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6. Introduzione alla resistenza al fuoco

6.1. Procedura generale

Step 1 : Definizione del carico termico

Step 2 : Analisi termica

Step 3 : Analisi meccanica

La procedura generale e di tipo sequenziale (Step 1 = Step 2 = Step 3), anche se
"accoppiamento dovrebbe essere mutuo. Se I’accoppiamento non € mutuo bisogna
considerare bene le ipotesi!

Gli spostamenti dell’elemento strutturale possono influenzare lo sviluppo dell’incendio

Gli spostamenti dell’elemento strutturale possono influenzare 1'esposizione all’azione termica

L'aumento di temperatura negli elementi strutturali puo influenzare I'energia assorbita dalla
compartimentazione

Plasticita e fessurazione possono indurre generazione di calore o perdita di calore
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6.2. Definizione degli scenario di incendio

6.2.1. Incendio di compartimento
- Curva di incendio standard (ISO-834, idrocarburij,...)
- Curva naturale di incendio (curva parametrica secondo 1"Appendice A

dell’EN1991-1-2, OZone basato sulle Appendici D e E dell' EN1991-1-2)

6.2.2. Incendio localizzato

- Scenario di incendio definito dall'ingegnere/autorita (diametro, RHR)
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6.2. Definizione dello scenario di incendio

6.2.2. Incendio localizzato

Ceiling Level

1 | §  [max(12)) 1 (2) [H/0
(1) | : |

(1) : Heskestad
(2) : Hasemi
(3) : LOCAFI

3)  (3) (1)

(3) @)
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6.3. Analisi termica

6.3.1. Temperatura di equilibrio

La temperatura di equilibrio 0 (°C) é la temperatura alla quale il flusso termico assorbito e
equilibrato da quello emesso (per convezione e per irraggiamento)

0 = ac(0 — 20) +0e[(6 +273)* — (20 +273)*] — e » -

Flusso netto Flusso netto Flusso assorbito
emesso per _ emesso per
convezione irraggiamento

In caso di un incendio di compartimento, il flusso medio incidente raggiante hm, deve essere sostituito
dal hm tot» iIncludendo sia i flussi termici per convezione e per irraggiamento.

Am.tor = Min(Rpy, » + A c; 100000) [W.m?2]

L’approccio semplificato trascura l'inerzia termica dell’elemento
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6.3. Analisi termica

6.3.2. Procedura incrementale (approccio mass lumped)

La temperature della sezione, ipotizzata uniforme, e calcolata imponendo il bilancio termico

dT A :
0qCa(T) == I;” le * hpr + @ (20 — 0) + £(0(293* — (6 + 273)%))]
Pa, Cqa € Am/V sono densita [kg.m™], calore specifico [J.kg'. K] e massivita [m] della sezione

EN 1993-1-2 impone che l'intervallo di tempo At non sia pitt grande di 5 secondi

In caso di un incendio di compartimento, il flusso medio incidente raggiante h,,, deve essere
sostituito dal h,, ¢o¢, includendo sia i flussi termici per convezione e per irraggiamento.

Am.tor = Min(Rpy, » + A c; 100000) [W.m2]
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6.3. Analisi termica

6.3.2. Procedura incrementale (approccio mass lumped)

Calore specifico Densita dell’acciaio: 7850 kg/m?3
(J/kg°K) .
5000 | Indipendente dalla temperatura
4000 f
3000 |
2000 ¢
1000 |
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| | | | | |
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6.3. Analisi termica

6.3.3. Metodo basato sugli elementi finiti (temperatura non uniforme)

M| 17
| 11

TTTTTTTT

TEMPERATURE : TEMPERATURE :

289,2°C to 294,4°C 494,6°C to 499,5°C

284,1°C to 289,2°C 489,7°C to 494,6°C

278,9°C to 284,1°C 484,9°C to 489,7°C

273,7°C to 278,9°C 480°C to 484,9°C

268,5°C to 273,7°C 475,1°C to 480°C
= 263,4°C to 268,5°C 470,3°C to 475,1°C
u 258,2°C to 263,4°C 465,4°C to 470,3°C
] - 253°9C t0 258,29C - 460,5°C to 465,4°C

Y

L. L.

Distribuzione della temperatura °C dopo 33 minuti in una colonna alta 3.36 m di sezione quadrata 130 mmx130 mm circondata
da 3 auto e 1 furgoncino a) a un’altezza di 0.94 m ; b) a un’altezza di 3.1 m dal suolo
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6.4. Analisi meccanica

6.4.1. Regole generali dell’EN 1993-1-2

Solo la funzione di capacita portante R delle strutture in acciaio € coperta dalle
regole di progettazione della Parte 2 dell’Eurocodice 3

La capacita portante della struttura e soddisfatta se durante la durata t
dell’esposizione all’incendio si ha che

Eg < Req
dove E;,.: Azione diprogetto (Eurocodes 0 and 1)

R; 4.1 Resistenza di progetto all'istante t
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6.4. Analisi meccanica

Categoria Y, |V, |,
: Cat ia A : Ambienti
6.4.1. Regole generali dell’EN 1993-1-2 e emaiale . Lol
. ) . Categoria B : Uffici 0.7 0.5 0.3
Combinazione agli SLU Categoria C : Ambienti
suscettibili di
E.= Z *G, .+ * + _*Z Y . , affollamento 0.7 0.7 0.6
d YG’] 1:’]1 YQ’l Qk’l YQ’I i>g’1 Qk’l Categoria D : Ambienti
. . .]_ o . - a uso commerciale 0.7 0.7 0.6
Combinazione in condizioni di incendio Categoria E :
Biblioteche, archivi,
Eﬁ,d,t = ZGk,j +Ad+ Z LPZ,i Qk,i magazzini e ambienti a
j>1 e uso industriale 1.0 0.9 0.8

Se si esegue un’analisi per elementi secondo un approccio prescrittivo le azioni indirette Ad possono
essere trascurate.
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6.4. Analisi meccanica

6.4.1. Regole generali dell’EN 1993-1-2

Coefficienti parziali di sicurezza dell’acciaio per edifici

Resistenza A freddo A caldo
Resistenza delle Sezioni Yamo = 1.05 Ymg = 1.0
Resistenza all’Instabilita Ya = 1.05 Ymg = 1.0

Resistenza nei riguardi della
frattura delle sezioni tese Yao = 1.25 Ymg = 1.0
(indebolite dai fori)

Giunzioni v = 1.25 Yamg = 1.0
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6.4. Analisi meccanica

6.4.1. Regole generali dell’EN 1993-1-2

Condizioni :
. . » Strutture controventate
Sistema di 5 Col )
Controvenﬁ olonne continue

» Stessa resistenza al fuoco R tra gli
elementi di solaio e le colonne

12
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6.4. Analisi meccanica

6.4.1. Regole generali dell’EN 1993-1-2

La verifica della resistenza al fuoco puo essere eseguita secondo i 3 seguenti metodi:

Temperatura: 0_, ; 2 0,4 Metodo piu semplice e comunemente
usato, valido per T uniforme

Resistenza: Rﬁ, a >E Lt Possibile calcolo a mano

Tempo: tg; 4 2 t4 required Metodo pitu adatto per metodi avanzati,
come modelli agli Elementi Finiti

13
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6.4. Analisi meccanica Dominio della Temperatura

__6.4.2. Verifica analitica della colonna secondo EN 1993-1-2

1,0 —

=
™

o k, o : riduzione del limite di snervamento
’ Ea.f

y K g : riduzione del modulo elastico

Kap.o k, ¢ : riduzione del limite di proporzionalita

0,2

L’attuale versione dell’EN 1993-1-2 si
applica a gradi dell’acciaio $235-5460

t

0,0 - j | * -
200 400 600 800 1000 1200

Coefficiente di riduzione(

Temperatura (°C)
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6.4. Analisi meccanica

6.4.2. Verifica analitica della colonna secondo EN 1993-1-2

Dominio della Temperatura

Fattore di riduzione per

Combinazione agli SL.U sollecitazione di progetto in
situazione di incendio
= * * %
B4 2 Y6, Gkj + Yo1 Qi1 * Yai 2 o, Qui L fi.d.t
i>1 i>2 77 — i
mE
Combinazione in condizioni di incendio d
E. ..=)G, .+A .+ .. _ EN 1993-1-2 raccomanda n; = 0.65
el ].2211 kj d 122:1 2 Qk’l (eccetto per la Categoria E, n;; = 0.7)

15
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6.4. Analisi meccanica

6.4.2. Verifica analitica della colonna secondo EN 1993-1-2

Dominio della Temperatura - Nomogramma

- Determinazione della snellezza adimensionale dell’elemento:

A (20°C) = A = .l“ [3.3]
)\41 l.}\r‘l
dove:
l;; lunghezza di libera inflessione
1 raggio di inerzia della sezione
[235
A,=939 ‘| f, [N/mm’] [3.4]

|

y

16
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6.4. Analisi meccanica

6.4.2. Verifica analitica della colonna secondo EN 1993-1-2

Dominio della Temperatura - Nomogramma

- Calcolo della tensione critica di compressione, per la quale la
resistenza diventa uguale al carico applicato:

£ .= Ns g
y.0.A
A

[3.5]
dove

N gq sollecitazione di progetto in caso di incendio

A area della sezione

17



6. Introduzione alla resistenza al fuoco

6.4. Analisi meccanica

6.4.2. Verifica analitica della colonna secondo EN 1993-1-2

Dominio della Temperatura - Nomogramma

Temperatura critica 0, -S355

400°C 500°C 600°C 700°C 800°C 900°C
A @occy f‘g.,ll)_.-l N/mm?]
0,0 355 277 167 82 39 21
0,1 334 261 157 76 37 20
0,2 313 246 147 71 35 19
0,3 293 231 137 66 33 18
0,4 272 215 126 60 31 17
0,5 250 199 116 54 28 16
0,6 227 182 105 49 26 15
0,7 204 165 94 43 24 14
0,8 182 148 83 38 21 13
0,9 161 132 73 33 19 12
1,0 143 118 65 29 17 1"
14 126 105 57 25 15 10
1,2 112 93 51 22 14 9
1,3 100 83 45 19 12 8
1.4 89 75 40 17 11 8
1,5 80 67 36 15 10 7
1,6 72 61 32 14 9 6
17 65 55 29 13 8 6
1.8 59 50 26 11 7 5
1.9 54 46 24 10 g 5
2,0 49 42 22 9 6 4
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6.4. Analisi meccanica Dominio della resistenza

__6.4.2. Verifica analitica della colonna secondo EN 1993-1-2

1,0 —

=
™

el o ky o : riduzione del limite di snervamento
’ Ea.f

y K g : riduzione del modulo elastico

Kap.o k, ¢ : riduzione del limite di proporzionalita

0,2

L’attuale versione dell’EN 1993-1-2 si
applica a gradi dell’acciaio $235-5460

t

0,0 - j | J -
200 400 600 800 1000 1200

Coefficiente di riduzione(

Temperatura (°C)
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6. Introduzione alla resistenza al fuoco

6.4. Analisi meccanica

6.4.2. Verifica analitica della colonna secondo EN 1993-1-2
Dominio della resistenza

235 — = ky@

— = 0.65 [— Ao = A |——

N, x (M) “ / Iy ? w}kE,@
\ 1.0

' 1 — 2
Do 25[14—6(/19 +/19 ]
L. 05 | 1
B
, =2
_ 0 — Yo + \/ 05 — Ao
% Sezione e Ao
temperatura Curva di instabilita a caldo XriAkyg fy

Ny fitra = Vs
,J L
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6.4. Analisi meccanica

6.4.2. Verifica analitica della colonna secondo EN 1993-1-2

Dominio resistenza

Verifica

Combinazione in condizioni di incendio

Bfiar = 2Gy; +Aq+ 2 ¥y, Qy Rei a2 Efiax

j>1 i>1
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6.4. Analisi meccanica

6.4.3. Analisi con il metodo degli elementi finiti

Tensione

: Tempo
normalizzata
20°C 200°C 400°C
| £00°C ¢ Legame costitutivo dell’acciaio € non lineare
0.8 (elastico, parabolico, plateau, ramo
0.6 | discendente)
' | 600°C . .
Z ¢ Resistenza a snervamento a 600°C ridotta del
0.4 | :
| 700°C 50%
02 }— 800°C
0 f
0 2 5 10 15 20

Deformazione (%)
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6.4. Analisi meccanica

6.4.3. Analisi con il metodo degli elementi finiti

AL/L (x10°) Tempo
20
Espansione

15 termica
dell’acciaio

10

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura (°C)
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6.4. Analisi meccanica

6.4.3. Analisi con il metodo degli elementi finiti

Calcolo a freddo le,Rd,cold
<

- Imperfezione iniziale|: ",
- Carico incrementa '

fino a rottur ita di
O a rottura  _ Perdita di

equilibrio

Calcolo a caldo

- Imperfezione iniziale
- Carico costante

- Temperatura
aumenta fino a rottura

lNEd,ﬁ

Q

(Y

[N

[ A
[ \
[ \
[ \
[ \
(R \
Vo \
T \

Perdita di

¢ equilibrio
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6.4.3. Analisi con il metodo degli elementi finiti

=)

Column hei

6. Introduzione alla resistenza al fuoco

6.4. Analisi meccanica

100

200 300 400
Temperature [°C] in Node 1068 at 33 minutes

500

Tempo

4
X e

e

Sinistra : Distribuzione della
temperatura al Nodo 1068 dopo
33 minuti lungo una colonna di
altezza 3.36 m e di sezione
quadrata 130 mm x 130 mm
circondata da 3 autoe 1
camionetta

Destra : Spostamento a rottura (fattore
di scala 1) di una colonna di
altezza 3.36 m e di sezione
quadrata 130 mm x 130 mm
circondata da 3 auto e 1

camionetta
25



