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1. Introduzione
2. Basi e esempi
3. Regole di calcolo per elementi di acciaio
4. Regole di calcolo per elementi composti

Annessi
Equazione differenziale di Fourier
Risposta termica di elementi di acciaio
Dati tabellati e modelli semplificati secondo I'EN 1994-1-2
Regole degli EC per RF con rif. all'isolamento dei solai composti

Regole degli EC per la temperatura delle barre soggette a momento
positivo nei solai composti
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enmica:

Conduzione termica (= 1)
Capacita termica (=r -c,)

‘: DV: (mostrato per la sola direzione 1) X

0/

1(7c. )_|_ {ix =0 Y  bilancio di calore

It Tix Dg/Dx +D(rc, )/Dt=0
b condizioni al contorno: flusso entrante e uscente
dalla superficie: hq o Legge di Fourier
condizioni iniziali: condizioni a temperatura
ambiente q=ID /Dx
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Regole di calcolo per elementi di acciaio

Scopo
Strutture di acciaio non protette
Strutture di acciaio protette

Parametri di progetto per tener conto dell’evoluzione della
temperatura

Considerazioni generali

Fattore di Sezione

Caratteristiche delle protezioni al fuoco
Condizioni di incendio non standard
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Resistenza al fuoco degli elementi di acciaio

Principi
Valutazione della sola capacita portante
Capacita portante
Distribuzione uniforme di temperatura
Concetto della temperatura critica dell’acciaio

Nota: riferimento allEN1993-1-2 (modelli di calcolo semplificati)
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Resistenza al fuoco degli elementi di acciaio

Procedura di calcolo

Passo 1: determinare la risposta meccanicam, Q.
Passo 2: valutare la risposta termica  Q,
Passo 3: determinare la resistenza al fuoco  res. fuoco

Curva di incendio standard

res.fuoco tempo fattore di utilizzazione ™
w
** **
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Azionl termiche

Trasferimento di calore del lato esposto

Trasferimento di calore : ){ 4 4]
. . = + - +

per irraggiamento: e =F 266 4(Q +279"- (Q,+273

Trasferimento di calore h _

per convezione: nee =8 X Q)= Q)

con:
=g temperatura di radiazione [°C] rad g curvadiincendio
- temp. della superficie [°C] risposta termica

e emissivita della superficie [-] acciaio: 0.7

a. coefficiente di convezione 25 - 50 W/m2K

(dipende dal tipo di incendio)
F fattore di configurazione [-] £ 1.0 afavore disicurezza: 1.0
s cost. di Stephan-Boltzmann =5.67-108 W/m?2K#4

Nota: semplificato!; per dettagli: si veda 'EN 1991-1-2
ik****
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Risposta Termica

Profili di acciaio

\
(7 c9 ., ﬂ(/ ) =
ﬂt ﬂX >:> d A — h[otA’n
dt 7_.cV
Condizioni al contorno &
iniziali
_/

A area della superficie esposta dell’elemento [m2/m]

m
V  volume dell’'elemento [m3/m]

Nota: e fondamentale la distribuzione uniforme di temperatura

pAq

o
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Innalzamento della temperatura nelle strutture di

accialo non protette
Equazione di base

Legenda:

& =k An!V ...(1) DQ,; incremento ditemp.
dt e O nell'acciaio
Dt: incremento di tempo

A, /V: fattore di sezione
Kpare:  COeff. di trasferimento

Koae . An
DQ=khﬂx—>(Q'Q)>Dt"'(2) del calore
g a
a s /-aCa \V/ ke coeff. correttivo per
I'effetto ombra

con

Q. Q.
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Effetto ombra

Basi

L’effetto ombra causato dalla schermatura locale del calore
trasmesso per irraggiamento, dipende dalla forma del
profilato di acciaio, cioe’:

T profili, effetto ombra: si

[0 profili, effetto ombra : no

Senza irraggiamento, nessun effetto ombra; percio:
elementi non protetti, effetto ombra: si
elementi protetti, effetto ombra : no
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Effetto ombra

Conseguenze

Elementi non protetti:

Aﬂ/

a

hnet Dt

DQ, = ksh

con:.
per sezioni ad | k= 0.9 [A/V]/IA V]

per “tutte” le altre sezioni:  Kg,= [A/VIY/IA/V]

Elementi protetti: nessun effetto ombra
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Innalzamento della temperatura nelle strutture di

acclaio protette
Equationi di base

isolamento lastra di acciaio

_ Kis (A
DQ,=—"x"XQ,- Q.)Bt .. Q
Qv Q@ @)

con

: /
Kins_Kins(a’/’p’Cp’ra’Ca) - (b) -

distribuzione della
temperatura

Note: (a - << -
( )Qg Qm Qm Qa effetto termico dovuto

(b) per isolamento leggero:K. » | /d  alla capacita di
iIsolamento termico
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Innalzamento della temperatura nei profili di acciaio
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Temperatura in funzione del Fattore di Sezione

Profili di accialo non protetti

temperatura [C]

800 // ﬁminuti - —
600 /’
200 / / 15 minuti

/7

200 /c//
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AV (M)
w
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Temperatura in funzione del Fattore di Sezione

Profili di acciaio protetti

durata dell'incendio standard: 90 min.
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Fattore di Sezione di profili di accialo

Concetto

ATTENVATTAN R REANDZE BRI
elementi di acciaio non protetti elementi di acciaio protetti

Definizione: rapporto tra “area della superficie” attraverso la quale e
trasferito il calore all’acciaio e “volume di acciaio”

W
o
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Fattore di Sezione (A/V)

Valori numerici

IPE100 387 300
HE280A 165 113
HE320B 110 7

334
136
91

247
384
58

Nota: intervallo: » 50 - 400 [m™]
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Coefficiente di trasferimento del calore

Elementi di acciaio protetti

Approssimazione: K, . » | /d (per isolamento leggero)

con: d spessore del materiale isolante
I coefficiente di isolamento termico

Determinazione: con approccio semi-empirico
ENV 13381, p. 4

Nota: Non usare nei calcoli per il progetto a fuoco “i valori di |
a temperatura ambiente suggeriti dai manuali”!

ve Parte 2: Risposta Termica
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Test di qualificazione

Elementi di acciaio protetti dal fuoco

Scopo: caratteristiche di isolamento delle protezioni dal
fuoco per elementi di acciaio
Complicazione: “Stickability”
Metodologia:
travi caricate e non caricate (2 paia)
colonne non caricate (10 x)
Rif.: EN 13381-4

trave prima della prova trave dopo la prova
#
2 g
; § Parte 2: Risposta Termica
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Sistemi di iIsolamento dal fuoco

Opzioni
Lastre
Intonaci
Vernici intumescenti

Schermi
per proteggere elementi orizzontali (  elementi di solaio)
(EN 13381-1)
per proteggere elementi verticali (  partizioni)
(EN 13381-2)

Nota: per i dettagli sulle caratteristiche degli isolanti fare riferimento a:

a) rapporti di prove condotte presso laboratori;
b) informazioni fornite dal produttore.

PAS
ik* *ik
e ¥ . .
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Euronomogramma

Per strutture di acciaio
protette;da usare come
prima approssimazione
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Regole di calcolo per elementi composti

Scopo

Risposta termica delle colonne di acciaio con calcestruzzo tra
le ali

Verifica del criterio di isolamento per solai composti

Temperatura nelle barre di armatura aggiuntive nei solai
composti

Risposta termica delle colonne SHS riempite di calcestruzzo

Valutazione

Parte 2: Risposta Termica
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Solal e travi composte

Opzioni

Soletta piena in cls o \
solaio composto con
lamiera grecata

Connettori Profili con o senza materiali

a taglio

-

di protezione al fuoco

A _J
Y
solai
Barre di Connettori travi
armatura a taglio
o Eventuale solaio
Staffe saldate
all’anima del profilo
Barre di armatura )
DA e
o
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Colonne composte

Opzioni

N— -
~"

(a) (b) (€)
a. acciaio annegato nel calcestruzzo (approccio tradizionale)
b: calcestruzzo trale ali (FR dipendente dalle armature)
c. SHS riempite di calcestruzzo
- Senza armatura (FR ca. 30 minuti 0 meno)
- con armatura (FR dipendente dalle armature)
¥
2 g
s Zf Parte 2: Risposta Termica
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Procedura di calcolo per la risposta termica

Elementi composti

Distribuzione di temperatura non uniforme

Capacita portante e (possibilmente) distinzione fra
Capacita portante
Isolamento termico
Integrita

Opzioni
Dati tabellati

Modello di calcolo semplificato
Modello di calcolo avanzato

Nota: Riferimento: EN 1994-1-2

ve Parte 2: Risposta Termica
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Elementi composti

Regole di calcolo per la risposta termica

Simile agli elementi di calcestruzzo
Complicazioni dovute alla forma

Disponibilita di regole di calcolo semplificate
Possibili casi di applicazione
Riferimento alla EN 1994-1.2

ve Parte 2: Risposta Termica
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Risposta termica di elementi composti

Modello avanzato

g
=
=
=
()]
(@
S
Q
tempo [min]
simulazione numerica confronto tra prova e simulazione

** Y Parte 2: Risposta Termica 32 /44
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Elementi composti

Modelli di calcolo semplificati per la risposta termica
Approccio semi-empirico

Studio parametrico basato su calcolo sistematico per mezzo
del modello di calcolo avanzato

Applicazione diretta del modello di calcolo avanzato

ve Parte 2: Risposta Termica
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Modelli di calcolo semplificati

Approccio semi-empirico

b _ Componenti della sezione
? 7 | trasversale:
L - Tef - ali della sezione di acciaio
L G ; - anima della sezione di acciaio
—@ o
o a ] y - calcestruzzo
c,fi —wr—-— | ]
—p T - h - barre di armatura
[ i [ .
oo B ib Per ogni componente:
wfif ! c,fi . .
A L} -resistenza ridotta
— > g,
T | elo
Sezione trasversale ridotta -area ridotta

Per dettagli: si veda EN 1994 -1-2

ve Parte 2: Risposta Termica
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Modelli di calcolo semplificati

Approccio di studio parametrico

Solai composti con lamiera grecata

Tipo di lamiera

Spessore cls

Tipo di calcestruzzo

Hg [mm]
rientrante (6x) 50, 60, 70, 80, 90 NCW e LWC
trapezioidale (49x)| 100, 110, 120 ENV 1994-1-1

- condizioni di incendio standard
- considerazione della presenza della lamiera grecata
- proprieta termiche secondo EC
- contenuto medio di umidita: 4% (NWC) e 5% (LWC)

Nota: numero totale di simulazioni: 880

Parte 2: Risposta Termica
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Distribuzione tipica di temperatura sulla superficie non
esposta del solaio composto

temperatura [C]

Criterio di
A media Isolamento:

/ -DQ,, £ 140°C
N7/ -
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Solal composti

Isolamento termico

Problematiche:

t=t (b ..., AL, )

con:

l;, I, . geometria del solaio

A volume della nervatura

L, superficie esposta
della nervatura

f

fattore di configurazione

tt =a, + a;-h; + a,-f + a;-A/lL, + a,-1/L, + a;,-A/L,-1/l; [min]
con:

a, coefficienti, dipendenti dalla durata dell’esposizione s.f.c.
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Isolamento termico di solai composti

Metodo di verifica semplificato

1.50 1.50
N | SN |
3|8 S| S
Q2 % V|l ©
-8 o 1.25 o o |o NOI’]-SiCUI’O E Q 1.25 Non_sicur:)
o [ o Ol
9 % E'D ':'D 5 E'D DD i C>) Q
52 n; DED oo oo g o S Q
w| e oo 69 Bo go pgo| o c é
vvloo g]%wg% Eaﬂgﬁ' E'a u \5 OlOO
3| 3 SEER R L RN 3| g
2|2 188 22
©|© T©| ©
i - ©| © i :
S Sors OB m 0962 || N| NOTS Sicurof| M 1.015|
ol kTR sl8 | <
ks S 0.148 | o 0.073
0nlum 0wl un
g g& .l
m m 0.50 llllllllll l IIIII l lllll 0.50 | I N N Y T N N N N N T T T N N TN T A 'l
30 60 90 120 150 180 210 30 60 90 120 150 180 210
Resist. al fuoco (modello av.) [min] Resist. al fuoco (modello av.) [min]
(a) Metodo ENV (b) Nuovo metodo
oAb
w A¢
PAY *
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Solal composti
Risposta termica delle armature soggette a
momento pPositivo

Calcestruzzo nella zona
compressa (20 C)

La temperatura delle armature
ha una forte influenza su M* ,

—> Q,=Q,(u,,AO,l;z.)
=—> z =2z(uy U,Uy)

Nota: la lamiera grecata puo contribuire significativamente
alla capacita portante!

w A ¢
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Risposta termica delle armature soggette a

momento positivo

Metodo di verifica semplificato

Temperature (EC 4)

[]==>

Temperature (adv. model)

1.50 1.50
L, oLy
[ ] [ ]
I UA [ IH ﬂ Uy <« IH
N safe I safe -
1.25 _ o T1.25 o
- o A a = A a
b 0 o o = i
I'::', oo 0% o ’a )
o e B, % SR © 518 100 | g, Shes,
(5] 05 EIDD o0 = - . [u]
190 ':'DD':' B g 'thgmn " o DHJDD u] ; E 190 ;DB h Dgl%g%%% E‘Egﬂng DD%EDDDD?P : o DH':‘ . DDE
} ”%”D'E”””g:”mnm N o> | ° T T, B B gt o
mOp o o EFFI oo o go o e cC|o
o g ~ @©
0 Op od oI~
0.75 unsafe 3 % 0.75 unsafe m 0.981
m 0.913 | =
ks s 0.032
s 0.082 £l
ol E
0.50 1 1 1 — g 0.50 R T T T T T S T
350 450 550 650 750 350 450 550 650 750
Temperature (adv. model) [ C] ==>
Temperature (adv. model) [°C] ==> P ( ) [C]
(a) Metodo dellENV (b) Nuovo metodo
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Colonne SHS riempite di calcestruzzo

Resistenza al fuoco (approccio tradizionale)

Si basa sull’'uso di tabelle
Non e pratico

Necessita di strumenti di progetto di
facile utilizzo

cioe’ POTFIRE
N°barre
nel cls qualita %
1 C20 1.0
2 C20 2.5
3 C20 4.0
4 C30 1.0
5 C30 2.5
6 C30 4.0
7 C40 1.0
8 C40 2.5
9 C40 4.0
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Input e output

input ﬁ

POTFIRE

output YT

Parte 2: Risposta Termica
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Validazione di POTFIRE

—
©
3
O 1100
1000 // |potesi:
©
= 900 _ 5
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@ goo
8_ 700 . - € — 0.7
*

GE) 600 S

500

L 2

400 : :

300 * Sezione tubolare in

200 . acciaio riempita di

*
100 calcestruzzo
0 ! \ !

0 100 200 300

400 500 600 700 800 900 1000 }100
temperatura (Potfire)
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Elementi composti

Valutazione della risposta termica

La risposta termica e relativamente complicata
Sono disponibili “semplici” regole di verifica*):
dati tabellari
grafici di progetto
programmi di calcolo ad hoc (es. POTFIRE)
Alternativa: modelli di calcolo “avanzati’;
Adattabile a NFSC

*) esse hanno un campo di applicazione limitato!
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