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1 INTRODUZIONE ALL'ANALISI DELLA RISPOSTA MECCANICA DELLE
STRUTTURE IN CONDIZIONI DI INCENDIO

Durante un incendio, la risposta meccanica della strutturagseye considerata come
I'ultimo di una serie di eventi, come illustrato in FiguraEssa € inoltre uno degli
effetti piu importanti generati dall'incendio sulla struttpatante degli edifici.
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Figura 1 - Resistenza al fuoco — catena di eventi

Si noti che la risposta meccanica di una strutiaraituazione di incendio € direttamente
correlata a come essa si comporta una volta chgaveaposta all’incendio. In generale, la
risposta di una struttura al fuoco pud essereutdascome segue (vedi anche figura 2):

innalzamento di temperatura, ossia risposta termidotto dal trasferimento del calore
dall'incendio

una volta che la struttura € riscaldata, essa farma in funzione di un coefficiente di
espansione termica, solitamente positivo

allo stesso tempo, un elevato incremento di tenyperaomportera un indebolimento del
materiale e cosi la perdita di rigidezza e di tegiza da parte della struttura, generando
percio deformazioni aggiuntive

in alcuni casi, la perdita di rigidezza e resisteqo diventare cosi importante che la
struttura non € piu capace di portare i carichiliepp e di conseguenza si verifichera un
collasso strutturale



¥» Innalzamento di temperatura - espansione termica +
perdita sia di rigidezza che di resistenza 2 deformazioni
aggiuntive — eventuale collasso

t=0 8=20°C 16 min 8=620°C

22 min 8=720°C 31 min 6=850°C

Figura 2 - Come la struttura reagisce all'incendio

Non é difficile capire il comportamento generaleudia struttura in caso di incendio. Pero e
molto importante per lI'ingegnere essere capacealiguere il comportamento strutturale di un
edificio allo scopo di conoscerne il suo livello slcurezza in caso di incendio. Nell'attuale
ingegneria della sicurezza in caso di incendicstesd due approcci principali per valutare la
risposta meccanica delle strutture o di elementitsirali esposti all'incendio (vedi figura 3).

Come & noto, le prove sperimentali al fuoco sona stnada utilizzabile per ottenere la
risposta meccanica delle strutture o di un elemsimdturale. Lasciando da parte aspetti
relativi al loro costo, esse rimangono un ottinmoirsiento per analizzare il comportamento
delle strutture esposte all'incendio.

D’altra parte, € sempre pil comune per gli ingeigmevedere le prestazioni meccaniche di
strutture o di elementi strutturali esposti al foger mezzo di regole di progettazione. A
guesto argomento € principalmente dedicata la preselazione
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Figura 3 - Valutazione della risposta meccaniciedstutture esposte all'incendio

2 PRINCIPI GENERALI PER L'APPLICAZIONE DEL CALCOLO INCONDIZIONI DI
INCENDIO DI STRUTTURE DI ACCIAIO E COMPOSTE

2.1 Aspetti di base per I'applicazione delle regole ddilcolo della risposta meccanica in
condizioni di incendio di strutture di acciaio ersposte

Per quanto riguarda le strutture di acciaio e catgola valutazione del comportamento
meccanico in condizioni di incendio mediante i ndétdi calcolo previsti dagli Eurocodici,
risulta necessaria la conoscenza dei seguentitiaspet

In primo luogo, la determinazione dei carichi metciaa cui la struttura &€ soggetta in
condizioni di incendio

Secondariamente, le appropriate proprieta dei iaditdipendenti dalla temperatura, come
ad esempio le curve tensione-deformazione, il moduloung, la tensione di snervamento
alle elevate temperature

Terzo, i differenti metodi di analisi ed il loro whinio di applicazione, sia per mezzo dei
modelli di calcolo semplificato che di quelli dpti avanzato

Infine, aspetti specifici, come particolari dettagstruttivi, componenti del collegamento
di differenti elementi strutturali, che non sonaug direttamente in considerazione nelle
normali regole di progettazione al fuoco, ma ch@os@stremamente importanti per
assicurare un livello di sicurezza al fuoco suéfite

2.2 Carichi meccanici — Combinazione in accordo aglr&aodici

In condizioni di incendio, i carichi applicati akrutture possono essere ottenuti in accordo alla
seguente formula (vedi relazione 6.11b di EN 1990):

Gk,j + (Yn or Y2,1)Qk,1 + YZ,iQk,i

i1 Bl

dove:

Gy, valori caratteristici delle azioni permanenti
Q1 valore caratteristico dell'azione variabile pijale



Qx.i: valori caratteristici delle altre azioni variabil
y 1.1: coefficiente di combinazione per il valore fregteedi una azione variabile
Yy »,i: coefficiente di combinazione per il valore qupsirmanente delle azioni variabili

| valori raccomandati di/; e y, sono dati in tabella A1.1 di EN 1990 ma possone@ress
modificati nelll Appendice Nazionale.

Un’altra importante notazione molto impiegata neiodli di calcolo al fuoco degli Eurocodici &

il livello di carico per la situazione di incendly,,, che e definito comé, = % CONE, e
d

Eq4s rispettivamente effetto delle azioni di progettemperatura ambiente ed effetto delle azioni
di progetto in condizioni di incendio. Esso puceesslternativamente determinato con:

Gk +Y41Qk1
% Gkt gQ,le,l

doveg,, ¢€ il coefficiente parziale per I'azione variatplencipale 1.

hse =

Infatti, il livello di carico h; dipende fortemente dal fattoxe, ,, che faria in funzione della

destinazione d'uso dell’edificio. In EN 1993-1-2affe fuoco per le strutture di acciaio) e EN
1994-1-2 (parte fuoco per le strutture compostefpraita la seguente figura per mostrare
chiaramente l'influenza sia del rapporto dei car@fy/ G sia del coefficiente ,, sul livello di

carico.



h_08

fi
07 I\~

No T
\ Y1=0,9

0,6 \ w\
0,5 N \\ Yi1=0,7

' \\ \\
04 \\ T Ys=05

\\\
\\

0,3 ~—

' T Y#:=0,2
0,2

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
Q k,1/ G k

Figura 4 - Variazione del coefficiente di riduziofsecon il rapporto di caric®y 1/ Gy

In aggiunta al metodo precedente, un altro modogailistico e piu pratico per calcolare il livello
di caricoh,,, é:

fi,t?

Eus
e :%
d

in cui R, & la capacita portante per il calcolo a tempesedmbiente; ed e sicuramerig £ R,.

Il livello di carico ottenuto dalla relazione prelemte €, in generale, meno gravoso di quello
calcolato per il carico di progetto a temperatumdiante.

2.3 Proprieta meccaniche di base dei materiali delleitstire di acciaio e composte acciaio-
calcestruzzo alle elevate temperature

2.3.1 Relazioni tensioni-deformazioni dell’acciaio adwel&e temperature

I due materiali fondamentali nelle strutture di iact e composte sono l'acciaio e il

calcestruzzo. E percid necessario conoscere le poaprietd meccaniche alle elevate
temperature. EN1993-1-2 e EN1994-1-2 forniscondadkate informazioni relative a questi

due materiali. Per quanto riguarda I'acciaio stmate, in figura 5 € mostrata la resistenza in
funzione della temperatura, insieme con il suo negaensioni-deformazioni alle elevate

temperature. Si nota che l'acciaio comincia a perdegnificativamente resistenza a partire
dalla temperatura di 400 °C. A 600 °C, la sua egh pu0 essere ridotta di circa il 70% e la
sua resistenza di circa il 50%

Le proprieta meccaniche dell'acciaio ad elevatgpematura possono essere ottenute in dettaglio
usando i dati forniti in tabella 3.1 e figura 3ilEN 1993-1-2.



Figura 5 - Proprieta meccaniche dell’acciaio stmatfe ad elevata temperatura

Table 3.1: Reduction factors for stress-strain rela  tionship of carbon steel at
elevated temperatures

Reduction factors at temperature g, relative to the value of f, or E, at 20 T
temi:aerglture Reduct.ion factor Reductjon factor [Reduction factor (relati\_/e to Ep)
(relative to f,) (relative to f,) for the slope of the linear
for effective yield for proportional limit elastic range
Ga strength kog = fol, Keq = EaqlEa
kyq = fyalfy

20C 1,000 1,000 1,000

100C 1,000 1,000 1,000

200C 1,000 0,807 0,900

300C 1,000 0,613 0,800

400C 1,000 0,420 0,700

500 C 0,780 0,360 0,600

600 T 0,470 0,180 0,310

700 C 0,230 0,075 0,130

800TC 0,110 0,050 0,090

900 T 0,060 0,0375 0,0675
1000C 0,040 0,0250 0,0450
1100C 0,020 0,0125 0,0225
1200C 0,000 0,0000 0,0000

NOTE: For intermediate values of the steel temperature, linear interpolation may be used.
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Figure 3.1:  Stress-strain relationship for carbon's  teel at elevated temperatures

2.3.2 Relazione tensioni-deformazioni del calcestruzzeladata temperature

Allo stesso modo, le proprieta meccaniche del stloezo ad elevata temperatura possono
essere ottenute da EN 1994-1-2 (vedi figura 6)si®®ne valuta con attenzione la resistenza a
compressione del calcestruzzo ad elevata temparaunota facilmente che essa a 600°C si
riduce gradualmente fino a circa il 50% della resiga a temperatura ambiente, percio € molto
simile al caso dell’acciaio strutturale.

Informazioni dettagliate per stabilire le proprietdeccaniche del calcestruzzo ad elevata
temperatura sono date in tabella 3.1. e figuralBEIN 1994-1-2.



Figura 6 - Proprietda meccaniche del calcestruzzmale ad elevata temperatura
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Table 3.3: Values for the two main parameters of th

relationships of normal weight concrete (NC) and li
(LC) at elevated temperatures

e stress-strain
ght weight concrete

Concrete Temperature Keg = fog/fe €, 10°
g. [T] NC LC NC
20 1 1 2,5
100 1 1 4,0
200 0,95 1 5,5
300 0,85 1 7,0
400 0,75 0,88 10,0
500 0,60 0,76 15,0
600 0,45 0,64 25,0
700 0,30 0,52 25,0
800 0,15 0,40 25,0
900 0,08 0,28 25,0
1000 0,04 0,16 25,0
1100 0,01 0,04 25,0
1200 0 0 -

2.3.3 Espansione termica dell'acciaio e del calcestruzzo

Parallelamente alle proprietd meccaniche, devereseruto in considerazione, in un grande
numero di casi applicativi della ingegneria dellocusezza all'incendio, il fenomeno
dell’'espansione termica, in particolare per i mbdiicalcolo avanzati.

In riferimento a questo argomento, EN 1993-1-2 elBRBI4-1-2 raccomandano I'uso delle curve
di figura 7, rispettivamente per I'acciaio e il eatruzzo. L'espressione matematica di queste
curve é data in figura 7.

Fig 7 - Espansione termica dell’acciaio e del cstltezzo
(EN1992-1-2, EN1993-1-2 e EN1994-1-2)

Le equazioni dettagliate per definire le curve rappntate sopra sono riportate di seguito.



DI /1=-2416.10" + 12 .10°° g, + 04 .10 °g? per 20°C <q, £ 750°C
DI/1=11.10° per 750°C <g, £
- 860°C
Acciaio 860°C £
Dl /1=-62.10°+2.10° g, per G-
1200°C
O semplicemented! / | = 14 .10° (g, - 20)
Dl /1=-18.10*+9.10°¢, +23.10" ¢} per 20°CE g. £ 700°C
_ 3 per 700°C< g, £
Calcestruzzq DI /1= 14 .10 1200°C
O semplicemente! / | = 18 .10° (g, - 20)
I e la lunghezza dell’elemento a 20°C
Dove: Ll e I'allungamento dell’elemento dovuto alla tempera
g, etg, sono rispettivamente la tempertaura dell’acciaielecalcestruzzo

2.4 Approccio per il progetto della risposta meccandsle strutture in condizioni di incendio

Per quanto riguarda la verifica della risposta raeaa delle strutture esposte all'incendio, essa
puo essere fatta secondo i tre approcci seguenti:

Analisi per elementi, in cui ogni elemento dellauttira & valutato considerandolo
completamente separato dagli altri elementi, meletreondizioni di vincolo con gli altri
elementi sono sostituite con appropriate condizabisontorno

Analisi di parti di struttura, in cui una parte ldelstruttura & direttamente presa in
considerazione nella valutazione, usando appr@priabndizioni al contorno per
rappresentare la sua interazione con le altre gelfi struttura

Analisi strutturale globale, in cui tutta la sttu#t € presa in considerazione nella
valutazione

Figura 8 - Differenti approcci di progetto per isposta meccanica all’incendio
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In riferimento alle precedenti procedure di progedér la valutazione della risposta meccanica
delle strutture esposte all'incendio, possono esfsgte le seguenti osservazioni:

L’'analisi per elementi sara applicata a elementiais della struttura (elemento per
elemento) percio € di facile impiego in particolan i metodi di calcolo semplificati e
largamente usata in condizioni di incendio nomingler esempio: curva di incendio
standard ISO 834)

L’analisi di parti della struttura o l'analisi stturale globale prende in considerazione
almeno alcuni elementi insieme, considerando dimghte I'interazione tra di essi; la
ridistribuzione dei carichi dalle parti riscaldatéarti indebolite all'interno del
compartimento incendio) alle parti fredde (parti pésistenti fuori dal compartimento di
incendio) puo essere valutata in modo accuratocddiseguenza I'analisi globale della
struttura permette di ottenere un piu realisticongortamento meccanico della struttura
esposta all'incendio.

Figura 9 - Confronto tra i diversi approcci periposta meccanica
delle strutture esposte all'incendio

Secondo gli attuali Eurocodici, possono esserd treatipi di modelli di calcolo per valutare il
comportamento meccanico delle strutture in situezidi incendio, all'interno dei differenti
approcci di analisi visti sopra. Si nota in pariéze:

Metodi di calcolo semplificato basato su dati tédigl disponibili solo per le strutture
composte acciaio-calcestruzzo.

Modelli di calcolo semplificato, che possono essivesi in due gruppi differenti; il primo

e il famoso metodo della temperatura critica, ampiate applicato all'analisi di elementi
strutturali di acciaio, il secondo € costituito déti i modelli meccanici semplificati
sviluppati per I'analisi di elementi strutturali @tciaio e composti.

Modelli di calcolo avanzati, che possono esserdicgip a tutti i tipi di strutture e sono in
generale basati 0o sul metodo agli elementi finitsd metodo alle differenze finite;
nell’attuale ingegneria della sicurezza allincendsta diventando il metodo sempre piu
usato a causa dei numerosi vantaggi che fornisce.
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Prima di entrare nel dettaglio dell'applicazione tditti questi metodi, &€ estremamente
importante avere una chiara idea sul dominio diieggione di questi metodi di progetto. La
tabella data in figura 10 mostra chiaramente Iéedifnti possibilita di applicazione dei tre
metodi di analisi in condizioni di incendio nomiadlstandard). Si puo notare chiaramente che
per I'analisi per elementi possono essere usdtidute i metodi di valutazione. In pochissimi
casi il metodo di calcolo semplificato puo essqmgliaato all’analisi della resistenza meccanica
di parti di strutture esposte al fuoco, per esermgonplici portali in acciaio. Percio, il metodo
di calcolo semplificato & limitato praticamentecsall’analisi per elementi. Anche in situazione
di incendio nominale, il progetto in condizioni wicendio di strutture complesse dovrebbe
essere realizzato in generale usando modelli doltahvanzato.

Figura 10 - Dominio di applicazione dei differemtetodi di calcolo in condizioni di incendio

In condizioni di incendio naturale, I'applicaziodemetodi di calcolo semplificati & fortemente
limitata dal fatto che il riscaldamento dell’'elert®® completamente differente da quello che si
verifica in condizioni di incendio standard. Questib motivo per cui la tabella data in figura 11
mostra una maggioranza di situazioni in cui nop@ieabile il metodo di calcolo semplificato.
L’'unico esempio in cui i metodi semplificati possoassere usati € il caso degli elementi di
acciaio, con o senza protezioni passive dal fucompletamente coinvolti nell'incendio.

Cio nonostante, I'applicazione dei modelli di cédcavanzato nel caso di condizioni di
incendio naturale non viene limitato, poiché essingettono la valutazione accurata della
risposta termica di tutti gli elementi strutturadisposti a differenti azioni termiche, e della
risposta meccanica di elementi strutturali, di ipditstrutture o dell'intera struttura, tenendo
conto dei reali coefficienti di riduzione della isgsnza e della rigidezza del materiale,
dell'effetto dell’espansione termica, dei gradiadittemperatura, ecc.
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Figura 11 - Campo di applicazione dei differentitodk di calcolo
in condizioni di incendio naturale

Tutte le precedenti procedure e strategie sonoeanhltaramente definite nelle parti fuoco di
tutti gli Eurocodici (vedi figura 12).

Figura 12 - Procedure di progetto alternative
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3 DESCRIZIONE DEI PRINCIPI DEI MODELLI DI CALCOLO PER'ANALISI PER
ELEMENTI DI STRUTTURE DI ACCIAIO E COMPOSTE

3.1 Dati tabellati

Dopo avere chiarito il dominio di applicazione dittt i metodi di analisi, pud essere
interessante avere una chiara idea sui princigpglicazione di questi approcci progettuali.
Cominciamo da uno dei piu usati metodi di calcodmplificati per I'analisi di elementi
composti acciaio-calcestruzzo, i dati tabellati.

Come €& mostrato in figura 13, questo tipo di maddll applicabile ai seguenti elementi
strutturali:
Travi composte acciaio-calcestruzzo con trave diaa@ parzialmente o completamente
incassata nel calcestruzzo
Colonne composte acciaio-calcestruzzo con pro@ilziplmente o completamente incassato
nel calcestruzzo
Colonne composte acciaio-calcestruzzo con sezionacdaio tubolare (CHS o RHS)
riempita di calcestruzzo

Figura 13 - Campo di applicazione dei metodi digetto basato su dati tabellati

Qual & il contenuto del metodo di progetto con tidtellati per I'analisi di elementi di acciaio e
composti acciaio-calcestruzzo? Esso usa valorighirat, basati principalmente sui risultati
delle prove al fuoco standard e approfonditi colmtezioni analitiche, come mostrato in figura
14. Tutti i valori sono correlati alla specificarea di incendio standard, al livello di carico.eall
dimensioni minime della sezione, alla necessagea aelle barre di armatura e al loro minimo
ricoprimento di calcestruzzo, inseriti in una o pabelle allo scopo di ottenere velocemente le
dimensioni dell’elemento che devono essere utilepar determinare la resistenza al fuoco.

Il piu importante vantaggio di questo metodo é éanglicita di applicazione; esso fornisce
risultati a favore di sicurezza in confornto adiaitetodi semplificati o ai modelli di calcolo
avanzato. Come conseguenza, gli architetti o giegmeri possono applicarlo durante la
progettazione preliminare di un edificio, per avewmea sezione minima approssimata
dell’elemento strutturale in condizioni di incendio
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Figura 14 - Metodi semplificato mediante dati tédde(esempio di colonne composte
parzialmente incassate nel calcestruzzo)

L'applicazione di metodi di calcolo semplificato rcalati tabellati puo essere fatta in due
differenti situazioni (vedi figura 15): una € ilstadella verifica quando le dimensioni della
sezione sono note e l'altra € il caso della praegé&ihe preliminare in cui & definita solo I'azione
di progetto.

Nel caso della verifica, le dimensioni della seeidrasversale dell’elemento strutturale, cosi
come la capacita portante dell’elemento, sono Rytesi deve calcolare I'azione meccanica in
caso di incendicE;, allo scopo di determinare il livello di carido,, =E; /R, . In base al
valore del livello di carico, alle dimensioni e r&@quisiti costruttivi della sezione trasversale
dell’elemento, i dati tabellati danno la resistemt fuoco garantita dall’elemento.

Nel caso della progettazione preliminare, le dinmmglella sezione trasversale dell’elemento
strutturale non sono definite. Al contrario, si osoono gli effetti delle aziork, e E; , per

I'opportuna combinazione dei carichi a temperafmdiente e per il progetto in condizioni di
incendio. In questo caso, si puo adottare a fagtiosecurezza il livello di caricd, =E;, /E, .

Sulla base di questo valore e della curva di inersandard, possono essere definite le
dimensioni minime della sezione trasversale, cosiecle condizioni costruttive dell’elemento.
Quindi, questa sezione trasversale sara verifigatal progetto a temperatura ambiente, cioé
R, E,.
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Figura 15 - Applicazione di dati tabellati nellaopettazione
in caso di incendio in due situazioni differenti

3.2 Modelli di calcolo semplificati

In confronto ai metodi di progetto con i dati tdag] i modelli di calcolo semplificati possono
essere applicati sia a elementi di acciaio chelemdenti composti acciaio-calcestruzzo, percio
coprono un campo di applicazione molto piu graneleddti tabellati.

Come mostrato in figura 16, questo tipo di modsilicalcolo & applicabile ai seguenti elementi

strutturali:
quasi tutti gli elementi di acciaio, come elemeiasi, travi, colonne ecc. con o senza
protezioni passive dal fuoco;
travi composte acciaio-calcestruzzo con o senzgpriimento di calcestruzzo sul profilo di
acciaio

Figura 16 - Campo di applicazione dei metodi digetto con modelli di calcolo semplificati
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I metodi progettuali con i modelli di calcolo seiifiphti possono essere divisi nelle seguenti tre

famiglie:

- elementi soggetti ad azione assiale 0 momentaeefi&tt senza problemi di instabilita; in
questo caso, il modello di calcolo semplificato @&sdto sul diagramma plastico della
sezione alle alte temperature;
elementi soggetti ad azione assiale, in presenZandimeni di instabilithd, come colonne
snelle caricate assialmente; in questo caso, ibaeetli calcolo semplificato & generalmente
basato sull'approccio con le curve di stabilitattate alla situazione di incendio;
elementi soggetti alla combinazione di azione éssianomento flettente, come le colonne
snelle soggette a carichi eccentrici, lunghe t@n soggette a svergolamento, ecc.; per
questo tipo di elementi, il modello di calcolo seifigato tiene conto della combinazione
degli effetti di flessione e compressione, combittan due modelli per le condizioni di
carico semplici.

3.2.1 Esempio di modelli di calcolo semplificato: tradimposte acciaio-calcestruzzo esposte
al fuoco
Un esempio tipico della prima famiglia di elemeétia trave composta acciaio-calcestruzzo
semplicemente appoggiata mostrata in figura 17. mebello di calcolo semplificato, la
temperatura dell’acciaio puo avere tre differerdlovi corrispondenti alla flangia inferiore,
all'anima e alla flangia superiore della sezionaddiaio, mentre per la temperatura del solaio di
calcestruzzo viene considerato un gradiente moezridinale sullo spessore. In questo caso, é
abbastanza facile stabilire il diagramma di eqtitildelle tensioni in campo plastico e calcolare
la resistenza a momento flettente della sua sezialla quale pud essere ottenuta la capacita
portante della trave.

Figura 17 - Esempio di travi composte acciaio-cgttezzo esposte al fuoco
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3.2.2 Esempio di modelli di calcolo semplificato: colentomposte parzialmente incassate
nel calcestruzzo esposte al fuoco

Un altro tipico esempio di modelli di calcolo seifiphto & quello delle colonne composte
acciaio-calcestruzzo con profilo di acciaio parn@hte incassato nel calcestruzzo (vedi figura
18).

In generale, devono essere rispettati i seguenti:pu
- La capacita portante pud essere semplicementeitdefinrelazione alla resistenza assiale
plastica della sezione alle elevate temperatyrg,, con il coefficiente di riduzione per la

pertinente curva di stabilité(l_q)

Il coefficiente di riduzione per la pertinente cardi stabilitéc(l_q) dipende dalla snellezza
corrispondente nella situazione di incencﬁg che e correlata a sua volta alla resistenza
plastica assiale della sezione, ., , alla rigidezza effettiva della sezione trasversal
(El)y s € alla lunghezza di libera inflessiong alle elevate temperature

P c(ly)
o 1.0
(] >
0 I
Effective section Buckling curve q
Load capacity: Nird = Cll g) Niipira
Relative slendemess il = (Nip.ra / Niicr) °°
Plastic load: Niipra =  Aai fay,q 1@ fia + A fe q lapgic+  Ask fs,q Q.
Euler buckling load: Niicr = P? (E Derri / Lii2
Effective rigidity: (EDefii = jj aqEagla* JjcaEcqlgt jjsqEsq lsk

Figura 18 - Esempio di metodo progettuale con niodietalcolo semplificato
per colonne composte parzialmente incassate

Si noti che, in caso di elementi che hanno probldinsiabilita, la loro resistenza al fuoco deve
essere valutata non solo in base alla resistelealtd temperature, ma anche alla rigidezza.

3.3 Metodo della temperatura critica

Tra i modelli di calcolo semplificati dati dagli Eacodici 3 e 4, € possible trovare uno specifico
metodo chiamato “metodo della temperatura critidn”sintesi, questo metodo é applicabile
solo ad elementi strutturali con sezione di acci@oaldata uniformemente o con un piccolo
gradiente di temperatura. Di conseguenza, questodmepud essere applicato ai seguenti
elementi strutturali (vedi figura 19):
- Travi di acciaio 0 composte, protette 0 non pretetbn sezione di acciaio esposta su tre o
quattro lati
Colonne di acciaio, con protezione passiva dal duocnon protetta, completamente
coinvolta nell'incendio
Elementi tesi esposti al fuoco
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Figura 19 - Dominio di applicazione del metodo aigetto della temperatura critica

Il metodo della temperatura critica & infatti basatil modello di calcolo semplificato per
elementi di acciaio riscaldati uniformemente. Inespo caso, non é difficile capire che la
resistenza dell'elemento alle alte temperati®g,, puo essere ottenuta moltiplicando la

resistenza dell’elemento a 20%;,, per il fattore di riduzione della resistenkg,, che da
Rfi,d,t 8 ky,qui,d,o-

D’altra parte, la verifica di resistenza al fuocellélemento e soddisfatta S,  E;,. Da
questa relazione, si pud facilmente ottenerg,, 3 m,R;,, (vedi figura 20) con
m, =E;q/Ryq livello di utilizzazione. Percio, per avere suféinie resistenza al fuoco
dell'elemento, deve essefg, * n,. Nel caso in cuk,, =n, (che & anche il caso ottimo per
soddisfare il requisito di resistenza al fuoco)ieiamperatura corrispondentg, € definite come
temperatura critica.

La temperatura critica puo essere ottenuta suls® lokel valore dik,, dato in tabella 3.1

EN1993-1-2. Comunque, nella maggior parte dei @asgcessaria I'interpolazione per ottenere
il valore esatto della temperatura critica. Alloogo di evitare questo inconveniente, viene
proposta una semplice formula basata direttamertivello di utilizzazionern, per calcolare

molto velocemente la temperatura critica, cioé:

4, =39.19 N — = .1 +482

0,9674 m***
Se le due curve, rispettivamenteldi, e m, in funzione della temperatura sono tracciate sulla

stessa figura (vedi figura 20), si pud notare cteeesono all'incirca coincidenti, mostrando la
validita di usare questa formula per determinaretelmperatura critica di ogni elemento
strutturale esposto al fuoco che rientra nel cadi@pplicazione.
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Figura 20 - Principi del metodo di progetto dedlenperature critica

Nella pratica progettazione in condizioni di incendl metodo della temperatura critica puo
essere applicato in accordo ai seguenti passi {igeda 21):

Prima di tutto, € necessario determinare I'effetttle azioni in condizioni di incendi ;
Secondo, devono essere calcolate la resistenzagktoR, o le azioni di progett&

Terzo, il livello di carico corrispondenté,, puo essere calcolato usando la formula
hi :Efi,d/Rd
Quindi, il livello di utilizzazione n, pud essere faciimente determinato come

Mo =Ny Gus/Cu

Infine la temperatura criticg,, puo essere direttamente calcolata con
_
0,9674 m***
(limitata a due iterazioni) di questa relazione

d, =39.19 n -1 +482 0 con una piccola procedura di applicazione itesiat

Particolare attenzione deve essere dedicata aloalel livello di utilizzazioner, e del livello
di carico h;,. La differenza tra di essi e che il livello dilinzazione n, € determinato in
funzione della resistenza al fuoco al temp®&f),, come a temperatura ordinaria, ma con il
fattore di sicurezza,; per la situazione di incendio; al contrario, it€lilo di carico h;, &
determinato usandR,, la resistenza ultima per la progettazione a teatpe ambiente, quindi
con il corrispondente fattore di sicurezzg che e differente dag,; (vedi figura 21).
Consequentemente, si Rg,, =R, ¢, /¢y da cui:

Eus E Eas Ows (¥R

m = = = — =h i ——
Ruio  Ra O/ Ry Ou " Om

Una nota importante e che il livello di utilizzam®n, & generalmente pit basso del livello di
carico hy, visto cheg, € di solito piu alto dig,, .
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RESISTANCE AU FEU Since R, =f(..., @) and

L]
.
L] -
Action in fire E; . Rigo =f(-s @)
. SO Ridgo = Ry %
Design resistance at 20T : R, . d —h @5
or design action at 20C: E, [+ 2" m =g
1 .
Esi g s Material I;;:e 2%::
Load level in fire: h;, = R' A
d Steel 1.0 1.0
v Reinforcing
Utilisation level: np=h;, @, /), steel 1.0 | 115
— * Concrete 1.0 1.5
Critical temperature: g, Joint and
e direct method - 1.0 1.25
connection

* iterative method

Figura 21 - Come applicare il metodo della tempeeatritica per la progettazione al fuoco

Nelle precedenti figure (vedi figura 21) si puotaarente notare che la temperatura critiga

dovrebbe essere ottenuta da un calcolo iteratiuttopto che da un calcolo diretto. Come pud
capitare questa situazione? Diamo uno sguardo adelonna di acciaio esposta al fuoco (vedi
figura 22).

Se la colonna é abbastanza corta da poter escligemaeni di instabilita, la sua resistenza
alle  elevate temperature puod essere  semplicementalcolata  come
Npsira = AKyqmax Ty /Cua - IN questo caso, la resistenza della colonna nzifme della

temperatura dipendera dal fattore di riduzioneadegkistenze,, visto che tutti gli altri

valori sono parametri fissi.

Altrimenti, se la colonna €& snella, tale da essspggetta a instabilita alle elevate
temperature, la sua resistenza alle elevate temperdeve essere calcolata attraverso la
formula N, ;qq = cll q)Aky,qmax f, /ews - IN queste circostanze, la resistenza della calonn

funzione della temperatura dipendera sia dal fattbrriduzione della resistenq ,, sia
dalla snellezza relativa in condizioni di incend_ig, che varia in funzione non solo della
resistenza, data dg,,, ma anche della rigidezza, attraverso il fattiore, perché dipende
da |_q = I_[kyyq IKeq 1°°. Di conseguenza, non € piu possibile ottenereetapératura
critica g, con un calcolo diretto, come quando dipende salokg,, e una semplice

procedura di calcolo iterativa (massimo due itenai e necessaria per trovare il valore
preciso dig,, nel caso di problemi di instabilita.

La procedura iterativa spiegata di sopra per apmid metodo della temperatura critica sembra
essere complicata. Al fine di evitarla, & possddettare un valore qi(yq I Kegq 1°¢, a favore di

sicurezza, in modo che, = I [k,, /k.,1°° non variera pit con la temperatura e il calcolo
diretto della temperatura critica diventa appli@binche nel caso dei fenomeni di instabilita.
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Figura 22 - Motivi per usare il calcolo direttoterativo per ottenere la temperatura critica

3.4 Modelli di calcolo avanzati

Per quanto riguarda i modelli di calcolo avanzatgparticolare, essi possono essere utilizzati
per ogni tipo di elemento strutturale in condiziahi incendio. Tuttavia, devono essere

considerati i punti seguenti:

I metodi di calcolo avanzato per la risposta meimeadevono essere basati sui principi e
sulle assunzioni riconosciute della teoria dellaccaaica strutturale, tenendo in conto i
cambiamenti nelle proprieta meccaniche dei mateénidinzione della temperatura

Ogni possibile modo di rottura non incluso nel ndetali calcolo avanzato (incluse le
instabilita locali e la rottura per taglio) devese® impedito con mezzi opportuni. Per
esempio, nel caso di analisi numeriche quandoasiauslementi monoassiali.

I metodi di calcolo avanzato possono essere usatissociazione a qualsiasi curva di
incendio, a patto che le proprieta dei materiansi note per I'intervallo di temperatura
interessato

Gli effetti delle tensioni e delle deformazioni ottt dalla temperatura, sia per
I'innalzamento di temperatura, che per i gradigsrinici, devono essere considerati

I modello per la risposta meccanica deve inokreste conto di:

effetti combinati delle azioni meccaniche, delleparfezioni geometriche e delle azioni
termiche

proprietd meccaniche dei materiali dipendenti d&ltaperatura, vedi sezione 3

effetti delle non-linearita geometriche

effetti delle non-linearita delle proprieta dei ew@li, inclusi gli effetti sfavorevoli delle
serie di carico e scarico sulla rigidezza struttura

Un tipico esempio di applicazione del modello dicol avanzato & dato in figura 23, che
riguarda una trave di acciaio alveolare espostm@hdio standard. La necessita di usare un
modello di calcolo avanzato & data dal fatto chesmea delle regole semplici esistenti negli
Eurocodici & applicabile a questo tipo di elemeAtimomento I'unico modo di risolvere il
problema e di ricorrere ai modelli di calcolo avataz Tuttavia, prima di applicare i modelli di
calcolo avanzato, € necessario validarli nei cotirolei corrispondenti test al fuoco che
riguardano non solo il comportamento globale (sdlene, tempo di rottura, ecc.) ma anche i
modi dettagliati di rottura degli elementi durantesposizione al fuoco. Si pud notare
dallesempio dato in figura 23, che tutte questedtmoni possono essere soddisfatte
abbastanza facilmente se vengono adottati oppartadelli numerici di calcolo.
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Figura 23 - Esempio di applicazione dei modelicalicolo avanzato
per la progettazione al fuoco (trave alveolare)
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4 DESCRIZIONE DEI PRINCIPI RELATIVI ALL’ANALSI STRUTTURALE GLOBALE

4.1 Regole generali di applicazione dell’analisi stuutile globale per la verifica in
condizioni di incendio

L’analsi strutturale globale & sempre piu applicgafiingegneria della sicurezza in condizioni
di incendio. Di conseguenza, gli Eurocodici foroiso precise regole su come svolgere questo
tipo di analisi. Per quanto riguarda I'analisi dellsposta meccanica, usando questo approccio
devono essere tenuti in considerazione i seguspéitt:
- Prima di tutto, l'analisi strutturale globale nesiés in molti casi di utilizzare modelli di
calcolo avanzato
E importante scegliere un’appropriata strategiamdidellazione strutturale (dimensioni,
tipo, ecc.)
Le condizioni al contorno esistenti devono essappresentate correttamente
Le condizioni di carico della struttura modellatavdno corrispondere a quelle per la
situazione di incendio
I modelli dei materiali usati per la modellaziongnmerica devono essere rappresentativi del
comportamento dei materiali reali alle elevate terajure
In caso di modellazione di una parte della strattie condizioni di vincolo date dalle parti
di struttura non modellata devono essere tenutensiderazione in modo appropriato
E necessario fornire un’analisi approfondita dsiltati numerici e da essi deve essere fatta
una verifica dettagliata dei criteri di rottura
Un quadro d’insieme degli aspetti che non sondatiatell’analisi diretta dovra essere fatto
per avere coerenza tra il modello numerico e idgittostruttivi

Tutti gli aspetti citati saranno spiegati in delimgelle figure seguenti, attraverso un esempio di
applicazione reale di analisi strutturale globalem progetto di ingegneria della sicurezza in
condizioni di incendio.

4.2 Requisiti per 'applicazione del modello di calc@wanzato nell’analisi strutturale
globale di strutture di acciaio e composte

Per le strutture di acciaio e composte, I'applicagi dell'analisi strutturale globale necessita di
attenzione ai seguenti punti:
- Nei riguardi della modellazione dei materiali, sivé prestare attenzione a:
- composizione delle deformazioni con molte companelit deformazione alle alte
temperature
- modello cinematico del materiale per I'evoluzioreda temperatura
- resistenza di certi materiali, come ad esempialdestruzzo, nella fase di raffreddamento
Il regime transitorio termico delle strutture duar’incendio richiede I'utilizzo di una
procedura di risoluzione iterativa al passo pidtt@he un’analisi statica per un certo istante
fissato
Le condizioni al contorno esistenti devono essappiresentate correttamente
Le condizioni di carico della struttura modellatavdno corrispondere a quelle per la
situazione di incendio
I modelli dei materiali utilizzati per la modellazie numerica devono essere rappresentativi
del comportamento reale del materiale alle altgoeature
Quando si svolge un calcolo avanzato per la veriéitfuoco delle strututre di acciaio e
composte, si deve sempre porre attenzione a cgpitta che di solito non vengono
considerati nella modellazione diretta, come adngse la rottura delle barre di acciaio a
causa dell’'eccessivo allungamento, la fessurazéor@ttura del calcestruzzo, la resistenza
dei collegamenti, la connessione tra il calcestrie¥acciaio, ecc.
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4.2.1 Composizione delle deformazioni nel modello deknee nella modellazione numerica
avanzata.

Nella modellazione numerica di tipo avanzato pandlisi strutturale globale di strutture di
acciaio e composte € necessario tenere conto dahefdamazione di ogni elemento esposto al
fuoco € composta da molte componenti; esse possssere espresse esplicitamente con la
seguente relazione: (vedi figura 24)

et = eth +(es +ec +etr)+er
dove:
€, e la deformazione totale
€, € la deformazione dovuta all’espansione termica
€, € la deformazione dovuta alle tensioni
€. € la deformazione dovuta agli effetti viscosi @levate temperature
€, € la deformazione dovuta al riscaldamento transi®non uniforme del calcestruzzo
€, é la deformazione dovuta alle tensioni residuesppgesenti nell’acciaio

Negli Eurocodici, le deformazioni dovute alla visita e al transitorio sono considerate incluse
nelle relazioni tensione-deformazione dei corrigfmii materiali alle elevate temperature.
Inoltre, gli stress residui in genere sono traggurranne che in alcuni tipi di analisi struttural

Figura 24 - Composizione delle deformazioni del siladdel materiale
nella modellazione numerica avanzata

4.2.2 Modello cinematico del materiale per tenere corgti'elvoluzione della temperatura

In situazione di incendio, il campo di temperatdegyli elementi strutturali cambia nel tempo.
D’altra parte, tutte le proprietd dei materiali squiu 0 meno dipendenti dalla temperatura. Di
conseguenza, durante l'incendio, i materiali stmalii si comporteranno in analogia alle loro
proprieta, che variano continuamente. Questo tipmohportamento del materiale deve essere
considerato adeguatamente nei modelli di calcolnzato, attraverso il cosiddetto modello
cinematico del materiale. Per quanto riguarda i ghirecipali materiali delle strutture di acciaio
e composte, acciaio e calcestruzzo, essi sono dteriali molto differenti, per i quali devono
essere applicati modelli cinematici differenti (vEdura 25).

Per l'acciaio, il passaggio dalla curva tensiorfed@azioni ad un’altra a causa della
temperatura sara fatto fissando un valore dellardedzione plastica costante tra due livelli di
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temperatura. Questa regola di passaggio resta niislgo per ogni condizione di tensioni
dell'acciaio (trazione e compressione).

Per il calcestruzzo, la situazione € molto piu clieapa, poiché il materiale ha differente
comportamento in trazione e compressione. Pergiqpossono usare differenti regole di
passaggio, a seconda che il materiale sia in mazian compressione (vedi figura 25).

Figura 25 - Modello cinematico del materiale perere conto dell’evoluzione della temperatura

Normalmente, questi modelli dei materiali sonoigiglementati in tutti i principali modelli di
calcolo avanzato utilizzati per I'applicazione defiegneria della sicurezza in condizioni di
incendio. Tuttavia, per le applicazioni, & impotearsapere come usare questi modelli dei
materiali nelle loro applicazioni pratiche.

4.2.3 Principi della procedura di risoluzione iterativd passo per il calcolo numerico
avanzato

In generale, I'analisi strutturale in condizioni idicendio si basa sull’'analisi agli stati limite
ultimi, che significa stabilire I'equilibrio nellatruttura tra la sua resistenza e i carichi applica
nei vari stati di riscaldamento. Tuttavia, si vietieranno inevitabilmente grandi spostamenti
della struttura, a causa sia dell'indebolimento ™ekeriale sia delle espansioni termiche che
portano a grandi plasticizzazioni del materialerci®e I'analisi avanzata in condizioni di
incendio non puo essere piu fatta mediante il dalioeare elastico, ma si deve fare risorso al
calcolo non-lineare elasto-plastico, in cui sia fesistenza che la rigidezza hanno
comportamento non-lineare. Dal punto di vista maiéo, la soluzione di questo tipo di analisi
non puo essere ottenuta direttamente e richiede kiella seguente specifica procedura (vedi
figura 26):

Analisi al passo per raggiungere lo stato di ebudi della struttura nei vari istanti, con

campi di temperatura differenti

All'interno di ogni passo (istante) dell’analisi, ecessaria una procedura di risoluzione

iterativa per trovare lo stato di equilibrio dedfauttura in campo elasto-plastico.
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Figura 26 - Principi della procedura di soluziotedtiva nel calcolo numerico avanzato

4.2.4 Comportamento meccanico del calcestruzzo durantaska di raffreddamento

Un altro specifico aspetto che deve essere ossengfapplicazione dei modelli di calcolo
avanzato per le strutture di acciaio o compostecandizioni di incendio naturale e il
comportamento dei materiali durante la fase dredffamento. E ben noto che i tipi di acciaio
di normale utilizzo possono essere considerati camageriali reversibili, in riferimento agli
effetti della temperatura sulle caratteristiche ca@ache; che significa che una volta scaldati e
raffreddati essi recuperano le loro caratteristicleecaniche inziali. Tuttavia, questo fenomeno
positivo non € piu vero nel caso del calcestrutaogui composizione sara completamente
mutata se viene riscaldato fino a certi livellitdmperatura. Dopo il raffreddamento esso non
puo recuperare interamente la propria resistenmatré, la sua resistenza pud essere anche
minore di quella che ha in corrispondenza dellaptenatura massima. Di conseguenza, EN
1994-1-2 ha definito regole speciali per rappremengjuesto fenomeno (vedi figura 27). In
accordo a cio, se il calcestruzzo viene scaldaio & oltre 300°C, una volta raffreddato fino a
20°C, la sua resistenza residua sara ridotta déb Iftre la riduzione di resistenza
corrispondente allo stato di massimo riscaldamento.

Questo comportamento € abbastanza importante psighiica che una struttura che presenta
parti in calcestruzzo puo raggiungere il collassmdte la fase di raffreddamento dell’incendio.

Figura 27 Comportamento meccanico del calcestronefla fase di raffreddamento
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4.3 Esempio di applicazione dell’analisi strutturalengkle di strutture di acciaio e composte

4.3.1 Descrizione della struttura che deve essere arathzz

Dopo lillustrazione dei requisiti per I'applicazie dei modelli di calcolo avanzato nell'analisi
strutturale globale delle strutture di acciaio eonposte, potrebbe essere interessante dare un
esempio di questa applicazione per spiegarne mgljlaspetti fondamentali. L'esempio scelto
(vedi figura 28) corrisponde ad una struttura costgpoacciaio-calcestruzzo a due livelli,
costituita da un sistema di impalcati compostivitch acciaio con solai composti) e colonne di
acciaio. Le dimensioni principali della struttuane le seguenti:

Luce delle travi secondarie: 15 m

Luce delle travi principali: 10 m

Luce del solaio composto: 3.33 m

Altezza del primo livello: 4.2 m

Altezza del secondo livello: 3.2 m

In condizioni di incendio, uno dei due impalcatragacaldato localmente da un incendio
naturale che occupa un’area di 5 m x 12 m, cornidpote a 60 m>2.

La progettazione in condizioni di incendio saratatar a termine usando un regime di incendio
naturale piuttosto che 'incendio standard.

Figura 28 Esempio di struttura in acciaio con sot@mposto

Per quello che riguarda questo esempio, qui soiegaid solo gli aspetti legati all'analisi della
risposta meccanica. Altri aspetti, come lo scendricncendio, lo sviluppo dell'incendio e la
risposta termica della struttura sono deliberataenean trattati.

4.3.2 Scelta della struttura modellata e modellazioneddtagli

Tornando all’analisi meccanica della struttura etp@ll'incendio naturale, sono possibili due
metodi di modellazione avanzata per analizzaréridtsra; il primo corrisponde ad un modello
2D costituito da aste e il secondo da un modeitbniensionale, piu complicato, costituito da
impalcati composti. E necessario fare una scedta ttue modelli avanzati. Prima di fare una
proposta, vediamo innanzi tutto di rivedere i vggia gli svantaggi dei due approcci:
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modello 2D, costituito da aste solo con elementidr

la ridistribuzione dei carichi lungo le aste conteoss possibile

l'effetto membrana del solaio composto tra le trgarallele non viene preso in
considerazione

molte simulazioni numeriche sono necessarie pdizaaee uno scenario di incendio

il costo di analisi per ogni simulazione & bassstgnto molto produttivo

modello 3D, costituito da impalcati composti fattin elementi lastra, trave e elementi di
collegamento:

- I'effetto membrana su tutto il solaio composto @eawonsiderato

- la ridistribuzione dei carichi diventa possibilend@iuto degli elementi lastra

- una simulazione numerica é sufficiente per unoagemi incendio

- il costo dell'analisi € alto a causa del grande enontli elementi usati per la modellazione

Confrontando le due strategie di modellazioneosarthe la modellazione 2D é piu efficiente;

ma certi vantaggi positivi del comportamento meczaregati al solaio composto esposto a
incendio localizzato non vengono tenuti in consideme, cosa che penalizza le prestazioni al
fuoco della struttura e porta a una struttura diaag piu pesante o alla necessita di applicarle
protezioni dal fuoco. Di conseguenza, questa censamione ha fatto nascere una netta
preferenza per la modellazione 3D.

Tuttavia, I'applicazione di un modello di calcolost complicato necessita di fare attenzione
alla validita delle sue ipotesi, in confronto cendaratteristiche reali. Per esempio, il modello
3D con impalcati composti menzionato in precedeizato pienamente validato attraverso
differenti prove al fuoco effettuate nell’ambitoidarogetti di ricerca ECSC, con prove di
incendi naturali su edifici in scala reale.

Figura 29 - Validita modello 3D del solaio composto

Un tipico caso di validazione sono le prove di miie reale sui parcheggi aperti (vedi figura
29); si nota facilmente che il modello 3D da riatilmigliori e piu realistici di quello 2D. Una
volta stabilito di usare la strategia col modelld, 2 necessario decidere quanto deve essere
esteso il modello 3D, poiché & impossibile modellda struttura intera in 3D a causa
dell’eccessivo costo computazionale (fino a settiena mesi usando computer ordinari).
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Tuttavia, il fatto di avere un solaio scaldato lovente (vedi figura 30) da la possibilita di usare
un’area ridotta nel modello 3D, che corrispodetasatnte ad una delle tre procedure di analisi
previste dagli Eurocodici per la progettazioneuscdo, chiamata analisi di parti di struttura. In
guesto caso, si considera nel modello un’arealdispiu piccola possibile, in modo da avere
una forte riduzione della zona modellata (un liwvelhe occupa un’area di 15x20=300 m? da una
struttura a due livelli che occupa una superfi¢ieedeno di 45x30=1350 m2).

Oltre alla scelta precedente della parte di strajté opportuno dire qualcosa sui dettagli della
modellazione adottata. Infatti, il solaio compostmppresentato dai seguenti elementi finiti:
elementi lastra per la parte solida del solaio,inbkidono anche la rete di armatura
elementi trave-colonna per gli elementi di accidéolamiera di acciaio e le nervature del
solaio composto
elementi di collegamento rigidi per la completa messione tra travi di acciaio e solai
composti

Figura 30 - Scelta della parte di struttura penaldello di calcolo avanzato

4.3.3 Condizioni di carico e al contorno

Dopo la scelta della parte di struttura usata jaelisi al fuoco, & necessario considerare i due
aspetti seguenti:

condizioni di carico della struttura

condizioni al contorno della parte di struttura reitata

Nella progettazione a temperatura ambiente il s@dpotizzato essere sottoposto a quattro tipi
di carichi:

carichi permanenti (peso proprio della struttuce, G

carichi variabili:Q

carico del ventow

carico della neveS

In condizioni di incendio si deve considerare lenbmazioni di carichi differenti, al fine di
trovare quelle piu gravose. Nel caso di questatata) poiché la stabilita laterale & garantita da
un sistema separato di controventamento, |'effdébvento sul piano puo essere trascurato.
Quindi, ci sono le seguenti possibilita per comteniacarichi permanents, i carichi variabili

Q e il carico della nevs:

G+Y,;,Q +Y,,S=G+0.7Q +0.0S=G +0.7Q
G+Y,S+Y,,Q=G+06Q+0.2S
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Tra le combinazioni dei carichi precedenti, & statdficato che la piu sfavorevole € la prima
combinazione, poiché porta ad un maggiore valdedealel carico.

Per quanto riguarda le condizioni al contorno tiatsira modellata non & soggetta a condizioni

al contorno iniziali. Cid nonostante, poiché essmlé una parte della struttura, ci sono alcune

condizioni di vincolo rispetto alla parte di stiuth non modellata, che devono essere prese in
considerazione. Queste condizioni di vincolo poss@ssere rappresentate attraverso le
condizioni al contorno equivalenti, come ad esenfpéali figura 31):

basi delle colonne perfettamente incastrate pesréeoonto della condizione di continuita
della colonna e del fatto che il piano inferioreteefreddo

rotazione e spostamenti laterali del solaio impquit tenere conto delle condizioni di
continuita del solaio

Figura 31 - Applicazione dei carichi meccanici dedeondizioni al contorno
per modellare una parte della struttura

4.3.4 Analisi dei risultati numerici

Una volta individuata la parte di struttura da mizde, pud essere fatta la simulazione
numerica per analizzare le sue prestazioni in dagacendio. Per quanto riguarda I'esempio, i
risultati numerici ottenuti sono mostrati in figua, in cui € mostrato lo stato di deformazione
del piano in due differenti istanti durante l'inckm Poiché il piano e soggetto ad un
riscaldamento da incendio naturale localizzat@osisono osservare facilmente le conseguenze
dello sviluppo dell'incendio sul comportamento defiativo dell'intero piano, la cui massima
inflessione verticale aumenta da 140 mm dopo 2Qitndall'inizio dell'incendio a 310 mm in
corrispondenza di 40 minuti di esposizione al fuoco
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Figura 32 - Analisi dei risultati numerici del coorpamento meccanico globale
della parte di struttura modellata

Dopo 60 minuti dall'inizio dell'incendio, la massarinflessione del piano si riduce fino a 230
mm, ma l'area deformata cresce a causa dello polugellincendio. La riduzione di
inflessione & causata dal fatto che I'incendio tigesato la propria fase di massimo rilascio
termico ed é entrato nella fase di raffreddamevedi(figura 33).

Per quanto riguarda la massima inflessione dedlé tli acciaio, si pud notare che essa € solo
280 mm, per le travi secondarie, e 110 mm, perdei principali, che € molto lontano dal
criterio di rottura definito che limita la massinmélessione a 1/20 della luce. Da questo punto di
vista, le prestazioni dell'impalcato possono esseresiderate pienamente soddisfacenti durante
I'esposizione allo scenario di incendio.

Figura 33 - Verifica del criterio di rottura legaatyinflessione

Un altro criterio di rottura che deve essere veaifd per la struttura precedente modellata e
I'allungamento delle barre di armatura che costdono la rete del solaio composto (vedi figura
34). E stato considerato che il massimo allungameelie barre di rinforzo sia non superiore al
5%, che, infatti, corrisponde al minimo valore detlapacita di allungamento di tutti i tipi di
acciaio di armatura specificati in EN1992-1-2 (pddoco delle strutture di cemento armato).
Per di piu, questi criteri di rottura sono statiidati in due progetti di ricerca di ECSC,
attraverso la modellazione numerica di prove alcfucsu edifici in scala reale (vedi
bibliografia).
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Per questo esempio, il massimo allungamento delteebdi rinforzo della rete di armatura
ottenuto con la simulazione numerica & 1.4%, quindito piu piccolo del 5%. Percid, anche
questo criterio di rottura & soddisfatto con latstira di piano adottata.

Gli approcci strutturali globali con modelli num@riavanzati sono stati ampiamente usati in
molti progetti ECSC per analizzare le prove al fudatte su edifici in scala reale aventi
struttura di acciaio o composta. E stato dimostcite I'accordo tra questo tipo di modelli
numerici avanzati e i risultati sperimentali & gisrente soddisfacente (vedi bibliografia).

Figura 34 - Verifica del criterio di rottura legathallungamento delle barre di acciaio

4.3.5 Requisiti dei dettagli costruttivi per avere coezarcon I'analisi numerica

In parallelo alle analisi numeriche, & molto impote imporre specifici dettagli costruttivi per
rendere coerente la struttura con le ipotesi usatemodello numerico. Per la precedente
struttura composta, i seguenti dettagli costruiono richiesti (vedi figura 35):
collegamenti meccanici con I'aiuto di barre di atciaggiuntive tra le colonne esterne e in
angolo ed il solaio composto, al fine di migliordee prestazioni al fuoco della parte
terminale del piano
piccola distanza tra I'ala inferiore delle travielle colonne, cosi come tra le ali inferiori
delle travi secondarie e principali, al fine di bBciare della resistenza a momento negativo
in caso di incendio
vincoli semplici trave-trave e trave-colonna poss@ssere usati grazie ai due requisiti
precedenti
completa connessione a taglio tra le travi di aoa@al solaio composto
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Figura 35 - Coerenza tra modelli numerici e dettaggtruttivi

4.3.6 Esempi di edifici reali progettati con l'aiuto delhalisi strutturale globale nella
valutazione del comportamento al fuoco

Un tipico esempio €& dato in figura 36, che mosmeaedificio realmente costruito in Francia,
basato su una progettazione in condizioni di ingeatiraverso I'analisi strutturale globale con
modelli di calcolo avanzati in condizioni di incéodhaturale.

Per questo edificio, sono stati applicati moltirsne di incendio e per ogni scenario & stato
stabilito un modello di calcolo avanzato. Per tglitiscenari di incendio, i criteri di rottura léga
all'inflessione delle travi di acciaio e all’alluamento delle barre di armatura nel solaio
composto sono stati verificati in dettaglio.

Questa applicazione dell’ingegneria della sicurezzaondizioni di incendio ha portato alla
costruzione, per la prima volta in Francia, di edifosi grandi realizzati con struttura di acciaio
completamente non protetta.

Durante la costruzione Finita
Figura 36 - Esempio reale di progettazione medianédisi strutturale globale
in condizioni di incendio
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5 SPECIFICHE CONSIDERAZIONI SULLA PROGETTAZIONE AL FROCO DI
STRUTTURE DI ACCIAIO E COMPOSTE

Nella presentazione dell’esempio precedente, @ stanzionato che nella progettazione in
condizioni di incendio di strutture di acciaio engwoste, devono essere fatte specifiche
considerazioni riguardanti i dettagli costrutti@rp

nodi

le connessioni tra acciaio e calcestruzzo

Infatti si puo facilmente capire che la progettaeical fuoco basata sull'analisi strutturale
globale ipotizza che sia garantita I'integrita dedtruttura. Se cio non si verifica, le basi di
questo tipo di analisi non saranno piu rispetthteltre, in ogni circostanza, non é accettabile
avere qualsiasi tipo di collasso globale dellatsira, causato dalla rottura degli elementi di
collegamento.

Un altro aspetto relativo ai collegamenti che degsere tenuto in considerazione € la loro
possibile rottura nella fase di raffreddamento. puespetto € molto importante non solo per
I'analisi strutturale globale con esposizione atiéndio naturale, che pud avere una parte della
struttura ancora riscaldata e un’'altra parte caagist entrando nella fase di raffreddamento, ma
anche per la progettazione all'incendio standarstitture di acciaio e composte, che deve in
ogni caso considerare la reale prestazione al fuoco

In EN1993-1-2 (parte fuoco dell’Eurocodice 3) e BN4-1-2 (parte fuoco dell’Eurocodice 4),
raccomandato un modello di calcolo semplificato senepi di dettagli costruttivi per la
progettazione al fuoco dei vincoli. Uno degli esetigici riguarda il dettaglio di vincolo delle
strutture composte tra la trave e la colonna (figdra 37). Infatti, viene proposto I'utilizzo di
una distanza molto piccola tra la flangia inferidedla trave di acciaio e la colonna di acciaio.
Di conseguenza, in condizioni di verifica a tempaiaambiente, il vincolo & considerato come
una semplice cerniera bullonata, poiché I'inflegsidella trave € molto piccola. Al contrario, in
condizioni di incendio, a causa dell’effetto diatura dovuto alla temperatura e alla perdita di
resistenza, essa raggiungera una grande deformeazioe porta una grande rotazione alle
estremita. Nel caso di piccola distanza tra lagiannferiore e la colonna di acciaio, la flangia
inferiore della trave entrera facilmente in comtatbn la colonna creando quindi con le barre di
rinforzo del solaio di calcestruzzo una resisteazenomento negativo per la trave. Questa
resistenza a momento negativo aggiuntiva incrememelto la resistenza al fuoco della trave.

Figura 37 - Esempio di dettaglio costruttivo pgéenére un momento resistente negativo
in condizioni di incendio secondo EN 1994-1-2
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Oltre alle connessioni tra le travi di acciaio edlaio di calcestruzzo armato, nel caso delld trav
composte, un altro tipico esempio € la connesdi@nacciaio e calcestruzzo nel caso delle travi
composte parzialmente incassate. Allo scopo di eavena sufficiente resistenza alla
connessione, per fare in modo che le barre aggeistano capaci di lavorare insieme al profilo
di acciaio, EN 1994-1-2 raccomanda i dettagli agsti mostrati in figura 38. Il principale
scopo di questi dettagli costruttivi €, non sol@miare una connessione meccanica tra differenti
componenti della trave, ma anche di fornire unesist che impedisca I'espulsione del
copriferro, caso di crisi molto del pericoloso fleralcestruzzo armato durante I'esposizione al
fuoco, che in questo caso potrebbe comportaredaaiesposizione al fuoco delle armature.

Esistono molti altri dettagli costruttivi. In ogoaso, nella progettazione al fuoco, l'ingegnere
deve porre particolare attenzione ad essi allosdbpttenere la migliore soluzione di sicurezza
al fuoco delle strutture di acciaio e composte.

Figura 38 - Esempi di dettagli costruttivi al fiaeere sufficiente connessione tra I'acciaio e il
calcestruzzo nelle condizioni di incendio secontid #94-1-2
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