caso d’incendio;
VM coefficiente parziale di sicurezza del legno in caso di incendio (1,0).

Per sezioni rettangolari esposte al fuoco su 3 0 4 lati o sezioni circolari esposte lungo
il perimetro per tempi di esposizione superiori a 20 minuti, indicati conp e Al
perimetro e I'area della sezione residua dopo l'esposizione all'incendio (parte della
sezione al di sotto della linea di carbonizzazione), le espressioni dik__. . sono
definite per alcuni casi particolari.

mod,fi
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Valori di progetto delle proprieta meccaniche a caldo

Per sezioni rettangolari esposte al fuoco su 3
0 4 lati o sezioni circolari esposte lungo il
perimetro per tempi di esposizione superiori
a 20 minuti:

K =1,0 - 1/200 p/A.  resistenza a flessione

mod,fi
Kmoai  =1,0 -1/125p/A, resistenza a compressione
Kmoai =1,0 -1/330 p/A,  resistenza a trazione e modulo di Elasticita.
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Verifiche nel dominio della resistenza

Per la durata richiesta di esposizione al fuoco t :

Ed,fi S Rd,’[,fi
con.

Es  effetto di progetto delle azioni, inclusi gli effetti delle dilatazioni e
deformazioni termiche, determinato per l'istante t = 0

Ryii  resistenza di progetto nella situazione di incendio.
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Spessore carbonizzato
<+

Velocita di carbonizzazione 3 Perimetro
o iniziale
E’ la variazione nel tempo (mm/min) della
distanza tra la superficie esterna
dell'elemento prima dell'inizio della
carbonizzazione e la superficie di
carbonizzazione stessa (assunta in

corrispondenza dell'isoterma a 300°C).

Linea di
carbonizzazione

sezione residua: sezione dell’elemento originale diminuita della profondita di
carbonizzazione.

sezione efficace: sezione ottenuta dalla sezione residua rimuovendo parti di
sezione per le quali si assume resistenza e rigidezza zero.
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Velocita di carbonizzazione per strutture non protette — Azione termica
della curva nominale standard

Procedura esatta ad “avanzamento monodimensionale”
L'incremento nel tempo (t) dello spessore di legno carbonizzato durante l'incendio é:

charO( ) BO

con B, velocita monodimensionale di carbonizzazione.

Procedura approssimata ad “avanzamento nominale”

L'incremento nel tempo (t) dello spessore di legno carbonizzato durante l'incendio é:

dchar,n(t) = Bn -1
con B, velocita nominale di carbonizzazione > 3, .
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Velocita di carbonizzazione per strutture non protette

La scelta della modalita
monodimensionale o nominale deriva
dalla dimensione minima della sezione
trasversale residua b, valutata con:

2.0yt 80 perdy, =13 mm

char,

8,15- dchar,O

per dy,o < 13 mm

Avanzamento
monodimensionale
dchar,o

—

Perimetro
iniziale
(esposizione

di 4 facce)

Avanzamento

— .
= ~ nominale

dchar,n

Sezione
incombusta

I dchar‘n
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Velocita di carbonizzazione per strutture non protette

I:)mln (mm)

150

120 A

90

60

30

b = bmin

ZONA AD AVANZAMENTO MONIDIMENSIONALE
dchachhar,ozﬁo' t

s

/

/

/

b< bmin

ZONA AD AVANZAMENTO NOMINALE

dchachhar.n=Bn' t

10 15
dchar,O (mm)

20 25

30
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Velocita di carbonizzazione per strutture non protette

_— Bo | B
Tlpologla (mm/min) (mm/rr:ﬂn)
lamellare incollato con valore caratteristico della densita 0.65 0.70
a)Legno di conifera e |non inferiore a 290 kg/m?® ’ ’
legno di faggio massiccio con valore caratteristico della densita non
inferi 3 0,65 0,70
inferiore a 290 kg/m
massiccio o lamellare incollato con valore caratteristico 0.65 0.70
b)Legno duro (quercia, |della densita pari a 290 kg/m3 ’ ’
mogano, noce) massiccio o lamellare incollato con valore caratteristico
s e . 0,50 0,95
della densita non inferiore a 450 kg/m? ’ ’
o)LL con \galore caratteristico della densita non inferiore a 480 065 0,70
kg/m
d)Pannelli (con densita | M légno massiccio 0,90 -

di 450 kg/m3 e in compensato 1,00 -
spessore 20mm) | aitri pannelli lignei 0,90 -
e)Pannelli (di altra p, = valore caratteristico della densita (kg/m?) B,,. =B, \[@_.ZP_
densita e spessore) |h, = spessore del pannello (mm) B o By
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FISSARE B,

FISSARE t

CALCOLARE
dchar_.{] (t)

CALCOLARE
bmin(dchar,{l)

dchar(t) = dchar,l:l(t)
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Velocita di carbonizzazione per
strutture protette

Trave
Colonna
Solaio

7

BN =

Rivestimento

Travi Colonne

Nel caso in cui I'elemento di legno sia protetto da un rivestimento:

la carbonizzazione del legno inizia con un ritardo t;
dopo un determinato intervallo di tempo t; si verifica il collasso del rivestimento protettivo;

'inizio della carbonizzazione del legno puo avvenire prima del collasso del rivestimento
protettivo (t, <t), ma 'avanzamento della linea di carbonizzazione risulta rallentato;

dopo il collasso del rivestimento protettivo, la velocita di carbonizzazione raggiunge valori
superiori a quelli di norma, ma fino all'istante t, in cui lo spessore di materiale carbonizzato
dell'elemento protetto eguaglia lo spessore che risulterebbe carbonizzato se lo stesso non
fosse protetto (e comunque dopo i 25 mm di avanzamento);

dopo l'intervallo di tempo t_ la velocita di carbonizzazione del legno assume i valori del
legno non protetto.
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Velocita di carbonizzazione per strutture protette

La determinazione del contributo offerto alla resistenza al fuoco da parte di un
protettivo riguarda i seguenti parametri:

t,  istante diinizio della carbonizzazione del legno protetto;
t Istante del collasso del protettivo;
t, istante in cui la velocita di carbonizzazione risulta "indisturbata";

~ [

B,  lavelocita di carbonizzazione nell'intervallo di tempo compreso fra t,, e t;
B;  lavelocita di carbonizzazione nellintervallo di tempo compreso frat; e t..

Per un numero ristretto di rivestimenti protettivi, I'Eurocodice fornisce una
serie di espressioni conservative. Per gli altri, inclusi rivestimenti
Intumescenti e impregnanti, occorrono specifiche indagini sperimental
descritte da norme di prova armonizzate tipo ENV 13381-7.
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Istante di inizio carbonizzazione del legno protetto t,

Espressione di t,

Protettivo . Note
(min)
: . . h, spessore complessivo del pannello (in mm)
= p
uno o piu strati di pannelliin legno a = /By B, velocita di carbonizzazione (in mm/min)
Lastra singola in gesso di tipo A, F o H
secondo la norma EN 520 (se poste ad |t =2,8h - 14 h, spessore complessivo del pannello in (mm)
una distanza dai collegamenti < 2 mm)
Lastra singola in gesso di tipo A, F o H
nAn la a EN B2N (ea nncta ad +t =92Q9hKh _ 9212 h nnnnnnnnnnnnnnnnnnn Aal nanna A in fimm)
OUUUI IUU IG IIUIIIIG L-IN \JLU \OU 'JUOLU GU LCh <,V Ilp Ly p O'JUOOUIU UUIII'JIUOOIVU UUI 'JGI HIGIHU 111 \III }
una distanza dai collegamenti > 2 mm)
: : - h spessore del pannello esterno incrementato del
= - p
e =28, - 14 50% dello spessore del pannello interno (in mm)
: : - h spessore del pannello esterno incrementato del
= - p
e =28, - 14 80% dello spessore del pannello interno (in mm)
Protettivi a base di lana di vetro o di = 0,07 (h,-20)/Prud —th,.. spessore del materiale isolante (in mm)
NS 28

roccia applicati a travi o colonne

Pins densita dell'isolante (in kg/md)
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Istante di collasso del protettivo t;
t=t, =/ By per rivestimenti in legno

t=t,=28h,-14 per rivestimenti in gesso tipo Ao H

Istante in cui la velocita di carbonizzazione e uguale a quella del legno
non protetto t,

E’ necessario controllare se:
= |o spessore di carbonizzazione supera 25 mm,
= |0 spessore carbonizzato e uguale a quello che si avrebbe per materiale
non protetto.
In entrambi i casi, dopo il raggiungimento di uno dei due limiti, la velocita di
carbonizzazione ¢ pari a quella dell'essenza non protetta.
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Velocita di carbonizzazione per t, <ts<t,

k- Bo k2=1-0,018 - h, per lastre di gesso di tipo F
Bz—[ per th<t<tr e ko<1 1 per his =20 mm
kz- B ko={1- 04" (hs -20)/25 per 20 mm < hs < 45 mm
06 per his >45 mm

per lana di vetro o di roccia entro 1 1.000°C
e con his lo spessore dell'isolante (in mm)

k3 Bo
k3- Bn

B3: per tt<t<t:. e k3=2
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1 Velocita di carbonizzazione per t, <t

A
dchar,o o dchar,n

" B.oB,
25 mm /

k3|30 0 kgﬁn
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METODI DI CALCOLO SEMP

2 Velocita di carbonizzazione per t,=tet, <t (25mm)

A
dchar,D o dchar,n

25 mm /

/

B 0By,

3Bo 0 k3[3

ten=ts ta tempo (t)
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METODI DI CALCOLO SEMP

3 Velocita di carbonizzazione per t,=tet,=t,(25mm)

'y
d:har.ﬂ o d:har.n

25 mm

tempo (t)
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CALCOLO DELL'ISTANTE DI
CARBONIZZAZIONE t,

CALCOLO DELL'ISTANTE DI
COLLASSO DEL PROTETTIVO t;
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Metodo della sezione ridotta

Si determina in modo approssimato la sezione ridotta "effettiva” di un
elemento in legno sottoposto a incendio e si effettuano le verifiche strutturali
sulla sezione, ipotizzando che le proprieta meccaniche rimangano costanti

rispetto a quelle a “freddo”.

def= dcharn tk 'dO

perimetro iniziale
char n Bn

d,=7 mm

perimetro sezione residua

perimetro sezione effettiva
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Metodo della sezione ridotta
Determinazione K,

Legno non protetto

Legno protetto — tempo di esposizione < 20 minuti Legno protetto — tempo di esposizione > 20 minuti
1,0 p=——- 1,0

20 min t
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Esempio applicativo
Verifica di una trave esposta su tre lati

Si segue l'approccio prescrittivo applicando il
metodo semplificato dell'Eurocodice EN 1995-1-2
della sezione ridotta e modellando l'incendio con
la curva standard 1SO 834.

La struttura si trova all'interno di un edificio
scolastico (categoria di sovraccarico C1), di
altezza antincendio inferiore a 24 m e con
resistenza al fuoco richiesta R60.

luce trave (L): 50m
interasse travi (i): 0,5m
sezione rettangolare (bxh): 0,15 x 0,2 mxm

ol Ty

fuoco
fuoco

i fuoco

peso proprio (G,) 1,5 kN/m?
sovraccarico accidentale (Q,) 2,0 kN/m?
esposizione al fuoco: 3 lati
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Esempio applicativo

carico distribuito: q=Gi+0,7-Q-i=1,50,5+0,7-2,0-0,5 = 1,45 kN/m
momento flettente: M, = q-L?%/8 = 1,45-5,02/8 = 4,53 kN/m

resistenza caratteristica a flessione dell'abete (f,) = 24 N/mm?

resistenza di progetto in condizioni d’incendio:
fas = Kmoasi Fao/Yms = Kenoasi " (K fid/ Yms = 1,0(1,25:24)/1,0 = 30,0 N/mm?

momento resistente minimo per la stabilita della trave:
Womm = Myffy = 4.530.000/30 = 151.000 mm3

massima tensione a “freddo’;
= M/(b-h?/6) = 4.530.000/(150-2002%/6) = 4,5 N/mm?
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Esempio applicativo
Verifica della sezione dopo un'esposizione di 90 minuti al fuoco

spessore nominale di legno carbonizzato dopo 90 minuti:
deparn(t) = Bt =0,70-90 = 63,0 mm

spessore effettivo di legno carbonizzato:

er = eparn + Ko'dg = 63,0+1,0-7,0 = 70,0 mm

by =150,0 -2:70,0 = 11,0 mm

h,s=200,0 - 70,0 = 130,0 mm
massima tensione dopo 90 minuti:
64, = My/(berhe?/6) = 4.530.000/(11-1302/6) ={146,2 N/mm?> f ;=30 N/mm?

d,i

La sezione non risulta verificata (R90).
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Esempio applicativo

Verifica della sezione dopo un'esposizione di 60 minuti al fuoco
spessore nominale di legno carbonizzato dopo 60 minuti:
Aeparn(t) = Byt =0,70-60 = 42,0 mm
spessore effettivo di legno carbonizzato:
er = eparn + Ko dg = 42,0+1,0-7,0 = 49,0 mm
by =150,0 — 2:49,0 = 52,0 mm

h =9§NNN_A0N =151 N mm
Ngf = £UU,U -49,U = 101,V MM

massima tensione dopo 60 minuti:
64, = My/(brh2/6) = 6-4.530.000/(52,0-151,04/6) =| 22,3 N/mm? < f; ;= 30 N/mm?

La sezione risulta verificata (R60).




