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Progettazione a temperatura ambiente
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EN 1990
EN 1993-1-1
EN 1994-1-1

EN 1990
EN 1991-1-2
EN 1993-1-2

EN 1994-1-2

Basi del progetto strutturale
Progetto di strutture di acciaio
Progetto di strutture composte

Progettazione in caso di incendio

Basi del progetto strutturale

Azioni termiche

Progetto in caso di incendio di strutture di
acciaio

Progetto in caso di incendio di strutture
composte
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APPICAZACRIFEVISIENAINITSIENE:

Numero
di esempi

EN 1991: Azioni sulle strutture 2

Parte 1-2:  Azioni in generale — Azioni sulle
strutture esposte all'incendio

EN 1993:  Progetto di strutture di acciaio 3

Parte 1-2: Regole generali — Progetto
strutturale in caso di incendio

EN 1994:  Progetto di strutture composte
accialo e calcestruzzo

Parte 1-2: Regole generali — Progetto strutturale in caso di
incendio
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ARPICAZAENIEVISIENGAINASIEME

Azioni
Incendio di un compartimento
Incendio localizzato

Acciaio
Colonne di acciaio
Travi di acciaio (N + M)
Travi di acciaio (sezione tubolare)

Composte
Solai composti
Travi composte (travi di acciaio)
Travi composte (travi parzialmente incassate)
Colonne composte
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NCENUEIONE U COIMPAMMTERLO)

@RIELIVO)

Determinazione della temperatura del gas di un incendio
pienamente sviluppato

Modello di incendio naturale per incendi di compartimenti
Curve parametriche temperatura — tempo

A

standard temperature-time curve
o AN
=2 ] —
©
dy = T (Gg, O, b) S :
e \ parametric
" 2 / \«" temperature-time curve
\ >
time
EN 1991-1-2: Annesso A .
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NCENUEIONE U COIMPAMMTERLO)

Zarareud

Edificio: Attrezzatura test di Cardington
Tipo: Uffici

Caricodi ¢;4 =483 MJ/m?
Incendio:

Area di
pavimento:

Altezza:

Altezza media finestre:
Area aperture verticali:
Fattore di apertura vert.:

O =0.076 m??

Materiali sul contorno: Cemento alleggerito
b = 1263.3 J/((Mm?s'?K)
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Incendio di un compartimento
Controllato dal combustibile o dalla ventilazione?

0.2X10° §,4/O $.363h

0.363 h<t, =0.333 h fuel controlled

0.363 h>t, =0.333 h ventilation controlled
dove

Oia = Crg A/ A,

Parte 5: Applicazioni
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Incendio di un compartimento
Curva di incendio

Calcolo della curva di incendio:

g, =20 +1325 {1 -0.324 % °*" 0.204 ©*™ 0.472 &™)

dove:
t* =t x(
. (ob)

(0.04/1160)°

Parte 5: Applicazioni
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Incendio di un compartimento
Temperatura massima

Uguale al calcolo della curva di incendio tranne:

0.2X0°° O
t=t__ =max ko

ma
%m

La massima temperatura e
necessaria per determinare
la curva di raffreddamento.

A
T
b Parte 5: Applicazioni
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Incendio di un compartimento
Curva di raffreddamento

Calcolo della curva di raffreddamento:
qg = Onax - 625X(t* -t *max >X)
dove

t* . =(0.2407° §,/O) >

t*=tx(

Se l'incendio e controllato dalla ventilazione:

Se l'incendio e controllato dal combustibile:

Parte 5: Applicazioni

x=1.0

max
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Incendio di un compartimento
Curva finale e confronto

Confronto
calcolo — misurazioni

(Fattori di gy 41 dy; =1.0,

dyp = 1.0,
d,= 1.0

%***ik

W W

*

Parte 5: Applicazioni

+«— Curva
temperatura-tempo
parametrica
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Applicazioni — visione generale

Azioni
Incendio di un compartimento
Incendio localizzato

Accialo
Colonna di acciaio
Trave di acciaio (N + M)
Trave di acciaio (sezione tubolare)

Composte
Solai composti
Travi composte (trave di acciaio)
Travi composte (travi parzialmente incassate)
Colonne composite

A
ik* *ik
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Incendio localizzato
Obiettivo

Determinazione delle temperature di una trave di acciaio
esposta al fuoco dovuto all‘incendio di un‘auto.

Modello di incendio naturale per gli incendi localizzati

EN 1991-1-2: Annesso C

A
T
b Parte 5: Applicazioni

13 /62



Incendio localizzato

Parametri
D¢
ik* *ik
DA DA
Yie

Edificio:

Tipo:

Altezza:

Distanza orizzontale dall‘asse
delle flamme alla trave:

Diametro della flamma:

Trave di acciaio:

Parte 5: Applicazioni

Parcheggio Auchan,
Luxembourg
Parcheggio
sotterraneo

H=2.7m

r=0.0m
D=20m

IPE 550
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Incendio localizzato
Tasso di rilascio termico

Curva del tasso di rilascio termico di un’auto

Dal progetto ECSC: Development of design rules for steel structures
subjected to natural fires in closed car parks.

A
T
b Parte 5: Applicazioni
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Incendio localizzato
Lunghezza della flamma

ifL 2 H
if L < H

deve essere usato il Modello A

deve essere usato il Model B

Parte 5: Applicazioni
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Incendio localizzato

Temperature dell’acciaio

Curva temperatura-tempo per una trave di acciaio non protetta

e DIV
qa,r - qn sh Ca 5 ra net
Qamax = 770 T
at t =31.07 min

g,max

A
T
b Parte 5: Applicazioni
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Applicazioni - Vista di insieme

Azioni
Incendio di un compartimento
Incendio localizzato

Acciaio
Colonna di acciaio
Trave di acciaio (N + M)
Trave di acciaio (sezione tubolare)

Composte
Solaio composto
Trave composta (Trave di acciaio)
Trave composta (trave parzialmente incassata)
Colonna composta

A
ik* *ik
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Colonna di acciaio
Obiettivo

Determinazione della
resistenza assiale di progetto di
una colonna di acciaio.

Modello di calcolo
semplificato per elementi

compressi

EN 1993-1-2: Sezione 4.2.3.2

A
ik* *ik
* * _ L
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Colonna di acciaio

Parametri

Edificio:

Classe di

resistenza al fuoco:

Carichi;

Profilo:

Protezione dal fuoco:

Tipo di acciaio:

Grande magazzino

R 90
G, = 1200 kN
P, = 600 kN

Sezione profilata

HE 300 B

Protezione scatolare

di lastre di gesso (d, =3 cm)
S 235

Parte 5: Applicazioni
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Colonna di acciaio
Azioni meccaniche durante I'esposizione all'incendio

Situazione accidentale:

Eqn = E>< G, Ay + Y, Qk,i)
Fattori di combinazione per le aree vendita:

N, 4 =1560 kN

A
T
b Parte 5: Applicazioni

Yoi= 0.6
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Colonna di acciaio
Temperatura massima dell’acciaio

2XDb +h)xlp =40 W
A d m> XK

a Y

Euro-Nomogramma:

» 445 C

a,max,90

Fattori di riduzione:

K, = 0.901
ke o = 0.655

Parte 5: Applicazioni
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Colonna di accialo
Fattore di riduzione e verifica

Fattore di riduzione cy: for: g, = 445 T
B [k S 235
| o= 1%  [=2= 0.25
Ke
c,; =0.86

Instabilita flessionale:

f
—_ )ga )(y
I\Ib,fi,t,Rd - Cfi ky,q,max
O i

Nig/Npsra =0.58 <1
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Applicazioni - Vista di insieme

Azioni
Incendio di un compartimento
Incendio localizzato

Acciaio
Colonna di acciaio
Trave di acciaio (N + M)
Trave di acciaio (sezione tubolare)

Composte
Solaio composto
Trave composta (trave di acciaio)
Trave composta (trave parzialmente incassata)
Colonna composta

A
ik* *ik
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Trave di acciaio (N + M)
Obiettivo

Verifica di una trave di acciaio soggetta a
sollecitazione flettente e a compressione.

Modello di calcolo semplificato per

elementi soggetti a sollecitazioni di

flessione e compressione
EN 1993-1-2: Sezione 4.2.3.5

A
T
b Parte 5: Applicazioni
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Trave di acciaio (N + M)
Parametri

Edificio: Edificio per uffici
Classe di
resistenza

al fuoco: R 90

Carichi: G, = 96.3 kN
0, = 1.5 kN/m
P, = 1.5 kN/m

Profilo: Sezione profilata
HE 200 B
Protezione
dal fuoco: Protezione scatolare
di lastre di gesso (d, =2 cm)
Tipo di acciaio: S 235

Parte 5: Applicazioni
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Trave di acciaio (N + M)
Azioni meccaniche durante I'esposizione all'incendio

Situazione accidentale:

EdA:E>< G, Ay + Y, Qk,i)

Fattore di combinazione per le aree ufficio:

Ng 4 = 96.3kN
M; 4 = 24.38 KNm

Parte 5: Applicazioni

Yoi= 0.3
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Trave di acciaio (N + M)
Massima temperatura dell'acciaio

Euro-Nomogramma:

» 540 C

a,max,90

Fattori di riduzione:

K, o= 0.656
ke o = 0.484

Parte 5: Applicazioni
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Trave di acciaio (N + M)
Fattori di riduzione e verifica

Fattori di riduzione c;

Simile all‘esempio ,,Colonna di acciaio”

Instabilita flessionale:

Nfld k ><I\/Iyﬁd

—O 98 £1
XA k f)(/ Mg W Y,q y/ M, fi

mln fi

Instabilita flesso-torsionale:
Nfl d kLT >4VI

yf'd =1.14 £1 ﬁi
C,i %A K, fx/ Mg G WK, /’Nﬁ

Parte 5: Applicazioni
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Applicazioni - Vista di insieme

Azioni
Incendio di un compartimento
Incendio localizzato

Accialo
Colonna di acciaio
Trave di acciaio (N + M)
Trave di acciaio (sezione tubolare)

Composte
Solaio composto
Trave composta (trave di acciaio)
Trave composta (trave parzialmente incassata)
Colonna composta

A
ik* *ik
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Trave di acciaio (sezione tubolare)
Obiettivo

Determinazione della resistenza di progetto a
flessione della trave di acciaio.

Modello di calcolo semplificato:
* per elementi soggetti a sollecitazioni di flessione

» senza problemi di stabilita

EN 1993-1-2: Sezione 4.2.3.3

A
T
b Parte 5: Applicazioni
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Trave di acciaio (sezione tubolare)

Parametri

Edificio:

Classe di

resistenza al fuoco:

Carichi;

Profilo:

Protezione dal fuoco:
Tipo di acciaio:

e W
% Y
P P
P

Struttura di copertura di un edificio

R 30

O, = 9.32 KN/m
P, = 11.25 kN/m

Sezione saldata
h/b=70cm/45cm
t, =t =25mm
nessuna

S 355

Parte 5: Applicazioni
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Trave di accialo (sezione tubolare)
Azioni meccaniche durante I'esposizione all'incendio

Situazione accidentale:

EdA:E>< G, Ay + Y, Qk,i)

Fattore di combinazione per carico neve:

M; 4 =1427.1kNm

A
T
b Parte 5: Applicazioni

Yoi= 0.0
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Trave di acciaio (sezione tubolare)

T emperatura massima dell’acciaio

Curva temperatura-tempo standard:

q, =20 +345 %0g,,(8 & %

Curva temperatura — tempo

dell’acciaio:
_ A,V
anr _ksh h(net X
C, XTI,
Fattore di sezione con spessore ﬁ
uguale delle ali e dell'anima. V
A
ik* *ik
W W

Parte 5: Applicazioni
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Trave di acciaio (sezione tubolare)
Verifica

Verifica nel dominio della temperatura:

m :Efi,d/Rfi,d,O =0.31

qa,max,SO — 098 <1
g =659 T Uacr

Verifica nel dominio della resistenza:

M. K, UL 1645.4 KNm
fl,t,Rd p|Rd 20°C Y.g gvlfl kl X l§
dove
k =0.360
: M..
K =10 id =0.87 <1
k, =1.0 Mfi,t,Rd
ik****
* K

Parte 5: Applicazioni
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Applicazioni - Vista di insieme

Azioni
Incendio di un compartimento
Incendio localizzato

Acciaio
Colonna di acciaio
Trave di acciaio (N + M)
Trave di acciaio (sezione tubolare)

Composte
Solaio composto
Trave composta (trave di acciaio)
Trave composta (trave parzialmente incassata)
Colonna composta

A
ik* *ik
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Solalo composto
Obiettivo

Determinazione della resistenza a momento positivo del
solaio composto.

Modello di calcolo semplificato per solai composti

esposti all'incendio

EN 1994-1-2: Annex D

Parte 5: Applicazioni
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Solalo composto

Parametri

Edificio:
Classe di
resistenza
al fuoco:

Carichi;

Altezza solaio:

Classe di
resistenza:
Lamiera:
Tensione di
snervamento:
pA
ik* *ik
pAS pAS

Centro commerciale

R 90

0, = 4.62 KN/m?
P, = 5.0 kKN/m?

h=14.0cm

C 25/30

Profilo rientrante
h,=5.1cm

fy = 350 N/mm?2

Parte 5: Applicazioni
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Solalo composto
Azioni meccaniche durante I'esposizione all'incendio

Situazione accidentale:

EdA:E>< G, Ay + Y, Qk,i)

Qr1 _ Y
G, O

=11

Momento flettente
In condizioni di incendio:

M4 = h; "My, =21.76 KNm/m

Parte 5: Applicazioni
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Solaio composto
Fattore per la geometria delle nervature

|| fattore per la geometria delle
nervature considera l‘effetto
positivo della massa e
dell‘altezza delle nervature.

Parte 5: Applicazioni

40/ 62



Solalo composto
|solamento termico

La temperatura al di sopra del solaio non deve superare
nel valore medio i 140 T e nel valore massimo i 180 <.

t. =131.48 min >90 min

Parte 5: Applicazioni
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Solaio composto
Temperature massime dell’acciaio e verifica

Calcolo delle temperature dell’acciaio

Lamiera di acciaio

0. =Dy, "'bj,ixl1 B, ’Lé B, X Fby, X
3 r

Armature di rinforzo
_ U, A
qs_Co +C1x_ "Cz X E1'3 —X C'Jl' xas"'_

h2 Lr E
Verifica:
f%i .Qﬂ;
Mitra = A Ko X ®@ A Z,XK X
O i A sic
=25.00 kNm/m >21.76 kNm/m
*****
i . Parte 5: Applicazioni
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Applicazioni - Vista di insieme

Azioni
Incendio di un compartimento
Incendio localizzato

Acciaio
Colonna di acciaio
Trave di acciaio (N + M)
Trave di acciaio (sezione tubolare)

Composte
Solaio composto
Trave composta (trave di acciaio)
Trave composta (trave parzialmente incassata)
Colonna composta

A
ik* *ik
* * _ L
b Parte 5: Applicazioni 43/ 62



Trave composta (Trave di acciaio)
Problema

Determinazione della resistenza a momento positivo della
trave composta.

Modello di calcolo semplificato per travi composte
esposte all‘incendio

EN 1994-1-2: Annesso E

A
T
b Parte 5: Applicazioni
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Trave composta (Trave di acciaio)

Parametri

Edificio;

Classe di

resistenza al fuoco:
Carichi:

Altezza del solaio:
Classe di resistenza:

Profilo:

Protezione dal fuoco:

Tipo di acciaio:

e W
% Y
P P
P

Edificio per uffici

R 60
0, = 28.0 kN/m
P, = 15.0 kN/m

h,=16.0 cm

C 25/30

Sezione profilat
HE 160 B

Protezione ade
di intonaco (d, = 1.5 cm)

S 235

Parte 5: Applicazioni
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Trave composta (Trave di acciaio)
Azioni meccaniche durante I'esposizione all'incendi 0

Situazione accidentale:

EdA:E>< G, Ay + Y, Qk,i)

Fattori di combinazione per le aree uffici.  y,, =0.3

My, =127.4 kNm

A
%* *ik
* * _ L
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Trave composta (Trave di acciaio)
Temperatura massima dell’acciaio

Flangia superiore:
amaxu > 390 T
kyq=1.0

Anima:
amaxw > 690 T
ky,q = 0.350

Flangia inferiore:

&nmxl»!SSC)%:
K, q = 0.625
A
vk* *ik
ﬁ;k o Parte 5: Applicazioni

<>
e Ti\
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Trave composta (Trave di acciaio)
Temperature del cemento della zona compressa

e W
% Y
P P
P

Verifica, se le temperature nella zona compressa sono piu
basse di 250 C:

(h. - h,)=12.2 cm> x=5 cm

La resistenza a compressione
del calcestruzzo non e ridotta

dove

X: Zona di calcestruzzo con temperatura > 250 T
h,: Altezza della zona compressa

Parte 5: Applicazioni
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Trave composta (Trave di acciaio)

Resistenza di progetto a momento positivo e verifica

Resistenza di progetto a momento positivo:

Miga = T XY -Y;) =274.2 kNm

Verifica:
I\/Ifid
= =0.46<1
fi,Rd
Y
Yk* *ik
i; o Parte 5: Applicazioni
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Applicazioni - Vista di insieme

Azioni
Incendio di un compartimento
Incendio localizzato

Acciaio
Colonna di acciaio
Trave di acciaio (N + M)
Trave di acciaio (sezione tubolare)

Composte
Solaio composto
Trave composta (trave di acciaio)
Trave composta (trave parzialmente incassata)
Colonna composta

A
ik* *ik
* * _ L
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Trave composta (trave parzialmente incassata)
Obiettivo

Determinazione della resistenza di progetto a momento
positivo della trave composta

Modello di calcolo semplificato per le trave composte
comprese le travi acciaio parzialmente incassate
nel calcestruzzo esposte all‘incendio.

EN 1994-1-2: Annesso F

A
T
b Parte 5: Applicazioni
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Trave composta (trave parzialmente incassata)

Parametri

Edificio:

Classe di

resistenza al fuoco:

Carichi:
Altezza del solaio:
Classe di resistenza:

Spessore cemento:
Classe di resistenza:

Profilo:

Tipo di acciaio:

Magazzino

R 90
0, = 21.0 kN/m
P, = 30.0 kN/m

h, =16 cm
C 25/30

b,=b=20cm
C 25/30

Sezione profilata
IPE 500
S 355

Parte 5: Applicazioni
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Trave composta (trave parzialmente incassata)
Azioni meccaniche durante I'esposizione all'incendio

Situazione accidentale:

EdA:E>< G, Ay + Y, Qk,i)

Fattore di combinazione per le aree deposito: y,,=0.8

M, , = 810.0 kNm

** Parte 5: Applicazioni
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Trave composta (trave parzialmente incassata)
Riduzione della sezione in situazione di incendio

¥
Vk* *ik
g ¥
g

Soletta di cemento
Riduzione di altezza

Flangia superiore
Riduzione di larghezza

Anima

Determinazione
dell’altezza senza
riduzione di resistenza

Flangia inferiore
Riduzione di resistenza

Barre di rinforzo
Riduzione di resistenza

Parte 5: Applicazioni
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Trave composta (trave parzialmente incassata)
Resistenza di progetto a momento positivo e verifica

Resistenza di progetto a momento positivo:

Mg = T, %2, =942.7 kNm

dove
T,:  forza di trazione della parte | della sezione trasversale
z: distanza tra forza di compressione e forza di trazione
Verifica:
Miig
—=0.86<1
fi,Rd

A
T
b Parte 5: Applicazioni



Applicazioni - Vista di insieme

Azioni
Incendio di un compartimento
Incendio localizzato

Acciaio
Colonna di acciaio
Trave di acciaio (N + M)
Trave di acciaio (sezione tubolare)

Composte
Solaio composto
Trave composta (trave di acciaio)
Trave composta (trave parzialmente incassata)
Colonna composta

A
ik* *ik
* * _ L
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Colonna composta
Obiettivo

Determinazione della resistenza di progetto a

compressione della colonna composta.

Modello di calcolo semplificato
per colonne composte esposte

all'incendio e dati tabellati

EN 1994-1-2: Annesso G
EN 1994-1-2: Sezione 4.2.3.3

A
T
b Parte 5: Applicazioni
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Colonna composta

Parametri

Edificio:

Classe di

resistenza al fuoco:

Carichi;

Classe di

resistenza cemento:
Profilo:

Tipo di acciaio:

Edificio per uffici
R 60

G, = 960.0 kN
P,=612.5kN

C 25/30

Sezione profilata

HE 300 B
S 235

Parte 5: Applicazioni 58 /62



Colonna composta
Azioni meccaniche durante I'esposizione all'incendio

Situazione accidentale:

EdA:E>< G, Ay + Y, Qk,i)

Fattore di combinazione per le aree uffici:

N;, =1143.8kN

Parte 5: Applicazioni

Yoi= 0.3
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Colonna composta
Riduzione della sezione in condizioni di incendio

Al
Riduzione di resistenza
Riduzione di rigidezza
Anima
Riduzione di altezza
Riduzione di resistenza
Riduzione di rigidezza
Barre di rinforzo
Riduzione di resistenza
Riduzione di rigidezza
Cemento
Riduzione di spessore
Riduzione di resistenza
Riduzione di rigidezza

A
ik* **
* * _ L
b Parte 5: Applicazioni 60 /62



Colonna composta
Resistenza assiale di progetto e verifica

Calcolo della resistenza assiale di progetto:

Nipira =  Nipirai =2699.8 kN

dove
Ninrai resistenza plastica di progetto delle varie parti

Instabilita flessionale:

Nia — _o50£1 ¢, & determinato come
C,5i Niipir nelI_e;emplo ,Colonna di
accilalo”

A
T
b Parte 5: Applicazioni
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Colonna composta

Metodo tabellare

Parametri esistenti:

b=h=300 mm
e,/e =0.58
u, =50 mm
hg, =0.28 As 3%
A+ A,

Parte 5: Applicazioni

62 /62



