PART 2 : La Risposta Termica
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1. INTRODUZIONE

Quando sono esposti alla condizione di incendio, gli elementi coatittin edificio sono soggetti ad
azioni sia di tipo meccanico che termico. Le azioni meccarsoimo dovute ai pesi permanenti e agli altri
carichi presenti che agiscono sulla struttura al momeella drisi determinata dall’incendio. Le azioni
termiche sono dovute allincremento di temperatura dei gas emapartimento in cui si sviluppa
'incendio e sono determinate dalle condizioni di trasferimelgiocalore sulle superfici degli elementi
costruttivi. Come risultato delle azioni termiche, la terapga degli elementi costruttivi aumentera.
Questo fenomeno é chiamato “risposta termica” e potenzialmertee a una dilatazione degli elementi e
a una riduzione delle proprieta meccaniche delle parti riscaléitecostruzione. A seconda degli schemi
strutturali, la dilatazione termica puo (parzialmente) essentrastata portando a sforzi termici indotti. In
combinazione con le azioni meccaniche, possono verificarsi sigivéiceformazioni e — in alcuni casi —
gli elementi costruttivi dell’edificio, o parti di esso, pose anche arrivare a rottura. Questo processo &
chiamato “risposta meccanica”.
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La catena di aventi descritta sopra & schematicamente rapptasella Fig. 1.
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Un approccio ingegneristico per la valutazione delle azionifsigtive agenti durante la condizione di
incendio e presentata durante la Parte 1 di questo corsaighitesta meccanica si fa riferimento nella
Parte 3. La presente Parte 2 tratta la risposta teriréctrattazione € limitata agli elementi di acciaio e
agli elementi composti acciaio-calcestruzzo ed € basata sui corrispdadeatbdici [1], [2].

2. BASI E ILLUSTRAZIONI

Il trasferimento di calore in un elemento costruttivo & goverlalle seguenti equazioni differenziali
(dette equazioni differenziali di Fourier) in combinazione cerpértinenti condizioni di frontiera e
iniziali:
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dove:
X,¥,Z sono le coordinate in m
la temperaturain x,y,zin C

é la densitan kg/n?
c e il calore specifico in J/kg

e la conduttivita termica in W/m °K

0 (D)

D

Una sintetica trattazione di questa equazione di base é ripartgppendice A.

Dall'equ. 1, si pud concludere che le seguenti proprieta termichenateriali hanno influenza sullo
sviluppo della temperatura negli elementi costruttivi esposihedihdio:

- condulttivita termica

- calore specifico

E’ comune associare il calore specifico alla densita. Nota: “dapacinica”, dimensioni: J/fin

Sia la conduttivita termica che il calore specifico della n@ggarte dei materiali da costruzione
sono fortemente dipendenti dalla temperatura. Cio & illustrato Rigitg 2*° per calcestruzzo e
acciaio [1], [2].
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Fig. 2: Proprieta termiche dell’acciaio e del calcestruzzo

Il punto di discontinuita a circa 730 °C nel grafico della capaetmica dell’acciaio & dovuto alla fase di
transizione del materiale; il punto di discontinuita neligoaflella capacita termica del calcestruzzo tiene
conto dell’effetto della vaporizzazione dell’'umidita.

E’ da notare che la conduttivita termica dell'acciaio & dioutine di grandezza piu grande rispetto a
quella del calcestruzzo. Cio spiega perché la distribuziona tlsthperatura negli elementi di acciaio
esposti all'incendio & molto piu uniforme di quella presente rpahti di calcestruzzo degli elementi

compositi. Spesso, per semplificare, la distribuzione deltgpéeatura negli elementi di acciaio viene
anche assunta come uniforme. Si veda il Capitolo 3.

Se sono note le proprieta termiche dei materiali di cuirfiel#o costruttivo € composto, lo sviluppo della
temperatura in tale elemento pud — per date azioni termiagsere calcolato sulla base dell'equ. (1).
Tuttavia, solo in casi particolari (semplici), sono disponibilusioni analitiche [3]. Nelle situazioni
ordinarie, devono essere utilizzati metodi numerici (modetlicoenputer). Oggi & disponibile una vasta
gamma di questi modelli. Si veda la Parte 4.

Nelle Figg. 3, 4 e 5 sono presentate alcune illustrazioni della capaaiténdeili di risposta termica.
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Fig. 3 - Risposta termica: trave di acciaio/solaio di calcestruzzo (D)




Nella Fig. 3 & presentata la risposta termica di unaetdivacciaio non protetto con una soletta di
calcestruzzo posta sull'ala superiore, esposta nella pagtéonef alla condizione di incendio naturale [4].
Si puo vedere che la temperatura nella flangia inferiore lkamima della trave di acciaio sono
praticamente identiche. Comunque, 'aumento di temperatura nellaaflsugeriore avviene con un certo
ritardo. Cio € dovuto al calore perso verso il calcestruzativamente freddo della soletta posta sopra la
flangia superiore. Nei modelli di calcolo semplificato dispdniji@ér gli elementi di acciaio, in accordo a
EN 1993-1-2, viene assunta una distribuzione di temperatura unjftasata sulla temperatura della
parte inferiore della sezione di acciaio. Per tenere conta ¢&li bassa temperatura della flangia
superiore, viene introdotto un fattore di correziorsell carico meccanico. Si veda la Parte 3.

Fig. 4: Risposta termica: solaio composto (2D)

Nella Fig. 4 é rappresentata la distribuzione 2D di temperatwina soletta di calcestruzzo gettata su una
lamiera grecata di acciaio dopo 120 minuti di esposizion@ediiidio standard, calcolata con DIANA [5].
Inoltre, & eseguita una comparazione tra il campo di temperefiitalato ed il risultato di prove
sperimentali. Risulta un buon accordo tra prove sperimentaliriatespecialmente nelle aree critiche,
nella parte superiore delle nervature (ossia la posizionella parte destra della Fig. 4). Si noti che la
distribuzione della temperatura e significativamente non unifoBiteé dovuto al valore relativamente
piccolo della conduttivita termica del calcestruzzo.

Trave di Isolamento al
acciaio fuoco

Fig. 5 - Risposta termica: trave di bordo composta (3D)

Nella Fig. 5 & rappresentata la risposta termica 3D delobdr una trave composta [6]. La sezione di
acciaio da un lato ha una protezione scatolare, dall'altro lptotetta lungo il suo contorno. | calcoli 3D,
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i cui risultati sono qui mostrati, sono piuttosto impegnativi e spesso utilizzati in pratiche situazioni
progettuali. Lo scopo della presentazione di questi risultasem@plicemente quello di mostrare la
potenzialita degli strumenti di calcolo attualmente disponibili.

3 REGOLE DI CALCOLO PER ELEMENTI DI ACCIAIO

3.1 Scopo

Principale obiettivo di un’analisi di risposta termica di @whauttura di acciaio é trovare la resistenza al
fuoco. Poiché gli elementi di acciaio normalmente non hanno una fenzéparante, e significativo solo
il criterio di resistenza al fuoco relativo alla capacita poetant

In EN 1993.1.2 sono presentate le seguenti opzioni per il calcolo di strutturéaih asposte al fuocop
- modelli di calcolo semplice;
- modelli di calcolo avanzato.

La risposta termica dei modelli avanzati &€ basata gull'€l), in combinazione con le pertinenti azioni
termiche. Tali modelli hanno validitd generale. Assunzione dehzer i modelli semplici & che la
distribuzione di temperatura sia uniforme. Questo € approssanaite vero a causa della relativamente
alta conduttivita termica dell’acciaio. Vedi anche la discussi@h@recedente capitolo.

Sotto l'ipotesi di una temperatura dell’acciaio uniforme, icol della resistenza al fuoco pud essere
schematizzato come in Fig. 6.

Fig. 6: Procedura di calcolo della resistenza al fuoco
di elementi di acciaio, sulla base del metodo g
calcolo semplificato

Devono essere eseguiti i tre passi seguenti:

- passo 1: determinazione della temperatura critica dell’ac(imisia la temperatura a cui avviene il
collasso); questa temperatura dipende dal rapporto tra ibas@de e la capacita portante a
temperatura ambiente dell’elemento in considerazione edrisuikato dell’analisi della
risposta meccanica affrontata nella Parte 3

- passo 2: determinazione dello sviluppo di temperatura nella sefiaeziaio; questo é il risultato
dell'analisi di risposta termica dell’elemento di acciaio,@ftata in questo capitolo.

! Si noti che per I'acciaio non viene fornito alaleto in forma tabellare
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- passo 3: determinazione della resistenza al fuoco dell'elementcaiiio; € semplicemente la
combinazione dei passi 1 e 2.

| vari aspetti del passo 2 saranno discussi piu avan@s8ima un valore infinitamente alto per la
conducibilita dell’acciaio. In tal caso la temperatura dell@océ uniformemente distribuita e I'equ. (1) si
riduce a (si veda I'’Appendice B):

dg _ ALV o
dt r aCa net,tot
con:
a e la temperatura dell’acciaio in °C (assunta uniforme)
t e il tempo in sec
a e la densita dell’acciaio in kgfm
Ca e il calore specifico dell'acciaio in J/kg
Rnetiot € il totale flusso netto di calore sull’elemento di acciaio in W/m
Anm e I'area della superficie esposta al fuoco dell’elemento diiadaia’/m
\Y; e il volume dell’elemento di acciaio in*fm

Nella parte destra dell'equ. (2) sono presenti i seguenti termini:
- il termine “h., " rappresenta I'azione termica, dipendente dal corrispondeatllo di incendio

(ossia condizioni di incendio standard, incendio da idrocarburindteenaturale) e la protezione (se
presente) dell’elemento di acciaio (si veda anche la Parte 1)

- iltermine “ 5 ¢’ rappresenta I'effetto delle proprieta termiche dell’acciaio

- il termine “A/V” rappresenta I'effetto della geometria della sezionacdiaio ed il modo in cui essa é
esposta alle condizioni di incendio (esposizione su tutte le facc3 facce, ecc.); questo termine é
comunemente indicato come “Fattore di Sezione”.

Equ. (2) € la formula di base per il calcolo dello sviluppo deftgptratura dell’acciaio, come previsto dal
modello semplificato della parte fuoco dellEurocodice dedicltostrutture di acciaio [1] e pud essere
risolta se sono note le condizioni iniziali e al contorno. tor@une assunzione riguardante le condizioni
iniziali e che, prima dellinizio dell'incendio, esse sianadie pari a quelle che si hanno a temperatura
ambiente, cioé a 20°C. Le condizioni al contorno sono determinatdudab fnetto totale di calore
dall'ambiente in cui si sviluppa l'incendio (I'azione termic)elemento di acciaio. Questo flusso di
calore e dovuto alla radiazione e alla convezione. Per atielleeequazioni di base, si faccia riferimento
alla Fig. 7. Si veda anche la Parte 1.

Fig. 7: Trasferimento di calore ai lati esp
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Si possono fare le osservazioni seguenti.

La legge della radiazione di Stephan Bolzmann fornisce iletiasinto di calore per radiazione. In

accordo a questa legge, la cosiddetta temperatura di radiadetimmbiente dell'incendio determina la

massima radiazione sull’elemento di acciaio [3]. Si pud ramst per mezzo di approssimazioni

conservative — che la temperatura di radiazione puo essereugtesa alla temperatura dei gas e deriva
dal modello di incendio preso in considerazione. Si veda la PaBe fjueste considerazioni & basata
I'equazione per il trasferimento di calore netto per radiazgpezificata in EN 1993.1.2 [1]. In questa

equazione, sono presenti i seguenti coefficienti:

- costante di Stephan Bolzmann 5.67 16 W/n’K?), deriva dalla trattazione del fenomeno fisico

- la superficie di emissivita dell’elementq,): dipende dal materiale applicato sulla superficie

- il fattore di configurazione (): € un coefficiente geometridd 1; per molti casi pratici, ad esempio
nella simulazione di test di incendio standard, questo coefficiente pué assanto uguale all'unfta

Si noti che il valore della temperatura superficialg,)( per un certo passo di tempo deriva dalla
temperatura assunta nel passo di tempo precedente mediante la salefliequ. (1).

Il calore netto trasferito per convezione pud essere valutatosgipativamente come proporzionale alla
differenza di temperatura {— ) ed e caratterizzato dal coefficiente di conveziogg (uesto valore in
pratica varia da 25 (condizioni di incendio standard) a 50*/fondizione di incendio da idrocarbdri)

Si veda anche [7].

Alcune conseguenze pratiche delle regole di calcolo precestratino discusse per le sezioni di acciaio
non protette e per quelle protette.

3.2 Strutture di acciaio non protette

Le regole di calcolo specificate nella versione ENV dBHEC per lo sviluppo di temperatura in strutture
di acciaio nude (ossia non protette) sono basate sui valori convdndmiraoefficienti del trasferimento
di calore, sia radiattivo che convettivo [8]. Questi valarne scelti in modo tale da ottenere un
ragionevole accordo con i risultati sperimentali, portando comuny@éutazioni che — da un punto di
vista fisico — non sono molto convincenti. Cido vale particolarmemte il trasferimento di calore
radioattivo: un valore per I'emissivita risultante cosi bassme 0.5 (= ;. ,)* & necessario al fine di
ottenere un ragionevole accordo con i risultati dei test. Queshbbepra e diventato ancora piu esplicito
con l'introduzione del cosiddetto Termometro Piatto (al posto detffeini termocoppie) come strumento
di misura per il controllo della temperatura dei gas durante i tessidienza al fuoco standard [1], [9].

Per arrivare ad una piu realistica e coerente regolalablo per lo sviluppo della temperatura in elementi
di acciaio non protetti e anche per stare in linea con la fyltatica dei test di resistenza al fuoco
standard, nella versione EN di EC3-1.2 [1] sono stati spetifiaori piu realistici per i coefficienti di
emissivita: per I'emissivita superficiale dell’acciao,): 0.7 (valore piu basso, ma realistico) e per
'ambiente dell'incendio (): 1.0 (come diretta conseguenza delluso del termometro piattdl pe
controllo del forno) [9]).

Il cosiddetto “uplifting effect” in termini di temperature calate con queste modifiche € compensato —
nel complesso — prendendo in considerazione il cosiddetto “shadow”.effbet non era stato

Nel caso di un elemento di acciaio soggetto adridio localizzato, si assume< 1.
Per condizioni di incendio naturale, si assume 35 W/nfK.
L'emissivita dell'ambiente in cui si sviluppari&endio & indicate come:

2-7



esplicitamente messo in conto nelle regole ENV. Assumendo miecoenpletamente incassati (come nel
caso dei modelli di calcolo semplice), lo shadow effechudsato dalla schermatura locale nei confronti
della radiazione, dovuta alla forma del profilo di acciaio. Eéscagun ruolo per i profili che presentano
una forma concava, come le sezioni a I; per i profili cheeptaso una forma convessa, come i tubi,
questo effetto non esiste (nessuno schermo locale).

L’incremento di temperaturiag,; in un elemento di acciaio non protetto durante un intervallo di t&npo
puo essere determinato da:

Am !V

an»,lz kSh—hnet'th (3)
Cara
in cui:
Ksh e il coefficiente correttivo dovuto allo shadow effect
hnet.d e il valore di progetto del flusso netto di calore per ulii@rea calcolato per acciaio non

protetto, ossia con,=0.7 e =1.0 [W/nﬂ.

La novita in questa espressione — rispetto alla versione &NRC3-1.2 — € il coefficiente correttivapk
per lo shadow effett Pud essere dimostrato che per sezioni | sotto I'azione deliitic nominale lo
shadow effect e ragionevolmente ben descritto prendendo: [9]

Ksh = 0.9 [AW/V]bod [An/V] . (4)
in cui
[A 1/ V] box e il valore box del fattore di sezidhe

In tutti gli altri casi il valore di k sara assunto come:
Ksh = [An/V]bod [An/ V] .. (&

Dalle precedenti definizioni disksegue che per i profili tubolari, lo shadow effect non & prespoiché
[Am/V] = [Am/V]box

Per un riepilogo delle equazioni di base valide per 'aumento di tatopa in elementi di
acciaio non protetti si puo fare riferimento alla Fig. 8.

> |l coefficiente correttivo non fa distinzionatflusso di calore radiattivo e convettivo. E’ abighe il

trasferimento di calore convettivo & meno affetiialshadow effect del trasferimento di calore a#tdlio;
questo effetto & ignorato poiché la convezioneaamo un ruolo minore in condizioni di incendio.
® |l valore box del fattore di sezione di una seeiali acciaio & definito come il rapporto tra ladella superficie
esposta di una ideale scatola posta sul contorte sbzione ed il volume di acciaio.
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Fig. 8: Innalzamento di temperatura nell’acciaio non protgtto

3.3 Strutture di acciaio protette

L’equazione per il calcolo dello sviluppo della temperatura unttsire di acciaio protette e simile all’equ.
(3). Comunqgue in questo caso l'effetto della protezione deve essere tenuto in conto qrraandalgolato

il flusso netto di calore. Nelle situazioni pratiche, la ridoe di temperatura nello strato di protezione é
relativamente grande. Conseguentemente, la temperatura dedlficieimlella protezione e vicina alla
temperatura dei gas. Percio, I'effetto del trasferimentcattire per radiazione é piccolo e normalmente
pud essere ignorato. Questo significa che lo shadow effect nopagtante; percio non c’e bisogno di
introdurre il coefficiente correttivogkcome per le sezioni non protette. Si veda anche [1]. Quanto detto
sopra é rappresentato in Fig. 9. In questa figura sono presenta¢el@mrjuazioni di base per sezioni di
acciaio protette. Come per l'acciaio non protetto, puo esseiliaitdetin coefficiente globale di
trasferimento di calore (notazionej, ) Kirs € una funzione dello spessore della proteziopegdielle
proprieta termiche sia dell'acciaios( ¢;), che del materiale di protezione,( p,, G,). Si veda anche [1],
dove sono presentate le equazioni che tengono in considerazione jli sefbea menzionati. Se la
capacita termica della protezione €& piccola rispett® edipacita termica dell’acciaio,,Kpuo essere
approssimato da i » ,/d, dato che, sotto tali circostanze, puo essere assunta una distréouli
temperatura lineare al di l1a della protezione. Questo keaindicato in Fig. 9. Il Fattore di Sezione per
elementi di acciaio protetti € indicato cop'& Si veda in seguito 3.4.

Fig. 9: Innalzamento di temperatura per acciaio
protetto: equazioni fondamentali
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3.4 Parametri di progetto per lo sviluppo della temperatura

3.4.1 Generalita

Lo sviluppo di temperatura in un elemento di acciaio dipende — padataacondizione di incendio — da
due parametri di progetto:

- il fattore di sezione AV, AV (per elementi rispettivamente non protetti e protetti)

- le caratteristiche della proteziong d, ,, G, (solo per gli elementi protetti)

Nei seguenti paragrafi ognuno di questi parametri sara bemtendiscusso. Viene data evidenza alle
condizioni di incendio standard, poiché nella pratica tali condizonb piu ampiamente utilizzate. La
discussione sara completata con commenti relativi alla plitssidi applicazione del Concetto di
Sicurezza in condizioni di Incendio Naturale applicato a eldrdeatciaio non protetti e protetti. Si veda
il Paragrafo 3.4.4.

3.4.2 Effetti e determinazione del Fattore di Sezione

Nella Fig. 10 é rappresentato I'effetto del Fattore di Seziohe sviluppo della temperatura in sezioni di
acciaio non protetto sotto condizioni di incendio standard. E’ statsiderato un campo comune di valori
del Fattore di Sezione, ossia tra 50 e 400 er un Fattore di Sezione pari a 108 & presentato anche
il possibile effetto della protezione dal fuoco.

Simili informazioni, comunque in forma pitl generale, sono preseirtatig. 11°. La Fig. 1% & riferita a
elementi di acciaio non protetti; ogni curva e riferita ad certa durata relativa all'incendio standard. La
Fig. 12 & riferita a elementi di acciaio dotati di un (comune) sist@rotettivo ed esposti alle condizioni
di incendio standard per 90 minuti; ogni curva é riferita ad un dato spessavtediqre.

Da queste Figure si puo concludere che il valore del Fati@ezione ha un’influenza significativa sullo
sviluppo della temperatura dell’acciaio, specialmente seeebsgso e per piccoli valori dello spessore di
protezione.

Fig. 10: Sviluppo della temperatura nei profili di acciai¢
in funzione del tempo
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(a) acciaio non protetto (b) acciaio protetto

Fig. 11: Temperatura dell’acciaio in funzione del fattore di sezione

Come detto prima, il Fattore di Sezione é definito comapporto tra I'“area della superficie attraverso
cui il calore viene trasferito all'acciaio” ed il “volume dcciaio”. Inoltre, si applicano le seguenti regole

(convenzionali):

- per protezione scatolare, il perimetro di acciaio € preso ugllalscatola di contorno del profilo di
acciaio

- per sezioni di acciaio sotto una soletta di calcestruzzaseurato lo scambio di calore tra acciaio e
calcestruzzo.

~

Il concetto e illustrato in Fig. 12. In questa Figura, sono tioemiche alcuni esempi numerici. Una
trattazione piu estesa, si puo trovare in [1].

(a) concetto (b) quantificazione

Fig. 12: Fattore di sezione di profili di acciaio

3.4.3 Le caratteristiche della protezione dal fuoco sulle struttuceidia
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Nel paragrafo 3.4.1 sono state menzionate le seguenti caratteristlah@atezione dal fuoco:
conduttivita termica (;)

calore specifico (9

densita (p)

spessore ¢

Le prime tre caratteristiche sono proprieta fisiche. E’ wupie da considerare che il loro reale valore
dipende dai cambiamenti che avvengono nella protezione duraspedieione al fuoco, come le rotture,
la sfogliazione, la migrazione di umidita ecc. Questo riguardaiapeente la conduttivita termica.
Inoltre, la conduttivita termica dei comuni materiali usati per protezione dal fuoco, aumenta
significativamente in funzione della temperatura. Per questaldrivdi , forniti dai manuali per
applicazioni a temperatura ambiente non deve essere usato nel grogettdizioni di incendio.

Per la determinazione di, € stato sviluppato uno speciale approccio semi-empirico [fO§juesto
approccio, sono previsti due differenti tipi di test:

(a) test su travi, caricate e non caricate

(b) test su spezzoni di colonne, non caricati.

ad. a: Scopo di questi test € verificare se il sistema fivot&timane coerente e coesivo al suo supporto
per tutta la corrispondente esposizione al fubcoime richiesto in 3.4 di [1]. A questo scopo, due coppie
di travi con la stessa sezione trasversale sono espasteoaliizione di incendio standard in un forno.
Una coppia di travi € preparata con il massimo spessowastieina protettivo sotto esame; I'altra coppia
di travi con lo spessore minimo. Le differenze tra la risptstaica della trave caricata e quella della
trave non caricata di una coppia sono imputate alla sollecitamdo#a dalla deformazione della trave
caricata. Secondo regole specifiche, sono introdotti fattori corrpétivienere conto di questi effetti.

ad. b:  Scopo di questi test (comunemente riferiti come “tesptbregione”) e trovare i valori di, che
sono rappresentativi in condizioni di incendio. A questo scopo, ureadielD spezzoni di colonna non
caricati (lunghezza tipica: 1 m) viene esposta alle condiziomincendio standard. Lo spessore della
protezione, cosi come il Fattore di Sezione, sono fatti sitiangente variare. Le temperature misurate
dell'acciaio sono, dove necessario, corrette sulla base daildélte travi. | risultati sono oggetto di una
valutazione, che spesso & condotta mediante un confronto grafico, eseatato in Fig. P1anche se
sono usati anche altri criteri di valutazione. Sono disponibilggammmi per computer con cui una tale
analisi pud essere condotta, cosi come programmi che possono retilzzaformazioni ottenute per
obiettivi di progettazione in condizioni di incendio.

In Fig. 13" sono presentate le foto di una trave caricata, prima e dgpova in forno. Si possono notare
le deformazioni significative, che possono essere ricondotteollepni di “stickability”(perdita di
aderenza della protezione).

" Questo fenomeno & comunemente chiamato “stiéigbil
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(a) prima della prova (b) dopo la prova

Fig. 13: Deformazione delle travi caricate risultante dall’espasi al fuocc

Il metodo basato su test e criteri di valutazione rifesidpra € utilizzato per i sistemi di protezione,
applicati agli elementi di acciaio. Questi sono presenti sul mercé&ome differenti:

- rivestimenti spruzzati

- pannelli

- rivestimenti intumescenti.

Altri tipi di sistemi di protezione dal fuoco sono gli schermisigmssono essere applicati verticalmente
(per proteggere dal fuoco gli elementi di acciaio dei temmndivisori) oppure orizzontalmente (come le
lastre di controsoffitto, per proteggere le travi di acciaei solai o nelle coperture). Per valutare il
contributo di tali sistemi protettivi alla resistenza al fwodi strutture di acciaio [11], [12], sono
disponibili normative Europee, basate su principi simili a queaszritto sopra. La trattazione di queste
normative e fuori dagli scopi di questo Corso.

Da quanto discusso sopra € chiaro che €& raccomandabile l'usalodi delle caratteristiche delle
protezioni, ottenuti sotto condizioni rappresentative della sgnazche si verifica durante un incendio. In
determinate circostanze puo essere utile avere la passitildefinire approssimativamente in modo
“veloce e semplice” I'aumento della temperatura in struttliracciaio esposte al fuoco. Con questo
proposito, ECCS (European Convention for Constructional Steelwarkyiluppato il cosidetto “Euro-
nomogramma” [13]. Una illustrazione di questo nomogramma e ddfgyinl4. Per un dato tempo di
esposizione al fuoco, la temperatura di un elemento di acciaio atattprpuo essere trovata in funzione
del Fattore di Sezione V. Per un elemento protetto, € utilizzato come parametro di ihpaguente
fattore (si veda anche Fig. 9):

( o ). (AJV).

Si noti che 'Euro-nomogramma é determinato sulla base dehlsione ENV di EC3-1-2. Anche per
questa ragione esso dovrebbe essere utilizzato con una certa prudenza.

2-13



Fig. 14: Euronomogramma

3.4.4 L'impiego di condizioni di incendio non standard

Nella Parte 1, e stato messo in evidenza un approccio bas&ormétto di Sicurezza in condizioni di
Incendio Naturale. Questo approccio puo essere direttamente appkt@aso di strutture di acciaio non
protette, poiché le proprieta termiche (e meccaniche) dalliacsono definite anche sotto condizioni di
incendio non standard. Questo non e cosi semplice per le catiatteriermiche dei sistemi protettivi
usati per proteggere I'acciaio. Come e stato spiegato re#geste paragrafo, tali caratteristiche vengono
determinate sotto condizioni di incendio standard. In termini rigomsse si riferiscono a queste
condizioni e nessuna sistematica informazione € disponibile se ctomo valori possono variare se le
condizioni di incendio sono significativamente differenti datbedizioni di incendio standard. L'uso del
Concetto di Sicurezza in condizioni di Incendio Naturale peragtto di strutture di acciaio protette
deve dunque essere condotto con una certa prudenza. D’altra partesdere tenuto in considerazione
che, al momento, le caratteristiche termiche dei materigliadezione sono definite senza considerare che
in realtd le condizioni di incendio possono essere ben divergealle dell’incendio standard. Per questa
ragione si potrebbe argomentare che tali caratteristichermoesaere utilizzate anche in un approccio di
sicurezza basato sulle condizioni di incendio naturale.
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4. REGOLE DI CALCOLO PER ELEMENTI COMPOSTI ACCIAIO-CALCESTRZO

4.1 Scopo

EN 1994.1.2 tratta diverse tipologie di elementi composti. Peremilago, si puo fare riferimento alla
Fig. 15.

(a) travi e solai (b) colonne

Fig. 15: Opzioni per elementi composti secondo EN 1994.1.2

A seconda della loro natura, gli elementi composti accialicestruzzo possono avere una funzione
portante e una funzione separante. Percio, tutti i tre critde desistenza al fuoco possono essere
significativi:

- capacita portante

- isolamento

- integritd.

Il calcestruzzo é parte integrante della sezione trageedsagni elemento composto. L'assunzione di
temperatura uniforme nella sezione di acciaio (come nei matiethlcolo semplificato per elementi di

acciaio) non e realistica per gli elementi composti. Questoplica significativamente le procedure di
calcolo per gli elementi composti. Questo e il motivo per cui in EN1994.1.2 non seisti m@o modelli

di calcolo semplificato ed avanzato (come per gli elementcda#), ma sono disponibili anche dati

tabellati [2].

In questo Corso non sara discusso il ruolo dell’analisi della risposta¢eneli caso dei dati tabellati degli
elementi composti. Cio perché nei dati tabellati relativi eflpacita portante, nessun riferimento é fatto
alle assunzioni relative alla risposta termica. Tali datio forniti soprattutto basandosi sull’esperienza
derivata dai test di resistenza al fuoco standard. Peta@uguarda i dati tabellati: per le travi con solette
piane di calcestruzzo soprastanti, & fatto riferimento alle@egwhunemente accettate per le solette piane
di calcestruzzo; per i solai in acciaio realizzati con lamiereatgeaessun dato tabellato e fornito.

8 Per la verifica del criterio di integrita, find @ggi nessun modello di calcolo esiste e questericr & dunque

fuori dallo scopo di questo Corso. Per alcune issbluzioni che soddisfano il criterio di intégr, € possibile
riferirsi a [2].
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Per i modelli di calcolo semplificato, la risposta termécgpesso — ma non sempre — basata sul modello
avanzato del trasferimento di calore trattato nel capfold-ondamentalmente, tre opzioni possono qui
essere usate:

- il modello di calcolo semplificato consiste in formule semipiriche, basate su assunzioni
convenzionali; questo approccio € per esempio seguito per le colonne composteasiruzab tra le
flange (si veda Fig. %

- i risultati di calcoli sistematici basati su modelli dalaolo avanzato sono usati in uno studio
parametrico allo scopo di ottenere semplici regole di t@lcuesto approccio € seguito per le solette
composte (si veda Fig. 35

- Il modello avanzato vero e proprio € usato nel’ambito del modeltaplificato (che infatti non e piu
semplificato) e le semplificazioni sono relative alla risgpoveccanica; questo approccio € stato usato
per le colonne SHS riempite di calcestruzzo (si veda Ffy. 15

Per un riepilogo delle diverse opzioni disponibili in EN 1994.1.2 relativamente saleltati e all'analisi
della risposta termica nell’ambito di modelli semplificati, & pobesiifierirsi all’Appendice C.

Il fondamento dei modelli avanzati per la valutazione delfzosta termica € (e deve essere!) 'equazione
del trasferimento di calore, gia discussa nel capitolo 2aleeni esempi, &€ possibile fare riferimento alle
Figg. 3, 4, 5. Le procedure necessarie per risolvere questaapigerr gli elementi composti sono simili
a quelle utilizzate per calcestruzzo e acciaio, quando si impiegano navdettati della risposta termica.

Nei prossimi paragrafi saranno discusse alcune applicazioni dei psopi@ esposti:

- regole di calcolo per la risposta termica di colonne compo=téizzate con sezioni di acciaio
parzialmente riempite (ossia sezioni di acciaio con calcestruzieoftaage)

- regole di calcolo semplificato per la verifica del crivedi isolamento termico per solette composte
realizzate mediante lamiera grecata di acciaio

- regole di calcolo semplificato per la valutazione della tnajpura nell’armatura positiva (momento
positivo) nelle solette di calcestruzzo realizzate con lamieeatg di acciaio

- uso di un modello avanzato di risposta termica nel modello “sempi@reil calcolo della resistenza al
fuoco di colonne SHS riempite di calcestruzzo.

4.2 Regole di calcolo semplificato per la risposta termica di colororeposte realizzate con sezioni
di acciaio parzialmente riempite (ossia sezioni di acciaio con caleezgirtra le flange)

Per tenere conto della risposta termica di colonne compodiezaéa con una sezione di acciaio

parzialmente riempita, la sezione trasversale e divisa in guattnponenti:

- le flange del profilo di acciaio

- lI'anima del profilo di acciaio

- il calcestruzzo contenuto dal profilo di acciaio

- itondini di armatura.

Ogni componente é valutata sulla base di una resistenzaugadiigidezza ridotta (dipendente dalla

temperatura media). Per il calcestruzzo e I'anima deltéose di acciaio, € messa in conto anche una
ridotta sezione trasversale. Si veda Fig. 16.
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Fig. 16: Sezione ridotta di una colonna composta ¢on
colonna di acciaio parzialmente incassata

Le regole di calcolo semplificate si applicano solo per @i di incendio standard e per esposizione
all'incendio su quattro lati.

La temperatura media e la riduzione della sezione tradeedi calcestruzzo dipende dal tempo di
esposizione all'incendio standard (ossia 30, 60, 90 e 120 minufdlla geometria della sezione
trasversale. Quest’'ultima é rappresentata dal Fattdgezione, che (in questo caso) assume la forma (si
veda anche Fig. 16):

/ = 7
ANV b h (5)

Le relazioni impiegate sono di natura semi-empirica e soneatierdai test di incendio standard. Per un
riepilogo globale, si veda [2]. Alcuni concetti di base sono dati in [20].

4.3 Regole di calcolo semplificato per la verifica del criterioigblamento termico per solette
composte realizzate mediante lamiera grecata di acciaio

Nei modelli di calcolo semplificato, il criterio dell'isolamento tecmie identico a quello applicato nei test
di incendio standard, ossia: l'incremento di temperatura rpElde non direttamente esposta degli
elementi non sia maggiore di 140°C, come valore medio, e di 180°C, ipugo [14], essendo ognuna
delle due condizioni decisiva. Nel caso di solette compostezatdi con lamiera grecata di acciaio, la
temperatura sulla superficie non direttamente esposta varianzione della posizione del punto di
misurazione, a causa della forma del profilo della sezione trasvegéaleda Fig. 17.
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Fig. 17: Tipica distribuzione di temperatura sulla
superficie non esposta dei solai

Nei modelli di calcolo semplificato per la valutazione cderio di isolamento, questo effetto e tenuto in
conto. A questo fine, calcoli sistematici della rispostenieat sono stati condotti su lamiere di acciaio di
impiego comune in Europa, comprendenti sia i profili trapezoidalhargiche quelli a forma rientrante.

Per un riepilogo, riferirsi alla Tabella 1.

Tabella 1: Calcoli termici su lamiere di comune impiego in Europa.

Tipo di lamiera

Spessore di cemento
Hg [mm]

Tipo di cemento

rientrante (6x)

50, 60, 70, 80,

trapezioidale (49x)

90, 100, 110, 120

NCW e LWC
Eurocodice 4, 1994

| calcoli sono basati sull’equ. (1) e sono condotti sia perestilezzo ordinario che per calcestruzzo

alleggerito. Sono assunte le seguenti condizioni:

- condizioni di incendio standard applicate sulla faccia direttanemmpesta (ossia la parte inferiore);
- condizioni di trasferimento di calore sulla parte espostsiga®nvezione e radiazione) che tengono
conto della forma sagomata delle solette e dell’effettadwthto di zinco; per dettagli riferimenti in

[15];

- la conduttivita termica ¢) e la capacita termica £.) del calcestruzzo sono assunti in accordo con i

valori definiti negli Eurocodici;

- il contenuto medio di umidita pari al 4% per calcestruzzo ordinarpari al 5% per calcestruzzo

alleggerito (peso

Per ognuno dei casi analizzati (vedi Tabella 1), & cdtrdléZempo per il quale € soddisfatto il criterio di
isolamento (=¢t) sopra indicato. | risultati sono analizzati mediante ragpae lineare, usando i seguenti

parametri:
- coefficiente geo

larghezza della

secco).

metrico di nervatura (A/L

coefficiente di vista della flangia superiore) (
altezza della soletta di calcestruzzg (h

flangia superiorg ).
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Le costanti della regressione sono state determinate con teafiickemplice regressione lineare
disponibili negli ordinari programmi per computer. La procedureepgilogata in Fig. 18. Per una piu
dettagliata descrizione, i riferimenti sono in Appendice D, pdeg&]. Dati completi dei fondamenti sono

presentati in [15].

Fia. 18: Isolamento termico di solai comp

L’equazione risultante per la resistenza al fuoco, conmifarto al criterio di isolamento, & specificata in
EN 1994-1.2. Essa sostituisce la corrispondente equazione dataensitae ENV. In Fig. 1% fatto un
confronto tra i risultati del modello semplificato e del modellareato. Come orientamento, un simile
confronto, comunque basato sulle regole fornite nella versione &N parte fuoco dell’Eurocodice
sulle strutture composte, & presentato in Fig. 18 conclusione & che applicando le nuove regole, si
ottiene una piu accurata valutazione della resistenza al fuoco, @dmeiito all’'isolamento.

(a) valutazione con la nuova regola (b) valutazione con EN\1994.1.2

Fig. 19: Confronto delle regole per il criterio di isolamento con itasiudel
modello avanzato
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Per un riepilogo dei coefficienti corrispondenti della regressionecaafaferimento alla Tabella 2

Tabella 2: Coefficienti per la determinazione della resistenfzaab rispetto all'isolamento termico

Qo =1 a as a As
[min] | [min/mm] | [min] | [min/mm] | [mm min] | [min]
Calcestruzzo normale -28,8 1,55 -12/6 0,33 -73b 43,0
Calcestruzzo alleggeritg -79,2 2,18 -2,44 0,56 -54p 52,3

4.4

Regole di calcolo per le armature positive (momento positivt® sielette composte realizzate

con lamiera grecata di acciaio.

E’ necessario conoscere la distribuzione della temperatura deflione trasversale di una soletta
composta al fine di calcolare la capacitd di momento plasdeme fatta distinzione tra capacita di

momento plastico positivo (spesso hella mezzeria) e la ¢apfianomento negativo (sugli appoggi, se
appropriato). In questo paragrafo é centrata I'attenzione sulla teompedatle armature aggiuntive, che si
introducono per incrementare la capacita di momento positivo.

La temperatura nelle armature aggiuntive (se necessemiglynemente poste nelle linee centrali delle
nervature, & di particolare importanza per la capacita di miomeositivd. La temperatura di tali
armature e fortemente influenzata dall’esposizione al fuoco.

In modo simile a quanto descritto in 4.3 per il criterio di is@ata, formule di regressione sono state
sviluppate, ottenendo la temperature delle armature addizionpin(funzione dei principali parametri,
ossia:

- distanza dalla flangia inferioreju

- posizione dell’armatura nella nervatura (z), in accordo all’ Apperiglice

- angolo della nervatura)

Sono state trovate le seguenti equazioni:

A o)t o +(eom)+ o

. (6
h, L : ©)

qS=C0+ Cl

La procedura e riepilogata in Fig. 20. Per una descrizionegtiatta si faccia riferimento all’Appendice
E. | fondamenti completi sono presentati in [15].

° Le temperature nelle parti superiori della sezimasversale (zone compresse!) sono basse. Qupstalié nel
calcolo della capacita di momento positivo, sorsuas valori di temperatura ambiente per la resiztedel
calcestruzzo.
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Fig. 20: Regole di calcolo della temperatura nelle barre di rinforzo a
momento positivo

Le costanti di regressione dipendono dal tempo di esposizionecatitio standard e sono — sia per

calcestruzzo ordinario che per calcestruzzo alleggerito —mldtbiella 3. In Fig. 21 e fatto un confronto
tra i risultati del modello semplificato e del modello avanz&ome orientamento, un simile confronto,
comunque basato sulle regole fornite nella versione ENV peattefuoco degli Eurocodici sulle strutture

composte [16], & presentato in Fig”.2la conclusione & che, applicando le nuove regole, si ottiene una

piu accurata valutazione della temperatura delle armature aggiuntive

Tabella 3: Coefficienti per la determinazione delle temperaleite barre di rinforzo nelle nervature

Calcestruzza Resistenza ¢ C1 Co C3 Cs4 Cs
al fuoco | [°C] [°C] [°C/mn?? | [°C/mm] | [°CF] | [°Cmm]
[min]
Normale 60 1191 -250 -240 -5.01 1.04 -925
90 1342 -256 -235 -5.30 1.39 -1267
120 1387 -238 -227 -4.79 1.68 -1326
Alleggerito 30 809 -135 -243 -0.70 0.48 -315
60 1336 -242 -292 -6.11 1.63 -900
90 1381 -240 -269 -5.46 2.24 -918
120 1397 -230 -253 -4.44 2.47 -906
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Fig. 21: Confronto tra regole semplificate per il calcolo della teatpea nelle barre
aggiuntive e risultati del modello avanzato

L’approccio sopra esposto € usato in EN 1994.1.2. A questo proposito somatianche la lamiera di
acciaio puo contribuire significativamente alla capacittndimento positivo. Cid avviene perche in EN
1994-1.2 anche le regole semplificate per il calcolo della temyparaomprendono anche lo sviluppo di
temperatura nelle parti della lamiera di acciaio. La matliqueste regole € simile a quelle descritte qui
per la temperatura nelle armature aggiuntive.

4.5 1l modello di risposta termica usato per il calcolo della resistealztmoco di colonne
SHS riempite di calcestruzzo

Le regole semplificate per colonne SHS riempite di calcesb — per quanto riguarda la risposta termica
— sono basate sul modello di calcolo avanzato in accordo all’equ. éhjrensono fatte semplificazioni
nel’ambito del modello di risposta meccanica. La rispostmita € poi basata sulle condizioni di
incendio standard, in combinazione con le condizioni di trasferimgintalore specificate in [7]. |
principali parametri sort

- tempo di esposizione all'incendio (standard)

- dimensioni della sezione trasversale della colonna SHS.

Con un tale approccio e implicito che non esiste alcuna reigaicolo semplificato per la resistenza al
fuoco delle colonne SHS riempite di calcestruzzo. Percio, un gran numero di gvafitachecessario per
aiutare l'utilizzatore attraverso informazioni di progetemplici. Si veda per esempio la Guida di

19 parametri significativi della risposta meccanioac il tipo di acciaio, la qualita del calcesizazla % di
armatura.
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Progetto CIDECT per Colonne SHS Esposte all'lncendio, in @ud Presentate queste informazioni di
progetto, basate sulla versione ENV di EN1994.1.2, comprendenti piu diagfamimi [17]. Cio &
rappresentato nella Fig. 22

(a) approccio tradizionale (b) approccio con POTFIRE

Fig. 22: Progettazione al fuoco di colonne SHS riempite di calcestruzzo

Con questo particolare scopo, un programma di semplice utilizzagiostato sviluppato per la
determinazione della resistenza al fuoco sotto condizioni di ifecetahdard di colonne SHS riempite di
calcestruzzo: POTFIRE [18]. Questo programma & completametiteedncon i criteri di calcolo degli
Eurocodici. In Fig. 22 sono rappresentati gli schermi di input ed output. Il programmmgiamente
verificato nei confronti dei risultati dei test di incend&tandard)[19]. A proposito di esempi, si faccia
riferimento alla Fig. 23, in cui i risultati delle misuretdmperatura in vari punti della sezione trasversale
di una colonna SHS esposta all'incendio (standard) sono comparatirsuftati dei calcoli fatti con
POTFIRE [19]. L’accordo e soddisfacente.

Fig. 23: Verifica col modello Potfire

Nota: e importante comprendere come anche modelli non cosi “sengplité POTFIRE siano associati
ad un campo di applicazione. Si veda Tabella 4. Appare chiaroRiglla3 come cio sia dovuto piuttosto
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alle incertezze del modello di risposta meccanica che a el incertezze del modello di risposta
termica.

Tabella 4: Campo di applicazione per la progettazione al fuocolahre SHS riempite di calcestruzzo
secondo EN1994.1.2

limite inferiore argomento limite superiore
0 Lunghezza di libera inflessione 13.5m
230 mm Altezza della sezione trasversale 1100 mm
230 mm Larghezza della sezione trasversale 500 mm
0% Percentuale di armatura 6%
0 min Resistenza al fuoco Standard 120 min

4.6 Valutazione

Il calcolo della risposta termica di elementi composti @oetalcestruzzo e piu complicata, rispetto
all'analisi della risposta termica di elementi di acziaon protetti e protetti. Cio e dovuto al fatto che la
distribuzione di temperatura in tali elementi generalmenterténiente non uniforme. Per far fronte a
questa complicazione, EN 1994.1.2 offre i seguenti strumenti:

- dati tabellati

- modelli di calcolo semplificato.

| dati tabellati sono basati sull’esperienza, derivante dai risditggst di incendio standard.

| fondamenti dei modelli di calcolo semplificato variano sigiafivamente: alcune volte essi sono basati
sulla diretta interpretazione dei risultati di test di imdie standard, considerando in aggiunta alcuni
concetti di base teorici. Un esempio € la colonna composta aafcédstruzzo tra le flange. In alcune
applicazioni, le regole semplificate derivano dalla gerezatione di calcoli sistematici basati su modelli
di calcolo di tipo avanzato. Per esempio: le solette compostéamiere grecate di acciaio. In altri casi
viene utilizzato un modello avanzato (come per le colonne SHSpitie di calcestruzzo). Una
caratteristica generale dei modelli semplificati pendlési della risposta termica & che il loro uso é
praticamente limitato alle condizioni di incendio standard.

Per I'applicazione del Concetto di Sicurezza basato sugli Inddatlirali (NFSC), la determinazione

della risposta termica di strutture composte avviene medmatllazioni avanzate. A questo scopo e
disponibile una varieta di strumenti (ossia di codici di calcolo per canp&i veda la Parte 4.
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APPENDICE A: EQUATIONE DIFFERENTIALE DI FOURIER

Fig. A.1: Risposta termica: basi

Si consideri il flusso di calore (q [WA ] in direzione x sul volume di un elemento aventig/m?, Co
[J/kg], I [W/mK] e dimensionDx, Dy, Dz [m.Q e la temperatur&C]; t € il tempo [s].

Bilancio di calore: (nessun calore prodotto nel volume dell’elemento!)

Dq. Dy. Dz. +D(r . G,. Q).Dx. Dy.Dz = 0
Dq/ Dx + D(r . G, Q)/ Dt =0

Legge di Fourier: (solo in direzione x)
g = DQ Dx
Percio:
D(I DQ'Dx)/ Dx +D(r.c,. Q)/Dt =0
PerD 0, si ottiene I'equazione differenziate riportata sopra (¥gli A.1), che pud essere facilmente
estesa per le direzioni y e z. Questa equazione pud (humenitdnessere risolta mediante la

conoscenza delle condizioni al contorno @zioni termiche) e delle condizioni iniziali (temperatura
ambiente).
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APPENDICE B: RISPOSTA TERMICA DI ELEMENTI DI ACCIAD, ASSUMENDO
NELL'’ACCIAIO UNA TEMPERATURA UNIFORME

Fig. B.1: Risposta termica profili di acciaio
(temperatura dell’acciaio uniforme)

Si assuma una distribuzione uniforme di temperatura nellargetiasversald ( ¥). Percio:] /qx
0,1 My O,9 Mz O

Si assuma un blocco di acciaio (volume: V; area della supedgposta: 4, completamente circondato
dal fuoco. Il flusso netto di calore entrante nel blocco durante Valterdi tempo dt e dato da:

hiotdt -dt = hiotA dt in [J] ... (B.1)

L'incremento di calore del volume di acciaio nell'intervallo tdimpo dt € dato da (distribuzione di
temperatura uniformel):

r.cvdaQ. in [J] .. (B:2)

Il bilancio di energia richiede che I'incremento di calore @térno del blocco di acciaio € uguale al flusso
di calore che entra nel blocco. Da equ. (B.1) e (B.2), dopo alcune semglificaz

an _ Am/V>‘h
dt r Ca netjot

a

... (B.3)

in cui:
An/V e il fattore di sezione del profilo di acciaio fin
Cd a e la capacita termica dell’acciaio [3®h

Questa equazione differenziale ordinaria puo essere risoltariwzamente per date condizioni iniziali ed
al contorno.
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APPENDICE C: DATI TABELLATI E MODELLI DI CALCOLO SBMPLIFICATO SECONDO EN

1994.1.2

Tabella C1: Sommario dei dati tabellati e dell’analisi dellpassa termica secondo modelli semplificati

(elementi orizzontali)
tipo di elemento Disponibilita | Analisi di risposta termica mediante modelli
di dato semplificati
tabellato
| L
} == =
Shear .
Reinforcing connectors Sl no
bar
Flat concrete slab or
<£ }?L composite slab with
—_— profiled steel sheeti
omecors | =Erome= no Approccio semi-empirico
protection material
=
Qp;ional
Stirrups X . .
to web of no Approccio semi-empirico
Reinforcing
no Generalizzazione dei risultati di modelli di calcgq
avanzato

D
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Tabella C2: Sommario dei dati tabellati e dell'analisi dellpassa termica secondo modelli semplificati
(elementi verticali)

tipo di elemento Disponibilita | Analisi di risposta termica mediante modelli
di dato semplificati
tabellato

| Si Nessun modello semplificato

[] D Si Approccio semi-empirico

Si diretta applicazione di modelli termici di tipo
avanzato
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APPENDICE D: REGOLE EC PER LA RESISTENZA AL FUOCO TERMINI DI ISOLAMENTO
TERMICO, DI SOLETTE COMPOSTE REALIZZATE CON LAMIERASRECATA
DI ACCIAIO

(1) La resistenza al fuoco risultante, sia rispetto allamedi temperature media (=140°C) sia
allaumento massimo di temperatura (=180°C), criterio “I", deriva datpiente equazione:

ti=a0+al>hl+a2>d:+a3xﬁ+a4xi+asxéxi . (D.1)
L: 3 L s

dove:

t; la resistenza al fuoco, in termini di isolamento termico [min];

A volume di calcestruzzo della nervatura per metro lineare di nervatumm®/m;

|_r area espostdi nervatura per metro lineare di nervatura fitrmiy

A/ |_r il coefficiente geometrico della nervatura [mm];

F il coefficiente di vista della flangia superiore [1I;

l la larghezza della flangia superiore (vedi Fig. D.1.1) [mm].

Per i coefficientia,, per differenti valori dello spessore di calcestruzzcsia per calcestruzzo normale e

alleggerito, & possibile fare riferimento alla tabella 1 eliat principale. Per valori intermedi, € consentita
l'interpolazione lineare.

.(D.2)

exposed surface:,

<>

2

Fig. D.1 : Definizione del coefficiente geometrico della nervatuta pér nervature di solette composte

(2) Il coefficiente di configurazione o di vista della flangia superiore pud essere determinato come
segue:

-1, ° -1, °
F=J@+h+122-J@+122 I, ..(D.3)
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APPENDICE E: REGOLE EC PER LE ARMATURE POSITIVE INOBETTE COMPOSTE
RELIZZATE CON LAMIERA GRECATA DI ACCIAIO

(1) Determinare la temperatura delle barre di armatura nelivatura, in accordo alla Fig. E.2.1, come
segue:

u A 1
g =Co+ C x> +(szz)+ Cy *— +(C4>€)+ Cs *— ED
h2 I-r 3

in cui:
Or temperatura dell’armatura addizionale nella nervatura [°C];
Uz distanza dalla flangia inferiore [mm];
z indicazione della posizione nella nervatura
a angolo della nervatura [gradi];

| coefficienti ¢, per differenti valori della resistenza al fuoco e sia g@cestruzzo normale che per

calcestruzzo alleggerito, sono dati in tabella 3 del testoipalec Per valori intermedi, € consentita
l'interpolazione lineare.

(2) Determinare il coefficiente z, che indica la posizione dellatwhrarmatura:

= + + ..{E.2)

<—Slab —

Reinforcing
bar

-<——— Steel Sheet——»
Fig. E.1: Posizione dell’armatura
3) Le distanze /W, € 1, SONO espresse in mm e sono definite come segue:

- W, W: la piu breve distanza del centro della barra di arraatarogni punto della nervatura della
lamiera di acciaio;

- us: distanza del centro della barra di armatura dalla nervatureoirgelella lamiera di acciaio.
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