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OBIETTIVI

Si affronteranno i seguenti punti:

- PREMESSA: considerazioni generali sul metodo analitico

- SOLUZIONI PROGETTUALI S.2: considerazioni sulle soluzioni conformi ed alternative
previste dalla misura antincendio S.2 — Resistenza al fuoco

- ESEMPI APPLICATIVI: metodo analitico su singolo elemento in CAP e su un’intera
struttura 3D in acciaio
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PREMESSA:
CONSIDERAZIONI GENERALI
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CONSIDERAZIONI GENERALI

CERTIFICATORI (D.M. 07/08/2012)

MET. SPERIMENTALE

NORME DI PROVA E
CLASSIFICAZIONE E
NORME EXAP

RAPPORTI DI
CLASSIFICAZIONE E
A ()] () NIC ()

laboratorio!)

RAPPORTI DI VALUTAZIONE | |

PROFESSIONISTA
ANTINCENDIO

MET. ANALITICO

MET. TABELLARE

NORME DI CALCOLO E
NORME DI PROVA PER |
SISTEMI PROTETTIVI

CODICI DI CALCOLO,
METODI SEMPLIFICATI ED
ABACHI PRESTAZIONALI

TABELLE D.M. 16/02/2007
TABELLE RTO (nellambito
dell’integrale applicazione
della RTO e eventuali RTV)

PROFESSIONISTA
ANTINCENDIO

PROFESSIONISTA
ANTINCENDIO

CERTIFICAZIONE DI RESISTENZA AL FUOCO
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SCHEMA DI PROCEDIMENTO DI VERIFICA DELLA RESISTENZA

. =

AL FUOCO

ANALISI TERMICA DELLA STRUTTURA:
-Schematizzazione termica della struttura
-Proprieta termiche dei materiali
-Presenza di eventuali protettivi
-Caratteristiche della trasmissione del calore

FASE 2
MODELLO DI

TRASMISSIONE
DEL CALORE

>

TEMPERATURA
E GRADIENTI
TERMICI SULLA
STRUTTURA
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S.2 — CRITERI DI PROGETTAZIONE

CRITERI DI PROGETTAZIONE STRUTTURALE IN CASO DI INCENDIO
e capacita del sistema strutturale in caso di incendio

e elementi strutturali singoli (di norma soluzioni conformi)

e porzioni di struttura (di norma soluzioni alternative)

* intero sistema costruttivo (di norma soluzioni alternative)

e Sitiene conto della eventuale presenza di materiali protettivi.
SOLUZ. ALTERNATIVE

Verifica di porzioni di struttura
(significative)

SOLUZ. CONFORMI

Verifica di elementi singoli
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CONSIDERAZIONI GENERALI
S.2 — CRITERI DI PROGETTAZIONE

CRITERI DI PROGETTAZIONE STRUTTURALE IN CASO DI INCENDIO

Le deformazioni ed espansioni imposte o impedite dovute ai cambiamenti di
temperatura per effetto dell’esposizione al fuoco producono sollecitazioni
indirette, forze e momenti nei singoli elementi strutturali, che devono essere
tenuti in considerazione, ad eccezione dei seguenti casi:

a. e riconoscibile a priori che esse sono trascurabili o favorevoli;

b. i requisiti di sicurezza all'incendio sono valutati in riferimento ad una curva
nominale d’incendio di cui al paragrafo S.2.7.

Uso della combinazione dei carichi per azioni eccezionali prevista dalle vigenti
NTC.

z Gy,j + Pr(t) + z Yo, Qi + Ag(t)

J=1 7>1
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CONSIDERAZIONI GENERALI

COMBINAZIONE DI CARICO ECCEZIONALE: NTC 2018

Tab. 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Yy Wy Y.

Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,7 05 0.3
Categoria B - Uffici 0.7 05 0.3
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0.6 G
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6

Categoria E — Aree per immagazzinamento, uso commerciale e uso industriale

Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale Lo 0.9 08

Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli

di peso < 30 kN) 07 | 074 06
Categoria G — Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli -
. i 0,7 0,5 0,3
di peso > 30 kN)
Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0,0 0,0

Categoria I — Coperture praticabili da valutarsi §aso per

Categoria K — Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...) caso

Vento 0,6 0,2 0,0
Neve (a quota < 1000 m s.L.m.) 0,5 0,2 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.L.m.) 0,7 0,5 0,2
Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0

z Gy,j + Pr(t) + z Yo, Qi + Ag(t)

J=1 7>1
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SOLUZIONI PROGETTUALI S.2

SOLUZIONI PROGETTUALI S.2:
CONFORMI ED ALTERNATIVE
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5.2 - PROGETTAZIONE E VERIFICA

SCOPO e
OBIETTIVI S.A.
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SOLUZIONI PROGETTUALI S.2

5.2 - PROGETTAZIONE E VERIFICA

SOLUZIONI SOLUZIONI
CONFORMI ALTERNATIVE
SCHEMATIZZAZIONE
DELLA STRUTTURAE
SOLUZIONI PROGETTUALI r—— U\
Analisi per singoli elementi Sl
Analisi per parti della struttura SI
Analisi globale della struttura Si
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SOLUZIONI PROGETTUALI S.2

SOLUZIONI CONFORMI S.2

LIVELLI I-11-111 -> CONTROLLO DEL COLLASSO (I e Il) E MANTENIMENTO CAPACITA PORTANTE (lll)
GLI STRUMENTI PER LA PROGETTAZIONE SONO:

calcolo distanza di separazione (solo L.d.P. | e Il) > Hmax opera da costruzione (L.d.P. I e Il)

utilizzo incendi convenzionali di progetto (curve nominali)

metodo delle classi di resistenzaal fuoco e calcolo di g 4 (L.d.P. Il e 1i)

verifiche nel dominio delle resistenze e della temperatura per singoli elementi strutturali

L\
N
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SOLUZIONI PROGETTUALI S.2

SOLUZIONI CONFORMI S.2

LIVELLI IV-V -> MANTENIMENTO CAPACITA PORTANTE E VERIFICHE SU DEFORMAZIONI E
SPOSTAMENTI

IN AGGIUNTA:

calcolo stato deformativo -> verifica compartimentazione

giunti tra gli elementi di compartimentazione -> assecondare i movimenti

capacita di compartimentazione -> comunicazioni con elementi a tenuta di fumo (E1S5,) €
pareti con resistenza meccanica (M) aggiuntiva

verifica impianti significativi-> NO soluzioni conformi

* controllo del danneggiamento di tutti gli elementi strutturali -> limiti di deformabilita imposti
dalle NTC per le verifiche agli SLE.
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SOLUZIONI PROGETTUALI S.2

SOLUZIONI ALTERNATIVE S.2

LIVELLI I-11-111 -> CONTROLLO DEL COLLASSO (I e 11) E MANTENIMENTO CAPACITA PORTANTE (liI)
GLI STRUMENTI PER LA PROGETTAZIONE SONO:

* utilizzo di scenari di incendio di progetto e relativi incendi naturali (FSE) — vengono meno le
classi di resistenza al fuoco

 calcolo non lineare (per geometria e materiali) di sottostrutture o di intere strutture nel
dominio del tempo

* analisi dinamica non lineare e transiente

* verifica analitica meccanismi di collasso di porzioni di struttura o di intere strutture (L.d.P. | e
Il) -> COLLASSO IMPLOSIVO

 possibile adozione di sistemi a disponibilita superiore per la riduzione del cimento termico e
per la capacita di compartimentazione

15/12/2020
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SOLUZIONI PROGETTUALI S.2
SOLUZIONI ALTERNATIVE S.2

LIVELLI IV-V -> MANTENIMENTO CAPACITA PORTANTE E VERIFICHE SU DEFORMAZIONI E
SPOSTAMENTI

IN AGGIUNTA:

e calcolo e verifica stato deformativo di sottostrutture o di intere strutture nel dominio del
tempo e per SLE

 verifica parametri di danneggiamento e di funzionalita stabiliti da progettista e committente
(in funzione anche di SLE)
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ESEMPI APPLICATIVI S.2

ESEMPI APPLICATIVI:
SINGOLO ELEMENTO IN CAP
SOLUZIONE CONFORME
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ESEMPI APPLICATIVI S.2

TEGOLO IN CAP

Si fa riferimento all’es. n. 1 del Quaderno “LA RESISTENZA AL FUOCO DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI”
pubblicato da INAIL in collaborazione con CNVVF, Universita degli Studi di Roma “La Sapienza” —
DICMA ed alcuni liberi professionisti.

DATI INPUT \

0.0 9.9.9.9.9.90.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.¢
Rex =30 N/mm? G RRRE IR IR LRI
f plk / “0‘0‘0’0‘0 o
fyk = 458 N /mm? PSR
Ag = 2 20 0:0:0:
Ay, = 6trefoli 6/10° S :0:0:0
Mgq i = 318 kN :::::: i}
Geometria in figura 0:(:0: 1 ©
A Freddo: My, = 464 kN, My, = 847 kNm ::%:: |

ggﬁgbgégggjgjgl

rIeHIESTA r I s IR EE

R90 35 75

—

5 7,5 35
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TEGOLO IN CAP

RESISTENZE DI PROGETTO DEI MATERIALI IN CONDIZIONI DI INCENDIO.

0,83 <Ry 0,83 -30

_ = 24,90 N/mm?
de,fl Yefi 1.0 0 /mm
fplk 1630
, = = =1 N 2
frafi v 10 630 N/mm
8
fyafi = Ik _ = 458 N/mm?

Yy, ri 10
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ESEMPI APPLICATIVI S.2

TEGOLO IN CAP

DIMINUZIONE DELLA RESISTENZA DI PROGETTO DEL CLS IN CONDIZIONI DI INCENDIO.

Curva 1: cls ordinario con aggregati silicei

Curva 2: cls ordinario con aggregati calcarei
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ESEMPI APPLICATIVI S.2

TEGOLO IN CAP

DIMINUZIONE DELLA RESISTENZA DI PROGETTO DELL'ACCIAIO IN CONDIZIONI DI INCENDIO.

k(6) |
1
\
\\
2\\1
K
Curva 1: armatura tesa (laminata a caldo) per &s,fi>2% \ \\
0,6 <
Curva 2: armatura tesa (trafilata a freddo) per &s,fi22% \\\
Curva 3: armatura compressa e tesa per ¢€s,fi<2% 3 Y\
0.4
| \
I
A\
0,2 \ \
:\"%
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8 (°C)
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ESEMPI APPLICATIVI S.2

TEGOLO IN CAP

DIMINUZIONE DELLA RESISTENZA DI PROGETTO DELLACCIAIO ARMONICO IN CONDIZIONI DI
INCENDIO.

ke (0)
1 f—mg
N
o5 \ \\
Curva 1a: acciaio da pretensione trafilato a freddo (fili e 0.6 \ \
trefoli (Classe A) ' \ \2
"ln.
Curva 1b: acciaio da pretensione trafilato a freddo (fili e \ \
trefoli (Classe B) — Prescritta da D.M. 31/07/2012 0.4 "\\\\
!
Curva 2: acciaio da pretensione bonificato e temperato i‘ﬂ
(barre) 0 b ™|
A “N
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Calcolo manuale applicando il metodo plastico.

TEGOLO IN CAP

B
Bix: |
s =" 4= s
(J U I . g e iy, s L B e n s
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c
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d
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Api 8 $d %
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oo Ey Ty
Area ridotta
Are : s - .
Armatura| Temperatura -a Ai Fattore k; di (ki x Ay) yi acciaio Braccio h_' Braccio h_i Fpdx :q pix | Fydx ,A stx
L iaio (°C) acciaio riduzione acciaio (mm) della coppia | della coppia h'i h'i
acciaio | acciaio ( (mm?) g interna (mm) |interna (mm)|  (kNm) (kNm)
mm
1 348 139 0,604 84 710 659 680 93
2 359 139 0,582 81 675 624 645 85
3 366 139 0,568 79 640 589 610 78
4 383 139 0,534 74 605 554 575 70
5 411 139 0,478 66 570 519 540 58
6 435 139 0,43 60 535 484 505 49
7 551 314 0,622 195 735 684 705 63
8 551 314 0,622 195 735 684 705 63
834 444 434 126
628 391 M'g 560
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ESEMPI APPLICATIVI S.2

TEGOLO IN CAP

ANALISI TERMICA (t=15 min).

t=15.0 min
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ESEMPI APPLICATIVI S.2

TEGOLO IN CAP

ANALISI TERMICA (t=30 min).

t=30.0 min
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ESEMPI APPLICATIVI S.2

TEGOLO IN CAP

ANALISI TERMICA (t=45 min).

t=45.0 min
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ESEMPI APPLICATIVI S.2

TEGOLO IN CAP

ANALISI TERMICA (t=60 min).

t=60.0 min
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ESEMPI APPLICATIVI S.2

TEGOLO IN CAP

ANALISI TERMICA (t=75 min).

t=75.0 min

934
m
865
805
745
6386
626
567
507
448
388
328
269
209
150
90
31

15/12/2020



ESEMPI APPLICATIVI S.2

TEGOLO IN CAP

ANALISI TERMICA (t=90 min).

t=90.0 min
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TEGOLO IN CAP

VERIFICA ALLO S.L.U. (t=90 min)

.....................................................

......................................
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TEGOLO IN CAP

DOMINIO DI RESISTENZA ALLO S.L.U. (t=90 min)

t=90 min X
1 n
A 182588 - 26490872 -~ /u
B 4802 3761228 ’/ \
C 0 5762115 \
o 0 424082 r \
1] -254523 41780897 \
0 -222078 -1714781
Elem | Grup Descrizions N Mx B,/ \ i
1 - 0 3180000 \ [ ]
\ {Pl /
\
\ ///
\ /
4 7 I
"""'--\//
D?
dN=-4857 1.8 i dM=863755

15/12/2020



ESEMPI APPLICATIVI S.2

ESEMPI APPLICATIVI:
INTERA STRUTTURA IN ACCIAIO
SOLUZIONE ALTERNATIVA
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ESEMPI APPLICATIVI S.2

STRUTTURA IN ACCIAIO

ISTRUZIONI TECNICHE
FONDAZIONE PROMOZIONE ACCIAIO - Si riporta il link per scaricarle liberamente:

https://www.promozioneacciaio.it/cms/it7565-istruzioni-tecniche-la-sicurezza-delle-strutture-
di-acciaio-in-caso-di-incendio.asp

Documento redatto dalla Commissione Fuoco, istituita su iniziativa della Fondazione
Promozione Acciaio e del CNVVF (vedasi nota DCPREV n. 13135 del 12.10.2020)
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https://www.promozioneacciaio.it/cms/it7565-istruzioni-tecniche-la-sicurezza-delle-strutture-di-acciaio-in-caso-di-incendio.asp

STRUTTURA IN ACCIAIO

Si fa riferimento al seguente capannone.
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STRUTTURA IN ACCIAIO

CIMENTO TERMICO COLONNE — CONFRONTO CON CURVA NOMINALE 1SO834.
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STRUTTURA IN ACCIAIO

CIMENTO TERMICO TRAVATURE — CONFRONTO CON CURVA NOMINALE 1SO834.
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BEAMS :

FILE : mod3d-discv02
NODES : 23043

BEAMS : 11259

BEAMS PLOT
DISPLACED CONFIGUF
TIME : 1 sec

' |Diamond 2016 for SAF

15s).

ESEMPI APPLICATIVI S.2

STRUTTURA IN ACCIAIO

CALCOLO NEL DOMINIO DEL TEMPO (t
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ESEMPI APPLICATIVI S.2

STRUTTURA IN ACCIAIO

Diamond 2016 for SAF
FILE : mod3d-discvD2

NODES : 23043

BEAMS :

BEAMS : 11259

BEAMS PLOT
DISPLACED CONFIGUF
TIME : 1000.96875 sec
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1000 s).

CALCOLO NEL DOMINIO DEL TEMPO (t

- Legend | Viewpoint | Selec
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ESEMPI APPLICATIVI S.2

STRUTTURA IN ACCIAIO

1600 s).

CALCOLO NEL DOMINIO DEL TEMPO (t

Diamond 2016 for SAF
FILE : mod3d-discvD2
NODES : 23043
DISPLACED CONFIGUF
TIME : 1600.21094 sec

BEAMS PLOT
BEAMS :

BEAMS : 11259

Beam Elem

- Legend | Viewpoint | Selec
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ESEMPI APPLICATIVI S.2

STRUTTURA IN ACCIAIO

2310 s = TEMPO DI COLLASSO).

CALCOLO NEL DOMINIO DEL TEMPO (t

Diamond 2016 for SAF
FILE : mod3d-discvD2
NODES : 23043
DISPLACED CONFIGUF
TIME : 2310.98405 sec

BEAMS PLOT
BEAMS :

BEAMS : 11259

Beam Elem

- Legend | Viewpoint | Selec
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